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Abstract. This paper briefly describes a prototype developed as part of a Mas-
ters thesis focused on autonomic index creation for database systems. The sys-
tem is composed of a software agent that collects SQL commands submitted to
the DBMS, analyzes which indexes are appropriate for those commands and
automatically creates them. The analysis process uses server extensions that
enable the creation of hypothetical indexes. The agent’s implementation was
done in C++ and integrated in the open source DBMS PostgreSQL. The server
extensions made in PostgreSQL to simulate hypothetical index configurations
were coded in C.

Resumo.Este artigo descreve brevemente um @tipb desenvolvido como
parte de uma dissert@p de mestrado focada na criag aubnoma deéndices

em sistemas de bancos de dados. O sisterm@amposto de um agente de soft-
ware que coleta comandos SQL processados pelo SGBD, analisai odiaiss

seriam adequados para estes comandos e 0s cria automaticamente. O processo
de ardlise se utiliza de extefiss codificadas no servidor para a crég de
indices hipokticos. A implement@p do agente foi realizada em C++ e in-
tegrada no SGBD detdligo fonte aberto PostgreSQL. As exfasss feitas no
PostgreSQL para simul@p de configura@ies hipoéticas deindices foram es-

critas em C.

1. Introducao

A sintonia de bancos de dadasa{abase tuninge a atividade de tornar a exe@agde uma
aplicag@o de bancos de dados mapida [Shasha and Bonnet, 2003]. Por magsda po-
demos entender que a aplidagtef maior vaao throughpuj em termos das transags
gue executa ou que algumas de suas tr@&resaieado menores tempos de resposta.

Uma atividade comumente realizada por administradores de sistemas de bancos
de dados para acelerar o desempenho de consultas submetidas a um SGBD rélacional
a sele@o deindices sobre as tabelas presentes na base de dados. A autdimatizac
atividade de criaggo deindices envolve diversas considesag, como, por exemplo, a
obten@o da carga de trabalho adequada, a escolha de quais tabelas e colunas devem ser
indexadas, e a determir&a;do momento adequado para criar ou remowaices.

Neste artigo comentamos a impleme@d@agle uma arquitetura de agentes para
a auto-sintonia déendices em um sistema de bancos de dados. A arquiteturé@gmmp
uso de um agente dmftwareembutido no SGBD que obin os comandos processados
pelo SGBD e decide quando crigdices adequados para estes comandos. Esta arquite-
tura faz parte de uma disserdacde mestrado recentemente aceita no Departamento de
Informatica da PUC-Rio [Salles, 2004].
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Figura 1: Modelo local para auto-sintonia usando agentes

O agente, denominadigente de Benglios foi integrado com o SGBD deddigo
fonte aberto PostgreSQL [Pos, 2004]. Foi neadegealizar exteriges sobre este SGBD
para permitir que o agente simulasse configdeagipokticas déndices interagindo com
o otimizador do sistema. Este tipo dehica foi aplicada em outros trabalhos da litera-
tura [Chaudhuri and Narasayya, 1997, Lohman et al., 2000gnp@empre em sistemas
comerciais.

O restante deste artigo asirganizado conforme descrito a seguir. Adse2 des-
creve a arquitetura de integéazdo agente utilizado com o SGBD e discute qual a meto-
dologia empregada para a tomada de degsle auto-sintonia. Na $ex3, abordamos as
demonstrag@es que podem ser realizadas do tipb desenvolvido para a pesquisa. Por
fim, na se@o 4, apresentamos algumas con@ésse exteriges posweis do trabalho de
implementago.

2. Arquitetura do Agente de Benefcios

Podemos classificar o foco das iniciativas de auto-sintonia de sistemas de bancos de dados
em local ou global [Lifschitz et al., 2004]. Quando tratamos de uma iniciativa dispec

de sintonia, com@& 0 nosso caso com a sintoniaiddices, estamos preocupados emi-
nentemente com o modelo local de auto-sintonia a ser empregado. A Figura 1 mostra este
modelo para &\gente de Benifios

No modelo local, o agente interage com os componentes do SGBD refersntes
area de ajuste. Esta inte@ag regida por um processo de auto-sintonia com as seguintes
etapas:

e Obten@o de Informages: o0 agente se utiliza de sensores para receber
informages e métricas dos componentes do SGBD.

e Avaliacao de Metricas: a partir das informaes coletadas, o agente estabelece
crengas quedb suporte aos algoritmos utilizados para decidir se alguda de
sintonia deve ser realizada.

e Enumerago de Alterafes Posseis: 0 agente aplica algoritmos ou histicas
para enumerar alternativas de ajustes que podem levar a um melhor desempenho
do sistema. Durante esta enum@@g agente pode se utilizar de efetuadores para
simular ce@rios utilizando mecanismos previamente implementados nos compo-
nentes do SGBD.

e Realiza@o de Alterades: os ajustes escolhidos pelos algoritmos ouisigzas
empregados pelo agent&osaplicados aos componentes do sistemaé&grde uso
de efetuadores.



No caso doAgente de Bengfios a etapa d@bten@o de Informadesé reali-
zada atra@s da coleta dos comandos SQL processados pelo otimizador. Em seguida,
ocorre aAvaliagdo de Metricascom a atualiza&o de crencas necésims para a aplicap
de heursticas para sel@p deindices. Em nosso trabalho, utilizamos uma Fetiga
de [Lohman et al., 2000] para escolha itelices candidatos e propusemos uma nova
heuiistica para determinag de quaisndices deveriam ser materializados. Infories
detalhadas sobre as haticas utilizadas para a tomada de déessdo agente &gt fora
do escopo deste artigo.

O agente aplica as hésticas durante a etapa @umera@o de Alternativas
Possveis Neste momentoZ® criadosndices hipokticos no sistema e o agente utiliza o
otimizador para obter planos e custos estimados para a @&edagomandos com estas
configura@es fsicas simuladas. Por fire,conduzida &ealizag@o de Alterafes queé
implementada pela criag ou remogo deindices reais do sistema de bancos de dados.

O processo de auto-sintonia apresentado se baseia eaiclarde controle de
realimenta@o para refinar progressivamente as déessde sintonia tomadas com o co-
nhecimento das étricas locais obtidas a partir dos componentes do SGBD. O uso deste
tipo de abordagem para processos de auto-sinm@mum na literatura, confornmée
detalhado em [Lifschitz et al., 2004].

3. Caracteristicas da Demonstrago

O prottipo que foi desenvolvido para apoiar nossa pesquisa permite que realizemos duas
demonstra@es de funcionalidade. Na primeira, mostramos como o servidor PostgreSQL
foi estendido para permitir a simukag deindices hipokticos. Este mecanismo foi imple-
mentado de forma a permitir que a sim@agseja executada tanto de forma aldtion

como por um DBA que interaja com o sistema. As exbessdo servidor foram imple-
mentadas em C.

Na segunda demonst@g, ilustramos como o agente adaptanolces do sistema
aos comandos SQL quassubmetidos. Fazemos a exémugde uma carga transacional
com mltiplos usuarios e verificamos como o uso do agente influi ndwado sistema. O
agente foi escrito em C++ e integrado com 0 SGBD PostgreSQL.

3.1. Demonstrago das Exten§es do Servidor

Em nossa implementag, estendemos a linguagem de deéinide dados do SGBD Post-
greSQL para conter os seguintes novos comandos:

1. create hypothetical index
2. drop hypothetical index
3. explain hypothetical

Os primeiros dois comando&m como finalidade possibilitar o registro e a
remo@o deindices hipotticos. A exemplo de [Lohman et al., 2000], estas dejidc
sao armazenadas nogprio caélogo, que foi estendido para permitir diferendiagtices
hipotéticos deindices reais. ao terceiro comando permite que sejam obtidos planos de
execu@o e custos de consultas levando em consi@eragindices hipatticos definidos.

Para ilustrar o comportamento dos novos comandos adicionados ao sistema, apre-
sentamos um exemplo. Suponha que estejamos escrevendo uma consulta sobre uma base
de dados simples de vendas. Podemos ver o plano que o SGBD escolheria para a consulta
utilizando o comandexplain

lindices hipogticos §o utilizados para avaliar a qualidade de configdeagsimuladas dadices. Estes
tipos deindices existem apenas noaago do sistema e possuem exteas fisica.



simple=# explain

simple-# select prodNum, data, sum(valor) as total
simple-# from  venda

simple-# where valor > 1500000 and

simple-# data between 20040101’ and '20040131
simple-# group by prodNum, data;
QUERY PLAN

HashAggregate (cost=25388.79..25388.83 rows=12 width=21)
-> Seqg Scan on venda (cost=0.00..25367.00 rows=2906
width=21)
Filter: ((valor > 1500000::numeric) AND
(data >= '2004-01-01"::date) AND
(data <= '2004-01-31’::date))
(3 rows)

No plano, podemos perceber que o SGB&Afama varredura ségncial sobre a
tabela de vendas e apliéavs predicados sobre as colunas de valor e de data. A quantidade
de linhas esperada como resulté&die 2906 e o custo de processamento da varredara ser
de 25367.00. Aps a varredura, um operador de agrégegea aplicado para processar a
clausulagroup bydo comando. O custo total esperadde 25388.83.

Gostaramos de verificar a utilidade de um determinaaddice sobre a tabela de
vendas para nossa consulta. Podemos criaiindite hipoético conforme mostrado
abaixo:

simple=# create hypothetical index hi_venda_valor_data
simple-# on venda (valor, data);

Reparar que, ao fazermos istoindlice rdo & materializado e, assim, o processa-
mento de outras transags no sistema continua praticamente inafetado. Podemos, agora,
verificar que plano seria escolhido pelo SGBD se sstee fosse materializado na base.
Utilizamos o comandexplain hypothetical

simple=# explain hypothetical

simple-# select prodNum, data, sum(valor) as total
simple-# from  venda

simple-# where valor > 1500000 and

simple-# data between '20040101’ and '20040131’
simple-# group by prodNum, data;
QUERY PLAN

HashAggregate (cost=10514.63..10514.66 rows=12 width=21)
-> Index Scan using hi_venda valor_data on venda
(cost=0.00..10492.83 rows= 2906 width=21)
Index Cond: ((valor > 1500000::numeric) AND
(data >= ’'2004-01-01"::date) AND
(data <= ’'2004-01-31'::date))
(3 rows)

Podemos perceber que, caso existissidae sobre as colunas de valor e data
seria escolhido para o processamento da consulta. A quantidade esperada de linhas a
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Figura 2: Vaz ao observada para o agente em testes de 90 min

ser retornada pela varredura indexada seria de 2906 a um custo de 10492&3a Ap
varredura indexada, seria aplicado o operador de agiegag plano como um todo teria
um custo de 10514.66. Assim, o ndvalice traria benéfiosa consulta que pretendemos
executar.

3.2. Demonstra@o do Agente

Os testes de desempenho da impleméaatp agente foram realizados contoolkit
OSDL DBT-2 [OSDL-DBTZ2, 2004]. Este simula a exeé@ogde uma carga transacional,
inspirada ndbenchmarkrPC-C, com naltiplos usiarios no SGBD. Ocorre a simukag
das operaes de um varejista que trabalha com diversos aemapara estocagem de
seus produtos.

O toolkit ja vem com um conjunto dedices sugeridos para o melhor processa-
mento da carga de trabalho. Alguns destefices &0 criados como conségncia da
criagdo de chaves priarias. Para avaliarmos a contritiuictrazida pelo nosso agerite
vazio observada nos testes, estabelecerdesaarios:

1. Execu@o da carga de trabalho em uma baseiselices e com o agente desligado.
2. Execu@o da carga de trabalho em uma base selites e com o agente ligado.
3. Execu@o da carga de trabalho em uma base coindises sugeridos petoolkit

e com o agente desligado.

Existem dois paametros que modificam as caratdéicas de cada teste: a quan-
tidade de armams configurados paratoolkit e o tempo de dur@p. Quanto mais ar-
mazns, maiog a carga efetivamente submetida ao SGBD, uma vez que temos bases de
dados maiores e taraln mais terminais acessando o sistema de forma concorrente.

O tempo de durap afeta a veao observada uma vez que o agente precisa de um
perfiodo de aprendizado para determinafmdices adequados para a carga de trabalho.
Na Figura 2, mostramos as V@S observadas em um teste com daoage 90 minutos
para os t&s ce@rios descritos anteriormente.

Temos uma vao decrescente para a exegogla carga de trabalho em uma base
semindices e sem o agente ligado. Nestearén os tempos de resposta aumentam, uma
vez que processamos as consultas asale varreduras séenciais em bases de dados
de crescente tamanhoa 8o terceiro cesrio, em que utilizamos osmdices dotoolkit,
temos o comportamento inverso. A #azdo sistema creséemedida que os tamanhos
da base de dados aumentam. Isto se deve ao fato de os tempos de resposta permanecerem
praticamente constantes e de o sistema possuir mais terminaisasieadtsubmetendo
transafes quando configuramos mais ar@rz para aoolkit.



A vazao observada para o @b com o agente se situa entre asdezdos outros
dois cerarios. O agente passa por umipeio de aprendizado, em que ocorre a &ige
diversosindices que podem trazer berébs para os comandos SQL da carga de trabalho.
Uma vez que omdices indicadosa® criados, 0 agente permanece monitorando o sistema
para verificar se alguma nova intervané necesaria. Em [Salles, 2004], diversos outros
tipos de testesa® explorados com a implemendacrealizada.

Na demonstrego, pretendemos executar o agente com a carga de trabatbe do
olkit OSDL DBT-2 durante um curto pedo. Observaremos a \&z e odndices que &o
escolhidos pelo agente para o sistema.

4. Concluses

Implementamos um protipo para validar uma das arquiteturas para auto-sintonia de
indices propostas em [Salles, 2004]. Este Gitipb integra um agente deoftwareao
SGBD PostgreSQL. Possui como cardetiza, ainda, um conjunto de extées reali-
zadas sobre o servidor de bancos de dados que permitem a gimdleconfiguraies
hipotéticas déndices.

O prottipo pode ser estendido em alguns pontos. Seria interessante permitir que o
agente realizasse a rendmgdeindices previamente existentes na base de dados de forma
autondtica. Outro ponto interessarée investigago de diferentes helsticas de dec#&o
para o agente.
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