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RESUMO

Com a crescente complexidade das aplicacBes que utilizam Sistemas Gerenciadores de
Bancos de Dados (SGBDs) e levando-se em conta a diversidade da carga utilizada por estas
aplicaces, solucdes autondmicas sdo cada vez mais necessarias para satisfazerem problemas
complexos dos SGBDs atuais. A otimizacdo de um SGBD é uma tarefa complexa de ser
realizada por exigir que sejam considerados diversos fatores que podem inferir na correta
configuracdo dos parametros que podem afetar o desempenho do SGBD, como anélise dos
recursos de hardware disponiveis e variaveis de ambiente. Para tanto, & proposta a
implementagdo do agente ADA, uma ferramenta capaz de autonémica e gradualmente
sintonizar, de maneira otimizada, os parametros do SGBD PostgreSQL que possuem relagcéo
com o seu desempenho, levando em conta a carga real que esta sendo submetida ao banco e o
ambiente computacional onde o mesmo esta inserido, com a finalidade de melhorar a sua
performance.

Palavras-chave: Computagdo Autonomica. Sistemas Gerenciadores de Bancos de
Dados. Auto-otimizacéo. PostgreSQL.
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1 INTRODUCAO

O presente projeto demonstra a aplicacdo de técnicas de computacdo autondémica como
norteadores para a configuracdo dos parametros disponiveis em um Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD). Detalha todo o processo envolvido na construcdo de uma
ferramenta capaz de autonomicamente inferir mudancas responsaveis por melhorias nas
operagdes do SGBD, com especificagbes acerca das ferramentas e técnicas utilizadas,
demonstrando como os resultados foram obtidos e a importancia dos itens utilizados para que
0 objetivo final fosse alcancado.

A computacdo autonémica é uma area relativamente nova. O termo surgiu no ano de
2001, introduzido pelo vice-presidente de pesquisas da IBM, Paul Horn, e se refere a sistemas
que podem gerenciar a si préprios a partir de objetivos de alto nivel determinados por
administradores. Desta maneira, faz uma alusdo ao sistema nervoso autondmico, presente no
organismo de todos os seres humanos (HORN, 2001).

A Figura 1 exemplifica o funcionamento do sistema nervoso autondmico: ao passo em
que o homem estd lendo seu jornal, seu sistema nervoso autonémico € responsavel por
executar uma série de tarefas. Estas tarefas sdo realizadas inconscientemente, sem a
necessidade de o homem precisar pensar nelas para que as mesmas sejam realizadas, como
digerir o café da manha e ajustar a taxa de respiracdo, por exemplo. Da mesma maneira, a
computacdo autonémica € responsavel por uma série de melhorias que podem ser aplicadas a
um sistema, sem que estas melhorias sejam fonte de preocupagdo constante por parte dos

usuarios desse sistema.
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Figura 1: O Sistema Nervoso Autonémico em A¢ao
Fonte: HORN (2001).

A computacgdo autondmica é um grande desafio a ser alcancado pelas empresas, e um
esforco muito grande deve ser empenhado para que se consiga embutir esta caracteristica em
novos sistemas e também aos sistemas que hoje ja se conhece (KEPHART e CHESS, 2001).

Este trabalho aplica técnicas de computacdo autondmica ao SGBD PostgreSQL. Com
a massificacdo dos SGBDs através de seu frequente uso por entidades que possuem sistemas
computadorizados, cresce também a necessidade de se manter o correto e adequado
funcionamento dos mesmos. Temas como a seguranca da informacdo e o desempenho do
SGBD tém sua importancia valorizada a medida que as empresas passam a guardar, se nao a
totalidade, grande parte de seus dados nestes sistemas. Com o crescimento do volume desses
dados armazenados, a figura do profissional de computacdo para manter esta estrutura torna-
se importante, pois cada vez mais se necessita de um correto monitoramento do SGBD com a
finalidade de se tratar os problemas que possam eventualmente aparecer.

Profissionais qualificados estdo cada vez mais escassos, e com a atual competicao
entre as empresas, 0s seus dados passam também a se tornar fonte de preocupacéo em relacao

a seguranca. Também o grande nimero de aplicacfes acessando simultaneamente estes dados
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torna mais dificil uma correta interpretagdo dos problemas que ocorrem no SGBD e de
possiveis agdes para contorna-los.

O desenvolvimento de uma solugdo para auxiliar as empresas na correta configuracao
do SGBD de maneira automatica, e também resolvendo questdes de otimizacdo e protecao,
poderia oportunizar ganhos substanciais em relagdo ao ambiente computacional que hoje se
conhece. A falta de conhecimentos adequados muitas vezes faz com que as empresas se
preocupem mais com tecnologias de rede ou de hardware, pensando que com mais recursos
computacionais os problemas se resolvem, quando uma correta configuragdo dos atuais
recursos sanaria o problema.

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta capaz de efetuar
as alteracOes necessarias para permitir que o SGBD funcione de maneira otimizada no que
tange o aproveitamento dos recursos computacionais disponiveis no ambiente onde 0 mesmo
esta inserido. Possuindo uma base de conhecimento disponivel pelo proprio SGBD, e
utilizando uma série de entidades autonémicas, é capaz de se basear nos recursos do ambiente
onde estad inserido e interpretar algumas acBes que ocorrem no SGBD, otimizando,
configurando e protegendo o SGBD de maneira automatica, sem que O USUArio precise
conhecer todos os parametros que serdo alterados para que se aproxime do desempenho ideal.
As técnicas utilizadas sdo detalhadas e, ao final, os resultados obtidos séo apresentados.

No capitulo 2 estdo detalhados os principais conceitos da computacdo autondmica.
Este capitulo demonstra como os mesmos podem ser atingidos e quais os beneficios que se
alcanga ao implementéa-los. Mostra os componentes basicos de um sistema autondémico, as
tecnologias disponiveis e também fala da aplicacdo da computacdo autonémica para SGBDs.
Em seguida, o capitulo 3 mostra alguns trabalhos correlatos, exemplificando o uso da
computacdo autonémica em aplicacdes comuns e também o seu uso voltado para SGBDs. O
capitulo 4 descreve todo o funcionamento da aplicacdo que foi construida para este projeto,
mostrando seus componentes internos, a arquitetura do sistema e as ferramentas utilizadas. No
capitulo 5 estdo alguns experimentos que foram realizados em um SGBD enfatizando 0s
resultados obtidos, e finalmente o capitulo 6 mostra as conclusdes as quais se chegou a partir
deste estudo.
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2 COMPUTACAO AUTONOMICA

Hoje em dia, cresce-se em numeros. Tem-se mais softwares desenvolvidos, cria-se
mais dispositivos de hardware, porém estima-se que em dez anos sera necessaria uma mao de
obra equivalente a populacdo dos Estados Unidos para se manter toda esta estrutura
(MURCH, 2003). O principal obstaculo que estd se impondo para a computacdo € a
complexidade. Lidar com a complexidade € o desafio mais importante que a industria da
tecnologia da informacéo deve enfrentar nos proximos tempos (HORN, 2001).

O paradigma da computacdo autonémica foi inspirado pelo sistema nervoso
autondmico. Seu principal objetivo é desenvolver sistemas de software e aplicagdes
que podem gerenciar a si proprios de acordo com politicas de alto nivel descritas
por humanos. Alcangar os grandes desafios da computagdo autondmica requer
avancos cientificos e tecnolégicos em uma larga variedade de campos, bem como
novos paradigmas de programacdo e software e arquiteturas de sistema que
suportem a integracdo efetiva das tecnologias que a constituem (PARASHAR e
HARIRI, 2007, p. 8).

2.1 Caracteristicas essenciais da computacdo autonémica

Para que se contorne todos estes desafios que estdo aparecendo, a computacdo
autondmica surge com uma série de conceitos que devem ser implementados em sistemas
computacionais com a finalidade de torna-los auto-gerencidveis. Para um sistema ser auto-
gerencidvel, algumas caracteristicas sdo necessarias. De acordo com Murch (2003), as
principais caracteristicas, também chamadas de selfs, sdo a auto-configuragdo, a auto-
otimizacdo, a auto-protecdo e a auto-cura.

A Figura 2 demonstra as quatro caracteristicas autondémicas que podem estar presente
em um sistema para que 0 mesmo seja autondmico. Estas caracteristicas podem aparecer

associadas ou de forma isolada, dependendo do contexto da aplicacdo em questéo.
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Auto-configuragao Auto-cura

Auto-otimizagao Auto-protegdo

Figura 2: As Caracteristicas Basicas de um Sistema Autonémico
Fonte: Autor.

2.1.1 Auto-configuracéo

A auto-configuracdo refere-se ao fato de que os sistemas devem adaptar-se
dinamicamente. Caso qualquer mudanca ocorra no ambiente onde o sistema esta inserido, o
mesmo deve entender esta mudanca e se re-configurar a tal ponto de estar pronto a tomar
proveito destas novas configuragdes (MURCH, 2003).

Esta caracteristica permite ao sistema adaptar-se a condicdes inesperadas mudando
automaticamente as suas configurages. Para tanto, o sistema pode adicionar ou remover
recursos ou também instalar algum componente adicional de maneira transparente ao usuario
(PARASHAR e HARIRI, 2007). Todas estas operacOes efetuadas pelo sistema devem
requerer uma minima intervencdo do usuario, e deverdo poder ser efetuadas imediatamente.
(MANOEL et al., 2005).

2.1.2 Auto-otimizagéo

Um sistema auto-otimizavel deve eficientemente efetuar melhorias em itens internos,
como, por exemplo, o uso correto de recursos disponiveis, e otimizar-se automaticamente
(MURCH, 2003), de maneira a prover um funcionamento otimizado em relagéo ao estado em
que se encontrava no momento anterior. A auto-otimizacdo é uma das caracteristicas

autondmicas mais importantes, e sua reflex&o é facilmente percebida.
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Esta caracteristica permite ao sistema que fique melhorando permanentemente, tanto
em processos ja existentes quanto em respostas a condicdes e interacbes com o ambiente
(PARASHAR e HARIRI, 2007).

Para a auto-otimizacdo, € necessario maximizar a alocacdo de recursos e a sua
utilizacdo para ir de encontro as necessidades do usuario com a minima intervencao possivel
(MANOEL et al., 2005). Os componentes que usufruem da auto-otimizacdo podem, em um
segundo momento, aprender com os resultados passados, e entdo ajustar-se automaticamente
para conseguir um desempenho ainda melhor do que o obtido anteriormente. Este ajuste deve
ser transparente ao usuario, e a otimizacdo deve sempre considerar politicas de alto nivel

definidas pelo mesmo.

2.1.3 Auto-protecgéo

Todo sistema deveria estar preparado contra ataques maliciosos. A computacao
autondmica prové aos sistemas uma maneira de se proteger de maneira automatica. Nao é
necessaria a intervencdo de um programador ou de um administrador, o sistema deve ser
capaz de fazé-lo sozinho (MURCH, 2003).

Entre o0s perigos que ameacam 0s sistemas e que devem ser detectados
automaticamente pelos sistemas autondmicos estdo 0s ataques de virus e 0s acessos sem
autorizacdo (PARASHAR e HARIRI, 2007). Um sistema que possui a caracteristica da auto-
protecdo deve estar apto a detectar estas ameacas e as contornar, dispensando a interferéncia
de um humano.

De acordo com Manoel et al. (2005), um ambiente dotado de auto-protecdo deve
permitir as pessoas autorizadas o acesso aos dados certos na hora certa, e automaticamente

tomar as agdes corretas para tornar-se menos vulneravel a ataques em sua infraestrutura.

2.1.4 Auto-cura

Se um sistema esta prestes a entrar em um estado falho, 0 mesmo deve ser capaz de

sair por si sO da situacdo problematica. Esta capacidade é conhecida por auto-cura, e se refere
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ao fato de que um sistema precisa resolver situacdes criticas de maneira automatica
(MURCH, 2003).

Os principais pontos a serem tratados s@o a prevencdo de problemas e a recuperagao
automatica de situacGes problematicas, itens que podem ser adquiridos através de servigos de
descobertas, diagnosticos e recuperacbes de questdes que podem causar falhas nas
funcionalidades do sistema (PARASHAR e HARIRI, 2007).

A recuperacdo de uma situacdo de falha do sistema deve acontecer com total
transparéncia ao usuario. Um ambiente que se auto-cura deve tomar as acdes corretivas sem
corromper as aplicac6es do sistema que estdo sendo executadas, preservando a sua integridade
(MANOEL et al., 2005).

2.2 Componentes de um sistema autondmico

Desenvolver um sistema com caracteristicas autonémicas € uma tarefa dificil. Para
amenizar este processo, foi proposta pela IBM uma arquitetura representada por um laco de
controle, chamada de laco de controle autonémico.

O laco de controle autonémico sugere que sejam divididos os componentes do sistema
autondmico em categorias pré-estabelecidas. Estas categorias interagem entre si formando o
laco.

De acordo com Manoel et al. (2005), em um ambiente autondmico 0s componentes
trabalham juntos, comunicando-se um com o outro e ainda com ferramentas de gerenciamento
de alto-nivel. Eles podem gerenciar a si mesmos, ou entdo gerenciar um ao outro.

Através deste laco, um gerenciador autondmico monitora os detalhes dos recursos, 0s
analisa, planeja ajustes e executa os ajustes planejados, utilizando informac¢des humanas e
regras definidas por usuario ou aprendidas pelo sistema. (PARASHAR e HARIRI, 2007).
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A Figura 3 demonstra o lago de controle autondmico e a maneira como 0S

componentes trabalham e comunicam-se entre si.

Conhecimento

Dados Acles

- -
- -
e ——— s

Figura 3: O Laco de Controle Autonémico
Fonte: PARASHAR e HARIRI (2007).

De acordo com Manoel et al. (2005), um monitor deve prover mecanismos que
coletam, agregam, filtram, gerenciam, e reportam detalhes coletados de um elemento. Um
analisador prové mecanismos que correlacionam e modelam situacfes complexas. Estes
mecanismos habilitam o gerenciador autonémico a aprender sobre o ambiente e ajudar a
prever situacdes futuras (MANOEL et al., 2005). Um planejador prové os mecanismos que
estruturam a agdo necessaria para se atingir os objetivos. O mecanismo de planejamento
utiliza informacdes de regras previamente definidas para guiar o seu trabalho (JACOB et al.,
2004). Um executor prové mecanismos que controlam a execucdo de um plano, sempre
considerando atualizagbes que podem acontecer a qualquer momento (MANOEL et al.,
2005).

Como pode ser observado na Figura 3, o recurso gerenciado possui, acoplado a si,
sensores e atuadores, que sdo0 0s componentes responsaveis pela iteracdo desse recurso com 0
restante dos componentes envolvidos no sistema.

Os sensores permanecem junto ao recurso gerenciado coletando as informagdes

necessarias para que o sistema funcione corretamente.
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Os sensores provéem mecanismos para coletar informac@es a respeito do estado e
sobre a transicdo de estados de um elemento. Sensores podem ser implementados
utilizando um conjunto de operagdes get para recuperar informacdes sobre o estado
atual, ou um conjunto de eventos de gerenciamento (ndo-solicitados, mensagens
assincronas, ou notificacdes) que fluem quando o estado de um elemento muda em
um caminho significativo, ou ambos (MANOEL et al., 2005, p. 8).

Os atuadores permanecem junto ao recurso gerenciado executando as operacOes
solicitadas pelos outros componentes do sistema, a fim de garantir que estas operagdes sejam

executadas no recurso gerenciado.

Os atuadores sdo mecanismos que alteram o estado (configuracdo) de um elemento.
Em outras palavras, os atuadores sdo uma cole¢do de comandos set ou interfaces de
programacdo de aplicacdo (APIs) que alteram a configuracdo do recurso gerenciado
de alguma maneira (MANOEL et al., 2005, p. 8).

A combinacdo de sensores e atuadores formam a interface de gerenciabilidade que esta
disponivel para um gerenciador autondmico (JACOB et al., 2004). Esta arquitetura encoraja a
idéia de que sensores e atuadores estdo ligados.

De acordo com Parashar e Hariri (2007), o bloco que implementa o comportamento de
sensores e atuadores para um ou mais mecanismos de um recurso gerenciado é chamado de
touchpoint.

Para Jacob et al. (2004), uma mudanca de configuracdo que ocorre através de
atuadores deve refletir como uma notificacdo de mudanga de configuracdo através da

interface de um sensor, demonstrando a ligacao entre os dois componentes.

2.3 O uso de computacao autondmica para SGBDs

Os sistemas gerenciadores de bancos de dados (SGBDs) séo aplicagfes antigas, muito
Uteis e vastamente utilizadas. Os SGBDs ajudam, por exemplo, uma empresa a organizar 0s
seus dados de forma concisa e organizada.

De acordo com Date (2000), um SGBD pode ser visto como um meio

computadorizado de se armazenar registros. Além deste armazenamento de registros em meio
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eletrénico, um SGBD ainda possui outras funcdes, entre as quais permitir ao usuario buscar e

atualizar estes dados quando solicitado.

Um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) é uma colecdo de dados inter-
relacionados e uma colecdo de programas para acesso a estes dados. O conjunto de
dados, comumente chamado banco de dados, contém informagdes sobre uma empresa
em particular. O objetivo de um SGBD é proporcionar um ambiente tanto
conveniente quanto eficiente para recuperacdo e armazenamento de informac6es do
banco de dados (SILBERSCHATZ, FORTH e SUDARSHAN, 1999, p.1).

Hoje em dia, os SGBDs estdo presentes em computadores dos mais diversos portes.
Quanto mais potente o computador, mais recursos um SGBD instalado no mesmo conseguira
prover (DATE, 2000).

Uma das maiores vantagens de se utilizar um SGBD esta no fato de que o mesmo
proporciona um controle centralizado dos dados de uma institui¢do. Isto contrasta com o que
muitas vezes se vé no dia-a-dia das empresas, onde muitas aplicacbes armazenam 0S Seus
dados de forma privada e sem contato com o mundo exterior (DATE, 2000).

Existem varios bons SGBD disponiveis hoje no mercado. Alguns sdo gratuitos, outros
ndo. Entre os SGBDs gratuitos mais conhecidos estdo o PostgreSQL, o Firebird e o Mysgl. O
PostgreSQL é o que fornece mais recursos ao usuario. Além disso, suporta um enorme
volume de dados e possui uma velocidade de processamento bastante interessante. Ja o
Firebird é bastante difundido no meio comercial, e muitas pequenas empresas 0 adotam pela
simplicidade de instalagdo, configuracao e gerenciamento.

Apesar de todo o poder de processamento de um banco de dados, a atual exigéncia de
performance dos mesmos e a necessidade de um SGBD cada vez mais eficiente e veloz faz
com que muitos fabricantes permanecam continuamente a procura de solucGes para serem
embutidas em seus produtos.

Neste ponto a computacdo autonémica vem de encontro a esta necessidade crescente
de uma performance otimizada. Muitas empresas véem nela uma solucéo para que os SGBDs
alcancem um patamar superior ao hoje conhecido, firmando-se como aplicagdes inteligentes e
capazes de, através dos conceitos das caracteristicas de auto-gerenciamento, otimizar-se
sozinhos de modo que uma performance cada vez maior seja oferecida ao usuario sem que o

mesmo precise ter o conhecimento técnico necessario para otimizar o sistema manualmente.
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De acordo com Shasha e Bonnet (2003), a sintonia de banco de dados (database
tuning) é a atividade de tornar a execucdo de uma aplicacdo de banco de dados mais veloz.
Para a auto-otimizacdo, é necessario maximizar a alocagdo de recursos e a sua utilizacdo para
satisfazer o0s requisitos do usuario com a minima intervencdo possivel (SHASHA E
BONNET, 2003). Os componentes que usufruem da auto-otimiza¢do podem, em um segundo
momento, aprender com os resultados passados, e entdo ajustar-se automaticamente para
conseguir um desempenho ainda melhor do que o obtido anteriormente. Este ajuste deve ser
transparente ao usuario, e a otimizacdo deve sempre considerar politicas de alto nivel
definidas pelo mesmo.

SGBDs autondmicos tém recebido grande atencdo dos mundos académico e comercial.
Conceitos de auto-sintonia tém sido aplicados em problemas como sele¢édo de indices, selecdo
de visGes materializaveis e gerenciamento de memoéria (POWLEY et al., 2005).

2.4 Sintonia do SGBD PostgreSQL

Pela riqueza de recursos e conformidade com os padrdes, 0 PostgreSQL é um SGBD
adequado para estudo universitario do modelo relacional, e uma étima op¢do para empresas
implementarem solugbes de alta confiabilidade sem altos custos de licenciamento
(POSTGRESQL-BR, 2008).

A correta configuracdo dos pardmetros do SGBD PostgreSQL permite uma notavel
melhora no desempenho do SGBD. No referido SGBD, a configuracdo dos parametros é feita
através de um arquivo chamado postgresgl.conf, o qual associa parametros a valores. A cada
parametro, um valor associado € atribuido para que o SGBD considere. Para alguns
parametros, € necessario que 0 SGBD seja reiniciado para que se carregue a nova

configuragdo. Para outros, isto ndo é necessario.
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O Quadro 1 demonstra alguns parametros de configuracdo do PostgreSQL (arquivo
postgresgl.conf), que possuem relacdo direta com o desempenho do SGBD, ou seja, provéem
ao SGBD um melhor desempenho quando configurados da maneira correta.

Item Descricdo
checkpoint_segments |NUmero maximo de segementos de arquivos de log entre

checkpoints WAL (Write Ahead Log) automaticos (cada segmento
geralmente equivale a 16mb).

checkpoint_timeout | Tempo maximo entre checkpoints WAL automaticos, em segundos.

Shared_buffers Esta configuracdo seta a quantidade de memdria que o servidor do
banco de dados utilize para buffers de memdria compartilhada. O
valor padréo é, geralmente, 32 megabytes (32MB), porém pode ser
menor se as configuracdes do kernel do sistema operacional ndo

suportam o valor acima.

effective_cache_size |A quantidade de memdria RAM que sera utilizada para cache
efetivo do banco de dados. Esta configuracdo, na pratica, faz com
que o SGBD néo precise de constantes leituras de tabelas e indices
a partir do disco, mantendo-0s em memoria, Visto 0 acesso ao disco
ser mais custoso (OTIMIZANDO BANCOS POSTGRESQL -
PARTE 1, 2008). O valor padrdo desta configuracdo é de 128
megabytes (128MB).

wal_buffers O namero total de buffers utilizado pelo WAL. O WAL garante que
0s registros sejam gravados em LOG para possivel recuperacao
antes de fechar uma transacdo (OTIMIZANDO BANCOS
POSTGRESQL - PARTE 1, 2008).

commit_delay O tempo de espera entre a gravagao de um registro ao qual foi dado

commit para o buffer WAL e a liberacdo do buffer para o disco, em

microssegundos.

Quadro 1: Relacéo de Parametros de Configuracdo do PostgreSQL
Fonte: Manual do PostgreSQL (2008).
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3 TRABALHOS CORRELATOS

Como resultado da atengdo que tem sido dada aos SGBDs por parte da computacao
autondmica, alguns prototipos foram construidos, agentes implementados e melhorias
propostas no sentido de se aplicar as técnicas de computacdo autondémica nos SGBDs que
hoje se conhece. Este capitulo descreve em detalhes algumas implementagdes ja realizadas
aplicando-se computacdo autonémica a SGBDs.

3.1 LEO - Learning Optmizer

Como ja foi dito anteriormente, a IBM tem um papel fundamental no ramo da
computacdo autondmica. Foi através dela que tudo comegou, e a empresa procura promover e
incentivar o uso de praticas autonémicas ao redor do mundo.

No ano de 2002, a empresa desenvolveu um trabalho pioneiro, quando criou o LEO
(LEarning Optmizer), um protétipo que era capaz de melhorar o desempenho de consultas no
SGBD DB2 em determinadas ocasifes, e sob determinadas situacfes (MARKL, 2003). O
LEO ¢é apenas um prototipo que mostra em um item falho de um grande SGBD as vantagens
de se utilizar o conceito de auto-otimizacdo da computacdo autondmica.

De acordo com Markl (2003), o LEO é um otimizador autonémico que observa a
execucdo atual de consultas no SGBD DB2 e utiliza as cardinalidades atuais para
autonomicamente validar e refinar as estimativas de seu modelo. Desta maneira, otimiza-se a
consulta atual, e uma futura consulta que utilize cardinalidades semelhantes as calculadas para
a consulta ja executada podera se beneficiar desta otimizacao.

Um otimizador de consultas utiliza um modelo matematico de execugdo de consultas
para determinar automaticamente a melhor maneira para acessar e processar qualquer
consulta SQL data. Este modelo é bastante dependente das estimativas do otimizador
a respeito do ndmero de linhas que serdo o resultado a cada passo do plano de
execucdo de consultas, especialmente para consultas complexas envolvendo muitos
predicados e/ou operac@es. Estas estimativas se baseiam em estatisticas no banco de
dados que podem ou n&o ser verdadeiras. Monitorando as consultas a medida em que
elas executam, o otimizador autonémico compara as estimativas do otimizador com
as cardinalidades atuais, e computa ajustes nas suas estimativas que podem ser
utilizados durante futuras otimizages de consultas similares (MARKL, 2003, p. 1).
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A Figura 4 demonstra o funcionamento do LEO, mostrando como o laco de feedback é

utilizado pra alimentar o sistema em cada volta. O lago inicia na Compilacdo de SQL, e segue

através do otimizador para o melhor plano.

Compilacao
de SQL

Otimizador

¢

Melhor 3
Plano

Execugao do
plano

Estatisticas |

4. Explora |

3. FEEDBACK

2.Analisa
dades)

a 1.Monitora

Figura 4: O Lago de Feedback do LEO

Fonte: MARKL (2003).

Conforme pode ser observado na Figura 4, a arquitetura do LEO é construida em um

lago composto de quatro passos: monitorar, analisar, feedback e exploragéo do feedback.

3.2 Um agente de software para a construcéo de indices no PostgreSQL

De acordo com Entendendo e Usando indices (2008), grandes melhorias no

desempenho de um SGDB séo atingidas no momento em que se passa a utilizar indices. Os

indices aceleram a recuperacdo dos dados, pois funcionam tal qual o indice de um livro: ndo é

necessario que se leia o livro pagina a pagina até que se encontre o topico desejado, pode-se

consultar o indice e dessa maneira é possivel ir direto ao tépico em questéo.

Como se pode perceber, a correta configuracdo de indices em um SGBD faz com que

a performance do mesmo seja aumentada sempre que consultas ou outras operagdes fazem o

uso do referido indice.
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Salles e Lifschitz (2004) construiram um agente que coleta comandos SQL executados
pelo SGBD e ap0s este processo analisa quais indices seriam adequados para estes comandos
e 0s cria automaticamente. A criacdo de indices torna a execucdao de uma aplicacdo de banco
de dados mais réapida. De acordo com Salles e Lifschitz (2004), por mais rapida pode-se
entender que a aplicacdo terd mais vazdo em termos de transacGes que executa ou que

algumas de suas transacOes terdo menores tempos de resposta.

Uma atividade comumente realizada por administradores de bancos de dados para
acelerar o desempenho de consultas submetidas a um SGBD relacional é a selecdo de
indices sobre as tabelas presentes na base de dados. A automatizacdo da atividade de
criacdo de indices envolve diversas consideracdes, como, por exemplo, a obtencéo da
carga de trabalho adequada, a escolha de quais tabelas e colunas devem ser indexadas,
e a determinacdo do momento adequado para criar ou remover indices (SALLES e
LIFSCHITZ, 2004, p. 1).

Foi proposto o uso de um agente de software embutido no SGBD, o qual obtém os
comandos processados pelo SGBD e decide quando criar indices adequados para estes
comandos (SALLES e LIFSCHITZ, 2004).

3.3 O uso da computacdo autonémica pelos SGBDs atuais

Um trabalho muito interessante foi realizado por Elnaffar et al. (2003), onde se
verificou até que ponto os SGBDs atuais estdo autondmicos. As caracteristicas autonémicas
foram pesquisadas, exploradas, e os resultados mostram o ponto até onde os SGBDs atuais
tomam proveito dos beneficios da computacdo autondmica. No artigo, sdo examinadas as
caracteristicas que um SGBD deve possuir para que seja considerado autonémico, e sao
avaliadas as atuais situacdes de SGBDs comerciais como DB2, Oracle e SQL Server.

Todas as caracteristicas da computacdo autondmica sdo discutidas, porém neste
trabalho a énfase foi dada para a auto-otimizagéo.
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Auto-otimizacdo é uma das funcionalidades mais desafiadoras a ser incluida em um
SGBD. Ela permite que um SGBD execute qualquer tarefa ou servico da maneira
mais eficiente dados os parametros atuais, recursos disponiveis, e configuracoes de
ambiente (ELNAFFAR et al., 2003, p. 1).

A referida pesquisa conclui que, apesar de os SGBDs comerciais possuirem alguns
itens autonémicos ja disponiveis, ainda ha um longo caminho a ser percorrido até que se

afirme que os SGBDs atuais sdo sistemas autondémicos.
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4 ADA — UM AGENTE AUTONOMICO PARA AUTO-SINTONIA EM BANCO DE
DADOS POSTGRESQL

Apobs as pesquisas realizadas com os parametros do SGBD PostgreSQL que possuem
relacio com o seu desempenho, iniciou-se a construcdo da ferramenta ADA (Autonomic
Database Agent).

De acordo com Russell e Norvig (2004), um agente é tudo o que pode ser considerado
capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por
intermédio de atuadores.

Sendo assim, a ferramenta ADA € um agente autondmico capaz de, gradualmente,
sintonizar os parametros do SGBD, levando em conta a carga real que esta sendo submetida
ao banco de dados e o ambiente computacional onde 0 mesmo esté inserido, com a finalidade

de melhorar o seu desempenho.

4.1 Descricao geral

A ferramenta ADA é um agente, conectado ao SGBD PostgreSQL, com o principal
objetivo de realizar a correta configuracdo dos itens do arquivo postgresgl.conf, utilizando a
carga real que é executada no SGBD para testar as configuracdes calculadas e assim verificar
se 0 desempenho do SGBD esta realmente aumentando com as intervencdes efetuadas.

4.1.1 Ferramentas utilizadas no desenvolvimento

O agente foi implementado em Java e utiliza a tecnologia JDBC para acesso ao banco
de dados que sera o alvo da otimizagéo.

Java é uma linguagem moderna, poderosa e facil de ser aprendida. (TROTTIER e
WILLIANS, 2002). Ha versdes de Java para desenvolvimento de aplicacdes desktop, para

desenvolvimento de aplicagOes para internet, entre outros. O Java foi anunciado formalmente
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pela Sun em 1995 (DEITEL, 2003) e desde entdo vem sendo utilizada amplamente por
programadores ao redor do mundo inteiro.

Entre as principais vantagens da linguagem Java estdo a portabilidade das aplicacGes, a
robustez e a facilidade de manutencdo dos sistemas nela desenvolvidos, vantagem esta
proveniente dos conceitos de orientacdo a objetos.

Um programa em Java pode ser definido como uma colecdo de objetos que trocam
mensagens entre si, conversando e invocando métodos uns dos outros. Cada objeto possui um
tipo, e este tipo é definido através de uma classe ou interface (SIERRA e BATES, 2006).

De acordo com JDBC Overview (2008), o uso da tecnologia JDBC fornece uma série
de vantagens em termos de usabilidade e desempenho no acesso ao SGBD. Entre as principais
vantagens estdo a forte integracdo entre a Application Program Interface (API) Java e a API
JDBC, resultando em um desenvolvimento de aplicacfes facil e econémico, e a facilidade de
aprendizado e manutencdo da tecnologia. Além disso, a tecnologia JDBC prové acesso
completo aos metadados disponiveis no SGBD, e isto se torna interessante a medida em que a
aplicacdo pode ter acesso a estes metadados para aumentar a sua base de conhecimento e
descobrir algumas caracteristicas do SGBD.

Para o desenvolvimento do agente, foi utilizada a IDE (Integrated Development

Environment) NetBeans, versdo 6.1.

O NetBeans é um projeto open source de sucesso, com uma grande base de
utilizadores, uma crescente comunidade e perto de 100 parceiros mundiais. A Sun
Microsystems fundou o projeto NetBeans em junho de 2000 e continua a ser o seu
principal patrocinador. Atualmente existem dois produtos: o IDE NetBeans
(NetBeans IDE) e a Plataforma NetBeans (NetBeans Platform). O NetBeans IDE &
um ambiente de desenvolvimento - uma ferramenta para programadores, que permite
escrever, compilar, depurar e instalar programas. O IDE é completamente escrito em
Java, mas pode suportar qualquer linguagem de programacédo. Existe também um
grande ndmero de médulos para extender as funcionalidades do IDE NetBeans. O
NetBeans IDE é um produto livre, sem restricdes a sua forma de utilizacao
(NETBEANS.ORG, 2008, p. 1).
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A Figura 5 demonstra o uso da IDE Netbeans, versdo 6.1, que foi utilizada para o

desenvolvimento do agente ADA.
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Figura 5: A IDE NetBeans
Fonte: Autor.

4.1.2 Funcionamento do agente

Apos ser iniciado, o0 agente habilita os logs do SGBD que permitem que a carga real
possa ser recuperada para depois ser executada em um ambiente de testes. Com os logs
habilitados, o agente aguarda um horario pré-definido para que possa rodar as suas operacées
diarias, sendo que este horario pode ser definido pelo usuario. Inicialmente, o agente roda em
um determinado periodo ao qual foi chamado de periodo de janela. Este periodo de janela é
necessario para que o mesmo possa aguardar que se tenha uma quantidade suficiente de
transacBes para realmente saber se o desempenho estd melhorando ou piorando com as
configuragdes definidas.

Com a finalidade de descobrir o desempenho do SGBD, o conjunto de transac¢des que
devem formar a carga é composto por operacdes de insercdo, delecdo, consulta e atualizacdo

nos dados do SGBD. Para que o SGBD passe a gravar em log as referidas operacées, alguns
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itens do arquivo postgresgl.conf foram configurados de modo que o SGBD execute a tarefa

desejada. O Quadro 2 demonstra 0 nome do parametro configurado, e o valor utilizado pelo

agente para 0 parametro em questéo.

Valor configurado pelo

Parametro Descrigédo
agente
log_destination Método que serd utilizado para gravar em/|'stderr’
arquivos de log as mensagens do servidor.
Logging_collector | Permite que as mensagens enviadas para|on

stderr sejam capturadas e redirecionadas para
arquivos de log (PostgreSQL 8.3: Error
Reporting and Logging, 2008).

log_filename

Quando o pardmetro logging_collector esta
habilitado, o SGBD configura o nome do
arquivo de log que seréd criado (PostgreSQL
8.3: Error Reporting and Logging, 2008).
Podem ser utilizados caracteres de escape para
que o SGBD grave no nome do arquivo
informacfes como data e horario. O agente
ADA utiliza as expressdes %y (ano), %m
(més) e %d (dia). Dessa forma o agente sabe
onde encontrar o conjunto de transacdes que

foi executado no dia desejado.

‘ada.%y.%m.%d.log’'

log_statement

Controla quais instrugdes SQL serdo gravadas
no arquivo de log. Somente as instrucdes
desejadas (instrucOes select, insert, update e
delete) serdo utilizadas poseteriormente.

all

Quadro 2: Relacéo dos Itens que sdo Configurados pelo Agente no Arquivo postgresgl.conf

Fonte: Autor.

Os principais itens que se referem ao desempenho do PostgreSQL, e que serdo

trabalhados pelo agente, ja foram definidos no capitulo 2.4, porém o usuario pode definir
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novos itens a serem trabalhado, caso desejar. Sendo assim, todos os itens que serdo
trabalhados no arquivo postgresgl.conf podem ser definidos pelo usuario, através de um
arquivo xml criado para esta finalidade. Para poder trabalhar com os itens que possuem
relacdo com o desempenho, o agente gera diferentes configurac6es de valores para 0s mesmos
em arquivos postgresqgl.conf, e testa o desempenho do SGBD com cada arquivo gerado. Para
testar o desempenho do SGBD, o agente submete a carga real, que foi submetida ao banco
durante o periodo de janela, sobre uma copia dos dados criada no inicio do periodo da janela.
O agente entdo verifica 0 nimero de transa¢fes por segundo alcancado com as configuracdes
atuais. Apds isso, continua executando os testes de desempenho efetuando pequenas
alteracdes no arquivo de configuracbes enquanto estiver obtendo uma performance superior a
encontrada com as configuracGes anteriores. Terminado este trabalho diério, 0 agente restaura
0s dados reais do SGBD em questao e fica aguardando ser ativado novamente no dia seguinte.

O agente trabalha com versionamento do arquivo de configurages do PostgreSQL.
Todos os conjuntos de configuragdes dos parametros, bem como os valores de cada um desses
parametros em dado momento e o nimero de transagdes por segundo alcangado com cada um
dos conjuntos é mantido em um vetor de versdes do arquivo postgresql.conf. Dessa maneira, a
qualquer momento € possivel gerar o arquivo referente a qualquer estado pelo qual a
aplicacdo ja tenha passado em momentos anteriores.

No capitulo seguinte serdo explicadas mais detalhadamente estas fases, bem como a
arquitetura definida para esta aplicacao.

4.2 Arquitetura e componentes da aplicacao

Para a construcdo da aplicacdo foi utilizado o laco de controle autonémico. Conforme
explicado anteriormente, o laco de controle autondmico € uma arquitetura bastante utilizada
na area de computacdo autondmica, na qual os componentes (sensores, atuadores, monitores,
analisadores, planejadores, executores e atuadores) sdo ligados a um recurso gerenciado e

agem sobre e de acordo com um conhecimento especifico.



A Figura 6 demonstra os componentes do ADA nesta arquitetura.
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Figura 6: Arquitetura do Sistema ADA
Fonte: Autor.
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Os quadros a seguir detalham os componentes do sistema, exibidos na Figura 2. O

Quadro 3 descreve os sensores utilizados no agente e a funcionalidade de cada um deles.

Despertador

Como o agente permanece o tempo todo ligado ao SGBD, o
mesmo possui um mecanismo despertador que ativa e desativa o

seu funcionamento. Caso a hora diaria de inicio das operacdes
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seja atingida, o despertador € o sensor que detectara este horario.

O mesmo acontece para encerrar as atividades.

Sensor de Reindexacéo

De acordo com um tempo estabelecido previamente pelo usuério,
0 agente executa uma reindexacdo de alguns indices no SGBD.
Este procedimento é feito apenas no momento correto, e é 0
sensor de reindexacdo o responsavel por saber a chegada deste

momento.

Sensor de Vacuum

De acordo com um tempo estabelecido previamente pelo usuério,
0 agente executa o procedimento de Garbage Collection proprio
do PostgreSQL. Este procedimento é feito apenas no momento
correto, e é 0 sensor de vacuum o responsavel por saber a

chegada deste momento.

Quadro 3: Relacéo de Sensores do Agente e o0 seu Funcionamento

Fonte: Autor.

O Quadro 4 descreve os monitores do agente e a finalidade de cada um.

Monitor de Reindexagéo

E o monitor responsavel pela criacio das tarefas de reindexacéo
nos periodos disparados pelo sensor de reindexacdo. Este
componente monitora o referido sensor e cria a tarefa de
reindexacdo, a qual serd posteriormente executada pelo

componente responsavel.

Monitor de Vacuum

E o monitor responsavel pela criagdo das tarefas de Vacuum nos
periodos disparados pelo SensorVacuum. Este componente

monitora o referido sensor e cria a tarefa de reindexacdo, a qual

sera posteriormente executada pelo componente responsavel.

Quadro 4: Relacéo de Monitores do Agente e o seu Funcionamento

Fonte: Autor.
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O Quadro 5 descreve os analisadores do agente e a funcionalidade de cada um.

Analisador de Indices a

reindexar

Este analisador € o responsavel por analisar quais sdo os indices
que devem sofrer uma reindexa¢do no préximo momento em
que o monitor criar a tarefa de reindexacdo, e o planejador a
colocar na fila de a¢Oes a serem executadas.

Leitor de postgresql.conf

E o responsavel pela analise completa do arquivo de
configuracbes do PostgreSQL, o postgresgl.conf. Este
analisador verifica este arquivo, carregando as propriedades que
cada um dos itens possui originalmente para que 0 agente possa

comecar a modifica-las.

Leitor de Instrucdes SQL
dos Logs

Este analisador é o responsavel pela analise detalhada dos logs
do SGBD, a procura das instrugdes que foram enviadas ao
SGDD durante o periodo da janela que esta sendo trabalhada.
Ap6s a andlise do arquivo e verificagdo dos itens, este
analisador carrega os valores para as suas respectivas estruturas
internas, e estas instrucdes serdo guardadas para que possam ser

simuladas posteriormente.

Quadro 5: Relacéo de Analisadores do Agente e 0 seu Funcionamento

Fonte: Autor.

O Quadro 6 descreve as funcionalidades do planejador do agente ADA.

Planejador (Gerenciador
da Fila de A¢des)

O agente possui um componente central responsavel pelo
planejamento. Este planejador verifica de tempos em tempos as
tarefas que foram criadas pelos outros componentes da
aplicacéo, checa a prioridade de cada tarefa e decide qual tarefa
deve ser executada quando, disparando as tarefas com as
maiores prioridades e mantendo as tarefas menos importantes

em uma fila de espera a qual ele proprio gerencia.

Quadro 6: Finalidade do Planejador de Aplicacéo

Fonte: Autor.
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O Quadro 7 descreve os executores do agente e funcionalidade de cada um.

Carregador de

Propriedades do Sistema

Este executor é o responsavel pelo carregamento das
configuraces gerais do agente, ou seja, as regras de alto-nivel
definidas pelo usuério. Ao usuario é permitido definir qual o
SGBD, o horario de funcionamento do agente, os itens que
serdo trabalhados, a escala de alteracdo dos valores de cada um,
0s limites minimo e maximo que devem ser observados ao se

calcular um novo valor para o item, entre outros.

Executor de Comandos

E o responsavel pela execucdo de comandos contendo
instrugdes SQL no SGBD. Estes comandos encontram-se em
tarefas que foram criadas por outros componentes. Além de
comandos comuns a um SGBD, este executor também executa

0 vacuum e a reindexacdo de indices.

Manipulador do SGBD

Este executor é responsavel pela manutencdo de operacfes que
sdo executadas para a administracdo do SGBD. Em geral, o
mesmo se encarrega de iniciar o servigco do banco, encerra-lo, e

criar espelhamentos de dados.

Otimizador

Este executor € um dos componentes mais importantes da
aplicacdo. A sua funcdo é a de garantir a sequéncia dos testes
de desempenho realizados em cada iteragdo, e a de manter o
proprio laco de testes em funcionamento enquanto estiver no
periodo permitido pelo usuario. Ele solicita ao componente
responsavel a execucdo da carga carregada, organiza os tempos
de cada um dos experimentos para cada mudanca de valor dos
itens trabalhados e ainda verifica se deve parar ou entdo

avancar nos testes diarios.

Quadro 7: Relacdo de Executores do Agente e 0 seu Funcionamento

Fonte: Autor.
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O Quadro 8 descreve os atuadores do agente e a finalidade de cada um.

Gerador de Logs

Este atuador é o responsavel por atender as solicitacGes de
geracdo de logs no arquivo de logs da aplicacéo.

Gerador do postgresgl.conf

Este atuador recria fisicamente o arquivo de configuracfes do
PostgreSQL, gerando os valores de qualquer versdo de
arquivo solicitada por qualquer outro componente.

Habilitador de Logs

Este atuador é utilizado no momento em que a aplicacdo
inicia. Sua tarefa principal é ativar os logs do PostgreSQL
corretamente para que o SGBD passe a gravar em log as
operagdes de insert, select, update e delete realizadas. Desta
maneira, estas instrucbes poderdo posteriormente ser

recuperadas.

Atuador de tempos de

cargas

Este atuador é o responsavel por executar instru¢cbes SQL no
SGBD a pedidos do otimizador, e também de medir o tempo
dispensado para a execucdo de um bloco de instrucdes

compreendidos em um periodo de janela qualquer.

Quadro 8: Relacéo de Atuadores do Agente e 0 seu Funcionamento

Fonte: Autor.

4.3 Arquivos de configuracdo do agente

Uma vez iniciado, o agente carrega alguns arquivos XML que contém as

configuracBes gerais que serdo utilizadas pelo mesmo. Este arquivo mantém as regras

definidas pelo usuério, geralmente um DBA. Através destes arquivos, uma grande variedade

de opcoes esta disponivel para a configuracdo do agente pelo usuario.
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4.3.1 Arquivo config.xml

Este é o arquivo onde o usuario pode realizar as configuracfes gerais do agente. Neste
arquivo estdo definidos os tempos de inicio e término dos trabalhos diarios, o intervalo para
que o Vacuum e a re-criacdo de indices sejam executados, e também o nome do arquivo que
sera utilizado para gerar os logs do agente, o qual contera detalhes de todas as operacdes
efetuadas pelo agente, informando ao usuério as operacdes que foram executadas e as acGes
que foram tomadas.

Através do Quadro 9 apresentado, pode-se visualizar as configuracdes gerais que

podem ser feitas para o agente.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<IDOCTYPE properties SYSTEM "http://java.sun.com/dtd/properties.dtd'>
<properties>
<comment>0Opcoes gerais da aplicacao</comment>
<entry key="tempoPadrao''>60</entry>
<entry key="horalnicio">10</entry>
<entry key="horaFim'>14</entry>
<entry key="intervaloVacuum'>180</entry>
<entry key=""intervaloReindex'>10</entry>
<entry key="arquivolLog">ada.log</entry>
<entry key="pastaEspelho''’>dataEspelho</entry>
<entry key=""janela'>2</entry>
</properties>

Quadro 9: Conteudo do Arquivo config.xml
Fonte: Autor.

O Quadro 10 descreve os parametros que podem ser configurados e a finalidade de

cada um.
Item Finalidade

Horalnicio O horério diario de inicio das atividades do agente.

HoraFim O horério diario de término das atividades do agente.

intervaloVacuum O intervalo de tempo, em minutos, para que seja executada a tarefa
de Vacuum.

intervaloReindex O intervalo de tempo, em minutos, para que seja executada a tarefa
de Reindex.
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arquivolLog O nome do arquivo de log que deve ser gerado pelo agente.

pastaEspelho O nome da pasta que sera a cOpia dos dados que serdo trabalhados
pelo agente. O nome da pasta definida aqui recebe ainda a
identificagcdo de dia, més e ano de criacdo da pasta, para que desta
forma o agente possa identificar qual a pasta que deve ser utilizada a
cada dia.

Janela O numero de dias que o agente devera utilizar como periodo de
janela.

Quadro 10: Itens Passiveis de Configuragdo no Arquivo config.xml
Fonte: Autor.

4.3.2 Arquivo configLog.xml

Este arquivo contém o conjunto de opcGes que devem ser utilizadas para o log do
SGBD PostgreSQL. As configuracdes definidas neste arquivo serdo utilizadas para habilitar a
gravacdo dos comandos que Sdo necessarios para a execucdo do agente. Dessa maneira, caso
seja necessario uma configuracdo diferente da maneira como o SGBD grava os logs, a mesma
pode ser definida neste arquivo.

Através do Quadro 11 apresentado pode-se visualizar as configuracdes gerais que
podem ser feitas para o agente.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>

<IDOCTYPE properties SYSTEM "http://java.sun.com/dtd/properties.dtd'>
<properties>

<comment>Config do log</comment>

<entry key=""log_filename'>ada.%y.%m.%d.log</entry>

<entry key="logging_collector'>on</entry>

<entry key="log statement'>all</entry>

</properties>

Quadro 11: Conteudo do Arquivo configLog.xml
Fonte: Autor.
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O Quadro 12 descreve a finalidade dos parametros que podem ser configurados.

Item Finalidade

log_filename O nome do arquivo de log que 0 SGBD devera manter.

logging_collector | Habilitacdo da propriedade que permite que os comandos do SGBD sejam
gravados em log.

log_statement Informa o que deve ser logado para que o agente trabalhe posteriormente.

Quadro 12: Itens Passiveis de Configuracéo no Arquivo configLog.xml
Fonte: Autor.

4.3.3 Arquivo db.xml

Este arquivo contém as configuraces do SGBD ao qual o agente ird se conectar para
realizar os trabalhos. No arquivo sdo definidos o nome da maquina servidora do banco de

dados, o usuario e senha do banco de dados, a base de dados que sera utilizada, entre outros.

4.3.4 Arquivo items.xml

Neste arquivo sdo definidos os itens que serdo trabalhados pelo agente. Os itens que
afetam a performance do SGBD ja estdo previamente configurados, porém o usuario pode
livremente adicionar novos itens para serem trabalhados, e desta maneira o agente podera
verificar se mudancas nos valores deste novo parametro afetardo o desempenho do SGBD.

Para cada item do SGBD um valor correspondente é configurado e chamado de escala
de mudanca (delta), ou seja, o total da mudanga que cada item ira sofrer para que se possa
executar o proximo teste com o valor alterado. A definicdo dos itens bem como a escala de

alteracdo de cada um pode ser observada no Quadro 13.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<IDOCTYPE properties SYSTEM "http://java.sun.com/dtd/properties.dtd'>
<properties>

<comment>ltens/escalas a serem trabalhados</comment>
<entry key="checkpoint_ segments'>8</entry>

<entry key="checkpoint_ timeout'>2</entry>

<entry key='"'shared_buffers'>8</entry>

<entry key="effective cache_size'">32</entry>

<entry key="wal_buffers'>32</entry>

<entry key="'commit_delay''>1000</entry>

</properties>

Quadro 13: Conteldo do Arquivo itens.xml
Fonte: Autor.

4.3.5 Arquivo limites.xml

Neste arquivo sdo definidos os intervalos maximos permitidos para cada item que sera
trabalhado. O agente estima valores para cada nova iteracdo através dos itens, e considera 0s
limites estabelecidos neste arquivo para ndo atravessar nenhuma barreira que pode ser
definida pelo usuério.

Sendo assim, cada item possui um intervalo de possiveis valores que podem ser

utilizados pelo agente. Esta definicdo pode ser observada no Quadro 14.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<IDOCTYPE properties SYSTEM "http://java.sun.com/dtd/properties.dtd'>
<properties>

<comment>Limites dos itens trabalhados</comment>
<entry key='"'checkpoint_segments''>1-30</entry>

<entry key='"'checkpoint_timeout'>2-30</entry>

<entry key="shared_ buffers'>16-512</entry>

<entry key="effective cache_size'>16-1024</entry>
<entry key="wal_buffers'>32-512</entry>

<entry key="commit_delay''>0-5000</entry>

</properties>

Quadro 14: Conteldo do Arquivo limites.xml
Fonte: Autor.

4.4 Fluxo de trabalho do agente

Através da Figura 7 € possivel um melhor entendimento do modo que o agente
trabalha. Ap6s o inicio das atividades, o planejador principal da aplicacdo, responsavel por
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disparar as tarefas certas nos momentos certos, permanece ativo e iniciando uma série de

procedimentos que fazem parte dos testes necessarios para otimizar o desempenho do SGBD.

Inciando Atividades Planejador 2 ___________ i
____________ ,
-7 ,
! e :
\:/ P a [
Carrega Arquivos XML <=Chegou no Periodo Diario de Testes?=>
'
1
|

\/
Otimizador Diario

<=Passou periodo Janela?z= -~ -~ :
-7 - =<Primeito Dia?=>

- r

\
Habilita 0s LOGS no SGBD

Iniciar Testes Didrios

T
|
==Rodandoina janela?=>= I -
|
|

e o e on h S R DGR D S D L D P G W W T S S e em e e G e S S RGN B S G ED GNP D G W W W

\/ : "
Carregar parameros e valores ! - \/ “ie

| Cria copia dos dados

______ =
~

\\
NY|
Altera parametro, reinica SGBD e testa o desempenho Encerra as Atividades Diarias |

L *=Desempenho melhorou?==

Carrega o proximo parametro

Figura 7: Fluxo de Trabalho do Sistema ADA
Fonte: Autor.

Apos o planejador definir as tarefas que serdo executadas, o otimizador controla todos
os testes e verifica 0 desempenho obtido com as vérias configuracbes utilizadas nos
parametros.

Todos os testes sdo realizados sobre os dados disponiveis no SGBD no momento
anterior ao periodo de janela definido. Dessa forma, operac@es de insercdo e delecdo podem
ser efetuadas normalmente sobre os dados, ja que 0s mesmos caracterizam um ambiente

paralelo com a finalidade exclusiva de servir para a verificacdo realizada pelo agente.



39

Ap6s um periodo de janela definido previamente pelo usuario, o agente esta pronto
para iniciar os testes. Para isto, 0 mesmo permanece mudando os valores dos itens e
registrando as melhores no desempenho atingidas com estas mudangas. O agente entdo
finaliza as atividades diérias, seja pelo fato de ter atingido o tempo limite de testes diarios
permitidos pelo usuario, seja pelo fato de ter encontrado o melhor desempenho com 0s
parametros trabalhados para a carga de operacGes que foi utilizada.

Para encontrar os melhores valores para cada parametro, existe um algoritmo utilizado
pelo agente. Ao iniciar os trabalhos com determinado pardmetro, ADA carrega 0 seu valor
padrdo, e entdo comeca a decrementar este valor utilizando a escala definida pelo usuario. Por
exemplo, se o valor original para determinado parametro € de 32kb, e a escala é de 4kb, o
préximo valor calculado serd 28kb. Apds este calculo, o agente inicia os testes com o valor
deste parametro alterado. Caso o desempenho tenha melhorado, o agente continua
decrementando o valor e verificando o novo desempenho obtido. Caso contrério, o agente
incrementa o valor do parametro e efetua 0os mesmos testes para verificagdo do desempenho,
porém agora sempre incrementando o valor do pardmetro enquanto um desempenho superior
ao anterior estiver sendo encontrado. T&o logo um desempenho inferior seja encontrado, ou
entdo o mesmo desempenho tenha se mantido por trés testes subseqiientes, 0 agente para 0s
testes diarios, encerra as suas atividades e permanece aguardando pelo préximo dia de
trabalho.

Apos a finalizacdo dos testes diarios, o agente remove os dados que foram utilizados
para que se executasse o0s testes, dados estes referentes ao dia anterior ao periodo de janela
disponivel. Esta delecdo é permitida, pois os referidos dados foram utilizados somente para 0s
testes do dia em questdo. Para o dia seguinte uma nova pasta, contendo os dados do dia
subseqiiente ao utilizado no dia anterior, estara disponivel e servird de ambiente de testes.



40

5 EXPERIMENTOS

Este capitulo descreve em detalhes a execucdo do agente, bem como os resultados que
foram obtidos a partir de uma execucdo do mesmo. Também demonstra 0s passos a serem

executados com a finalidade de se utilizar a aplicagéo.

5.1 Etapas para iniciar a execugdo do agente

A primeira atividade a ser realizada é a configuracdo desejada dos pardmetros
disponiveis nos arquivos XML, conforme demonstrado no capitulo 4.3. Esta configuracao
deve ser realizada sempre que o usuario desejar modificar os valores padrdo que o agente
utilizard. Apds esta fase de configuracdo, que tem carater opcional, o agente ja pode ser
iniciado.

Por ser uma aplicagdo desenvolvida em Java, o arquivo compilado da aplicacdo
compde um arquivo de pacote java chamado ada.jar. Para iniciar a execucao do agente, deve-
se utilizar o comando mostrado na Figura 8, ap6s estarmos localizados no diretério que

contém o arquivo ada.jar.

leonardo@leonandoslaptops ~/tec/AdajADA]dist M=
File Edit View Terminal Tabs Help

leonardo@leonardo-laptop:~/tcc/Ada/ADA/dists s [~]
ADA.jar ada.log README . TXT

leonardo@leonardo-laptop:~/tcc/Ada/ADA/dists java -jar ADA.jar]]

Figura 8: Inicializando o Agente
Fonte: Autor.
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5.2 As Mensagens enviadas para a tela

Como o agente utiliza a saida do sistema para gerar as mensagens do que esta sendo
executado, a propria tela de prompt do sistema operacional exibe informacfes acerca das
operacdes que estdo sendo executadas no momento. A aplicagdo gera como saida linhas
contendo a data corrente da operacdo que foi executada, 0 horéario em que a mesma ocorreu e
apos isto informa a atividade que foi realizada. A tela de saida com as mensagens geradas
pelo agente pode ser observada da Figura 9.

= leonardo@leonando-laptop: ~jtccfAdajADA dist EIENE)
File Edit \iew Terminal Tabs Help

leonardo@leonardo-laptop:~/tcc/Ada/ADA/dists sudo java -jar ADA.jar [~]
10/12/2008 4:13 PM - Iniciando ADA...

18/12/2008 4:13 PM - Carregando arquivos XML...

18/12/2008 4:13 PM - Criando versdo @ com os dados iniciais carregados do post
gresgl.conf

10/12/2008 4:13 PM - Alterando opgBes de log no arguivo postgresql.conf...

30 segundos do planejador

10/12/2008 4:13 PM - Criando tarefa: Iniciar tarefa diaria de manipulacdo dos
parametros do arquivo postgresql.conf

18/12/2008 4:14 PM - 0 otimizador iniciard as atividades neste momento.

30 segundos do planejador

10/12/2008 4:14 PM - Iniciando otimizador didrio...

18/12/20608 4:14 PM - Rodando o primeiro dia de operacgdes... =
18/12/2008 4:14 PM - Habilitando logs no postgresql.conf...

18/12/2008 4:14 PM - Parando o servigo do PostgreSqQL...

18/12/2008 4:14 PM - Criando pasta espelho (main.2008.10.12) dos dados atuais.
18/12/2008 4:14 PM - Iniciando o servigo do PostgreSQL... 1
10/12/2008 4:14 PM - Finalizando otimizador diério...

18/12/2888 4:14 PM - ---r---cccemrccmmrre e

Figura 9: A Tela com as Saidas do Sistema
Fonte: Autor.

5.3 O Arquivo de logs gerado pelo agente

Ao mesmo tempo em que o agente gera as saidas na tela, 0 mesmo mantém um
arquivo de log que pode ser consultado posteriormente pelo usuério a fim de que ndo seja
necessario o acompanhamento on-line por parte de um DBA com a finalidade de que se tenha
conhecimento de todas as operacdes que 0 agente estd executando. Desta maneira, basta
observar-se 0 arquivo de log gerado pelo agente para que se saiba exatamente as operacoes
que foram executadas, bem como a data e hora de cada uma delas.



42

O nome do arquivo de logs gerado pelo agente previamente é configurado para
ada.log, porém este nome pode ser alterado nos arquivos de configuracdo demonstrados no
capitulo 4.3.

O apéndice A demonstra parcialmente o conteddo do arquivo de logs gerado pelo
agente.

5.4 A carga utilizada nos experimentos

A carga utilizada consistiu em algumas operagdes de insercdo, delecdo, alteracdo e
exclusdo de dados no SGBD. Néo foi utilizada uma carga que pudesse ser caracterizada por
qualquer definicdo desenvolvida pelo TPC (Transaction Processing Performance Council).

De acordo com Rstoever.com (2008), o TPC-C, por exemplo, é um benchmark de
OLTP (processamento de transacdes on-line) desenvolvido pelo TPC. O benchmark TPC-C
define um padrao rigoroso para calcular o desempenho em transagdes por minuto (tpmC).

A razdo de ndo ter sido utilizada uma carga que pudesse ser caracterizada por um TPC
reside no fato de que o agente, por ser autondmico, deve levar em conta as mudancas que
ocorrerdo freqlientemente na caracterizacdo da carga que esta sendo utilizada no SGBD.
Utilizando um TPC estas mudancas ndo seriam percebidas e o desempenho poderia ser
afetado por configuracbes erroneas para valores de pardmetros que seriam alterados em
funcédo de decisdes que ndo condizem com o que realmente esta acontecendo no SGBD.

5.5 Resultados

Com o objetivo de apurar-se os resultados que podem ser obtidos a partir da execucao
do agente, uma simulacdo foi executada com a carga descrita no capitulo anterior. Com 0s
parametros definidos em suas configuracdes padrédo, foi simulada a execucdo do agente em
um periodo de 3 dias, onde observaram-se resultados significativos, como pode ser observado

a seguir.
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O arquivo de logs referente ao experimento realizado pode ser observado no capitulo
5.3. Neste arquivo estdo demonstradas as operacdes que foram executadas, e pode-se observar
claramente a melhora no desempenho do SGBD.

Como pode ser observado no log de execucdo demonstrado anteriormente, 0 agente
inicia suas atividades alterando os valores dos pardmetros em uma forma gradual, de acordo
co os incrementos especificados pelo usuario. Apos alterar o valor de um parametro o agente
entdo realiza os testes com a carga real submetida ao SGBD para que se obtenha o novo
desempenho, apurado em TPS (transacdes por segundo), o qual demonstra o resultado das
novas configuragcbes que foram definidas. Se o desempenho melhorou, o agente modifica
novamente o valor do parametro, e continua os testes até que o tempo limite para os trabalhos
foi atingidos, ou o valor limite para o parametro em questdo foi alcangado. Neste caso, 0
agente inicia os testes com o novo parametro disponivel, iniciando novamente os testes de
desempenho.

O Quadro 16 demonstra as alteracbes que foram feitas nos valores dos parametros
durante o experimento, e os resultados obtidos, medidos em TPS.

Parametro Valo_r Novo TPS_ Novo
Anterior | Valor | Anterior TPS

Checkpoint_segments - 3 11,99 13,24
Checkpoint_segments 3 11 13,24 13,49
Shared_buffers 24 32 13,49 13,75
Effective_cache size 96 128 13,75 14,00

Quadro 15: Resultados Obtidos pelo Agente
Fonte: Autor.

Como pode ser observado no Quadro 16, o agente trabalhou com varios parametros,
porém os parametros demonstrados foram o0s que realmente ocasionaram um ganho de
desempenho ao terem os seus valores alterados, para os testes com a carga fornecida.

Neste experimento, o valor do item Checkpoint_segments foi elevado até 11, e entdo
as alteracbes neste item foram interrompidas, pois ndo se observou uma melhora no
desempenho ao se utilizar um valor superior a 11 para o referido item.

Como pode ser visto, 0 agente obteve, neste caso, um ganho de performance de
16,76%. Uma questdo importante que merece ser enfatizada é a dindmica relagdo que existe

entre 0s parametros que estdo sendo sintonizados. A partir do momento em que 0 agente
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altera o valor de um parametro, ndo ha garantias de que a configuracdo dos outros parametros
deve ser também otimizada de modo que a performance melhor mais ainda. Este € um ponto
que o agente ADA sempre considera, pois no dia seguinte, quando os testes se iniciarem
novamente, os valores alterados no dia anterior serdo levados em conta para que se efetuem os
testes com novos parametros. Deste modo, os valores de todos os parametros sempre séo

considerados ao se realizar um teste.
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6 CONCLUSAO

Apesar de ser uma area de pesquisa bastante recente, a computacdo autondmica esta
crescendo rapidamente. Grandes instituicbes como NASA, Sun, Cisco, HP e IBM estéo
explorando amplamente suas ideias, sendo que a ultima delas citada investiu dois bilhdes de
dolares em pesquisas na area (UNICAMP, 2008).

A computacdo autonémica pode ser aplicada a qualquer area da computacdo, sendo
que os SGBDs, por seu uso disseminado e popular, carecem com urgéncia de solucbes deste
tipo. Além do alto custo de profissionais qualificados para a administracdo do banco de dados,
esta é uma area onde 0s conceitos da computacdo autondémica mostram resultados claros e
diretos.

O uso de agentes de software para implementar técnicas de computacdo autonémica
em SGBDs tem se mostrado uma solugdo bastante eficiente quando problemas de otimizagéo
requerem um acurado conhecimento para que sejam solucionados.

Através da ferramenta ADA, ficou demonstrado que o uso de um agente de software
para auto-sintonia de pardmetros no SGBD melhorou consideravelmente o desempenho do
SGBD PostgreSQL. A partir dos resultados obtidos, apds as mudancas efetuadas nas
configuragdes dos itens relacionados ao desempenho do SGBD, pode-se notar claramente 0s
beneficios que uma sintonia correta, que sempre considera o ambiente onde o SGBD esta
inserido, pode trazer em termos de ganhos de desempenho.

A ferramenta ADA é um agente que eficientemente melhora o desempenho do SGBD,
sempre utilizando a carga real para determinar os melhores valores para 0s parametros
configuraveis. Além do ganho de desempenho, a ferramenta ADA faz com que, apos
inicializada, a variacdo da carga de trabalho do SGBD néo seja fonte de preocupagdo por
parte do DBA na hora de configurar o SGBD, pois o dinamismo desta situacdo sempre é
levado em conta.

Como trabalhos futuros, alguns pontos do agente podem ser melhorados. Um fator
claro que deve ser verificado é o numero de conexfes simultdneas utilizadas para as
simulagdes e testes. O agente ADA simula apenas um cliente conectado ao SGBD, e esta é
uma necessidade real para que se chegue mais proximo ainda aos valores ideais para 0s
parametros do SGBD PostgreSQL. Outro aspecto importante é a possibilidade de o agente
descobrir por si proprio a hora certa de iniciar os trabalhos, utilizando recursos de auto-
configuragdo para obter a otimizacdo necessaria no tempo certo. Embutir esta funcionalidade
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ao agente o tornaria ainda mais autonémico.

Outro ponto que deve ser pesquisado em detalhes é a relacdo existente entre 0s
diferentes tipos de carga e o melhor conjunto de valores de parametros para a referida carga.
Através deste estudo podem ser descobertos os melhores conjuntos de valores através da
caracterizacao da carga que esta sendo utilizada.
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APENDICE A - Log gerado pelo Agente



APENDICE A - Log gerado pelo Agente

10/07/2008 12:32 AM - Iniciando ADA...

10/07/2008 12:32 AM - Carregando arquivos XML...

10/07/2008 12:32 AM - Criando versdo O com os dados iniciais carregados do
postgresql .conf

10/07/2008 12:32 AM - Alterando opcdes de log no arquivo postgresql.conf...
10/07/2008 12:33 AM - Criando tarefa: Iniciar tarefa diaria de manipulacdo dos
parmetros do arquivo postgresql.conf

10/07/2008 12:33 AM - O otimizador iniciard as atividades neste momento.
10/07/2008 12:33 AM - Iniciando otimizador diario...

10/07/2008 12:33 AM - Rodando o primeiro dia de operacoes...

10/07/2008 12:33 AM - Habilitando logs no postgresql.conf...

10/07/2008 12:33 AM - Parando o servico do PostgreSQL...

10/07/2008 12:33 AM - Criando pasta espelho (main.2008.7.10) dos dados atuais...
11/07/2008 12:33 AM - Iniciando o servico do PostgreSQL...

11/07/2008 12:33 AM - Finalizando otimizador diario...

12/07/2008 12:34 AM - Criando tarefa: Iniciar tarefa diaria de manipulagdo dos
parmetros do arquivo postgresql.conf

12/07/2008 12:34 AM - O otimizador iniciard as atividades neste momento.
12/07/2008 12:34 AM - Iniciando otimizador diario...

12/707/2008 12:34 AM - Carregando os statements do arquivo de log do postgresqgl...
12/07/2008 12:34 AM - Lendo e parseando o arquivo de logs ada.08.07.10.1log
12/707/2008 12:34 AM - Lendo e parseando o arquivo de logs ada.08.07.11.log
12/07/2008 12:34 AM - Parando o servico do PostgreSQL...

12/07/2008 12:34 AM - Criando copia da pasta de dados para manter backup
12/07/2008 12:34 AM - Restaurando a pasta de dados a partir do espelho
main.2008.7.10 para iniciar testes...

12/07/2008 12:34 AM - Iniciando o servico do PostgreSQL...

12/07/2008 12:34 AM - Rodando os testes para encontrar a performance com a versao 0
(valores default carregados de postgresqgl.conf)...

12/07/2008 12:35 AM - 1° teste - TPS Encontrado: 7.777777777777778

12/07/2008 12:35 AM - 2° teste - TPS Encontrado: 12.727272727272727

12/707/2008 12:35 AM - 3° teste - TPS Encontrado: 14.0

12/07/2008 12:35 AM - 4° teste - TPS Encontrado: 12.727272727272727

12/07/2008 12:35 AM - 5° teste - TPS Encontrado: 12.727272727272727

12/707/2008 12:35 AM - TPS médio encontrado: 11.991919191919191

12/07/2008 12:35 AM - Parando o servico do PostgreSQL...

12/07/2008 12:36 AM - Restaurando a pasta de dados a partir do espelho
main.2008.7.10 para iniciar testes...

12/07/2008 12:36 AM - Iniciando o servico do PostgreSQL...

12/07/2008 12:36 AM - Iniciando trabalhos com checkpoint_segments

12/707/2008 12:36 AM - Valor anterior encontrado: -5

12/07/2008 12:36 AM - Novo valor calculado: 3

12/07/2008 12:36 AM - Criando versao 1 do arquivo postgresqgl.conf

12/07/2008 12:36 AM - Parando o servico do PostgreSQL...

12/07/2008 12:36 AM - Iniciando o servico do PostgreSQL...

12/07/2008 12:36 AM - Iniciando testes com novo postgresql.conf nos dados,
utilizando postgresqgl.conf versao 1...

12/07/2008 12:37 AM - 1° teste - TPS Encontrado: 12.727272727272727

12/707/2008 12:37 AM - 2°© teste - TPS Encontrado: 14.0

12/07/2008 12:37 AM - 3° teste - TPS Encontrado: 12.727272727272727

12/07/2008 12:37 AM - 4° teste - TPS Encontrado: 12.727272727272727

12/707/2008 12:37 AM - 5° teste - TPS Encontrado: 14.0

12/707/2008 12:37 AM - TPS médio encontrado: 13.236363636363638

12/07/2008 12:37 AM - Tempo j& decorrido nos trabalhos com checkpoint_segments: 1
minutos.

12/07/2008 12:37 AM - Tempo total permitido para trabalho neste item: 40 minutos.
12/707/2008 12:37 AM - Valor anterior encontrado: 3

12/07/2008 12:37 AM - Novo valor calculado: 11

12/707/2008 12:37 AM - Criando versao 2 do arquivo postgresqgl.conf

12/07/2008 12:37 AM - Parando o servico do PostgreSQL...

12/07/2008 12:37 AM - Iniciando o servico do PostgreSQL...

12/07/2008 12:37 AM - Iniciando testes com novo postgresql.conf nos dados,
utilizando postgresqgl.conf versao 2...

12/07/2008 12:38 AM - 1° teste - TPS Encontrado: 12.727272727272727

12/707/2008 12:38 AM - 2°© teste - TPS Encontrado: 14.0

12/07/2008

12:38 AM - 3° teste - TPS Encontrado: 14.0
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12/07/2008 12:38 AM - 4° teste - TPS Encontrado: 12.727272727272727

12/07/2008 12:38 AM - 5° teste - TPS Encontrado: 14.0

12/07/2008 12:38 AM - TPS médio encontrado: 13.49090909090909

12/07/2008 12:39 AM - Tempo ja decorrido nos trabalhos com checkpoint_segments: 3
minutos.

12/07/2008 12:39 AM - Tempo total permitido para trabalho neste item: 40 minutos.
12/07/2008 12:39 AM - Limite maximo de performance encontrado nas configuracdes
atuais para o item checkpoint_segments.

12/07/2008 12:39 AM - A partir deste ponto a performance ndao melhora para a carga
fornecida. No préximo dia, no entanto,

12/07/2008 12:39 AM - com o novo conjunto de configuracfes e carga este item pode
voltar a ter o seu valor alterado.

12/07/2008 12:39 AM - Fim dos testes diarios com o item checkpoint_segments.
1270772008 12:39 AM = e
12/07/2008 12:39 AM - Iniciando trabalhos com shared_buffers

12/07/2008 12:41 AM - Valor anterior encontrado: 24MB

12/07/2008 12:41 AM - Novo valor calculado: 32MB

12/07/2008 12:42 AM - TPS médio encontrado: 13.745454545454544

12/707/2008 12:42 AM - Tempo j& decorrido nos trabalhos com shared_buffers: 2
minutos.

12/07/2008 12:42 AM - Tempo total permitido para trabalho neste item: 40 minutos.
12/07/2008 12:45 AM - Iniciando trabalhos com effective_cache_size

12/07/2008 12:46 AM - Valor anterior encontrado: 96MB

12/07/2008 12:46 AM - Novo valor calculado: 128MB

12/07/2008

12:

48 AM - TPS médio encontrado: 14.0
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