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Resumo. Apresentamos neste trabalho o framework Outer-Tuning, que visa dar
apoio a sintonia fina (semi) automdtica de sistemas de bancos de dados rela-
cionais por meio de uma ontologia especifica ao dominio. Neste trabalho apre-
sentamos os principais aspectos de sua arquitetura baseada em componentes, a
mdquina de regras de inferéncia e uma visdo geral da ferramenta na prdtica.

1. Introducao

O trabalho de administracio e sintonia fina (funing) de bancos de dados é complexo e
exige especializacido e conhecimentos fundamentais nesta area da computacdo. Busca-se
um melhor desempenho para o banco de dados, isto €, maior eficiéncia ou vazao (through-
put) de suas transagdes. Para isso, realizam-se ajustes de suas configuracdes, parametros
e projeto fisico, sele¢do de estruturas de acesso, redundancia de estruturas fisicas, sempre
de acordo com a carga de trabalho executada no banco.

Nosso grupo de pesquisa ja desenvolveu a ferramenta DBX' para a manutengio
automadtica e continua do projeto fisico de um banco de dados relacional. Neste artigo, ap-
resentamos a arquitetura de software, aspectos funcionais e praticos do framework Outer-
Tuning [Almeida 2013], uma ferramenta baseada em ontologia criada para apoiar DBAs
e desenvolvedores em geral na tomada de decisdo envolvida na atividade de sintonia fina.

O restante deste artigo esta organizado conforme descrito a seguir. Na Se¢do 2
motivamos a constru¢do da ferramenta e o uso de ontologias no processo de sintonia fina.
A Secdo 3 apresenta o projeto de arquitetura e a Secdo 4 ilustra o funcionamento basico
do framework aqui proposto. A Secdo 5 conclui este trabalho.

2. Motivacao: ontologia e alternativas para sintonia fina

O trabalho de [Almeida 2013] propds originalmente o framework Outer-Tuning, visando
apoiar o trabalho de sintonia fina (semi)automatica em sistemas de bancos de dados rela-
cionais (SBDR). O nome da ferramenta originou-se do fato da mesma apresentar todas as
alternativas analisadas pelas heuristicas e ndo somente aquela considerada a melhor acao
de sintonia fina. Faz-se uma analogia a operacdo relacional de outer join, que retorna
todas as tuplas das tabelas envolvidas e ndo somente aquelas que satisfazem a condi¢do
de junc¢do. A ideia basica do Outer-Tuning consiste em oferecer mecanismos que permi-
tam ao DBA uma tomada de decis@o mais consistente com relacao as possiveis acdes de
sintonia fina, baseada em multiplas alternativas e respectivos custos.

"https://github.com/BioBD/dbx
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Nas ferramentas de sintonia-fina existe uma falta de clareza sobre as decisdes e as
acoes que sao tomadas de forma automatica. Dessa forma, o Outer-Tuning propde o uso
de uma ontologia de aplicacdo para a sintonia fina (automatica ou nao) que proporciona
uma abordagem formal para decisdes e inferéncias. A contribui¢do inovadora dessa abor-
dagem € oferecer transparéncia e confiabilidade acerca das alternativas disponiveis para
possiveis cendrios no SGBD, por meio de justificativas concretas para as decisdes que
foram tomadas definidas semanticamente.

Foram encontrados apenas dois trabalhos preocupados com semantica
[Goasdoué et al. 2011][Khouri et al. 2012], mas ambos somente relacionados aos dados
e ndo aos conceitos de sintonia-fina. Além disso, as ferramentas nio sio flexiveis o su-
ficiente para incorporar novas heuristicas. Através do uso de uma ontologia especifica
busca-se gerar automaticamente novas praticas de sintonia fina, a partir das praticas exis-
tentes (uso de inferéncias) ou de novas regras e conceitos que venham a surgir no futuro.
Esta abordagem permite também combinagdes de heuristicas de sintonia fina.

A partir da ontologia do dominio de sintonia fina, proposta em [Almeida 2013]
e estendida em [Oliveira 2015], buscou-se atender os desafios de especificar os compo-
nentes e integra-los com uma méquina de regras. Usaremos Visdoes Materializadas (VM)
para ilustrar as vantagens do uso da ontologia (Figura 1) em todo o processo. Supondo um
usudrio User_I que submete um comando DML DML _I. Este € classificado automatica-
mente como sendo DMLCommand - SingleStatement - QueryStatement através de regras
definidas na propria ontologia. Esse comando possui como propriedade hasDescription
o comando SQL derivado do benchmark TPC-H?: SELECT no_o_id FROM new _order
WHERE no_w_id = 1 AND no_d_id = 1;. Continuando na figura, a ontologia ja infere, por
regras, as clausulas SELECT, FROM e WHERE definidas em tal comando. A ontologia
de dominio completa pode ser encontrada na URL?.

Um exemplo de regra definida na ontologia pode ser visto na Figura 2. Para uti-
lizar uma determinada heuristica de VM € necessdrio estimar o custo de criacdo da visdo
materializada. Este € obtido, através de regra SWRL definido na ontologia, como sendo
o custo de uma varredura simples da visdo materializada mais o custo de gravacao das
paginas em memoria secunddria, estimada como sendo equivalente a 2 (duas) vezes a
quantidade de paginas hipotéticas da VMH [Oliveira 2015]. Dessa forma, tem-se que
dado o conceito de VM hipotética (VMH), se existe alguma VMH (linha 1 - Figura 2), e
ela produz um plano (linha 2) do tipo PlanoExecucaoReal (linha 3); tal plano possui as
propriedades de temCustoExecucao (linha 4) e temNumeroPaginasHipoteticas (linha 5)
com valores ja previamente calculados no metadado do banco e por outra regra, respecti-
vamente. Em seguida, ocorre a multiplicacdo das paginas por dois (linha 6) e o custo de
execucdo € entdo, adicionado a esse resultado (linha 7). Caso o valor total seja maior do
que zero (linha 8), a propriedade temValorCustoEstimadoCriacao recebe esse valor (linha
9). Com a definicdo do cdlculo pela regra usando conceitos do proprio dominio do DBA,
acredita-se que melhora o entendimento das regras usadas na decisdo de sintonia-fina da
ferramenta bem como facilita a defini¢cdo de novas regras e heuristicas.

Zhttps://www.tpc.org/tpch/
*http://www.inf.puc-rio.br/~postgresql/conteudo/projetod/webvowl/
index.html
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Figura 2. Regra SWRL para calculo do custo estimado de criacao de uma VMH

3. Framework Outer-Tuning e arquitetura baseada em componentes

A arquitetura escolhida para o Outer-Tuning (Figura 3) é baseada em componentes. De-
vido ao carater experimental da ferramenta e as multiplas tecnologias envolvidas (e.g.
SGBDs, méquinas de regras, ontologia, bibliotecas), decidiu-se que os componentes
poderiam facilitar a comunicagao entre as partes e deixar cada uma das fases de execugao
independentes. Assim, caso necessario, poderiam ser substituidos (ou mantidos) de forma
compartimentalizada sem a propagacao de bugs.

Como resultado da escolha de uma arquitetura baseada em componentes, decidiu-
se que o Outer-Tuning seria desenvolvido como um framework de aplicagdo, que por
definicao € uma aplicagao semicompleta, construida com uma colecao organizada de com-
ponentes de software reusaveis [Oliveira et al. 2011]. A escolha desse tipo de framework
com uso de componentes, foi feita para possibilitar futura evolucao para software orien-
tado a servigos com baixo acoplamento entre as partes do software.

De acordo com o fluxo de execug@o proposto, o Outer-Tuning teve seus compo-
nentes definidos e especializados para cada etapa do ciclo. Na Figura 3, sdo enumerados
os principais elementos da arquitetura proposta, descritos brevemente a seguir:
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Figura 3. Arquitetura da Outertuning

(1) Base: Formada por uma biblioteca de fun¢gdes para que os componentes pos-
sam compartilhar fun¢des ordindrias e redundantes, além do acesso ao log compartilhado.

(2) Ontologia: A ontologia de aplicacdo contém a ontologia de dominio (con-
ceitos instanciados pela carga de trabalho) e a ontologia de tarefas (heuristicas através de
regras “se-entdo”). E a principal parte extensivel do framework. As regras sao definidas

em uma linguagem declarativa (SWRL - Semantic Web Rules Language).

(3) Maquina de regras: Uma maquina de regras (ou motor de inferéncia) é o
componente pelo qual as regras definidas na ontologia de tarefas sdao selecionadas e exe-
cutadas. Para a implementacdo foi utilizada a maquina de regras Jess *.

(4) Banco de dados: Qualquer banco de dados gerenciado por um SGBD possui
sua comunicacdo com o framework (5) e (15) através dos drivers de conexao usados pelos
componentes CapturadorCargaDeTrabalho (6) e ExecutorDeFuncoes (7).

(5) Carga de trabalho: A carga de trabalho capturada consiste em comandos SQL
do tipo DML (Data Manipulation Language - Linguagem de manipulacdo de dados), os
seus respectivos planos de execugdo e sua frequéncia.

(6) CapturadorCargaDeTrabalho: obtém a carga de trabalho com um intervalo de
tempo pré-determinado pelo DBA para realizar a sintonia fina, através de driver JDBC °.

(7) ExecutorDeFuncoes: Extrai informacdes da carga de trabalho e gera os in-
dividuos dos conceitos, que sao pré-condicdes das heuristicas e que devem ser instancia-
dos na maquina de regras para que haja inferéncia de acdes de sintonia fina.

(8) Bibliotecas de funcoes: Sua fungdo é aglutinar bibliotecas de cédigo fonte
compiladas, responsdveis por extrair conceitos da carga de trabalho. As bibliotecas sao

*http://www.jessrules.com/ acesso em 25/05/2018
Shttp://www.oracle.com/ acesso em 25/05/2018
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lidas e executadas em tempo de execucao, sem intervencdo no codigo fonte do framework.

(9) Comunicacao entre bibliotecas e ExecutorDeFuncoes: realizada através de
interface definida no ExecutorDeFuncoes que busca no repositério as fungdes desejadas.

(10) Conceitos pré-condicoes das heuristicas: O componente ExecutorDeFun-
coes recebe da maquina de regras os conceitos que sdo pré-condi¢des e a assinatura das
funcgdes contidas na biblioteca de fungdes que extraem conceitos.

(11) InstanciadorDeConceitos: Deve instanciar os individuos de pré-condi¢des
gerados pela execugdo das fungdes pelo ExecutorDeFuncoes na maquina de regras.

(12) ExecutorDeAcoes: Monitora a maquina de regras, captura as acdes de sinto-
nia fina inferidas e as executa no banco de dados de acordo com a escolha do DBA.

(13) Comunicacao framework — interface: uso do padrdo de projeto quadro-
negro (blackboard)[Khosla et al. 2004], pela sua facilidade de implementagao.

(14) Interface: Responsavel pela interacdo com o DBA.

4. Outer-tuning na pratica

Devido a limitagdo de espaco, vamos ilustrar brevemente o uso do Outer-Tuning. O video
em http://www.inf.puc-rio.br/~postgresqgl/conteudo/projetod/
video/outertuning.mp4 mostra um possivel uso da ferramenta.

Inicialmente, na Figura 4(A), o usudrio do framework pode visualizar as
heuristicas definidas na ontologia de tarefa e selecionar aquelas que deseja considerar
para as futuras sugestdes de sintonia fina. Posteriormente, o usudrio informa para a fer-
ramenta o0 modo que deseja trabalhar: semiautomatico ou automético (sem intervengao
humana). A ferramenta inicia a captura da carga de trabalho, em tempo real e apresenta,
de forma gréfica, o momento em que o comando DML ¢€ executado no banco de dados e
a sua duracdo, em segundos (Figura 4(B)). Caso o usudrio queira detalhes maiores sobre
a execugao do comando, ele pode verificar mais abaixo na mesma tela (Figura 4(C)).

Caso o usudrio queira acompanhar as acdes de sintonia fina que estao sendo ana-
lisadas e sugeridas pela ferramenta, pode fazer isso através do menu Tuning actions.
Nessa tela (Figura 4(D)), o usudrio pode visualizar um grafico com o cruzamento das
informacdes de ganho esperado com a acdo de sintonia fina (eixo Xx) e custo estimado de
criacdo da estrutura de acesso (eixo y). O tamanho do circulo indicado no grafico repre-
senta a quantidade de consultas SQL que a acao pode beneficiar. Quanto maior o tamanho
do circulo, maior serd o nimero de comandos beneficados pela acdo de sintonia fina na
carga de trabalho. O pop-up apresentado é um resumo sobre a ac@o de sintonia fina pro-
posta com as seguintes informacdes: ganho esperado, custo de criacdo, tipo de agdo (ex.:
indice ou visao materializada) e nimero de comandos beneficiados pela a¢ao.

As heuristicas que propdem VMs foram executadas e tiveram seus resultados
avaliados e comparados através do Outer-Tuning. Para a geracdo da carga de trabalho
durante os testes foi utilizado o benchmark TPC-H , propicio para a avaliacdo de ferra-
mentas de selecdo de VMs por ser OLAP. Nota-se que a ferramenta apresenta tanto as
avaliagcOes positivas quanto as negativas. Algumas sugestdes positivas foram implemen-
tadas e trouxeram beneficios conforme o esperado. Mais detalhes em [Oliveira 2015].
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Figura 4. Amostra de Telas da Ferramenta Outer-Tuning

5. Comentarios Finais

Apresentamos o framework Outer-Tuning para apoio a decis@o sobre sintonia fina de ban-
cos de dados relacionais. A ferramenta € apoiada por uma ontologia especifica ao dominio
que explicita conceitos e permite inferéncias. E possivel visualizar as heuristicas instan-
ciadas e o uso da sintonia fina de forma semiautomatica.
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