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Resumo

A selecdo de indices em bancos de dados relacionais é uma tarefa regularmente
executada por DBAs para fazer com que uma determinada carga de trabalho seja processada
pelo sistema com desempenho adequado. Neste trabalho, estudamos o problema de redlizar a
sintonia dos indices necessarios para o sistema de forma totalmente automatizada. 1sto envolve
tanto reconhecer quais so as consultas que devem ser anadisadas como também selecionar 0s
indices adequados para estas consultas. Utilizamos uma arquitetura baseada em agentes para
monitorar 0 SGBD e efetuar a criacdo e destruicdo de indices quando necessario. As
caracteristicas de autonomia e de adaptabilidade de agentes de software facilitam a tarefa de
tomar decisdes de modificacdo sobre os indices existentes diante de mudancas na carga de
trabalho processada pelo SGBD. Em relacdo a outros trabalhos presentes na literatura,
pretendemos nos diferenciar pela derivagdo automética das consultas e freqléncias
componentes da carga de trabalho para aplicacbes OLTP que podem possuir caracteristicas de
sazondidade e pela possibilidade de criacéo e destruicdo de indices totalmente sem intervencdo
de um administrador.
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1. Introducéo

A sintonia de bancos de dados (database tuning) € a arte de gjustar os
parametros, configuracdes e estruturas de um sistema de banco de dados as necessidades de
uma determinada carga de trabalho. Por carga de trabalho entendemos um conjunto de
consultas ou atualizagdes ponderadas por suas freqiiéncias de ocorréncia.

Os atuais produtos de bancos de dados oferecem entre dezenas e centenas de
parametros e configuragdes que podem ser gjustados para acancar um funcionamento mais
eficiente. O guste destes parametros € complexo, tanto pela necessidade de compreenséo dos
algoritmos que sdo usados pelo sistema quanto pela possibilidade de interrelacbes entre os
gjustes. Pode-se dizer que na tarefa de gjuste de bancos de dados um bom principio €~ Pensar
globalmente, consertar localmente” [20].

Desta forma, € necessria uma quantidade crescente de profissionais
especializados para redizar 0 guste de desempenho das complexas aplicagcdes de bancos de
dados hoje existentes. Como podemos perceber, a medida que os bancos de dados vao se
tornando cada vez mais comuns em nossa sociedade, esta dependéncia de recursos humanos se
torna muito indesgjavel.

Isto levou tanto o meio académico quanto a indUstria a colocar como um item
de grande prioridade em suas pautas de pesquisa a criagao de sistemas de bancos de dados que
sgjam capazes de auto-sintonia e de auto-administracéo [12, 2]. Espera-se que, no futuro, os
sistemas no minimo necessitem de uma quantidade menor de profissionais especializados para
a sua administragéo.

As iniciativas de pesguisa se encaixam, até o momento, em duas grandes
frentes: criar sistemas que sgjam auto-sintonizavels por projeto (veja [5]) ou atacar problemas
de sintonia dos sistemas atualmente disponiveis para torna-los mais autbnomos. Na segunda
frente de pesquisa, véarios problemas podem ser considerados, como o guste do nivel de
concorréncia do sistema, 0 posicionamento de dados ou o0 uso mais adaptativo de memoria
[21].

O nosso trabalho de pesguisa se foca no problema de auto-sintonia de indices
em bancos de dados relacionais. O problema € uma versdo estendida do problema de
selecdo de indices em bancos de dados relacionais. Este Ultimo consiste em, dada uma carga
de trabalho W={(Q,,f}), i=1,...,n} em que Q; é uma consulta SQL e f; € a sua freqiiéncia de
submissdo, minimizar o custo total de processamento de W pelo sistema respeitando um limite
de espaco Sdisponivel para a criacdo de indices. O custo total de processamento € a soma dos
custos de acesso, atualizacdo e manutencdo dos indices. Ja foi demonstrado que uma versao
restrita do problema de selecdo de indices € NP-dificil [6].

Um das questdes préticas envolvidas durante a selecdo de indices é a obtencéo
da carga de trabalho de entrada. Isto raramente € uma tarefa simples. Assm, definimos o
problema de auto-sintonia de indices em bancos de dados como o problema de
automaticamente determinar a carga de trabalho e os indices adequados para esta carga de
trabalho de forma a minimizar o consumo de recursos do sistema. Resolver o problema de
auto-sintonia de indices em bancos de dados efetivamente significa eliminar da agenda do DBA
toda e qualquer preocupacdo com a criacdo ou destruicdo de indices. No nosso trabalho,
iremos focar nossa atencdo no processamento de aplicacbes OLTP, possivelmente com
caracteristicas de sazonalidade. Um exemplo de carga de trabalho sazonal seria a execucdo
mensal de um processo de contabilizacdo em um sistema bancério de contas correntes.

O restante deste documento esta organizado conforme descrito a seguir. A
secdo 2 discute diversas propostas apresentadas na literatura para lidar com os problemas de
selecdo de indices e de auto-sintonia de indices. A secdo 3 discute 0 estado atual da pesquisa



sendo desenvolvida para lidar com estes problemas. Por fim, a se¢do 4 mostra alguns dos
resultados esperados e contribui¢des trazidas pelo trabalho de pesquisa.

2. Trabalhos Correlatos

Existem vérias propostas na literatura que atacam o problema de selecdo de
indices em bancos de dados. As primeiras tentativas de solucdo procuraram utilizar técnicas de
modelagem analitica para caracterizar as estatisticas a serem coletadas pelo sistema e o0s
critérios de decisdo para criacdo dos indices. Conforme pode ser visto em [11], a modelagem
formal do problema mesmo com o escopo reduzido a consultas e atualizagbes envolvendo uma
Unica relacdo encontra diversas dificuldades, tanto na quaidade das estatisticas a serem
acumuladas quanto na propria complexidade do modelo criado.

Uma segunda geracdo de técnicas propde que sgjam criadas ferramentas que se
utilizem do préprio otimizador de custos do SGBD pararealizar a avaliagéo da qualidade dos
indices testados. Temos como exemplos de técnicas desta geracdo as propostas [8] e [9]. Um
conceito que passa a ser utilizado € o de indice virtua ou hipotético. Um indice virtual € um
indice considerado pelo otimizador para a geracéo de um plano de acesso, mas que existe
apenas no catdogo do SGBD e ndo fisicamente. As propostas se concentram, entdo, em criar
mddulos com estratégias de busca para a enumeracéo de configuragdes de indices hipotéticos
gue sdo custeadas pelo otimizador do SGBD. A melhor configuracdo hipotética encontrada €
recomendada para o usuario da ferramenta ou criada apds um periodo de observacdo
configurado no SGBD.

Uma generalizagdo natural do problema de selecdo de indices € o problema de
projeto fisico de bancos de dados. Em [19], € apresentado um framework para a selecdo de
estruturas de arquivos aplicavels a uma determinada carga de trabalho. O trabalho propde que
modelemos cada estrutura de arquivo possivel como uma caracteristica que pode ser aplicada
a0 esguema do banco de dados. A estratégia de busca deve enumerar as caracteristicas
interessantes para as consultas presentes na carga de trabalho e avaliar se 0 uso destas
caracteristicas produz planos de menor custo para a execucao conjunta destas consultas.

Como o problema de selecdo de indices é relevante tanto do ponto de vista
académico quanto do ponto de vista da indUstria, alguns dos principais fornecedores de bancos
de dados investiram recursos no aprimoramento de ferramentas para a recomendacéo de
indices. Em [1, 3, 4], é descrita a ferramenta de selecdo de indices implementada para o
Microsoft SQL Server. E dada uma carga de trabalho como entrada para a ferramenta com n
consultas SQL. Esta carga de trabalho é particionada em n cargas de trabaho que sdo
andlisadas independentemente. E proposto um algoritmo guloso para realizar a andlise dos
indices candidatos para cada consulta SQL que consegue enumerar indices de mdltiplas
colunas até um determinado limite. Depois de selecionar os melhores indices para cada carga
de trabalho, os indices propostos sdo considerados como candidatos para a carga de trabalho
inicial como um todo. Reforcamos que a Unica modificacdo feita no otimizador de consultas
nesta proposta é a capacidade de levar em consideracdo indices virtuais no processo de
otimizacdo. Esta ferramenta também consegue sugerir a criacdo de visdes materializadas.

As propostas anteriores utilizam o otimizador para avaliar possiveis conjuntos
de indices, mas nunca para recomendar os indices que devem ser empregados. Em [14], temos
a proposta de uma ferramenta para selecdo de indices parao IBM DB2. Podemos encaixar esta
proposta ja em uma possivel terceira geracdo de ferramentas para selecdo de indices, uma vez
gue ela prega uma integracdo muito mais intima com o otimizador de consultas do banco de
dados. E sugerido que o proprio otimizador do SGBD tenha a capacidade de enumerar os
melhores indices para uma dada consulta SQL. Para isto, todos os indices virtuais relevantes
s80 enumerados antes do processo de otimizagéo e fica totalmente a cargo do otimizador



selecionar quais indices serdo efetivamente utilizados. Com esta capacidade embutida no
otimizador, somente resta o problema de achar os melhores indices para uma dada carga de
trabalho (conjunto de consultas SQL). Este problema é encarado como uma variante do
Problema da Mochila e é proposta uma heuristica gulosa para a sua resolucéo.

O Oracle também possui uma ferramenta para recomendacdo de indices, que faz
parte do Oracle Enterprise Manager 9i Tuning Pack [17]. Até onde vai 0 nosso conhecimento,
ndo foi publicada a estratégia de busca empregada por esta ferramenta para calcular quais
indices devem ser criados ou removidos apos a determinacéo da carga de trabalho.

Todas as propostas discutidas acima tém como uma de suas principais
dificuldades a definicdo de uma carga de trabalho relevante (ou, de forma equivalente, a
definicéo de um periodo de observacdo do sistema). Desta forma, a qualidade do projeto fisico
obtido depende fundamentalmente da carga de trabalho submetida pelo DBA para a
ferramenta. 1sto se distancia do ideal de um sistema que selecione os seus préprios indices
automaticamente.

A proposta de [7] procura atacar esta deficiéncia. Os autores mostram como o
uso da tecnologia de agentes de software pode ser (til para a construcéo de SGBDs que se
auto-sintonizam e se auto-administram. E analisada em detalhes a aplicacio deste tipo de
tecnologia ao problema de auto-sintonia de indices. E proposto um agente de software
integrado ao cédigo do SGBD e construido em camadas. Este agente coleta informactes sobre
as consultas submetidas a0 SGBD e, com base em uma heuristica, decide quando deve criar ou
destruir indices em beneficio do sistema. Infelizmente, esta proposta de agente ndo foi
implementada para que se pudesse avaliar a quaidade dos indices gerados e a penalidade sobre
0 desempenho do sistema.

3. Estado Atual da Pesquisa

No presente momento, ainda ndo realizamos a defesa da proposta de
dissertacdo para a pesquisa. Estamos conduzindo um estudo detalhado do estado da arte para
as areas de auto-sintonia de bancos de dados e de selecdo de indices. Ja visumbramos,
entretanto, algumas diregdes em gque podemos proceder com o trabalho, o que nos leva a
acreditar que em breve realizaremos a defesa de proposta.

Um primeiro ponto a ser explorado vai de encontro a uma das principais
deficiéncias das demais propostas existentes. a falta de uma base de codigo publicamente
disponivel para se andlisar aintegracéo entre o médulo de selecéo de indices e o otimizador do
SGBD. Para atacar este problema, estamos realizando a implementacéo da proposta de [7] em
um banco de dados de codigo fonte aberto.

Uma dternativa seria 0 uso de um sistema de banco de dados relaciona
implementado com conceitos de agentes de software sendo desenvolvido na propria PUC-Rio.
Como este sistema ainda ndo se encontra disponivel, entretanto, optamos em proceder com
nosso trabalho de implementacdo no SGBD MySQL [16]. Mesmo sendo um produto
relativamente limitado em comparagdo com outros bancos de dados comerciais, 0 banco de
dados MySQL ja apresenta todos os rudimentos necess&rios para uma otimizacdo de
comandos baseada em custos. Precisaremos trabalhar sobre o codigo do sistema, porém, para
estender as rotinas de otimizacdo de forma a poder levar em consideracdo indices virtuais.

A proposta de [7] se baseia no uso de agentes de software para atacar o
problema de auto-sintonia de indices em bancos de dados. Advogamos que 0 uso de agentes se
adegqua muito bem aos problemas de sintonia de bancos de dados, uma vez que agentes podem
ser construidos de forma a possuir caracteristicas de autonomia, adaptabilidade e inteligéncia.
Um estudo de como agentes de software podem ser utilizados em conjunto com SGBDs foi
realizado em [15]. O nosso trabalho de pesquisa €, na verdade, uma extensdo dos trabalhos



realizados em [7] e [15]. Estendemos o trabaho de [7] por procurarmos de fato implementar
uma arquitetura de agentes para a escolha de indices. Ja o trabalho de [15] é estendido por
estarmos investigando uma aplicacdo de agentes para aumentar as capacidades de um SGBD.

Estamos utilizando na implementacdo uma arquitetura de agente em camadas,
proposta originamente em [13]. Até o momento, nossos esforcos de implementacdo tém sido
muito facilitados por esta escolha, uma vez que as camadas podem ser testadas de forma
incremental. Outra caracteristica interessante da arquitetura utilizada € o seu uso intensivo de
padrdes de projeto [10], 0 que torna a sua implementacdo em uma linguagem orientada a
objetos como C++ muito mais limpa e simples.

Mesmo com 0 uso de agentes, atacar o problema de coleta de uma carga de
trabalho relevante para a andlise e criagdo de indices sem definir uma classe de aplicacdes de
estudo é invidvel. Nossos estudos se concentram em aplicagdes OLTP, possivelmente com
comportamentos sazonais, e na criagdo ou destruicdo de indices convencionais (arvores B+,
implementadas pela maioria dos SGBDs comerciais). Esta direcdo de pesquisa ainda precisa
ser melhor desenvolvida.

Por fim, observamos que uma outra area em que a pesquisa pode trazer
contribuicdes é no projeto e implementacdo de heuristicas para o problema de selecdo de
indices. Inspirados no tratamento dado em [14], podemos investigar o projeto de novas
heuristicas para o problema através do uso de metaheuristicas [18]. Metaheuristicas, como
GRASP, melhoria iterativa e algoritmo genético, sdo arcaboucos para o projeto de heuristicas
eficientes para a resolucdo de problemas NP-dificeis.

Para este trabalho de implementacdo de heuristicas, acreditamos que utilizar
uma implementacdo baseada em agentes também trar& beneficios. Podemos concentrar nossas
ateracbes somente na estratégia de busca codificada na camada de raciocinio do agente,
mantendo as demais camadas responsaveis pela integracdo com o SGBD intocadas.

4. Resultados Esperados

Esperamos gue a pesguisa tenha como principais contribui¢des:
apresentar claramente a separacdo entre os problemas de selecdo de
indices e de auto-sintonia de indices em bancos de dados;
detalhar uma arquitetura de agentes de software voltada para o problema
de auto-sintonia de indices em bancos de dados;
obter resultados experimentais da implementacdo de técnicas para a
resolucéo dos problemas de selecdo de indices e de auto-sintonia de
indices em um SGBD de codigo fonte aberto, como € o caso do MySQL.
investigar a possibilidade de proposta de novas heuristicas para o
problema de selecdo de indices através do uso de metaheuristicas;

Por fim, é importante observar que o trabaho de pesquisa pode ter um
desdobramento futuro interessante através da producéo de uma ferramenta comercia de auto-
sintonia de indices. Esta possibilidade existe uma vez que, conforme visto na secéo 2, 0s
principais SGBDs comerciais jA possuem capacidades de fazer a avaliagdo de custos de
consultas na presenca de indices hipotéticos.
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