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RESUMO

O desempenho de um SGBD ¢ um fator critico a ser considerado durante a sua
utilizagdo. Diversas técnicas sdo atualmente empregadas na tentativa de aumentar o
desempenho de um SGBD. Esta pesquisa integra tecnologias de agentes e de mineracdo de
dados para a criacdo de modelos probabilisticos (bayesianos) de decisao aptos a auxiliar no
processo de melhoria de desempenho de um SGBD. Este modelo ¢ usado, entdo, como base
da ferramenta ATTuneDB de sintonia de SGBD. A partir da carga real de operacdo de um
SGBD PostgreSQL, a ferramenta utiliza este modelo para identificar o regime de trabalho do
SGBD e encontrar o melhor conjunto de valores para os parametros deste SGBD, apoiando o
administrador do SGBD na tarefa de otimizar o desempenho deste.

Palavras-Chave: Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados, Mineracao de Dados, Redes

Bayesianas, Agentes.



ABSTRACT

The performance of a DBMS is a critical factor to be considered while using it.
Several techniques are currently employed in an attempt to increase the performance of a
DBMS. This research integrates agent technologies and data mining for building probabilistic
decision models (Bayesian) able to assist the performance improvement process of a DBMS.
This model is used to build the ATTuneDB DBMS fine-tuning tool. Receiving information
about the real workload being submitted to a PostgreSQL DBMS, and using the probabilistic
model, the tool is able to identify the type of the workload, and find the best set of value for
the parameters of this DBMS, thus, supporting the DBA on the task of optimizing the DBMS
performance.

Keywords: Database Management Systems, Data Mining, Bayesian Networks, Agents.
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1 INTRODUCAO

Com a massificacdo dos SGBDs (Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados) 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 (WIESE et al.,
2008). Temas como a seguranca da informagdo e o desempenho do SGBD tém sua
importancia valorizada a medida que as empresas passam a guardar, se ndo a totalidade,
grande parte de seus dados nestes sistemas. Com o crescimento do volume desses dados
armazenados, a figura do profissional de computacdo torna-se importante para que se possa
manter esta estrutura, pois cada vez mais se necessita de um correto monitoramento do SGBD
com a finalidade de se tratar os problemas que possam eventualmente aparecer (WIESE et al.,
2008).

Profissionais qualificados estdo cada vez mais escassos, € com a atual competi¢do
entre as empresas, os seus dados passam também a se tornar fonte de preocupacdo em relagdo
a seguranga (MACHADO e NASCIMENTO, 2008). Também o grande numero de aplicagdes
acessando simultaneamente estes dados torna mais dificil uma correta interpretacdo dos
problemas que ocorrem no SGBD e de possiveis agdes para contorna-los (MACHADO e
NASCIMENTO, 2008).

A falta de conhecimentos adequados muitas vezes faz com que as entidades se
preocupem mais com tecnologias de rede ou de hardware, supondo que com mais recursos
computacionais os problemas se resolvem, quando uma correta configuragdo dos atuais
recursos poderia sanar o problema (MACHADO, NASCIMENTO, 2008).

A correta configuragdo dos parametros de operagao do SGBD, também denominada de
sintonia (tunning) do SGBD, pode resolver questdes de otimizacdo e problemas de
desempenho, oportunizando ganhos substanciais em relacdo ao ambiente computacional que
hoje se conhece (LOZANO, 2010). Além disso, a sintonia do SGBD, quando possivel,
oferece uma solucdo de otimizagdo que ndo requer a compra e instalagdo de novos recursos
computacionais para o SGBD, algo oneroso e desgastante porque usualmente exige a parada
da operagdo do sistema. O processo de sintonizagcdo pode ser projetado para operar sem
interferir com a utilizacdo do SGBD e utilizando os recursos computacionais ja presentes na

instalagao.



1.1 Contextualizacao do Problema

Deve-se ressaltar, entretanto, que a sintonizagdo de um SGBD ndo ¢ uma tarefa
simples de ser realizada. Para que a mesma possa ser executada, ¢ necessario conhecimento
especializado na administragdo de bancos de dados. Para uma correta configuracdo dos
parametros de um SGBD, ¢ necessario levar em consideracdo diversos itens que possam
interferir no desempenho e seguranga desejados para o banco de dados em questao. Estes itens
podem ser enquadrados em algumas categorias (LOZANO, 2010). Ha itens que correspondem
a fatores do ambiente onde o SGBD esta inserido. Aqui se enquadram o sistema operacional
sobre o qual o SGBD estd sendo executado, os recursos de hardware disponiveis, o proprio
SGBD que se esta utilizando. H4 também os itens que correspondem aos parametros
disponiveis para mudanca em um SGBD. Aqui se enquadram os parametros valorados, os
quais podem ter o seu valor alterado de acordo com o desejo do usudrio. Estes itens referem-
se a maneira através da qual o SGBD tratard questdes de memoria, processamento,
armazenamento de dados, etc.

Além disto, ¢ bastante importante se ter em mente os objetivos da sintonia do banco de
dados. O que se estd buscando? Aqui questdes como desempenho e seguranca geralmente sao
os norteadores para uma configurag¢ao acertada do SGBD.

Todas estas questdoes devem ser motivos de preocupagdo constantes de um
administrador de banco de dados (DBA na literatura inglesa) no momento de se efetuar a
sintonia do SGBD. Esta ndo ¢ uma tarefa simples, principalmente pelo nimero de varidveis
envolvidas no procedimento.

Uma ferramenta capaz de auxiliar o DBA na tarefa de sintonizar corretamente um
SGBD teria sua importancia ainda mais salientada a medida em que esta ferramenta possa ser
capaz de se basear em eventos ocorridos com o SGBD em questdo para tomar decisdes
acertadas e assim amparar o profissional.

Apesar de este ser um tema importante de pesquisa atualmente (como pode ser
observado nos trabalhos relacionados desta pesquisa), a literatura pesquisada ndo apresentou
um estudo aprofundado sobre as tecnologias e modelos aplicados nesta pesquisa para a
sintonia de banco de dados.

O principal diferencial da presente pesquisa € a aplicacdo de tecnologias de agentes e
de mineracdo de dados para a criagdo de modelos probabilisticos (bayesianos) de decisao

aptos a auxiliar no processo de melhoria de desempenho do SGBD.



1.2 Objetivo da Pesquisa

O objetivo principal da presente pesquisa ¢ o desenvolvimento de uma ferramenta
capaz de determinar o conjunto de valores para parametros de operacdo que otimize o
desempenho de um SGBD. A determinacdo destes pardmetros sera feita levando em
consideragdo o histérico apresentado pelo SGBD no que diz respeito ao conjunto de
transagdes que estd sendo submetido ao mesmo. O conjunto de transacdes que ¢ submetido ao
SGBD caracteriza o regime de trabalho sob a qual o mesmo esta submetido.

A ferramenta, denominada ATTuneDB (Agent for automatic DB tunning), ¢ capaz de
interpretar um histérico de fatos ocorridos ao SGBD, como o conjunto de transagdes
executadas no mesmo, e utilizar estes dados para abastecer um modelo de decisao
probabilistico cuja responsabilidade consiste em identificar, baseado no historico utilizado
como entrada, o conjunto ideal de valores dos parametros que devem ser utilizados no SGBD
em questdo, de forma que o desempenho obtido seja aumentado. A ferramenta sugere as
alteragOes necessarias para permitir que o SGBD funcione de maneira otimizada no que tange
o aproveitamento dos recursos computacionais de hardware disponiveis no ambiente onde o
mesmo estd inserido.

Para atingir tal objetivo geral, os seguintes objetivos especificos de pesquisa foram
trilhados:

* Estudo do estado da arte dos temas envolvidos: mineracdo de dados, redes bayesianas
e sintonia de bancos de dados;

* Selecdo do SGBD a ser utilizado para a criagdo do protdtipo da ferramenta;

* Especificacdo e execucao de experimentos no SGBD com distintos padrdes de carga
para geragao de dados de treinamento;

* Elaboragdo, através de técnicas de mineracdo de dados, de um modelo probabilistico
de identificacdo de regime de operagdo de um SGBD, capaz de identificar qual o
padrdo de carga sendo submetido a este SGBD;

* Elaboragdo de um modelo de otimizagdo de parametros que afetam o desempenho do
SGBD, através de experimentos de desempenho (benchmarks) executados em
laboratorio para as diferentes configuracdes para estes parametros;

* Projeto e desenvolvimento do prototipo da ferramenta de sintonia, baseado em sistema

multiagente, capaz sugerir melhorias para a sintonia do SGBD.
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O resultado final do trabalho ¢ uma ferramenta que, através da monitoracao e
normaliza¢do dos registros (log) que indicam a carga de trabalho que estd sendo submetida a
um determinado banco de dados, enquadra esta carga em um particular regime de operagdo
por meio de um modelo probabilistico de decisdo. Os regimes de operagdo tratados neste
trabalho correspondem as categorias de transa¢des mais frequentemente executadas em
SGBDs. Além disso, o trabalho também prevé a definicdo de um modelo de otimizagdo, capaz
de escolher os valores dos parametros de operacdo de SGBD que permitam otimizar seu
desempenho. A escolha destes parametros ¢ baseada na identificacdo prévia do regime de

operacao do SGBD.

1.3 Metodologia

Esta pesquisa envolve e integra diversas areas da Ciéncia da Computagdo para
solucionar o problema exposto. O projeto da ferramenta ATTuneDB depende de vérias
técnicas recentes de projeto de agentes autdbnomos, mineracdo de dados e algoritmos de
treinamento.

Além disso, ao se trabalhar com a sintonia de um SGBD, alguns requisitos sdo
prioritarios. Desempenho, seguranca e disponibilidade sdo os principais requisitos envolvidos
no processo de sintonia. A presente pesquisa estd limitada ao item desempenho, utilizando
medidas de desempenho como norteadores para alcangar solugdes que permitam ao usuario a
configuragdo de um SGBD de forma que o desempenho esteja otimizado.

O projeto baseia-se no estado da arte em assuntos como mineragao de dados, agentes
autdbnomos, algoritmos de treinamento, modelos probabilisticos (bayesianos) de classificacao,
além de conceitos a respeito da arquitetura de SGBD. A exploracdo do estado da arte implica,
além do estudo da literatura recente sobre estes temas, que se faca um estudo sobre quais os
parametros de configuragdo que podem afetar o desempenho de um banco de dados. Estes
serdo os parametros cujos valores ideais serdo sugeridos pela ferramenta. Este processo de
definicdo de pardmetros também estd associado a selecdo do SGBD a ser usado na pesquisa. A
propria selecado do SGBD também depende de aspectos como a disponibilidade de licenga de
uso do produto, de existéncia de ferramentas de monitoracdo de desempenho e do tipo de
parametros de operacgao disponiveis no SGBD.

O método basico para a obtencdo dos dados necessarios para o treinamento do modelo
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probabilistico de sintonia envolve o uso extensivo de experimentos controlados de
laboratorio. Este método também servird de base para a validagdo do modelo e da ferramenta
de otimizagao.

Embora a obtencdo de dados de um SGBD em producao (operacao comercial) seja
mais realista, o fato é que existem grandes dificuldades praticas e de seguranga na obtencao
dos registros de /og do mesmo. Até mesmo a ativacdo de mecanismos de geracdo de registros
de log neste tipo de SGBD pode ser bastante restrita ou ndo permitida, por questdes de
desempenho. Por outro lado, SGBDs em producgdo usualmente apresentam regimes mistos de
trabalho, tornando dificil a utilizacdo destes dados para o treinamento de modelos de
identificagdo do regime de trabalho. A conducdo de experimentos ou testes em SGBDs em
producgdo usualmente também nao é permitida. Uma alternativa possivel seria a utilizagdo de
simuladores de SGBDs para a conducao dos experimentos e geracdo dos dados. Porém, no
presente trabalho considerou-se que essa alternativa ndo oferece as possibilidades de realismo
que um método baseado em experimentacao controlada com SGBDs reais, que sdo utilizados
comercialmente em sistemas de produgdo, poderia oferecer.

Para que seja possivel realizar os experimentos com o SGBD, ¢ necessario
desenvolver uma ferramenta de apoio cuja fungdo serd executar experimentos controlados de
carga de trabalho no SGBD, a fim de medir o desempenho fornecido pelo SGBD com as
diferentes configuragdes de parametros, para diferentes tipos de cargas. Os dados coletados
nestes experimentos serviram para treinar o modelo de identifica¢do do regime de trabalho do
SGBD, necessario para a ferramenta de sintonia.

Na cria¢ao da ferramenta de sintonia, foram utilizadas técnicas de mineragdo de dados
para se criar um modelo capaz de decidir, a partir dos registros de /og que indicam que carga
esta sendo submetida ao banco, quais os valores que podem fazer parte de uma configuracao
que otimiza o desempenho do SGBD. Em se tratando das técnicas de mineragao de dados
empregadas, foram comparados varios algoritmos de treinamento, gerando diferentes tipos de
modelos de classificacdo. Apods esta comparacdo foi selecionado um algoritmo de
classificacdo bayesiano. Através da utilizagdo do classificador bayesiano, a ferramenta teve
condi¢des de inferir qual a categoria (classe) de comandos submetidos ao banco (carga) que
mais se aproxima da carga real coletada, e a partir deste momento determinar o conjunto de
parametros ideal, previamente encontrado através de um processo de pesquisa do espaco de
configuragdes do SGBD baseado em um amplo conjunto de experimentos de desempenho.

O projeto do protdtipo da ferramenta de sintonia foi baseado em uma arquitetura

multiagente através do laco de controle autondmico. Em termos concretos, as tecnologias de
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projeto de agentes autonomos forneceram a base para a autonomia da ferramenta, necessaria
para a deteccdo automatica do que estd ocorrendo com o SGBD. O modelo de decisdo dos
agentes que compoem a ferramenta estd fundamentado em modelos bayesianos, permitindo o

tratamento das incertezas inerentes a este processo de decisao.

1.4 Organizacio deste Trabalho

O texto esta organizado em se¢des de maneira a evoluir o assunto e cobrir o trabalho
que foi realizado, mostrando passo a passo como a solucdo foi construida e o problema foi
atacado.

O capitulo 2 traz a fundamentagdo tedrica a respeito dos temas envolvidos nesta
pesquisa, comecando com o tema mais abrangente e especializando-se em topicos pontuais da
pesquisa. O capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados a presente pesquisa. O capitulo 4
apresenta o processo de criacdo do modelo de identificacao de regime de trabalho de SGBD
que sera utilizado pela ferramenta de sintonia. O capitulo 5 apresenta o modelo de otimizagao
de parametros do SGBD. O capitulo 6 descreve as caracteristicas do prototipo da ferramenta
de sintonia, mostrando sua arquitetura, seu processo de desenvolvimento e de utilizacdo dos
modelos criados para resolver o problema de otimizagdao do SGBD. O capitulo 7 mostra os
resultados obtidos com a ferramenta através da aplicagdo do protoétipo em um ambiente
controlado. Por fim, o capitulo 8 apresenta as conclusdes sobre os resultados alcangados, além

de identificar novas possibilidades de pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo traz um embasamento tedrico a respeito dos temas tratados nesta
pesquisa. Comegando com o tema mais abrangente a ser tratado, a secdo 2.1 apresenta as
principais caracteristicas dos SGBDs, descrevendo os conceitos basicos, a finalidade e a
organizacgdo desse tipo de sistema. A sec¢do 2.2 discorre a respeito de sintonia de bancos de
dados, uma técnica para que se tenha uma melhoria no seu desempenho. A secdo 2.3 apresenta
as caracteristicas dos modelos probabilisticos baseados em redes bayesianas, incluindo
conceitos elementares, aplicacdes, e funcionamento das mesmas. Na se¢do 2.4 sdo apresentas
as principais caracteristicas da tecnologia de mineragdo de dados. A sec¢do 2.5 detalha os
aspectos da tecnologia de sistemas autonomos baseados em agentes, e a ultima se¢do, 2.6,

discorre a respeito da computagdo autondmica.

2.1 Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados

Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados sdo aplicacdes muito uteis e vastamente
utilizadas. Os SGBDs ajudam, por exemplo, uma empresa a organizar os 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
eletronico, um SGBD ainda possui outras fungdes, entre as quais permitir ao usuario buscar e

atualizar estes dados quando necessario.

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

Os SGBDs estao presentes em computadores dos mais diversos portes. Quanto mais
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potente o computador, mais recursos um SGBD instalado no mesmo conseguird 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 instituicao. Isto muitas vezes se vé no
dia-a-dia das empresas, onde muitas aplicacdes armazenam os seus dados de forma privada e
sem contato com o mundo exterior (DATE, 2000).

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

A figura 2.1 ilustra as partes que compdem um SGBD, mostrando como as mesmas se

relacionam:
Usuario
% DBA Aplicag: ao L adhoe % Programador
Externa
Interface SG BD
| ' Ambiente de |
|| SR do DMLad hoc | | pesenvolviment |
1| Administragao esenvolvimento i
| Codigoda| |
i Otimizador Tradutor Aplicagdo | |
. de Acesso DML !
1| Tradutor — :
DL Tradutor Gerenciador
! Comandos Processador de :
| Privilegiados run-time Transagbes
/_.—'_'__ P
DD BD Log
Backup
S _\_'_'_,_,..-"

Figura 2.1: Detalhamento em alto-nivel das partes relacionadas a um SGBD.
Fonte: SGBD (2010).
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2.2 Sintonia de SGBDs

De acordo com Shasha e Bonnet (2003), a sintonia de banco de dados (database
tuning) ¢ a atividade de tornar a execu¢do de uma aplicacdo de banco de dados mais veloz.
Para a auto-otimizacdo, ¢ necessario maximizar a alocacdo de recursos e a sua utilizagdo para
satisfazer os requisitos do usudrio com a minima intervencao possivel. Os componentes que
usufruem da auto-otimizagdo 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 usudrio, e a otimizagdo deve
sempre considerar politicas de alto nivel definidas pelo mesmo.

SGBDs autonomicos tém recebido grande atencdo dos meios académico e comercial.
Conceitos de auto-sintonia tém sido aplicados em problemas como selecdo de indices, selegdo
de visdes materializdveis e gerenciamento de memoria (POWLEY et al., 2005).

De acordo com Date (2000), um SGBD se utiliza das diferentes partes de um
computador para a sua operagdo. Acesso a registradores da CPU, acesso ao disco, entre
outros, fazem parte das operagdes rotineiras de trabalho de um SGBD. Um estudo mostrado
em Momyjian (2001) define as diferentes areas de armazenamento de um computador, como

pode ser observado na figura 2.2.

Figura 2.2: Areas de armazenamento.
Fonte: Momjian (2001)
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De acordo com Momjian (2001), quanto mais o dado se encontra nos componentes
mais ao centro da imagem da figura 2.2, mais rdpido o acesso a informacdo. Em Momjian
(2001) ¢ sugerido que, para que um SGBD possa ser otimizado de maneira eficiente, ¢
interessante fazer com que a informagdo esteja o mais proximo possivel da CPU (centro da
imagem). Sabido isto, Momjian (2001) ainda sugere que os SGBDs mais atuais e conhecidos
fornecem um conjunto de pardmetros configuraveis, os quais otimizam o acesso a informacao,
fazendo com que o SGBD tenha um desempenho otimizado.

O Quadro 2.1 demonstra alguns parametros de configuracao do PostgreSQL (arquivo
postgresql.conf), que possuem relagdo direta com o desempenho do SGBD. Alteragdes nos
valores destes pardmetros configuram a sintonia do SGBD e o mesmos provéem ao SGBD um

melhor desempenho quando configurados de maneira correta.

Item Descricao

checkpoint_segments Numero maximo de segmentos de arquivos de /og entre
checkpoints WAL (Write Ahead Log) automaticos (cada
segmento geralmente equivale a 16mb).

checkpoint_timeout Tempo méaximo entre checkpoints WAL automaticos, em
segundos.
Shared buffers Esta configuracao define a quantidade de memoria que o

servidor do banco de dados utiliza para buffers de memoria
compartilhada. O valor padrio ¢é, geralmente, 32 megabytes
(32MB), porém pode ser menor se as configuragdes do
kernel do sistema operacional ndo suportam o valor acima.
effective_cache size A quantidade de memoria RAM que serd utilizada para
cache efetivo do banco de dados. Esta configuracao, na
pratica, faz com que o SGBD nao precise de constantes
leituras de tabelas e indices a partir do disco, mantendo-os
em memoria, visto 0 acesso ao disco ser mais custoso
(LINUX DEPOT, 2008). O valor padrao desta configuragdo ¢
de 128 megabytes (128MB).

wal_buffers O numero total de buffers utilizado pelo WAL. O WAL
garante que os registros sejam gravados em /og para possivel
recuperagao antes de fechar uma transacao (LINUX DEPOT,
2008).

commit_delay O tempo de espera entre a gravacao de um registro ao qual
foi dado commit para o buffer WAL e a liberagao do buffer

para o disco, em microssegundos.

Quadro 2.1: Relaciio de Parametros de Configuracio do PostgreSQL
Fonte: PostgreSQL (2010a); Duan, Thummala e Babu (2009).
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A correta sintonia dos parametros do SGBD PostgreSQL permite uma notavel melhora
no desempenho do SGBD. No referido SGBD, a configuracao dos parametros ¢ feita através
de um arquivo chamado postgresql.conf, o qual associa parametros a valores. A cada
parametro, um valor associado ¢ atribuido para que o SGBD considere. Para alguns
pardmetros, ¢ necessario que o SGBD seja reiniciado para que se carregue a nova

configuragao.

2.3 Modelos Probabilisticos Baseados em Redes Bayesianas

Nao sao raras as situacdes onde a falta de informagdes leva a situagdes de incerteza.
Decisdoes podem deixar de ser tomadas por falta de insumos necessarios a tomada das
mesmas.

A principal vantagem do raciocinio probabilistico sobre raciocinio logico ¢ o fato de
que agentes podem tomar decisdes racionais mesmo quando ndo existe informagao suficiente
para se provar que uma acao funcionara (CHARNIAK, 1991).

Lidar com falta de informagdo significa lidar com incertezas. Nestes ambientes ¢
necessario utilizar conectivos que manipulem niveis de certeza e ndo apenas valores

booleanos, 1 ¢ 0 (DUTRA, 2010).

Desta maneira, o trabalho com redes bayesianas nos permite representar situagdes do tipo:
a) Ha uma probabilidade de 0,8 de que hoje chova,;
b) Dado que choveu, ha uma probabilidade de 0,95 de o chao estar molhado;
c) Dado que o chao estd molhado, hd uma probabilidade de 0,8 de ter chovido.

Estes sdo apenas alguns exemplos simples da utilizacdo de incertezas, as quais podem

ser trabalhadas através de redes bayesianas.

De acordo com Russel e Norvig (2003), o formalismo das redes bayesianas apareceu
para facilitar a representacao eficiente e a decisdo rigorosa em situagdes nas quais se dispunha

somente de conhecimento incerto.
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2.3.1 Estrutura Bésica e Representacao

De acordo com Russel e Norvig (2003) uma rede bayesiana ¢ um tipo de modelo
grafico cujos elementos sdo nds, setas entre os nds, e atribuicdes de probabilidades. Um
conjunto finito de nodos, em conjunto com um conjunto de setas (ligacdes direcionadas) entre
os nodos formam uma estrutura matematica chamada de grafo direcionado:

* Os nodos representam variaveis aleatorias, onde cada varidvel aleatoria pode ser
discreta ou continua.

* Os arcos representam a relevancia entre as varidveis; para cada variavel X com os
nodos pais Y1, Y2, ..., Yn, hd uma tabela de probabilidades condicionais associada,
Pr(X|,Y1,Y2, ..., Yn,I), onde I denota um conhecimento prévio, sabido, que ¢ todo o
conhecimento relevante que ndo aparece explicitamente sob a forma de nodos no
grafo.

Uma sequéncia consecutiva de setas conectando dois nodos X e Y, independente da
direcdo das setas, ¢ conhecida como um caminho entre X e Y. Por exemplo, na figura 2.3 ha

dois caminhos diferentes ligando os nodos A e C.

Figura 2.3: Grafo Direcionado.
Fonte: Russe e Norvig (2003).

De acordo com Castillo, Gutiérrez e Hadi (1998), quando se trata do problema de

aprendizado das redes bayesianas, ¢ importante notar que diferentes grafos dirigidos podem
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representar as mesmas estruturas de independéncia e/ou as mesmas distribuicdes conjuntas
para o conjunto de variaveis dado. Em outras palavras, quando se resolve o problema de
aprendizagem no conjunto de todas as redes bayesianas, diversas solu¢des podem ser
encontradas, mas algumas destas solugdes representam as mesmas estruturas de
independéncia e/ou as mesmas distribuigdes conjuntas.

De acordo com Cooper (1990), a computacdo de uma rede bayesiana ¢ algo complexo,
sendo considerado um problema NP-Hard, inclusive para redes cuja topologia pode ser
significativamente restringida.

Apesar disto, para alguns tipos de grafos, chamados arvores de jun¢do, ha algoritmos
eficientes para efetuar a computacdo das distribui¢des de probabilidade dos nodos exatamente
(RUSSEL e NORVIG, 2003). Estes algoritmos permitem ao usuario a manutencdo de

problemas tanto com variaveis aleatorias continuas quanto discretas.

2.3.2 Independéncia Condicional

De acordo com Russel e Norvig (2003), o conceito fundamental para a constru¢ao de
redes bayesianas ¢ a independéncia condicional. Geralmente ocorre que € necessario um
julgamento a respeito do fato de uma dada proposi¢do B ser relevante para uma outra
proposi¢ao A em um contexto que inclui mais do que conhecimento do problema.

De acordo com Tan, Steinbach e Kumar (2009), supondo que X, Y e Z denotem trés
conjuntos de variaveis aleatdrias, as variaveis de X sdo ditas condicionalmente independentes
de Y, dado Z, se a seguinte condicdo for verdadeira: P(X|Y,Z)=P(X|Z).

Segundo Tan, Steinbach e Kumar (2009), um exemplo de independéncia condicional &
o relacionamento entre o comprimento do braco de uma pessoa e sua capacidade de leitura.
Poderia ser observado que as pessoas com bragcos mais compridos tendem a ter maior
capacidade de leitura, mas uma crianca, por exemplo, tende a ter bracos mais curtos e menor
capacidade de leitura. No entanto, entra em cena o fator de confusdo, que ¢ a idade. Desta
maneira, podemos concluir que o comprimento do braco e a capacidade de leitura sdo

condicionalmente independentes quando a variavel idade ¢ fixa.
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2.4 Mineracao de Dados

De acordo com Tan, Steinbach e Kumar (2009), a mineracao de dados € o processo de
descoberta automadtica de informacdes Uteis em grandes depdsitos de dados. As técnicas de
mineragdo de dados sdo organizadas para agir sobre grandes bancos de dados com o intuito de
descobrir padrdes uteis e recentes que poderiam, de outra forma, permanecer ignorados.

A mineragao de dados € uma parte integral da descoberta de conhecimento em bancos
de dados (KDD — Knowledge Discovery in Databases), que € o processo geral de conversao
de dados brutos em informacdes tuteis (TAN, STEINBACH e KUMAR, 2009). Este processo
consiste de uma série de passos de transformagdo, indo do pré-processamento dos dados até o
poOs-processamento dos resultados da mineragdo de dados.

A figura 2.4 ilustra as etapas do processo de descoberta de conhecimento.
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Flgura 2.4: Etapas do processo de descoberta do conhecimento

Fonte: Lopes (2007)

Em Wei et al (2005), os autores discutem o uso da técnica de mineracdo de dados na
area médica, e mostram o desenvolvimento de uma ferramenta para visualizar e trabalhar

técnicas de mineracdo de dados sobre séries de dados de dominio da area da medicina. Os
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autores mostram como o uso da mineragdo de dados pode ser eficiente para, por exemplo, um
cardiologista encontrar uma contracdo ventricular prematura em um paciente. Os autores
demonstram como a visualizagdo de similaridades e de diferengas em uma cole¢do de
imagens pode fazer com que estas conclusodes sejam alcancadas.

Em Chatzidimitriou e Symeonidis (2009), os autores discutem os beneficios do uso de
técnicas de mineragdo de dados no ambito de cadeias de fornecimento (supply chain), através
de agentes que podem fazer com que os stakeholders (figuras envolvidas no processo) possam
maximizar o seu lucro, o qual representa um esfor¢co permanente no momento da negociagao
entre dois agentes, vista a natureza competitiva do ambiente onde os mesmos se encontram, e
também os interesses de cada um.

Em Han e Chang (2002), sdo discutidos os beneficios que a técnica de mineracdo de
dados proporciona aos mecanismos de busca e compreensao de contetido de objetos HTML,
XML e dados em um SGBD, armazenados na web. Para estabelecer uma ordenagdo (ranking)
entre estes recursos, os pesquisadores aplicaram técnicas de mineragdo de dados, discutindo a
crescente importancia desta tecnologia para que se possa alcancar os desafios que surgem na
tentativa de obtencao de uma web inteligente.

Na area de negdcios, a mineracdo de dados pode ser utilizada em conjunto com a
coleta de dados em pontos de venda, por exemplo, permitindo que se dé apoio a uma ampla
gama de aplicagoes de inteligéncia de negdcios como a criagdo de perfis de clientes, vendas
direcionadas e a administragdo do fluxo de trabalho (TAN, STEINBACH e KUMAR, 2009).

Também nas areas de ciéncias e engenharia, devido ao tamanho e a natureza espago-
temporal, métodos tradicionais ndo sdo apropriados para analisar conjuntos de dados massivos
que sdo coletados a partir de satélites, por exemplo. As técnicas de mineragdo de dados podem
ajudar os cientistas a obter respostas a perguntas acerca de desastres naturais, por exemplo
(TAN, STEINBACH e KUMAR, 2009).

Percebe-se assim a grande variedade de aplicacdes que a mineragdao de dados pode ter.
Devido a sua crescente importancia, alguns dos SGBDs mais atuais fornecem recursos
proprios para que se trabalhe com mineragdo de dados. Estes recursos sdo bastante
interessantes a medida que o conhecimento pode ser extraido a partir dos dados armazenados
nestes bancos. Os recursos fornecidos pelos SGBDs Oracle e SQLServer, por exemplo,
demonstraram possuir uma usabilidade mais simples quando comparados com ferramentas
comerciais conhecidas (CBMS, 2005). Em relagdo aos SGBDs citados acima, destacam-se as

trés etapas descritas a seguir, utilizadas por ambos os SGBDs para a mineragao de dados.

Na etapa de criagdo do modelo, o usuario especifica o tipo de problema que deseja
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resolver através do emprego da minera¢ao de dados. Podem ser formulados problemas
como “qual o perfil do cliente que gasta muito em suas compras?”’ ou “quais 0s
produtos cuja venda esta mais relacionada?”’. Apos especificar os problemas que serdo
atacados, o usuario seleciona as tabelas do banco que deseja investigar, assim como o0s
seus atributos. Na etapa seguinte, denominada treinamento do modelo, o usuario
comanda a execu¢do do algoritmo de mineragdo de dados sobre as tabelas
selecionadas na etapa anterior. Como resultado, gera-se, de forma automatica, um
conjunto de regras e padrdes extraidos destas tabelas. Nesta etapa, o usuario tem a
liberdade de determinar qual a fatia dos dados que serd examinada. No caso da loja de
departamentos, tem-se, por exemplo, que o usudrio poderia informar ao sistema que
apenas os dados referentes as vendas do més de novembro de 2006 deveriam ser
investigados. Por fim, na etapa de consulta dos resultados, o usuario tem condi¢des de
explorar o conjunto de regras e padrdes descobertos pelo algoritmo de mineragdo de
dados. Estas regras sdo disponibilizadas de maneira simples, através de uma visao
(view) do banco de dados, por exemplo. O usudrio pode consultar esta visdo, para
avaliar todos os padrdes descobertos (WEI et al., 2005, p.1).

Em resumo, a minera¢do de dados também pode ser vista como uma forma de
selecionar, explorar e modelar grandes conjuntos de dados para detectar padroes de

comportamento (FAYYAD, PIATETSKY-SHAPIRO e SMYTH, 1996).

2.4.1 Classifica¢ao de Dados

De acordo com Tan, Steinbach e Kumar (2009), os dados de entrada da tarefa de
classificagdo sdo um conjunto de registros. Cada registro, também conhecido como uma
instancia ou exemplo, € caracterizado por uma dupla (x,y) onde x € o conjunto de atributos e y
o atributo especial, designado rotulo de classe (também chamado de atributo alvo ou de
categorizagao).

Desta forma, a classificagdo € caracterizada como sendo a tarefa de aprender uma
funcdo alvo que mapeie cada conjunto de atributos para um dos rétulos de classes pré-
determinados.

Ainda de acordo com Tan, Steinbach e Kumar (2009), uma técnica de classificagdo ¢
uma abordagem sistematica para constru¢do de modelos de classificacdo a partir de um
conjunto de dados de entrada. Exemplos incluem classificadores de arvores de decisdo,
classificadores baseados em regras, redes neurais, maquinas de vetor de suporte e
classificadores bayesianos simples (naive-bayes). As diferentes técnicas citadas utilizam
diferentes algoritmos de aprendizagem para identificar um modelo que seja mais apropriado

para o relacionamento entre o conjunto de atributos e o rotulo da classe dos dados de entrada.
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A figura 2.5 ilustra uma abordagem geral para a constru¢do de um modelo de

classificacao.

Conjunto de Treinamento

Tid Attrib1 Atirib2 Attrib3 Class Algoritmo de

Yes Large 125K No Aprendizagem

No Medium | 100K No

No Small 70K No

Yes Medium | 120K No —
Large 95K Yes

No Medium | 0K No \ v

Yes Large 220K |No Aprender

(4= Ie < JE N I« I & R - T A& SR

No Small 85K Yes Modelo
No Medium | 75K No \
10 | No Small 90K Yes
Modelo
Conjunto de Testes Aplicar /

Attrib1  Attrib2  Attrib3 Modelo

11 [No [Smal |55k |2 /
12 | Yes Medium | 80K Deducio
13 | Yes Large 110K

14 | No Small 95K
15 |No Large 67K

G B s I |

Figura 2.5: Abordagem geral para construcdo de um modelo de classificacio (adaptado)
Fonte: Tan, Steinbach e Kumar, 2009.

Tem-se primeiramente um conjunto de treinamento, o qual possui os registros que sao
fornecidos ao modelo. Este conjunto ¢ usado para a constru¢cdo do modelo de classificacao,
sendo que este ¢ aplicado ao conjunto de teste, o qual consiste de registros com rétulos de
classes desconhecidos (TAN, STEINBACH e KUMAR, 2009).

De acordo com Lopes (2007) (apud Carvalho (2001)), para se executar a tarefa de
classificagcdo, sdo usados dados que consistem em um conjunto de atributos denominados
previsores, € um atributo denominado preditor (classe). Os atributos previsores sdo utilizados
para definir uma classificagdo efetiva dos registros pertencentes a base de dados em estudo. O
atributo preditor por sua vez € utilizado como uma hipdtese de classificagdo que sera validada
ou ndo pela andlise resultante da classificacdo por meio dos atributos previsores.

Sendo assim, um algoritmo de classificagdo usa uma base de dados dividida dois
conjuntos de instancias mutuamente exclusivas. Um dos subconjuntos ¢ chamado conjunto de
treinamento € o outro conjunto de teste. Inicialmente, o conjunto de treinamento ¢ percorrido,

analisando as relagdes existentes entre os atributos previsores e o atributo preditor. Estas
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relacdes sdo entdo usadas para prever a classe dos registros presentes no conjunto de teste,

que sera a proxima acao do classificador (LOPES, 2007 apud MITCHELL, 1997).

2.4.2 Algoritmos de Aprendizagem

De acordo com Russel e Norvig (2003), ha diversos algoritmos de aprendizagem que
podem ser utilizados nas técnicas de classificacao de dados. Nesse contexto, Mitchell (1997)
descreve as técnicas de aprendizado de méquina, e categoriza algoritmos de acordo com o tipo
de aprendizagem. Alguns tipos de aprendizagem estdo na lista abaixo:

a) Aprendizagem de Conceito;

b) Aprendizagem de Arvores de Decisdo;
c) Aprendizagem Baseada em Instincias;
d) Aprendizagem Bayesiana;

e) Aprendizagem de Redes Neurais.

Alguns algoritmos de aprendizagem podem ser utilizados em conjunto com modelos
probabilisticos, incluindo redes bayesianas. De acordo com Mitchell (1997), o pensamento
bayesiano fornece uma abordagem probabilistica para a aprendizagem, pois esta baseado no
fato que quantidades de interesse estdo associadas a distribui¢des de probabilidades. Os
algoritmos mais populares para a aprendizagem associada as redes bayesianas sdo o
classificador bayesiano simples (Naive-Bayes) e o algoritmo de Gibbs.

De acordo com Tan, Steinbach ¢ Kumar (2009), cada técnica de classificagdo utiliza
um algoritmo de aprendizagem para identificar um modelo que seja mais apropriado para
descrever o relacionamento entre o conjunto de atributos e o rdotulo de classe dos dados de
entrada. Para que isto aconte¢a, o modelo gerado pelo algoritmo de aprendizagem deve se
adaptar bem aos dados de entrada e prever corretamente os rotulos de classes de registros que

ele nunca viu antes.



24

2.4.3 Algoritmo de Classificagdo Bayesiano Simples (Naive Bayes)

Tan, Steinbach e Kumar (2009) descrevem algumas caracteristicas inerentes a um
classificador Bayes simples. Eles sao robustos para pontos de ruidos isolados porque calculam
a média de tais pontos ao avaliar probabilidades condicionais a partir de dados.
Classificadores Bayes simples também podem lidar com valores que estdo faltando ignorando
o exemplo durante a construcao e classificacdo do modelo. Eles sdo robustos para atributos
irrelevantes. Se X for um atributo irrelevante, entdo P (X|Y) se torna quase que
uniformemente distribuido. A probabilidade condicional de classe para X ndo tem impacto no
calculo geral da probabilidade posterior (TAN, STEINBACH E KUMAR, 2009).

Dada a complexidade dos classificadores bayesianos, € necessario que se busque
maneiras de diminui-la. O classificador Naive Bayes faz isto assumindo uma independéncia
condicional que reduz drasticamente o nimero de pardmetros a serem estimados quando se
modela (P X|Y). A complexidade original de um classificador bayesiano ¢ definida por 2(2n —
1). O classificador Naive Bayes reduz esta complexidade para simplesmente 2n , através da
independéncia condicional citada anteriormente (Mitchell, 1997).

De acordo co Braga e Lacerda (2004), a formula do classificador Naive Bayes ¢
definida pela seguinte equagao:

d
p(z|w;) = [ p(:|w,)
i=1
De acordo com Zhang (2004), o classificador bayesiano simples ¢ um dos mais
eficientes e eficazes algoritmos de aprendizagem para aprendizado de maquina e mineragao
de dados. Seu desempenho competitivo em tarefas de classificagcdo ¢ surpreendente, por causa
da independéncia condicional na qual esta baseado.
Braga e Lacerda (2004) ilustram o classificador através de um exemplo, demonstrado

a seguir e baseado nos dados demonstrados no quadro 2.2.
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Exemplo Tempo Temperatura Umidade Vento Classe
1 Ensolarado Quente Alta Fraco Nao Jogar
2 Ensolarado Quente Alta Forte Nao Jogar
3 Nublado Quente Alta Fraco Jogar
4 Chuva Meédia Alta Fraco Jogar
5 Chuva Frio Normal Fraco Jogar
6 Chuva Frio Normal Forte Nao Jogar
7 Nublado Frio Normal Forte Jogar
8 Ensolarado Meédia Alta Fraco Nao Jogar
9 Ensolarado Frio Normal Fraco Jogar
10 Chuva Meédia Normal Fraco Jogar
11 Ensolarado Meédia Normal Forte Jogar
12 Nublado Meédia Alta Forte Jogar
13 Nublado Quente Normal Fraco Jogar
14 Chuva Média Alta Forte Nao Jogar

Quadro 2.2: Dados do Jogo de Ténis
Fonte: Braga e Lacerda, 2004.

A topologia da rede bayesiana

inferida do conjunto de dados através do algoritmo de

aprendizagem do classificador bayesiano simples assume uma estrutura padrdo que pode ser

vista na figura 2.6.

p(ogar)=9/14

Temperatura

Umidade

p(ensolaradoljogar)=2/9
p(ensolaradol~jogar)=3/5

p(quenteljogar)=2/9
p(quente|~jogar)=2/5

p(normalj~jogar)=1/5

Vento
p(normalljogar)=6/9 p(fracoljogar)=6/9

p(fracol~jogar)=2/5

Figura 2.6: Rede Bayesiana Correspondente ao Classificador Bayesiano Simples

A partir da rede bayesiana definida na figura 2.6 pode-se aplicar a formula apresentada

anteriormente, obtendo-se os resultados apresentados na figura 2.7.
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p(naojogar|ensolarado, quente, normal, fraco) =
p(naojogar) x p(ensolarado|niaojogar)
p(quente|naojogar) x p(normal|naojogar)
p(fraco|lnaojogar)

) 3 2 1

2

X X —

14 5 5 5 5
0.0069

X
X

p(jogarl|ensolarado, quente, normal, fraco)
p(jogar) x p(ensolarado|jogar) x
p(quente|jogar) x p(normal|jogar) x
p(fracoljogar) =

Figura 2.7: Resultados da Aplicacio da féormula para a partida de Ténis
Fonte: Braga e Lacerda, 2004.

Dessa forma, conclui-se que, para o dia que se esta buscando a resposta, ¢

recomendavel jogar ténis.

2.5 Sistemas Autonomos Baseados em Agentes

A modelagem e programagdo de sistemas baseados em agentes pode oferecer um
caminho concreto para a implementagdo de sistemas autdonomos. Agentes sdo entidades de
software que incorporam os principios de computagdo autondmica em seus conceitos mais
basicos. Segundo Wooldridge (2002), agentes sao justamente entidades de software situados
em um determinado ambiente, capazes de perceber eventos e atuar sobre o ambiente, que sdo
projetados para atingir determinados objetivos através de mecanismo de raciocinio pratico.
Apesar de existir outras definicdes para a nogao de agentes e, mais genericamente, de agéncia,
essa defini¢do tem sido adotada por diversos autores recentes (BORDINI et al., 2007;
RUSSEL e NORVIG, 2003; WEISS, 1999).

Além dessa definicdo ¢ usual pressupor um conjunto de requisitos que separam o

conceito de agente de outros conceitos mais usuais na computacdo, cOmo Processos ou
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objetos de software. De acordo com Bordini et al. (2007), estes requisitos sdo os seguintes:

*  Autonomia: capacidade do agente de tomar iniciativa e controlar suas proprias agdes.

* Reatividade: capacidade que permite ao agente perceber o ambientes e responder
adequadamente e em tempo habil as mudangas nele ocorridas.

*  Pro-atividade: capacidade do agente de ter seu comportamento dirigido a objetivos,
podendo comecar de maneira independente a execugdo das agdes necessarias para
atingir seus objetivos.

* Sociabilidade: capacidade de se comunicar (interagir) com outros agentes (ou seres
humanos) para concluir suas tarefas.

Todas estas caracteristicas sdo importantes para a concepgdo e projeto de sistemas
autobnomos: desde o principio o agente ¢ concebido como uma entidade autonoma, flexivel e
pro-ativa, inserida em um determinado meio. As percepgdes do agente sao fornecidas por seus
sensores, suas agoes se refletem em movimentos de seus atuadores. Mecanismos de
representacdo de conhecimentos sdo usados para representar as informagdes sobre o ambiente,
sobre os objetivos do agente e sobre o estado de alcance desses objetivos. Modelos de decisao
sdo usados para planejar e selecionar de forma auténoma o curso de acdo (comportamento) do
agente para atingir estes objetivos, revisando o planejamento quando necessario.

Ja existe um conjunto consideravel de técnicas de programagdo e construgdo de
sistemas baseados em agentes (BORDINI et al., 2005) e de metodologias de engenharia de
software apropriadas para o projeto de tais tipos de sistema (HENDERSON-SELLERS e
GIORGINI, 2005), incluindo a defini¢ao de varios tipos de arquiteturas de agentes.

Uma arquitetura de agente que parece particularmente adequada ao presente trabalho ¢é
a arquitetura cognitiva BDI (Beliefs - Desires — Intentions) que ¢ baseada nos estados mentais
de crengas, desejos e intengdes. Esta arquitetura ¢ importante para a presente proposta,
porque existem varios trabalhos recentes que mostram que ela pode ser combinada com
mecanismos de inferéncia bayesiana (VICARI e GLUZ, 2007)(GLUZ et al., 2007)(VICARI
et al., 2008).

BDI ¢ uma arquitetura caracterizada por trés estados mentais que sao as crengas, 0s
desejos e as intengdes. As crengas representam tudo aquilo que o agente sabe sobre o
ambiente e sobre os agentes daquele ambiente (inclusive sobre si mesmo). Os desejos
representam os estados do mundo que o agente quer atingir. As intengdes representam a
seqiiéncia de acdes que um agente compromete-se a executar para atingir sua meta. Os

principais criadores da arquitetura BDI foram Georgeff e Rao (BORDINI e VIEIRA, 2003). A
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fundamentagao filosofica para esta concepcao de agentes vem do trabalho de Dennett (1987)
sobre sistemas intencionais € de Bratman (1987) sobre raciocinio pratico. O modelo da

arquitetura BDI genérico ¢ apresentado na figura 2.7.

P —

Sensor . Gera
Entrada FRE ( n:-n-;.u Opgites
I)es-veiuu ]
- o a Aghn
Filtro Intenges Aglla Saida

Figura 2.8: Arquitetura BDI genérica.
Fonte: Bratman, 1988.

No modelo BDI, uma crenga ¢ um estado mental que representa o conhecimento sobre
o mundo no qual o agente estd inserido. Do ponto de vista computacional, crengas sao apenas
maneiras de representar o estado do mundo, seja através de varidveis, uma base de dados
relacional, ou expressdes simbolicas em um célculo de predicados. As crengas sdo
consideradas essenciais, pois o mundo ¢ dindmico (eventos passados precisam ser lembrados),
e os sistemas tém apenas uma visao local do mundo (eventos fora da sua esfera de percepgao
devem ser lembrados). Os desejos, por sua vez, estdo relacionados ao estado de mundo que o
agente quer atingir. Nao necessariamente o fato de um agente possuir um desejo implica em
agir para satisfazé-lo, significa que antes de um determinado agente decidir o que fazer, ele
passa por um processo de racionalizagdo e confronta os seus desejos com as suas convicgdes
e, consequentemente, escolherd os desejos que sdo possiveis, de acordo com algum critério.

As intengdes correspondem a estados de mundo que o agente quer efetivamente
atingir. Intengdes podem ser consideradas um subconjunto dos desejos, mas ao contrario
destes, devem ser consistentes entre si. As inten¢des sdo formadas a partir de um processo de
deliberacdo e a partir do refinamento de outras inten¢des. No entanto, um agente pode conter
intengdes iniciais inseridas pelo usudrio. Normalmente, o termo intencdo ¢ empregado tanto

para caracterizar um estado mental quanto para caracterizar uma agdo. De acordo com
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Wooldridge (2000) as inten¢des possuem as seguintes propriedades:

* Direcionam o raciocinio meio-fim: uma vez formada uma inten¢dao, o agente deve
tentar realizd-la através de um plano, caso um plano particular venha a falhar, o agente
deve tentar outro;

* Persisténcia: uma intengao deve persistir até que seja realizada, e deve ser abandonada
somente quando constatado que ndo ¢ mais possivel realizd-la, ou a razdo que a
formou deixou de existir;

* Restricdo de deliberagdes futuras: o agente ndo selecionard novas intengdes que sao
inconsistentes com as atuais;

* Influéncia sobre crencas utilizadas como base para raciocinios praticos futuros: um
agente realiza planos futuros partindo do pressuposto que as suas intengdes serao

realizadas.

O processo deliberativo na arquitetura BDI consiste em formar as novas intengdes do
agente com base nas crencas, desejos e intengdes atuais do mesmo. O processo normalmente ¢
formado por duas etapas. Primeiramente, a Geragcdo de Opg¢oes, que consiste na escolha de
um conjunto opcdes (desejos) levando em conta as crengas e as intengdes atuais do agente. E
em seguida, a Filtragem, que tem como objetivo escolher a melhor alternativa gerada pela

etapa anterior, formando assim a nova intencao.

2.6 Computacio Autonomica

Hoje em dia, cresce-se em nimeros. 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 computagdo ¢ a
complexidade. Lidar com a complexidade ¢ o desafio mais importante que a indistria da

tecnologia da informagao deve enfrentar nos préximos tempos (HORN, 2001).
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O paradigma da computacdo autondmica 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. Alcancar os grandes desafios da computacdo autondmica requer
avancos cientificos e tecnoldgicos 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).

Para se ajudar a contornar estes desafios, a computacao autondmica surge com uma
série de conceitos que podem ser implementados em sistemas computacionais com a
finalidade de torna-los auto-gerencidveis. Para um sistema ser auto-gerenciavel, algumas
caracteristicas sdo necessarias. De acordo com Murch (2003), as principais caracteristicas,
também chamadas de selfs, sdo a auto-configurag¢do, a auto-otimiza¢do, a auto-prote¢do € a
auto-cura.

A figura 2.9 demonstra as quatro caracteristicas autondmicas que podem estar presente
em um sistema para que o mesmo seja autondmico. Estas caracteristicas podem aparecer

associadas ou de forma isolada, dependendo do contexto da aplicacdo em questao.

Auto-configuragdo Auto-cura

Auto-otimizagdo Auto-protecdo

Figura 2.9: As Caracteristicas Basicas de um Sistema Autonémico

2.6.1 Auto-configuracao

A auto-configuragdo refere-se ao fato de que os sistemas devem adaptar-se



31

dinamicamente. Caso qualquer mudanga ocorra no ambiente onde o sistema esta inserido, o
mesmo deve entender esta mudanga 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 condigdes inesperadas mudando
automaticamente as suas configuracdes. Para tanto, o sistema pode adicionar ou remover
recursos ou também instalar algum componente adicional de maneira transparente ao usudrio
(PARASHAR e HARIRI, 2007). Todas estas operagdes efetuadas pelo sistema devem
requerer uma minima intervencdo do usudrio e poder ser efetuadas imediatamente.

(MANOEL et al., 2005).

2.6.2 Auto-otimizagao

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

Esta caracteristica permite ao sistema melhorar seu desempenho permanentemente,
tanto em processos ja existentes quanto em respostas a condi¢des e interagdes com o ambiente
(PARASHAR e HARIRI, 2007).

Para a auto-otimizagdo, ¢ necessario maximizar a alocacdo de recursos e a sua
utilizagdo para ir de encontro as necessidades do usuario com a minima intervengao possivel
(MANOEL et al., 2005). Os componentes que usufruem da auto-otimiza¢ao 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 usudrio, ¢ a otimizacdo deve sempre considerar politicas de alto nivel

definidas pelo mesmo.
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2.6.3 Auto-prote¢do

Todo sistema deveria estar preparado contra ataques maliciosos. A computagdo
autondmica prové aos sistemas uma maneira de se proteger de maneira automatica. Nao ¢
necessaria a intervencdo de um programador ou de um administrador, o sistema deve ser
capaz de fazé-lo sozinho (MURCH, 2003). Entre os perigos que ameagam os sistemas ¢ que
devem ser detectados automaticamente pelos sistemas autondmicos estdo os ataques de virus
e os acessos sem autorizagdo (PARASHAR e HARIRI, 2007). Um sistema que possui a
caracteristica da auto-protecdo deve estar apto a detectar estas ameagas e as contornar,
dispensando a interferéncia de um humano.

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

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

2.6.4 Auto-cura

Se um sistema esta prestes a entrar em um estado falho, o mesmo deve ser capaz de
sair por si sO da situagdo problematica. Esta capacidade ¢ conhecida por auto-cura, e se refere
ao fato de que um sistema precisa resolver situacdes criticas de maneira automatica
(MURCH, 2003).

Os principais pontos a serem tratados sao a prevencao de problemas e a recuperagao
automatica de situagdes problematicas, itens que podem ser adquiridos através de servigos de
descobertas, diagnosticos e recuperacdes 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 agdes corretivas sem
corromper as aplicagdes do sistema que estdo sendo executadas, preservando a sua integridade

(MANOEL et al., 2005).
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2.6.5 Componentes de um Sistema Autondmico

Desenvolver um sistema com caracteristicas autondmicas ¢ uma tarefa dificil. Para
amenizar este processo, foi proposta pela IBM uma arquitetura representada por um lago de
controle, chamada de lago de controle autondmico.

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

De acordo com Manoel et al. (2005), em um ambiente autondmico os 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 lago, um gerenciador autondmico monitora os detalhes dos recursos, os
analisa, planeja ajustes e executa os ajustes planejados, utilizando informag¢des humanas e
regras definidas por usuario ou aprendidas pelo sistema. (PARASHAR e HARIRI, 2007).

A Figura 2.10 demonstra o laco de controle autondémico e a maneira como 0s

componentes trabalham e comunicam-se entre si.

Conhecimento

Dados Acbes

Figura 2.10: 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
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analisador prové mecanismos que correlacionam e modelam situagdes complexas. Estes
mecanismos habilitam o gerenciador autondmico a aprender sobre o ambiente e ajudar a
prever situacdes futuras (MANOEL et al., 2005). Um planejador prové os mecanismos que
estruturam a acdo necessaria para se atingir os objetivos. O mecanismo de planejamento
utiliza informacgdes de regras previamente definidas para guiar o seu trabalho (JACOB et al.,
2004). Um executor prové mecanismos que controlam a execu¢do de um plano, sempre
considerando atualizagdes que podem acontecer a qualquer momento (MANOEL et al., 2005).

Como pode ser observado na figura 2.10, o recurso gerenciado possui, acoplado a si,
sensores ¢ atuadores, que s3o 0os componentes responsaveis pela iteragdo desse recurso com o
restante dos componentes envolvidos no sistema.

Os sensores permanecem junto ao recurso gerenciado coletando as informagdes

necessarias para que o sistema funcione corretamente.

Os sensores provéem mecanismos para coletar informagdes a respeito do estado e
sobre a transicdo de estados de um elemento. Sensores podem ser implementados
utilizando um conjunto de operacdes gef para recuperar informacdes sobre o estado
atual, ou um conjunto de eventos de gerenciamento (ndo-solicitados, mensagens
assincronas, ou notificagdes) 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 operacdes
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 (configuragcdo) de um elemento.
Em outras palavras, os atuadores sdo uma colegdo de comandos sef ou interfaces de
programagao de aplicagdo (APIs) que alteram a configuragdo do recurso gerenciado
de alguma maneira (MANOEL et al., 2005, p. 8).

A combinacdo de sensores e atuadores forma 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 ¢ chamado de
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touchpoint.
Para Jacob et al. (2004), uma mudanca de configuracdo que ocorre através de
atuadores deve refletir como uma notificacdo de mudanga de configuragcdo através da

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

Este capitulo discorre acerca de trabalhos correlatos a presente pesquisa. A secao 3.1
fala sobre trabalhos referentes a sintonia de parametros de SGBDs para a melhoria de
desempenho. A secdo 3.2 mostra o atual estado das pesquisas com computagdo autondmica e
a sua aplicacdo nos SGBDs atuais, bem como trabalhos proximos desenvolvidos na area. O
uso de agentes para ganho de desempenho em SGBDs ¢ discutido através dos trabalhos
detalhados na secao 3.3. Por fim, a se¢do 3.4 faz uma analise dos trabalhos apresentados, os

compara e demonstra em quais pontos a presente pesquisa se destaca em relagdo as demais.

3.1 Sintonia de Parametros de SGBDs para Melhoria de Desempenho

Tradicionalmente, os SGBDs conhecidos sdo vendidos ou disponibilizados com
centenas de parametros para a sua configuracdo. O melhor conjunto de valores atribuidos a
estes parametros depende de diversos fatores, como o ambiente computacional envolvido, a
finalidade desta sintonia e a finalidade de uso do SGBD em questao.

Debnath, Lilja e Mokbel (2008) utilizaram-se de técnicas estatisticas para estabelecer
uma ordenacdo (ranking) dos parametros de um SGBD que sdo mais significativos no
momento de se efetuar uma sintonia fina. A ferramenta, denominada SARD, considera a carga
que estd sendo submetida ao banco de dados, bem como o numero de parametros de
configuragdo do SGBD como entrada para os experimentos. A partir de entdo, utiliza um
numero linear de experimentos para gerar uma ordenagdo de parametros do SGBD, baseada
no impacto relativo que cada um tem sobre o desempenho deste SGBD para o nivel de carga
proposta.

Em geral, os SGBDs possuem, em sua instalacdo padrdo, valores padrao para os seus
parametros. Apesar de alguns SGBDs possuirem ferramentas para efetuar a recomendacao de
valores para estes pardmetros (como o DB2 autoconfigure, por exemplo), os valores sugeridos
ndo consideram a carga que esta sendo submetida ao SGBD. Os autores ainda esclarecem que,
além disto, a correta configuracdo dos parametros envolvidos na sintonia do SGBD depende
das habilidades de um DBA, o qual ¢ uma figura cada vez mais rara e cara no mercado.

A ideia principal da ferramenta SARD ¢ conduzir um conjunto de experimentos que
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utilizam uma amostragem aproximada do espaco total de valores possiveis para cada um dos
parametros utilizados nos testes. Em cada teste, os valores dos pardmetros sdo modificados
sistematicamente através de um conjunto de valores aceitos para o referido parametro.

O quadro 3.1 exibe alguns parametros que foram utilizados pela ferramenta bem como

os valores utilizados para estes parametros em cada teste.

Parametro Valor 1 Valor 2

effective _cache size (paginas) 81920 8192
maintenance_work mem (paginas) 8192 1024
shared buffers (paginas) 16384 1024
temp_buffers (paginas) 8192 1024
work mem (KB) 8192 1024
checkpoint_timeout (segundos) 1800 60

deadlock timeout (milisegundos) 60000 100
max_connections 5 100

Quadro 3.1: Alguns Valores Utilizados para os Parametros Trabalhados
Fonte: Debnath, Lilja e Mokbel (2008)

Cada experimento representa uma especifica sintonia do SGBD, pois ¢ executado
com um conjunto associado de diferentes valores para os parametros envolvidos. Uma
analise subsequente dos resultados encontrados ¢ realizada para que se encontre os efeitos dos
parametros no desempenho do sistema.

A contribuicdo deste trabalho ¢, principalmente, uma metodologia para estabelecer
uma ordenacdo dos parametros de configuracdo de um SGBD baseada em seu impacto sobre
o desempenho para uma dada carga de trabalho.

Uma avaliacao preliminar dos resultados encontrados mostra que a ferramenta SARD
foi capaz de encontrar os pardmetros de gargalo do desempenho, utilizando o SGBD
PostgreSQL em conjunto com o benchmark TPC-H (TPC-H, 2010).

Este trabalho também valida o fato de que a mudanca nos valores dos parametros no
SGBD realmente impacta em seu desempenho, ou seja, uma correta configuracao de valores
para estes pardmetros de fato faz com que o SGBD tenha o seu desempenho melhorado.

Considerando o impacto, para uma sintonia fina, da alteragdo de valores dos

parametros de um SGBD, Machado e Nascimento (2008) demonstraram o ganho de
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desempenho através de um agente autonomico que, através da manipulagdo dos valores dos
parametros de um SGBD PostgreSQL, realiza testes empiricos em horarios pré-definidos para
encontrar o melhor desempenho efetivamente alterando os valores dos parametros e
reavaliando o desempenho a cada alteragao.

O fluxo de execucdo do agente ADA (Autonomic Database Agent) desenvolvido ¢

demonstrado na figura 3.1.
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<=Desempenho:n§u mealharas=:=

Carreda o priximo parametro !

Figura 3.1: Fluxo de Execucio da Ferramenta ADA.
Fonte: MACHADO e NASCIMENTO (2009).

Através da figura 3.1 ¢ possivel um melhor entendimento a respeito do funcionamento

do agente. Apds a inicializacdo das atividades, o planejador principal da aplicagdo, o qual ¢
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responsavel por disparar as tarefas certas no horario certo, permanece ativo e da inicio a uma
série de procedimentos que fazem parte dos testes necessarios para se otimizar o desempenho
do SGBD. O planejador ¢ o responsavel por iniciar no momento correto o otimizador, sendo
que este, por sua vez, controla todos os testes e verifica os desempenhos obtidos com as
diversas configuracdes utilizadas nos parametros. Apds um periodo de janela pré-estabelecido
pelo usudrio, o agente estd pronto para iniciar os testes. Para isto, permanece alterando os
itens e verificando a melhoria obtida no desempenho, até o momento em que encerra as suas
atividades diarias, seja por tempo limite atingido, seja pelo fato de que a performance ideal ja
foi atingida para os parametros trabalhados.

De acordo com os autores, ADA ¢ um sistema autondmico capaz de, gradualmente,
sintonizar os parametros em um SGBD PostgreSQL que possuem relacdo com o seu
desempenho, levando em conta a carga real que estd sendo submetida ao banco de dados e o
ambiente computacional onde o mesmo estd inserido, com a finalidade de melhorar a sua
performance. A ferramenta ADA ¢ um agente, conectado ao SGBD PostgreSQL, com o
principal objetivo de realizar a correta configuracao dos itens do arquivo postgresql.conf,
utilizando a carga real que ¢ executada no SGBD para testar as configuracdes calculadas e
assim verificar se o desempenho do SGBD esta realmente aumentando com as intervengdes

efetuadas.

3.2 Computaciao Autondomica em SGBDs

Elnaffar et al. (2003) apresenta um estudo onde se verificou até que ponto os SGBDs
estdo autondmicos. As caracteristicas autondmicas foram pesquisadas, exploradas, € os
resultados mostram o ponto at¢ onde os SGBDs tomam proveito dos beneficios da
computacgdo autonomica. Um SGBD que se utilize de computacdo autondmica pode ser capaz
de efetuar refinamentos continuos no seu funcionamento, fazendo com que o seu desempenho
seja melhorado, sua seguranca aumentada, entre outros. No artigo, sdo examinadas as
caracteristicas que um SGBD deve possuir para que seja considerado autondmico, e sdo
avaliadas as atuais situagdes de SGBDs comerciais como DB2, Oracle e SQL Server.

Todas as caracteristicas da computacdo autonomica sdo discutidas, porém neste

trabalho a énfase foi dada para a auto-otimizagao.
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Auto-otimizacdo ¢ uma das funcionalidades mais desafiadoras a ser incluida em um
SGBD. Ela permite que um SGBD execute qualquer tarefa ou servigo da maneira
mais eficiente dados os parametros atuais, recursos disponiveis, ¢ configuragoes de
ambiente (ELNAFFAR et al., 2003, p. 1).

A referida pesquisa conclui que, apesar de os SGBDs comerciais possuirem alguns
itens autonomicos ja disponiveis, ainda hd um longo caminho a ser percorrido até que se
afirme que os SGBDs atuais sdo sistemas autonomicos.

Apesar desse cenario, a IBM tem se destacado no ramo da computagdo autondmica.
No ano de 2002, a empresa desenvolveu o LEO (LEarning Optmizer), um prototipo capaz de
melhorar o desempenho de consultas no SGBD DB2 em determinadas ocasides, € sob
determinadas situagdes (MARKL, 2003). De acordo com Markl (2003), LEO ¢ um otimizador
autondmico que observa a execu¢do 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 j4 executada se beneficiard desta
otimiza¢do. A figura 3.2 demonstra o funcionamento do LEO, mostrando como o lago de
feedback ¢ utilizado pra alimentar o sistema em cada volta. O lago inicia na compilacao de
SQL, e segue através do otimizador para o melhor plano.

Conforme pode ser observado na figura 3.2, a arquitetura do LEO ¢ construida de
acordo com o lago autondomico composto de quatro passos: monitorar, analisar, feedback e

exploracao do feedback.



41

4 Explora

2. Analisa

1.Monitora

Figura 3.2: O Laco de Feedback do LEO
Fonte: MARKL (2003).

Seguindo a linha de computagdo autondmica aplicada a SGBDs, Wiese et al (2008)
propuseram a criagdo de um framework para sintonia autondmica de SGBDs orientado a
melhores praticas. O maior problema enfrentado pelos pesquisadores foi encontrar uma
maneira de se transmitir o conhecimento dos administradores de bancos de dados acerca de
sintonia para a ferramenta desenvolvida. Para a formalizacdo deste conhecimento do
administrador do banco de dados, algumas divisdes foram feitas, de modo que a ferramenta
absorvesse as técnicas. As interfaces que corresponderam aos meios de se efetuar a sintonia
no banco de dados foram diversas, dependendo de cada situagdo, e estdo dispostas no quadro
3.2.

No referido estudo, os autores apresentam detalhes da implementagdo da solucdo
desenvolvida, os componentes especificados e criados, e mostram através de testes
conhecidos os resultados aos quais se chegou apds o uso da ferramenta. Enquanto que um
sistema sem a sintonia sofreu claramente um problema de baixa “Buffer pool hit ratio”
(BPHR, a medida de quio frequente um acesso a uma pagina ¢ realizado sem requerer um
acesso a disco), o qual afetou o desempenho drasticamente, o sistema com a sintonia do
framework teve sua BPHR aumentada pelo tamanho do bufferpool a cada vez que o threshold

correspondente foi violado, o que melhorou este indice.
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Interface Descricao

WIN Comandos do sistema operacional Windows.
Por exemplo: Ler e escrever arquivos/variaveis, executar
scripts, etc.

DB2 SYS |Comandos do sistema que permitem acesso ¢ manutengao
ao gerenciador do banco de dados.

DB2 CLP |Processamento de linhas de comando que permitem a
execucdo de utilitarios do banco de dados.

DB2 SQL |Instrugdes SQL.
Por exemplo: connect, commit; comandos DML (select,
update, delete); comandos DDL (create/alter/drop).

DBA Interagdo com os administradores do banco de dados e da
aplicagao.
PE Interagdo com a ferramenta DB2 Performance Expert,

através de uma API.

ATE Interface ATE para acesso aos metadados e (re)configuragdo
do comportamento do sistema de sintonia.

Quadro 3.2: Interfaces dos componentes do sistema para os passos da sintonia
Fonte: WIESE et al., 2008

3.3 Uso de Agentes de Software para melhoria de desempenho em SGBDs

Salles e Lifschitz (2004) construiram um agente que coleta comandos SQL executados
pelo SGBD e apds este processo analisa quais indices seriam adequados para estes comandos
e os cria automaticamente. A criagdo de indices torna a execu¢do de uma aplicagdo de banco
de dados mais rapida. Por mais rapida pode-se entender que a aplicagdo terd mais vazao em
termos de transacdes que executa ou que algumas de suas transac¢des terdo menores tempos de
resposta.

Os autores mostram que uma atividade comumente realizada por administradores de
bancos de dados para acelerar o desempenho de consultas submetidas a um SGBD relacional
¢ a selecdo de indices sobre as tabelas presentes na base de dados. A automatizagdo da
atividade de criagdo de indices envolve diversas consideragdes, como, por exemplo, a
obtencdo 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.

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.

Devido a alta complexidade das implementagdes de SGBDs, solugdes de auto-sintonia
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ainda sdo muito restritas (COSTA et al., 2005). E necessario adaptar a arquitetura de um
SGBD para que se tenha um comportamento automatico. No trabalho apresentado por Costa
et al. (2005), os autores consideram o uso de agentes de software para trabalhos de auto-
sintonia e requerimentos operacionais de SGBDs.

Através da implementacdo de uma arquitetura no SGBD PostgreSQL, os autores
mostram que, dado um conjunto de heuristicas sobre a decisdo de criacdo ou exclusdo de
indices no SGBD, os agentes habilitam um comportamento automdtico de uma maneira
bastante efetiva, integrados ao otimizador do SGBD.

Costa et al. (2005) explica que foi utilizada uma arquitetura em camadas, as quais sao
apresentadas abaixo:

— Sensores: Camada responsavel por obter informagdo dos componentes do SGBD;

— Crengas: Esta camada armazena informagdo sobre as tabelas do SGBD, indices

atuais e indices candidatos;

— Raciocinio: Esta camada avalia as crencas dos agentes e enumera possiveis cursos

de acoes;

— Acao: Esta camada efetivamente executa as modificagdes decididas pela camada

de raciocinio.

Apo6s a definicdo das camadas e da criagdo da arquitetura, a mesma foi compilada
juntamente com o SGBD PostgreSQL para que ambos trabalhassem de forma integrada.
Como o agente foi compilado junto ao codigo do SGBD, ele possui acesso a todas as fungdes
do SGBD. Desta maneira, quando o agente decide que precisa efetuar uma acdo como a
criagdo de um indice, por exemplo, ele simplesmente acessa as interfaces da implementacao
do SGBD que executam a tarefa desejada (COSTA et al., 2005).

Embora seja sabido que uma sintonia fina € possivel através da configuracdo dos
parametros de um SGBD, alguns trabalhos também foram realizados a respeito do uso correto
de indices pelo sistema. Em Morelli et al. (2009), os autores propdem uma solucao que decide
o momento correto para a recriagdo dos indices de um determinado SGBD. A solugao
proposta esta baseada no uso de agentes para a implementacdo das funcionalidades da
ferramenta.

A solu¢do proposta esta baseada no uso de agentes para a implementacdo das
funcionalidades da ferramenta.

Morelli et al. (2009) esclarece que as estratégias que foram utilizadas sdo baseadas em

heuristicas ad-hoc. Estas heuristicas sdo responsaveis pelo monitoramento das estruturas dos
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indices existentes no SGBD, no que tange o nivel de fragmentacdo destas estruturas. Sempre
que estas heuristicas decidem que as estruturas dos indices estdo em um nivel de
fragmentacdo ndo aceitavel, a ferramenta se encarrega da recriagdo destas estruturas dos
indices. Os autores esclarecem que ainda ha muito desconhecimento sobre o0 momento ideal
de criar ou remover um determinado indice e, principalmente, de quando recria-lo.

De acordo com os autores, o beneficio trazido pela existéncia de um determinado
indice, para uma determinada consulta, ¢ influenciado por dois fatores: a seletividade da
consulta e o grau de fragmentacdo do indice. Logo, manter indices fragmentados pode
degradar o desempenho do SGBD.

A figura 3.3 apresenta um indice que ndo sofreu nenhum particionamento de paginas

de disco.

L+ [ & L+« [ & L &

Figura 3.3: Indice nio fragmentado.
Fonte: Morelli et al. (2009)

A figura 3.4 apresenta um indice fragmentado, ou seja, 0 mesmo indice da figura 10,
apos sofrer vdrias atualizagdes, 0 que ocasionou um eventual particionamento de paginas de

disco do indice.

L& L4 L4 f L4

Figura 3.4: Indice fragmentado.
Fonte: Morelli et al. (2009)

Morelli et al. (2009) esclarece que as setas apresentadas nas figuras 10 e 11 revelam a
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ordem na qual o indice serad percorrido. Os autores salientam que deve-se perceber a auséncia
de multiplos deslocamentos a posi¢cdes anteriores em um indice apresentando grau de
fragmentacao zero.

Os autores do estudo descrevem que o contrario acontece com um indice fragmentado,
o mesmo prejudica as operagdes de varredura, ja que o artefato fisico responsavel pela leitura
pode ser obrigado a realizar muitos deslocamentos fisicos. E importante lembrar que a
preocupacdo com a fragmentacdo estd relacionada a varredura do indice e ndo aos acessos
individuais as paginas em disco.

Baseados no problema apresentado, os autores desenvolveram a ferramenta utilizando
o SGBD PostgreSQL (POSTGRESQL, 2010). A ferramenta ¢ capaz de decidir o momento
exato da recriacdo dos indices do SGBD, e testes foram executados para a validacdo da
mesma.

Os testes envolveram uma unica tabela com 400 mil tuplas. Nos testes procurou-se
observar o comportamento dos agentes desenvolvidos, bem como a criagdo, destruicao e

recriagdo de indices.

A abordagem proposta executa de forma continua ¢ automatica, ou seja,
independentemente de interagdes com seres humanos. Especificamente,
desenvolvemos um conjunto de heuristicas que executam continuamente, detectam a
existéncia de indices fragmentados, e, sempre que necessario, reconstroem estes
indices, evitando assim os maleficios causados pela existéncia de indices
fragmentados (MORELLI et al., 2009, p. 14).

3.4 Analise Comparativa dos Trabalhos Correlatos

Os trabalhos apresentados apresentam similaridades com esta pesquisa, porém
demonstram limitagdes e diferengas em relagdo ao conteudo desenvolvido quando
comparados com a presente pesquisa.

O quadro 3.3 estabelece uma comparagdo entre os trabalhos relacionados aqui
apresentados. Demonstra os pontos fortes de cada trabalho apresentado bem como os

diferenciais da pesquisa atual em relagdo aos mesmos.



46

Trabalho Pontos Fortes Diferenciais desta Pesquisa
SARD (DEBNATH, Se utiliza de um modelo matematico | Este trabalho relacionado ndo encontra, de
LILJA E MOKBEL, conciso e técnicas de estatistica para | fato, os melhores valores para cada
2008) encontrar os parametros que pardmetro. Apenas identifica o quao
efetivamente s@o os gargalos importante cada um dos parametros ¢ para
relacionados ao desempenho de um o desempenho do SGBD. Sendo assim, o
SGBD. Apo6s encontrar estes mesmo nao melhora o desempenho do
parametros, monta um ranking com os | SGBD, tampouco sugere ao usuario qual o
mesmos, apds uma série de testes melhor conjunto de pardmetros. A presente
TPC-H em um SGBD PostgreSQL. pesquisa faz isto. Utiliza-se de um modelo
bayesiano e de testes de benchmark para,
de maneira efetiva, fornecer os melhores
valores para os parametros que afetam o
desempenho do SGBD que esta sendo
trabalhado.
ADA Realiza de forma empirica testes com | Os meios utilizados para se obter a sintonia
(MACHADO E os valores dos parametros do SGBD  |sdo diferentes. ADA realiza testes em um

NASCIMENTO, 2008)

PostgreSQL que refletem em seu
desempenho para encontrar os
melhores valores para estes
parametros.

ambiente real, acoplado ao SGBD, porém
ndo se utiliza de técnicas de mineragdo de
dados tampouco considera de modelos
probabilisticos dos regimes de operagdo do
banco. Os testes feitos por ADA sdo
lineares e extensivos.

SGBDs atuais: O quanto
sdo autondmicos?
(ELNAFFAR et al., 2003)

Vasculha os SGBDs atuais em busca
de caracteristicas autondmicas e
determina, ao final, qual o nivel de
computagao autondmica atualmente
implementado nos SGBDs
conhecidos.

Este trabalho ¢ apenas um estudo para
constatar que muito ainda se falta para que
possa dizer que os SGBDs atuais sdo
realmente autonémicos. Apesar disto, este
estudo ndo apresenta qualquer
implementagdo. A presente pesquisa propde
uma arquitetura autondmica para que se
trabalhe com um dos pilares da computacao
autondmica: a auto-otimizacao.

LEO
(MARKL, 2003)

Na época de publicagdo o estudo foi
pioneiro e trouxe muitos avangos,
servindo de base para trabalhos
posteriores envolvendo SGBDs e
computacdo autondémica. Mostra
claramente os primeiros passos
necessarios para uma solugao
autondmica associada a um SGBD.

A presente pesquisa, apesar de também
trabalhar com uma arquitetura de agentes
distribuidas ao longo do lago de controle
autonomico, utiliza-se de técnicas técnicas
diferentes envolvendo, primeiro a
mineragao de dados e modelos
probabilisticos para identificar o regime de
de trabalho do SGBD e posteriormente,
através de um modelo otimizacdo baseado
em experimentagdo controlada, encontrar
um melhor conjunto de valores para os
parametros de um SGBD especifico
(PostgreSQL). Sendo assim, apesar de o
objetivo de ambas serem a melhoria do
desempenho do SGBD, os meios utilizados
e os locais nos quais se busca esta melhoria
sao completamente diferentes.

Criagdo de um framework
para sintonia autondmica
... (WIESE et al., 2008)

A arquitetura utilizada e a metodologia
que foi seguida mostraram a eficacia
dos modelos adotados.

O framework criado formaliza uma série de
boas praticas que devem ser utilizadas no
momento de efetuar a sintonia de um
SGBD. Apesar de diversos testes haverem
sido realizados em um SGBD real, o
trabalho ndo encontra os melhores valores
para os parametros trabalhados. A presente
pesquisa faz isto.
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Diferenciais desta Pesquisa

Uso de Agentes de
Software para Melhoria
de Desempenho em
SGBDs (SALLES E
LIFSCHITZ, 2004)

Através do uso de agentes, foi feita a
adaptacdo da estrutura do SGBD para
a obtengao de comportamento
autondmico.

Apesar da eficacia comprovada da técnica
utilizada, e dos resultados obtidos, apenas
um item entre varios esta sendo trabalhado
para a melhoria do desempenho do SGBD:
a criag¢do de indices. Neste trabalho
relacionado, outros fatores ligados ao
desempenho sdo deixados de lado, como a
sintonia de parametros e o aproveitamento
de recursos disponiveis de hardware. Por
outro lado, estes fatores sdo considerados
na presente pesquisa.

Implementagdo de uma
arquitetura baseada em
agentes para sintonia ...
(COSTA et al., 2005)

O uso de um arquitetura baseada em
agentes e os trabalhos com auto-
sintonia s3o os pontos fortes deste
trabalho.

O trabalho relacionado, da mesma forma
que o trabalho acima, apenas trabalha com
a recriag@o de indices como item para se
alcancar a melhoria de desempenho. A
presente pesquisa difere pois encontra os
melhores valores para os parametros que
afetam o desempenho de um SGBD.

Reindexagdo Automatica
em SGBDs relacionais
(MORELLI et al., 2009)

Trabalho bastante atual, onde os
autores efetuam a recriagdo de indices
de maneira automatica, utilizando-se
de principios da computacao
autonomica.

O trabalho relacionado nio cita a sintonia
de SGBDs através de uma mudanga fina
nos parametros, mas apenas trata a melhora
no desempenho do SGBD através da
recriacdo de indices.

Quadro 3.3: Comparacio dos trabalhos relacionados com a pesquisa atual.

Em resumo, o trabalho que estd sendo apresentado aqui possui diversos pontos que

nao foram encontrados na literatura e nos trabalhos pesquisados. Um fator claramente visivel
e que nao foi empregado anteriormente em qualquer estudo se trata do uso de técnicas de
mineracao de dados e de modelos probabilisticos para identificar o regime de operagdo de um
SGBD.

A divisdo do processo de otimizacdo entre a identificagdo do regime de operagdo ¢ a
posterior busca dos valores 6timos dos parametros de configuragao também ¢ um importante
diferencial do presente trabalho, ndo encontrando similar na literatura pesquisada.

O modelo de otimizagdo de parametros ¢ parcialmente baseado nas técnicas de
ordenamento (ranking) de parametros utilizadas em alguns trabalhos relacionados, porém se
diferencia daqueles utilizados nos trabalhos relacionados em dois pontos importantes: (a) a
pesquisa de valores 6timos orientada por regime de operacdo e (b) um processo de pesquisa
desses valores que utilizados mecanismos ndo-lineares de busca que permitiram refinamentos
importantes nos valores encontrados.

Outro aspecto importante desta pesquisa ¢ integragdao concreta da arquitetura de lago
autondmico em uma estrutura de sistema multiagente. Isso foi possivel pela utilizacdo, desde

o inicio do projeto, de técnicas de engenharia de software baseada em agentes
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(HENDERSON-SELLERS e GIORGINI, 2005) para a constru¢ao da ferramenta de sintonia.

Conceitos como autonomia e pro-atividade sdo parte inerente da programagdo e
modelagem de sistemas baseados em agentes (WOOLDRIDGE, 2002)(BORDINI et al.,
2005). Tais conceitos também sdo fundamentais para sistemas de auto-sintonia. A
programacao de processos de decisao baseados em mecanismos de raciocinio pratico também
¢ uma parte inerente da programa¢do baseada em agentes (WOOLDRIDGE, 2002). Tais
procedimentos também sdo fundamentais para a constru¢ao de sistemas realmente autdnomos.
Essas afinidades serviram de base para a defini¢ao da arquitetura de lago autonémico baseada

em agentes, proposta nesse trabalho para realizar a otimizacdo de SGBDs.
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4 MODELO DE IDENTIFICACAO DE REGIME DE OPERACAO

Este capitulo descreve o modelo de identificagdo do regime de operacao do SGBD,
modelo este que foi criado para ser utilizado pela ferramenta desenvolvida. O modelo ¢

detalhado em suas fases de definicdo e de criacao.

4.1 Definicao do Modelo de Identificacido do Regime de Operacio

Uma tarefa importante desempenhada pela ferramenta desenvolvida consiste na
correta classificacdo do regime de operagdo desempenhado pelo SGBD que estd sendo
utilizado. Para tanto, trabalhou-se com a definicdo de um modelo, proprio para esta tarefa de

classificacao.

4.1.1 Defini¢do dos Regimes de Operacao Utilizados no Modelo

Para que a caracterizagao de carga submetida a um SGBD possa ser corretamente
classificada, o modelo desenvolvido define categorias de uso comuns aos SGBDs. Estas
categorias foram denominadas de regimes de operagdo, e foram definidas para representar um
possivel padrao de utilizagdo do SGBD. Os regimes de operacao trabalhados no modelo sao
0s seguintes:

a) Padrao OLTP: O regime de operagdo OLTP (OnLine Transaction Processing)
refere-se ao uso de um SGBD para o processamento on-/ine de transacdes, através de uma
rede. As aplicagdes OLTP permitem atualiza¢des constantes de dados (ou seja, as informagdes
sao modificadas diariamente ou periodicamente). Isto consiste de instrugdes de selecao,
inser¢do, atualizag¢do e delecdo sendo executadas periodicamente por um SGBD. Este regime
de operagdo também refere-se ao SGBD utilizado para atender as demandas de aplicagdes
comerciais ou industriais;

b) Padrao Web: Este regime de operacdo refere-se ao SGBD utilizado em conjunto

com um sitio na Internet, portal de internet, intranet, ou qualquer outra aplicagdo que execute
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através de um navegador web, e cuja finalidade seja informativa. Como a maior parte das
transagdes executadas a partir de um sitio da internet sdo apenas consultas a bancos de dados,
esta categoria foi criada para cobrir este padrao de comportamento do SGBD;

¢) Padrao Produgdo: Nesta categoria sao enquadrados os SGBDs que precisam atender
as instru¢des de insercao, selecdo, delecdo ¢ atualizagdo de uma maneira uniforme,
geralmente em larga escala, executando fungdes de atualiza¢do ou processamento de grandes
conjuntos de dados.

Outros regimes de operacdo podem ser criados e adicionados ao modelo, para que uma
variedade bastante grande de padrdes de usos de SGBDs possa ser coberta pela aplicagdo. No
entanto, os regimes de operacdo ja definidos no modelo cobrem a grande maioria de usos
definidos para os SGBDs encontrados na atualidade.

Para cada uma dos regimes de operacdo definidos no modelo, ha um conjunto de
transacdes correspondente, o qual caracteriza a categoria em questdo. Estes conjuntos de
transagdes sao sugeridos pela ferramenta pgbench, a qual foi utilizada nesta pesquisa.

De acordo com PGBench (2010), pgbench ¢ um programa simples para execu¢do de
testes de benchmark no SGBD PostgreSQL. Ele roda a mesma sequéncia de comandos SQL
por diversas vezes, com a possibilidade de simulacao de varios clientes conectados ao mesmo
tempo.

A figura 4.1 demonstra o conjunto de comandos para a transacao que ¢ executada para

o regime de operagao OLTP.

1. BEGIN;

2. UPDATE pgbench accounts SET abalance = abalance + :delta WHERE aid = :aid;

3. SELECT abalance FROM pgbench accounts WHERE aid = :aid;

4. INSERT INTO pgbench history (tid, bid, aid, delta, mtime) VALUES (:tid, :bid,
raid, :delta, CURRENT TIMESTAMP);

5. END;

Figura 4.1: Conjunto de comandos para o tipo de transacdo OLTP.

A figura 4.2 demonstra o conjunto de comandos para a transagcdo que ¢ executada para

o regime de operagao web.
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1. BEGIN;
2. SELECT abalance FROM pgbench accounts WHERE aid = :aid;

3. END;

Figura 4.2: Conjunto de comandos para o tipo de transagdo Padrao Web.

A figura 4.3 demonstra o conjunto de comandos para a transacdo que ¢ executada para

o regime de operacdo producao.

1. BEGIN;

2. UPDATE pgbench accounts SET abalance = abalance + :delta WHERE aid = :aid;

3. SELECT abalance FROM pgbench accounts WHERE aid = :aid;

4. UPDATE pgbench tellers SET tbalance = tbalance + :delta WHERE tid = :tid;

5. UPDATE pgbench branches SET bbalance = bbalance + :delta WHERE bid = :bid;

6. INSERT INTO pgbench history (tid, bid, aid, delta, mtime) VALUES (:tid, :bid,
raid, :delta, CURRENT TIMESTAMP);

7. END;

Figura 4.3: Conjunto de comandos para o tipo de transa¢ao Padrao Produgao.

Para se atingir os resultados que dele se esperam, o modelo precisa estar treinado para
que, no momento em que recebe um conjunto de transagdes realizadas em um SGBD, consiga

efetuar a classificagdo deste SGBD em um dos regimes de operagdo definidos acima.

4.1.2 Selecao do Algoritmo Utilizado para Treinamento do modelo

Como parte da definicdo do modelo, decidiu-se a utilizagdo de um classificador
bayesiano simples (naive-bayes). Esta decisdo foi fundamentada no fato de que os outros
algoritmos testados nao demonstraram uma taxa de acuracia tdo alta quanto as obtidas pelo
classificador bayesiano simples.

De acordo com Markov e Larose (2007), as medidas mais corretas para se avaliar o
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desempenho de um classificador sdo a acuracia e a taxa geral de erros. A acuracia ¢ definida
como o numero verdadeiros positivos adicionado ao nimero de verdadeiros negativos, sendo
o resultado dividido pelo nimero total de registros. A taxa geral de erros ¢ definida pelo
numero de falsos positivos, adicionado ao nimero de falsos negativos, sendo o resultado
dividido pelo nimero total de registros. Como pode-se observar, ambas sdo complementares.
O quadro 4.1 demonstra as taxas de acuricia e as taxas de erros encontradas com os

algoritmos testados, fundamentando assim a escolha pelo classificador bayesiano simples.

Naive-Bayes KNN Redes Neurais
Taxa de acuracia 85,33 % 74,19% 80,12%
Taxa de erros 14,67 % 25,81% 19,88%

Quadro 4.1: Taxas de Acuracia e Taxas de Erros encontradas com os algoritmos testados

As taxas foram encontradas através da aplicacao dos algoritmos escolhidos no modelo
criado na ferramenta RapidMiner, o qual sera explicado na secao 4.2. Como exemplo deste
processo, a figura 4.4 demonstra a matriz de confusdo gerada pela ferramenta RapidMiner

para o algoritmo KNN.

KNN

Matriz de confusao

true Padrio  true Padrao true Padrdo class

OLTP Web Frodugiio precision
pred. Padrio OLTP 50 25 3 64.10%
pred. Padrio Web 7 34 2 19.07%
pred. Padrio Producio 4 1 37 BR.10%
class recall 81.97% 56.67% 88.10%

Acuracidade 74,19% +/-9,22% (mikro: 74,23%)
Emos de classificagao 25,81% +/-922% (mikro: 25,77%)
Emos relativos 2581% +/-9.22% (mikro: 25,77% +/- 43.74%)

Figura 4.4: Matriz de Confusao para o algoritmo KNN testado

Como pode ser observado, a decisdo pelo algoritmo classificador bayesiano simples

permitiu, no cendrio utilizado, uma melhor taxa de acuracia para a classificagdo dos regimes
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de operagao.

4.1.3 Overfitting do Modelo

A fim de evitar o fato conhecido como overfitting do modelo de identificagdo de
regime de operacdo, foi acrescido algum ruido aos valores gerados no arquivo .CSV. De
acordo com Tan, Steinbach e Kumar (2009), um dos motivos para a ocorréncia de overfitting
ocorre quando um modelo de classificacdo se adapta muito bem aos dados de treinamento,
porém tem dificuldades em classificar com precisdo registros que nunca viu anteriormente.
Ainda de acordo com Tan, Steinbach e Kumar (2009), isto ¢ importante porque um modelo
que seja apropriado aos dados de treinamento pode muito bem ter um erro de generalizacao
mais pobre do que um modelo com um alto grau de erro de trinamento. Este foi o problema
encontrado neste momento dos trabalhos com o modelo utilizado. Encontrou-se problemas ao
utilizar o arquivo .CSV original, sem qualquer alteracdo, pois os algoritmos utilizados para a
classificacdo chegavam muito proximos a 100% de acurécia, ou seja, quase 0% de erros. Um
classificador com estas taxas, baseando-se apenas em valores perfeitos utilizados para o seu
treinamento, encontra dificuldades no momento de classificar outras entradas que nao aquelas
utilizadas em seu treino.

Para gerar-se o ruido no arquivo .CSV, sorteou-se um percentual de aleatoriedade
entre -20% e 20% para cada um dos valores encontrados para as instrugdes de select, insert,
update e delete utilizadas. Com os valores alterados, as novas taxas de acuracia e de erros
demonstradas anteriormente foram encontradas, e isto permitiu que o modelo treinado
pudesse lidar de forma mais acertada com os valores ainda ndo conhecidos, os quais foram

utilizados para os testes e avaliagdo de resultados do protétipo desenvolvido.

4.2 Criacao do Modelo de Identificacio de Regime de Operaciao

Apos a definicdo do modelo a ser construido, partiu-se para a fase de criagao do
mesmo. Para a criagdo do modelo de identificacdo do regime de operacdo, foi utilizada a

ferramenta RapidMiner.
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A ferramenta RapidMiner foi selecionada por ser a melhor entre as mais importantes
ferramentas de mineragdo de dados de codigo aberto em termos de tecnologia e aplicabilidade
(Rapid-I, 2010). Além disso, a ferramenta Rapidminer oferece suporte ao uso do algoritmo
Naive Bayes, bem como o uso dos principais algoritmos de classificacao conhecidos.

A figura 4.5 ilustra o processo criado para o modelo de identificacdo de regime de

operacao na ferramenta RapidMiner.

o ‘ o o

T

Figura 4.5: Processo para o modelo de identificacio de regime de operaciio na ferramenta RapidMiner

Como pode ser observado na figura 4.5, o processo correspondente ao modelo de
identificacdo de regime de operacdo ¢ composto por alguns operadores, os quais sdo ligados
entre si produzindo as saidas esperadas.

O primeiro operador instanciado ¢ o operador de leitura do arquivo CSV contendo os
dados referentes as transagdes executadas no SGBD. Um exemplo de arquivo CSV ¢

demonstrado na figura 4.6.
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Tempo Selects Inserts Updates Deletes Classe
143 31.25 30,93 30,93 7.22 Padrao OLTP
144 37,20 28,99 28,99 4,83 Padrao OLTP
145 34,58 28,04 35,05 2,34 Padrdo OLTP
146 31,82 33.33 30,30 4,55 Padrao OLTP
147 32,80 35,45 31,75 0,00 Padrao OLTP
148 35,50 34,50 30,00 0,00 Padrao OLTP
149 30,15 30,15 33,17 6,53 Padrao OLTP
150 35,78 34,80 29,41 0,00 Padrao OLTP
151 35,82 29,85 34,33 0,00 Padrdo OLTP
152 34,48 29,56 35,96 0,00 Padrdo OLTP
153 38,94 32,21 28,85 0,00 Padrao OLTP
154 32,79 34,43 32,79 0,00 Padrao OLTP
155 31,75 36,51 31,75 0,00 Padrao OLTP
156 32,09 35,29 32,00 0,53 Padrao OLTP
157 31,75 35,45 32,80 0,00 Padrao OLTP
158 33,33 30,77 33,33 2,56 Padrao OLTP
159 33,33 33,33 33,33 0,00 Padrao OLTP
160 35,43 31,84 26,91 5,83 Padrao OLTP
161 32,79 32,79 32,79 1,64 Padrdo OLTP
162 30,46 39,00 30,46 0,00 Padrdo OLTP
163 31,41 IrAar 31,41 0,00 Padrdo OLTP
164 35,83 32,09 32,00 0,00 Padrdo OLTP
165 29,56 29,56 40,89 0,00 Padrdo OLTP
166 34,16 29,70 31,19 4,95 Padrdo OLTP

Figura 4.6: Arquivo de entrada do processo

No operador denominado “Leitor CSV” estdo mapeados o arquivo que sera utilizado,
bem como as colunas existentes neste arquivo CSV gerado. O arquivo CSV contém o instante
de tempo coletado para as transagdes informadas (este instante de tempo ¢ um item logico e
definido na aplicagdo AtTuneDB), o percentual de selects, inserts, updates e deletes no
instante de tempo informado, e a classe correspondente a estas transacdes.

Os operadores “Role id” e “Role label” aplicam papéis as colunas. O operador “Role
id” identifica a coluna de tempo como sendo o identificador de cada uma das linhas. O
operador “Role label” serve, por exemplo, para se definir que a coluna “Classe” do arquivo
CSV acima contém o nome da classe a ser utilizada pelo classificador.

O operador “Select Attributes” permite que se selecione quais sdo os atributos (ou
colunas) que serao utilizados no processo. No caso do exemplo acima todos os atributos
foram selecionados.

O operador “Replace Missing Values” permite que se defina um valor padrao caso
nenhum esteja informado no arquivo CSV. Na criacdo do modelo o valor 0 (zero) ¢ definido
quando algum valor estd faltando, no entanto isto ndo ocorreu pois todos os valores estdo
presentes nos testes realizados. Este operador apenas foi instanciado e faz parte do modelo
para que se evite falhas decorrentes de falta de valores quando a ferramenta A¢TuneDB estiver
sendo executada.

O operador “Validation” ¢ responsavel por, efetivamente, fazer o treinamento do
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classificador. Expandindo-se a caixa do operador “Validation” tem-se o subprocesso

demonstrado na figura 4.7.
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Figura 4.7: Treinamento e teste do classificador do modelo de identificacdo de regime de

operacio

O processo de validagdo ¢ dividido em duas partes: treinamento e teste do
classificador do modelo. Foram utilizados os percentuais de 70% para treinamento do modelo,
e de 30% para testes no mesmo. No operador “Performance” foi definido que as métricas a
serem utilizadas como validadoras do desempenho do classificador sdao as medidas de
acuracia e de taxa de erros.

Como pode-se observar na caixa “Training” da figura 4.7, foi utilizado o algoritmo a
implementagdo WEKA do classificador bayesiano simples para o treinamento (W-
NaiveBayes). Na caixa “Testing” da figura 4.7 pode-se verificar a aplicacdo do modelo, bem
como o operador contendo os testes de performance realizados sobre o classificador.

Assim, como saida do processo de validacdo, tem-se o classificador do modelo
treinado com os dados recebidos, e também os resultados da aplicagdao do classificador. Isto
permite que se extraia o classificador para fora da ferramenta RapidMiner, bem como se tenha

os resultados da aplicacdo do mesmo na forma de uma matriz de confusao.
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Este processo de obtengao dos resultados pode ser observado na figura 4.5, onde pode-
se verificar que as duas saidas descritas acima sdo ligadas as portas de resultado do processo
que representa o modelo de identificacdo do regime de operagao.

Sendo assim, ap6s o momento de treinamento, a ferramenta permite que se extraia o
modelo que foi aprendido pelo classificador, exportando isto para um arquivo de extensao
.MOD. Este arquivo pode ser explorado a partir da linguagem Java através da API apropriada,
a qual ¢ fornecida na distribuicdo do RapidMiner, de modo que esta serd a maneira utilizada
para que o agente otimizador do sistema obtenha o seu aprendizado. Utilizar o arquivo .MOD
a partir da ferramenta implica no processo de aplicacdo do modelo sobre dados de entrada
coletados do SGBD. Este processo ¢ detalhado no capitulo 6, o qual demonstra o

funcionamento da ferramenta desenvolvida.
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5 MODELO DE OTIMIZACAO

Este capitulo descreve o modelo de otimizagao que foi desenvolvido para as operagdes

efetuadas pela ferramenta A¢7uneDB.

5.1 Definicdo do Modelo

Como defini¢do do modelo de otimizacao utilizado pela ferramenta desenvolvida,
tem-se uma tabela com os diferentes conjuntos de parametros do SGBD que tém relagao com
o seu desempenho. Esta tabela estabelece a ordenacdo (ranking) dos parametros e seus
valores, de acordo com uma determinada métrica de desempenho.

Este modelo caracteriza-se por uma tabela composta de linhas e colunas, onde cada
linha representa um diferente conjunto de parametros do SGBD e cada coluna representa os
possiveis valores para um parametro, o qual tem influéncia direta no resultado do desempenho
do SGBD.

A primeira coluna da tabela contém o regime de operacao que estd sendo testado.

As colunas seguintes guardam os cruzamentos das diferentes faixas de valores
definidos para os parametros que serdo utilizados.

De acordo com as pesquisas descritas na fundamentacdo teorica, foram selecionados
os seguintes parametros para otimizagao:

a) checkpoint_segments

b) checkpoint_timeout

c) shared_buffers

d) effective cache size

e) wal_buffers

f) commit_delay

A tultima coluna da tabela do modelo criado refere-se aos resultados apresentados pelo
SGBD quando submetido aos testes cujos resultados sdo apresentados nesta tabela. Este

indicador foi medido através da métrica Transagdes Por Segundo (TPS), a qual ¢ a norteadora,
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neste trabalho, para indicagdes do desempenho do SGBD.

O indicador TPS mede a quantidade de transa¢des que o SGBD foi capaz de processar
em um segundo, quando utilizando o conjunto de parametros que esta sendo trabalhado. Este
indicador norteia a aplicagdo no momento de encontrar o resultado que deve ser fornecido ao
usuario como sugestdo, visto que ¢ esta informacdo a que dita o melhor conjunto de
parametros de configuracdo do SGBD para o conjunto de cargas que esta sendo submetido
aos testes.

O quadro 5.1 exemplifica o modelo definido para otimizacao.

Regime de Parametros Resultado (TPS)
Operacao
Padrao Web shared buffers = 28kb, wal buffers=2mb, ... 10.5345
Padrao Web shared buffers = 14kb, wal buffers=2mb, ... 9.3287
Padrao Web shared buffers = 28kb, wal buffers=4mb, ... 12.9282
Padrao Web shared buffers = 14kb, wal buffers=4mb, ... 11.2828

Quadro 5.1: Tabela de categorias, pariametros e resultados de desempenho coletados

5.2 Criaciao do Modelo de Otimizagao

Para a criacdo do modelo de otimizagdo definido na se¢do 5.1, foi desenvolvida uma
ferramenta de apoio, a qual ¢ responsavel pela realizagdo dos testes de benchmark que

abastecem o o0 modelo.

A ferramenta foi desenvolvida na linguagem Java 1.6, utilizando-se a IDE Eclipse

versao 3.5.2 (GALILEO).

5.2.1 Populando o SGBD

Antes da execug¢ao dos testes para abastecer o modelo, o SGBD utilizado foi populado.

Foram criadas algumas tabelas para a manipula¢do dos dados, de acordo com os comandos
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CREATE TABLE pgbench tellers
(
tid integer NOT NULL,
bid integer,
tbalance integer,
filler character (84),
CONSTRAINT pgbench tellers pkey PRIMARY KEY (tid)
)
WITH (
FILLFACTOR=100,
OIDS=FALSE
)i

CREATE TABLE pgbench branches
(

bid integer NOT NULL,

bbalance integer,

filler character(88),

CONSTRAINT pgbench branches pkey PRIMARY KEY (bid)
)
WITH (
FILLFACTOR=100,
OIDS=FALSE
)7

CREATE TABLE pgbench accounts
(

aid integer NOT NULL,

bid integer,

abalance integer,

filler character (84),

CONSTRAINT pgbench_accounts_pkey PRIMARY KEY (aid)
)
WITH (
FILLFACTOR=100,
OIDS=FALSE
)7

CREATE TABLE pgbench history
(
tid integer,
bid integer,
aid integer,
delta integer,
mtime timestamp without time =zone,
filler character (22)
)
WITH (
OIDS=FALSE

)i

Figura 5.1: Comandos DDL para criagdo do esquema do banco de dados.

Para que se tenha uma aproximac¢do de um SGBD real, as tabelas foram populadas

com uma grande quantidade de dados, sendo que na tabela pgbench accounts foram inseridos

cem milhdes de registros, de forma que o banco tenha bastantes dados e desta maneira os

resultados do benchmark sejam confiaveis.



61

5.2.2 Divisao do Espaco de Pesquisa

O processo de ordenacao dos valores dos parametros de configuragdo ¢ essencialmente
um processo de busca por maximos em um determinado espaco de pesquisa formado pelos
valores possiveis de configuragdes. Dada a granulagdo de valores possiveis para cada
parametro (a cardinalidade do parametro), o tamanho de todo os espago de configuracao,
definido simplesmente pela multiplicagdo das cardinalidades dos parametros, ¢
excessivamente grande para ser pesquisado pelo método de experimentagao controlado.

Assim foi utilizado inicialmente um método baseado na divisdo linear deste espaco em
um subconjunto de valores igualmente espagados para os parametros. O método pode ser
aplicado recursivamente para identificar e refinar maximos previamente encontrados, se
aproximando assim de métodos capazes de trabalhar com nao-linearidades no espaco de
pesquisa. O método foi executado em cardter semi-automatico, podendo, entretanto, ser
facilmente automatizado.

Para definicdo dos valores a serem utilizados por cada um dos parametros, foram
utilizados os valores maximos e os valores minimos de cada parametro. Estes valores maximo
e minimo correspondem aos valores de ponta do parametro em questdo. Além dos valores de
ponta, também foram utilizados valores intermedidrios, os quais foram divididos
uniformemente entre as pontas, de maneira linear.

Por exemplo, para o parametro effective_cache_size, foram encontrados como valores
das pontas os valores 64mb e 256mb (valores informados pela documentacdo do SGBD). Os
valores intermediarios sdo, dessa forma, 128mb e 192mb, no caso de se desejar que sejam 2
valores intermedidrios diferentes. Assim, ficam definidos 4 valores para o referido parametro
(dois valores de ponta mais dois valores intermedidrios). A ferramenta desenvolvida esta
pronta para ser executada com mais configuragdes de diferentes valores, caso necessario.

Abaixo estdo os valores definidos para os testes com cada um dos pardmetros:

a) checkpoint segments: 1,3,5,7

b) checkpoint_timeout: 2min, 4min, 6min, 8min

c) shared_buffers: 128kB, 14MB, 28MB

d) effective cache_size: 64MB, 128MB, 192MB, 256MB

e) wal_buffers: 32kB, 64kB, 96kB, 128kB

f) commit_delay: 0, 4000, 8000
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5.2.3 Execuc¢do da Ferramenta para Testes de Benchmark

Apos a criacdo das tabelas e insercao dos dados na mesma, a ferramenta foi executada,
e os resultados do benchmark coletados. Os testes foram realizados em um ambiente Linux
Ubuntu 10.04, em um microcomputador com processador Intel Core2Duo, clock de 1,66GhZ,
2gb de memoria RAM, com um HD Sata de 160gb. Tomou-se o cuidado de se isolar a
execug¢do da ferramenta para que nenhuma outra aplicagdo interferisse no desempenho
medido.

A figura 5.2 ilustra parte dos resultados exibidos em console pela execucdo da

ferramenta de apoio desenvolvida.

postgres@akbar:/home/leonardo$ java -jar benchmarkpg.jar

[AtTuneDB] ———=—————————
[AtTuneDB] 1 - Iniciando os testes com transacdo de opgdo <OLTP Padré&o>
[AtTuneDB] ——————— ==
Iniciando a execucgdo do teste 1 de 6912

[AtTuneDB] Iniciando os testes com os seguintes valores:

{checkpoint segments=1, wal buffers=32kB, checkpoint timeout=2min, shared buffers=128kB,
commit delay=0, effective cache size=64MB}

[AtTuneDB] para o conjunto de transagdes de tipo <>

* Stopping PostgreSQL 8.4 database server

...done.
[AtTuneDB] Gerado arquivo postgresgl.conf com as novas configuracdes
* Starting PostgreSQL 8.4 database server
...done.

[AtTuneDB] Iniciando testes com o pgbench
transaction type: TPC-B (sort of)
scaling factor: 1000
query mode: simple
number of clients: 1
duration: 10 s
number of transactions actually processed: 128
tps = 12.791946 (including connections establishing)
tps 12.930570 (excluding connections establishing)

Iniciando a execucdo do teste 2 de 6912
[AtTuneDB] Iniciando os testes com os seguintes valores:
{checkpoint segments=1, wal buffers=32kB, checkpoint timeout=2min, shared buffers=128kB,
commit delay=4000, effective cache size=64MB}
[AtTuneDB] para o conjunto de transagdes de tipo <>
* Stopping PostgreSQL 8.4 database server
...done.
[AtTuneDB] Gerado arquivo postgresgl.conf com as novas configuracdes
* Starting PostgreSQL 8.4 database server
...done.
[AtTuneDB] Iniciando testes com o pgbench
transaction type: TPC-B (sort of)
scaling factor: 1000
query mode: simple
number of clients: 1
duration: 10 s
number of transactions actually processed: 128
tps = 12.622881 (including connections establishing)
tps = 12.628840 (excluding connections establishing)
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Iniciando a execugdo do teste 3 de 6912
[AtTuneDB] Iniciando os testes com o0s seguintes valores:
{checkpoint segments=1, wal buffers=32kB, checkpoint timeout=2min, shared buffers=128kB,
commit delay=8000, effective cache size=64MB}
[AtTuneDB] para o conjunto de transagdes de tipo <>
* Stopping PostgreSQL 8.4 database server
...done.
[AtTuneDB] Gerado arquivo postgresgl.conf com as novas configuragdes
* Starting PostgreSQL 8.4 database server
...done.
[AtTuneDB] Iniciando testes com o pgbench
transaction type: TPC-B (sort of)
scaling factor: 1000
query mode: simple
number of clients: 1
duration: 10 s
number of transactions actually processed: 135
tps 13.457768 (including connections establishing)
tps = 13.464095 (excluding connections establishing)

Figura 5.2: Execugao da ferramenta auxiliar para testes de benchmark.

Como pode ser observado na figura 5.2, os resultados do benchmark em TPS foram
exibidos na console para cada combinacdo diferente de transacdao e de conjunto de
parametros.

Os valores de parametros definidos previamente foram combinados um a um entre os
diferentes parametros, o que gerou um total de 2304 testes. Cada um destes testes foi
executado para os 3 tipos diferentes de conjuntos de transacdes (OLTP, Web e Produgdo), o
que resultou em um total de 6912 testes. Para cada um dos testes, foi alocado o tempo de 20
segundos, para que a ferramenta pgbench ndo realizasse apenas 1 teste com a transacdo em
questdo, mas sim permanecesse repetindo o teste durante 20 segundos, e retornasse a média

de transagdes por segundo encontrada no tempo executado.

5.2.4 Tabulac¢ao dos Dados Coletados

Ap0s a finalizacdo dos testes de benchmark, os resultados exibidos pela ferramenta na
console foram coletados e tabulados de acordo com o quadro 5.1 definido na se¢do 5.1. A
mesma ferramenta responsavel por gerar os testes de benchmark também foi responsavel por
fazer um parsing do arquivo texto gerado e criar um outro arquivo contendo a tabela com os
resultados em formato CSV (texto separado por virgulas).

A tabela que contém os resultados dos testes de benchmark tabulados representa o
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A figura 5.3 exemplifica dados tabulados para o regime de operagdo OLTP Padrao.

Categoria

OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTF Padrao
OLTF Padrao
OLTF Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTF Padrao
OLTF Padrao
OLTF Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTF Padrao
OLTF Padrao
OLTF Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao
OLTP Padrao

Resultados de Testes de Benchmark

checkpoint_segments checkpoint_timeout shared buflers effective_cache_size wal_buffers

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min
2min

128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB
128kB

B4MB

B4MB

64MB

G4MBE

G4MBE

B4MB

G4MB

G4MB

B4MB

G4MB

B4MB

B4MB
128MB
128MB
128MB
128MB
128MB
128MB
128MB
128MB
128MB
128MB
128MB
128MB
192MB
192MB
192MB
192MB
192MB
192MB
192MB
192MB
192MB
192MB
192MB
192MB
256MB
256MB
256MB
256MB
256MB

32kB
32kB
32kB
64kB
64kB
64kB

por

(TPS)

12.791945
12.622881
13.4577606]
11.176484f
13.641937|
13.818333
13.459563)
13.453791
13.146199
13.083099
11.990714]
13.57664
11.932034]

13.34920!
11.81838:
12.64917
12.865

14.028930)
13.100721
14.087006
13.351354]
13.83007Y
13.985503
13.877707)
13.650871
13.465210f
11.503489)
13.061689
13.118319
13.175551
12.990336}
12.454282)
13.431197)
13.180886]
13.758419
13.149880)
14.239892
13.956804]
12.385732)
13.771874
13.042002

Figura 5.3: Resultados do benchmark tabulados.

5.2.5 Refinamento da Ordenacao através da Investigagdo de Maximos Iniciais

A ferramenta AtTuneDB desenvolvida baseia-se nos resultados dos testes de

benchmark para fazer sugestdes ao usuario sobre melhores conjuntos de valores para os

parametros do SGBD que foram testados. Para tanto, a ferramenta utiliza a tltima coluna

demonstrada no modelo na figura 5.3, a quantidade de transa¢des por segundo.

A quantidade de transagdes por segundo foi medida, conforme descrito na se¢do 5.2.3,

para diferentes conjuntos de valores para os parametros que interferem no desempenho do

SGBD.
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Conforme descrito na se¢ao 5.1, ao todo foram trabalhados seis parametros que podem
interferir no desempenho do SGBD. Variando-se apenas os valores utilizados para o
parametro effective cache size, por exemplo, e fixando-se os valores utilizados para os
outros cinco parametros, temos como representacdo do desempenho em TPS encontrado para

o SGBD trabalhado no grafico demonstrado na figura 5.4.

Desempenho em TPS para o para@metro effective_cache_size

34.0000
33.1540

33.0000 u

32.0000
31.0000

30.0201
30.0000 M

TPS

29.0000 28.3954

28.1764
[ 8.176

28.0000 u

27.0000
26.0000
25.0000

64MB 128MB 192MB 256MB

Valor do parametro

Figura 5.4: Valores ficticios de TPS encontrados na variagdo do parametro effective cache size

A figura 5.4 demonstra claramente a linearidade da distribuicdo dos valores entre os
parametros selecionados para os trabalhos. Desta forma, percebe-se que o valor do parametro
effective_cache size, por ter sido distribuido de maneira linear, cobre apenas os pontos de
64MB, 128MB, 192MB e 256MB.

Conforme observado na figura 5.4, percebe-se que o maior desempenho encontrado
para o SGBD durante a variacdo deste pardmetro ocorre quando o valor de 192MB ¢
utilizado. Neste ponto foi encontrado o valor de 33,1540 transagdes por segundo,
correspondendo ao maximo inicial localizado pela primeira execugdo do processo de
pesquisa.

Devido a natureza discreta da distribui¢do linear dos valores utilizada, diversos pontos

da area em torno do valor de 192MB para este parametro ndo sdo considerados. Isto faz com
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que se tenha a perda de um valor préximo de 192MB para o parametro effective cache size
que resultaria em um desempenho melhor ainda em transacdes por segundo no cendrio
demonstrado.

A figura 5.5 ilustra a situag@o descrita acima, mostrando onde ocorre a perda de um

valor de pico em func¢do da natureza discreta da distribuicao linear utilizada.

Desempenho em TPS para o parametro effective cache size

34 000D
13 {540 33.9950

33,0000 |
32 0000
31.0000

300201
30,0000 1

TPS

20,0000
2t 28174

280000
Z7 0000

26 000D

250000
S4ME 128MB 122ME 195MB 256MB

‘Valor do parametro

Figura 5.5: Perda de um ponto de pico em fun¢do da natureza discreta da distribuicio linear

O exemplo acima ilustra o problema reduzido a apenas uma dimensdo, pois foi
utilizado apenas o parametro effective cache size. No entanto, o nimero de dimensdes do
problema cresce de acordo com o numero de parametros envolvidos nos testes de
desempenho. Como seis parametros foram utilizados, o nimero de dimensdes do problema ¢
0 mesmo.

Para resolver o problema acima, o processo de busca de pontos Otimos foi
incrementado de modo a conter também os valores para os seis parametros trabalhados, nas
regides proximas aos pontos de pico (maximos) previamente encontrados.

Foram selecionados os trés pontos de pico para cada regime de operagdo utilizado,

conforme exemplificado no quadro 5.2 para o regime de operacao producao.



67

TRANSAGAO1  Regime Produgio

checkpoint_segments checkpoint_timeout shared_buffers effective_cache_size wal_buffers commit_delay | Transagdes por Segundo (TPS)

7 2min 14MB 192MB 96kB 400 44.93844
7 2min 28MB 192MB 32B 28.39535
5 2min 28MB 256MB 64kB 28.28314

Quadro 5.2: Trés pontos de pico de desempenho encontrados para o regime de operagdo Produgdo

A partir dos trés pontos de pico encontrados para cada um dos regimes de operagao do
SGBD, foi feita uma nova distribuicdo dos valores para os parametros, considerando os
valores que estdo 20% abaixo, 10% abaixo, 10% acima e 20% acima do valor que foi
originalmente utilizado. Como pode-se observar, a nova distribui¢do em torno do ponto
encontrado considera todas as seis dimensdes, ¢ novamente ¢ linear para cada um dos
parametros. Desta maneira, aumenta-se a acuracidade do nimero de TPS encontrado ao redor
dos pontos que originalmente resultaram em pontos de pico.

O quadro 5.3 demonstra os valores utilizados para os pardmetros envolvidos nos trés
maiores pontos encontrados na fase preliminar de criagdo do modelo, bem como o0s novos

valores que foram considerados para os testes.

Ponto 1

checkpoint_segments: 7. Intervalo Utilizado: 6, 8.

checkpoint_timeout: 2min. Intervalo Utilizado: 725, 96s, 144s, 168s

shared buffers: 14MB. Intervalo Utilizado: 11469kB, 12902kB, 15769kB, 17203kB,
effective cache size: 192MB. Intervalo Utilizado: 167MB, 180MB. 204MB, 217MB
wal buffers: 96kB. Intervalo Utilizado: 84kB, 90kB, 102kB, 108kEB

commit_delay: 4000. Intervalo Utilizado: 3200, 3600, 4400, 4800

Ponto 2

checkpoint_segments: 7. Intervalo Utilizado: 6, 8.

checkpeoint_timeout: 2min. Intervalo Utilizado: 72s, 96s, 144s, 168s

shared buffers: 28MB. Intervalo Utilizado: 253469kB, 26002KkEB

effective cache size: 192MB. Intervalo Utilizado: 167MB, 180MB, 204MEB, 217MB
wal buffers: 32kB. Intervalo Utilizado: 20kB, 26kB, 38kB, 44kB

commit_delay: 0. Intervalo Utilizado: 400, 800

Ponto 3

checkpoint_segments: 3. Intervalo Utilizado: 4, 6.
checkpoint_timeout: 2min. Intervalo Utilizado: 725, 96s, 144s, 168s
shared buffers: 28MB. Intervalo Utilizado: 25469kB, 26902kB
effective cache size: 256MB. Intervalo Utilizado: 231MB, 243MB
wal buffers: 64kb. Intervalo Utilizado: 52kB, 58kB, 7OkB, 76kB
commit_delay: 0. Intervalo Utilizado: 400, 800

Quadro 5.3: Valores utilizados na investiga¢cdo de desempenho ao redor de pontos de pico
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Os novos testes foram realizados no mesmo ambiente onde os testes originais haviam
sido feitos. Para os trés melhores pontos em cada um dos trés regimes de operacdo, o
cruzamento de todos os valores para a investigacdo da area ao redor dos pontos de pico
resultou em um total de 43650 novos testes que foram realizados. Para cada um dos testes,
novamente utilizou-se um total de 20 segundos, o que resultou em um total de
aproximadamente dez dias e trés horas em uma maquina dedicada a este procedimento para
que estes novos testes fossem executados.

ApoOs a execucao destes testes, os resultados encontrados foram acrescentados a tabela
de valores de parametros previamente gerada com os testes iniciais. Apos a ordenacdo desta
nova tabela pelo pardmetros TPS se obteve o modelo de otimizacdo empregado pelo

AtTuneDB.
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6 PROTOTIPO DE OTIMIZACAO ATTUNEDB

Esta se¢dao detalha o desenvolvimento do prototipo da ferramenta A¢tTuneDB, que €
capaz de, utilizando os modelos definidos nas se¢des anteriores, inferir medidas de melhoria

de desempenho para o SGBD PostgreSQL.

6.1 Requisitos e Interface do Protétipo

Para que os modelos definidos nas segdes 4 € 5 pudessem ser aplicados ao ganho de
desempenho em um SGBD, foi desenvolvido um prototipo para a ferramenta AtTuneDB.

O protodtipo foi desenvolvido na linguagem Java, utilizando-se a plataforma JavaSE
1.6. O principal objetivo do prototipo AtTuneDB ¢ poder, a partir de um arquivo de /log que
contenha as operacdes executadas por um SGBD, informar ao usuario qual o melhor conjunto
de valores para os parametros do SGBD que afetam o seu desempenho.

Ha diversos SGBDs disponiveis atualmente, sendo que muitos deles sdo gratuitos ou
tém seu codigo aberto. Pela conformidade com os padroes ANSI, suporte a grandes volumes
de dados, popularidade e por ser o mais avangado SGBD de codigo livre (PostgreSQL,
2010b), para o desenvolvimento da ferramenta detalhada nesta proposta foi escolhido o
SGBD PostgreSQL. Além disto, o SGBD PostgreSQL oferece poucos recursos de auto-
sintonia (MORELLI, 2006), o que faz com que uma ferramenta de apoio a sintonia deste
SGBD seja bastante importante.

Diferentes passos estdo envolvidos nesta tarefa, entre eles a aplicagcdo dos modelos de
identificacdo de regime de operacdo e de otimizagdo fina do desempenho.

Em ordem de execucdo, tem-se como requisitos do prototipo a realizacdo das
seguintes tarefas:

* Carregamento do arquivo de /ogs informado;

* Parsing e normalizacao do arquivo carregado;

* Aplicagdo do modelo de identificacdao de regime de operagao;
* Aplicagdo do modelo de otimizagao;

* Apresentacdo dos resultados encontrados.
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As tarefas acima descritas sdo desempenhadas por diferentes agentes, os quais estdo
distribuidos em uma arquitetura autondomica apropriada para otimiza¢do constante de um
SGBD PostgreSQL. Esta arquitetura sera descrita em detalhes na subsecdo 6.3.

A Figura 6.1 ilustra a principal tela de interagdo com o usuario requerida para o

prototipo AtTuneDB.

" "AtTuneps! (= EIE)

Arquivo  ConfiguracBes Ajuda

Caminho do arquivo de log: |,fhome,fteonardo,mrquivos AtTuneDB/1 - logPCS.log ‘ |Pesquisar‘
Caminho do arquive do classificador,; |,fhome/teonardo/Arquivos AtTuneDB/modeloTreinado.mod | |Pesquisar‘
Intervalo de tempo a utilizar; [30 minutos VI Normalizar o arquivo (encontrar percentuas)

Caminho dos arquivos de resultados de testes de benchmark:

Classe Web; ‘/home/leonardo/Arquivos AtTuneDB/2 - csvTransacaoz.csv ‘ |Pesquisar|

Classe OLTP; [/home,ﬁleonardojﬁ\rquivos AtTuneDB/3 - csvlTansacao3.csv } |Pesquisar|

Classe Producéo: \,fhome,fleonardo,."Arquivos AtTuneDB/4 - csvTransacao?.csv ] |Pesquisar|
Iniciar Classificagdo | ‘ Consultar resultados de benchm... | | Finalizar

Figura 6.1: Tela principal do protétipo A¢TuneDB

i

E necessario que a ferramenta tenha conhecimento de onde estdo os arquivos que
serdo utilizados em seu funcionamento. Como pode-se perceber através da imagem, ¢ possivel
informar estes dados a ferramenta.

O primeiro arquivo refere-se ao local onde se encontra o arquivo de /log do SGBD em
questdo. Este serd o arquivo carregado e normalizado pelo prototipo.

O processo de normalizagdo desempenhado pelo protétipo transforma os dados lidos
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do arquivo de /og do SGBD em uma estrutura sobre a qual o modelo de identificagdo de

regime de operagdo pode ser aplicado.

Através da figura 6.2 pode-se visualizar parte da estrutura de um arquivo de /og do

PostgreSQL sem nenhum tipo de parsing ou normalizagdo ainda efetuados sobre o mesmo.

2010-09-10 01:57:12 BRT LOG: sistema de banco de dados foi desligado em 2010-09-10 01:57:03

BRT

2010-09-10 01:57:12 BRT LOG: pacote de inicializa??o incompleto

2010-09-10 01:57:12 BRT LOG: sistema de banco de dados est? pronto para aceitar conex?es

2010-09-10 01:57:12 BRT LOG: inicializador do autovacuum foi iniciado

2010-09-10 01:57:13 BRT LOG: comando: SELECT d.datname as "Name",
pg _catalog.pg get userbyid(d.datdba) as "Owner",
pg_catalog.pg encoding to char(d.encoding) as "Encoding",
d.datcollate as "Collation",
d.datctype as "Ctype",
pg_catalog.array to string(d.datacl, E'\n') AS "Access privileges"

FROM pg catalog.pg database d
ORDER BY 1;

2010-09-10 01:57:13 BRT LOG: comando: SELECT d.datname as "Name",
pg_catalog.pg _get userbyid(d.datdba) as "Owner",
pg_catalog.pg_encoding to char(d.encoding) as "Encoding",
d.datcollate as "Collation",
d.datctype as "Ctype",
pg_catalog.array to_string(d.datacl, E'\n') AS "Access privileges"

FROM pg catalog.pg _database d
ORDER BY 1;

2010-09-10 01:57:14 BRT LOG: comando: SELECT d.datname as "Name",
pg catalog.pg get userbyid(d.datdba) as "Owner",
pg catalog.pg encoding to char(d.encoding) as "Encoding",
d.datcollate as "Collation",
d.datctype as "Ctype",
pg catalog.array to string(d.datacl, E'\n') AS "Access privileges"

FROM pg catalog.pg database d
ORDER BY 1;

2010-09-10 01:57:28 BRT LOG: comando: SELECT count (*) from pgbench branches

2010-09-10 01:57:28 BRT LOG: comando: vacuum pgbench branches

2010-09-10 01:57:28 BRT LOG: comando: vacuum pgbench tellers

2010-09-10 01:57:28 BRT LOG: comando: truncate pgbench history

2010-09-10 01:57:28 BRT LOG: comando: SELECT abalance FROM pgbench accounts WHERE aid =

74319234;

2010-09-10 01:57:29 BRT LOG: comando: SELECT abalance FROM pgbench accounts WHERE aid =

14955764;

2010-09-10 01:57:29 BRT LOG: comando: SELECT abalance FROM pgbench accounts WHERE aid =

48835244;

2010-09-10 01:57:29 BRT LOG: comando: SELECT abalance FROM pgbench accounts WHERE aid =

66575471;

2010-09-10 01:57:29 BRT LOG: comando: SELECT abalance FROM pgbench accounts WHERE aid =

53310182;

Figura 6.2: Arquivo de log do PostgreSQL

O primeiro trabalho do prototipo consiste em fazer um levantamento, dentro do

arquivo de log carregado, do numero percentual de instrugdes select, insert, update e delete a

cada instante de tempo, medido em segundos. Como instante de tempo define-se o valor

informado na ferramenta no campo “Intervalo de tempo a utilizar”.

Desta forma, tem-se como saida deste processo de normalizagdo o conteudo exibido

na figura 6.3.
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"Tempo", "Selects", "Inserts", "Updates", "Deletes"
1,90,10,0,0
2,70,10,10,10
3,50,50,0,0
4,100,0,0,0
5,80,10,4,6
6,95,0,5,0
7,100,0,0,0
8,0,56,36,8
9,92,0,0,8
10,80,5,15,0
11,88,0,12,0
12,70,4,22,4
13,92,0,8,0
14,93,0,0,7

Figura 6.3: Resultado do processo de normalizacio

A partir do conteudo resultante na saida acima, o protdtipo AtTuneDB gera um arquivo
CSV, o qual ¢ utilizado como entrada para abastecer o agente que faz a aplicagdo do modelo
de identificacdo do regime de operacao do banco de dados. Este procedimento de aplicacao do

modelo esta detalhado na subsecao 6.2.

6.2 Aplicacao dos Modelos

Ap6s o procedimento de normalizagdo do arquivo de log, o AtTuneDB esta pronto para
a aplicacao dos modelos de identificagdo de regime de operagdao e de sintonia especificados
nas secoes 4 ¢ 5.

A utiliza¢do destes dois modelos permite ao AtTuneDB encontrar um conjunto de
valores otimizado para os parametros que possuem relacdo ao desempenho do SGBD
PostgreSQL.

O procedimento de aplicacdo dos modelos estd descrito nas segdes 6.2.1 ¢ 6.2.2 a

seguir.
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6.2.1 Aplicagdo do Modelo de Identificacdo de Regime de Operacao

Para que o protétipo AtTuneDB tivesse a capacidade de aplicar o modelo treinado na
ferramenta RapidMiner a um conjunto de dados, durante a sua implementa¢do foi
desenvolvida a integragdo com a ferramenta RapidMiner descrita anteriormente. Desta forma,
para alcancar os resultados necessarios nesta etapa, o prototipo desenvolvido segue os
mesmos passos que sao realizados na modelagem de um processo nesta ferramenta, ou seja,
criacdo de um processo e a sua especificagdo através da criagdo de operadores e conexao de
portas.

O processo que representa a aplicagdo de um modelo de classificacdo previamente
treinado, criado na ferramenta RapidMiner, pode ser observado na Figura 6.4. Neste processo

foi utilizado o modelo de identificagdo de regime de operagdo criado previamente.

Read Model
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Figura 6.4: Processo para aplica¢do de um modelo de classificaciio previamente treinado.

Como pode ser observado, o processo modelado possui trés operadores. O operador
“Read Model” ¢ o responsavel pela leitura do arquivo contendo o modelo treinado

previamente. O operador “Read CSV” responde pela leitura de um arquivo do tipo CSV, o
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qual deve conter a saida normalizada descrita anteriormente e, por fim, o operador “Apply
Model” ¢ o responsavel pela aplicacdo do modelo carregado aos dados normalizados que
foram lidos.

As conexdes entre os operadores deixam claro o fluxo de execugdo. As saidas dos
operadores “Read Model” e “Read CSV” sdo ligadas nas entradas do operador “Apply
Model”, o qual tem a sua saida ligada a saida final do processo que foi modelado.

O processo acima foi traduzido para cédigo Java durante o desenvolvimento da
ferramenta, de modo a permitir 8 mesma a capacidade de aplicar um modelo previamente
treinado a um arquivo CSV que representa os dados normalizados. Nas propriedades dos
operadores foi setado, via cddigo, os arquivos que representam os parametros requeridos por
estes operadores.

O procedimento descrito demonstra como A¢TuneDB ¢ capaz de efetuar a aplicagdo do
modelo de identificacao do regime de operacao aos dados que foram normalizados nas etapas
anteriores.

O resultado final da aplicacdo deste modelo é, justamente, a identificagdo de qual é o
regime de operacdo conhecido ao modelo que mais se aproxima do real uso do SGBD. Este
resultado ¢ utilizado na proxima etapa do ciclo de operacdes do protdtipo, a qual esta descrita

na subsecao a seguir.

6.2.2 Aplicagao do Modelo de Otimizagao

Apos a aplicacao do modelo de identificacao de regime de operagdao, o protdtipo ja
tem conhecimento sobre qual o regime de operacdo no qual foi classificado o SGBD em
questao.

Neste ponto, AtTuneDB faz a utilizagdo do modelo de otimizagdo definido na se¢do 5.

A aplicagdo do modelo de otimizagdo consiste no procedimento de varredura das
tabelas deste modelo em busca de qual o conjunto de valores para os parametros relacionados
ao desempenho que resultaram no melhor resultado para a métrica de transagdes por segundo
nos testes de benchmark realizados previamente para a criagdo do modelo.

Apos localizar os melhor valores de parametros de configuracdo para o regime de
operagdo previametne identificado, AtTuneDB sugere ao usuario os valores encontrados no

modelo, bem como mostra qual o regime de operacdo que foi identificado para o banco em
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Através da figura 6.5, pode-se observar as sugestdes para os valores dos parametros

que estdo sendo informadas pelo protdtipo, apds a aplicagdo do modelo de otimizagao.

EEE

Resultados da Classificacao

A partir dos resultados obtides pelo classificador utilizando redes bayesianas através do algoritmo NANVE-BAYES,
AttTuneDEB classificou o arquivo de log fornecido como sendo da classe Web.
Abaixo estdo algumas informagdes a respeito do modelo utilizado para o classificador:

== Acuracidade: 85,33%

== Taxa de erros; 14,67%

De acordo com testes de benchmark executados previamente, os melhores valores para os parametros do SGBD
FostgreSOL para o banco de dados que gravou as operacfies no arquivo de log séo os sequintes:

checkpoint_segments: 7 effective_cache_size: 192MB
checkpoint_timeout: 2min wal_buffers: 96kB
shared buffers: 14MB commit_delay, 4000

0 conjunto de valores acima especificado permitiu ao SGBD atingir o ndmero de 44.93
transacdes por segundo.

ok |

Figura 6.5: Sugestdes de valores para os parimetros

6.3 Arquitetura Autonémica

O protdtipo da ferramenta AtTuneDB foi desenvolvido com base em uma arquitetura

autonomica.

Esta subsegao detalha esta arquitetura, conhecida como lago de controle autonémico,

além de demonstrar como os componentes desenvolvidos no protdtipo estdo distribuidos

através da mesma.
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6.3.1 Lago de Controle Autonéomico

r

Desenvolver um sistema com caracteristicas autonomicas ¢ uma tarefa dificil. Para
amenizar este processo, foi proposta pela IBM uma arquitetura representada por um lago de
controle autondmico (ver se¢ao 2.6.5).

O lago de controle autondmico especifica que os componentes do sistema autondmico
sejam divididos em componentes preestabelecidas. Estes componentes interagem entre si
formando o laco.

Desta forma, o prototipo desenvolvido utiliza a arquitetura do lago de controle

autondmico para resolver o problema da otimizagdo descrito anteriormente.

6.3.2 Aplicacdo da Arquitetura Autondmica ao Prototipo Desenvolvido

As vantagens do uso do lago de controle autonomico pela ferramenta AtTuneDB
permitem que o prototipo seja acoplado ao SGDB alvo (recurso gerenciado), e passe a efetuar
otimizagdes de modo constante neste SGBD.

A arquitetura do lago de controle autondmico foi aplicada ao protétipo desenvolvido e,
desta forma, criou-se os agentes necessarios para a implementacdo da mesma.

O lago de controle autondmico descrito anteriormente consiste em uma arquitetura
genérica, a qual deve ser instanciada e adaptada ao cenario que estd sendo trabalhado. Desta
forma, o lago de controle autondmico foi adaptado a otimizagdo do SGBD, e a arquitetura de
agentes desenvolvida para o protdtipo, baseada na arquitetura autondmica, pode ser observada

na figura 6.6.
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Figura 6.6: Arquitetura da ferramenta AtTuneDB

Os agentes criados para o protdtipo incorporam os modulos € componentes principais
do laco de controle autondmico utilizado.

O componente indicado na figura 6.6 pelo SGBD corresponde ao recurso gerenciado
do laco de controle autondmico. Sua entrada ¢ definida pelos parametros de configuraciao do
SGBD, pois os mesmos afetam o desempenho do banco de dados e devem ser considerados
como parametros norteadores das configuragdes do SGBD. Por outro lado, o SGBD fornece
arquivos de log contendo as operagdes realizadas pelo mesmo, e esta ¢ a saida deste
componente para a continuidade do laco de controle autondmico.

Como pode ser constatado a partir da figura 6.6, o agente de identificacdo de regime
de operacio do SGBD corresponde ao componente analisador do lago de controle
autondmico, enquanto que o agente de otimizagdo corresponde ao componente planejador do

lago de controle autonomico. Estes dois agentes foram implementados em sua totalidade no
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protétipo desenvolvido, sendo que os mesmos incorporam os modelos de identificagao de
regime de operagdo e de otimizagdo do SGBD descrito nas se¢des 4 e 5 para desempenharem
suas fungoes.

A implementagdo dos agentes de monitoracao e de atuagdo, identificada na arquitetura
autondmica como monitores e atuadores foi simplificada no prototipo A¢7TuneDB. O agente de
monitoracdo oferece um mecanismo basico de acesso aos arquivos de log fornecidos pelo
SGBD trabalhado. Este é o recurso que o agente monitora para poder fornecer insumos ao
proximo componente do lago, a saber, o agente analisador (identificacdo do regime de
operagdo). J4 o agente de atuacdo concentra a interface com o usudrio, a qual fornece um
feedback a respeito das decisdes encontradas pelos agentes pertencentes ao laco autondmico.

O administrador do SGBD ¢ um componente que aparece na arquitetura proposta pois,
de acordo com a implementacdo do prototipo definida anteriormente, ¢ necessdria a sua
intervencdo em dois momentos para que o lago de controle autondmico possa fluir. Em um
primeiro momento, o DBA precisa informar onde estdo os arquivos contendo os logs do
banco, os quais serdo utilizados pelo agente analisador. Num préximo passo, o DBA também
estara conectado ao agente atuador, pois o que a ferramenta criada disponibiliza sdo os valores
ideais para um melhor desempenho do SGBD, ndo efetuando a alteragao destes valores de
forma automatica pelos motivos que serdo discutidos a seguir.

Todos os agentes descritos foram criados e testados em um ambiente controlado.
Ressalta-se que em um sistema real estes agentes seriam mais complexos, uma vez que
geracdo de /ogs pelo proprio SGBD ¢ uma tarefa onerosa e que deve conter um conjunto
minimo de informagdes para que ndo consuma em €Xcesso O0S recursos computacionais
disponiveis no ambiente onde o SGBD se encontra. Por outro lado, a modificagdo dos valores
dos parametros do SGBD deve ser realizada com bastante cuidado, pois o funcionamento do
SGBD depende desta configuragdo. Também ¢ importante ressaltar que o SGBD trabalhado
(PostgreSQL) precisa ser reiniciado apos a alteragdo de valores para os seus parametros, o que
restringe a faixa de horarios em que a aplicacdo possa trabalhar, visto que, na grande maioria
dos casos, o SGBD permanece operando durante longos periodos de tempo com varios
usuarios conectados a0 mesmo, nao tornando possivel que se pare o mesmo a qualquer tempo.

As funcionalidades do prototipo desenvolvido estdo mapeadas, para os componentes
do lago de controle autonomico, de acordo com os detalhamentos encontrados nas subsegoes a

seguir.
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6.3.2.1 Agente de Identificacdo de Regime

Na arquitetura da ferramenta A¢t7TuneDB, o agente de Identificacdo de Regime
implementa os componentes analisadores previstos na arquitetura autonomica genérica. Este
agente ¢ responsavel por efetuar a andlise do arquivo de /og que representa as operacdes
executadas no SGBD.

Em um primeiro momento, este agente € responsavel por efetuar o parsing no arquivo
de /og fornecido de modo a utilizar apenas as linhas que se referem as transagdes de select,
insert, update e delete que foram executadas pelo SGBD. Isto ¢ necessdrio para que a
ferramenta consiga classificar corretamente o regime de operacao sendo utilizado pelo SGDB
que gerou o log.

Como resultado do procedimento de parsing tem-se uma saida normalizada, a qual
representa o percentual correspondente a quantidade de cada uma das operacdes de select,
insert, update ¢ delete fornecidas no arquivo de log.

Neste ponto, o agente estd pronto para efetuar a aplicagdo do modelo de identificagao
do regime de operacdo, o qual foi explanado na se¢do 4. O procedimento de aplicagdo do
modelo de identificacdo de regime de operagdo consiste na andlise da saida normalizada e,
com base no raciocinio probabilistico fornecido pelo modelo treinado, efetuar a classificagdo
do uso do SGBD em um dos regimes de operagao descritos na se¢ao 4.1.1.

A aplicagdo do modelo de identificacdo de regime de operagdo realizada neste

momento foi detalhada na secao 6.2.1.

6.3.2.2 Agente de Otimizagdo

O agente de Otimizacao tem a tarefa de definir a melhor solugdo para o problema da
otimizacao. Este agente da AtTuneDB implementa os componentes planejadores previstos na
arquitetura autondmica genérica, que sdo responsaveis por avaliar qual o melhor conjunto de
valores para os parametros do SGDB em questao.

O resultado das tarefas realizadas pelo agente de Identificagdo de Regime consiste na
classificacdo do regime de operacdo do SGBD. O agente de Otimiza¢do se baseia nesta

classificagdo recebida do agente de Identificagdo para pesquisar, nos resultados de benchmark
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de desempenho efetuados anteriormente, qual foi o conjunto de valores de pardmetros do
SGBD cujo teste resultou no melhor desempenho para o regime de operacao definido.

Esta tarefa configura a utilizacdo do modelo de otimiza¢do criado em ambiente
controlado no desenvolvimento da ferramenta, o qual encontra-se definido na secao 5.

Uma vez encontrados, durante a utilizacdo do modelo, os valores que geraram o
melhor desempenho no teste de benchmark, cabe ao agente de otimizagdo a tarefa de
recuperagdo destes valores, para que os componentes executores definidos na se¢do seguinte
possam seguir o fluxo definido pelo lagco de controle autonémico.

A aplicagdo do modelo de otimizagdo realizada neste momento foi detalhada na segao

6.2.2.

6.3.2.3 Agente de Atuagao

No estado atual do prototipo desenvolvido, os executores t€m a tarefa de informar qual
o regime de operagdo identificado, bem como o conjunto de valores dos parametros que
resultou no melhor desempenho do SGBD.

Somente informar os valores ¢ uma limitacdo do protdtipo desenvolvido, pois o
comportamento ideal incluiria intervengdes diretamente nas configuragdes do SGBD para que
o mesmo fosse reconfigurado para um melhor desempenho sem que o administrador do
SGBD precisasse interferir neste processo.

Pelo fato de se tratar de um prototipo, a interface com o usudrio foi a maneira de

trabalho definida para os componentes atuadores deste prototipo.

6.3.2.4 Agente de Monitoracao

O agente de monitoracdo ¢ responsavel por monitorar a operagao do SGBD, coletando
registros estatisticos a respeito das operacdes sendo executadas pelo SGBD. No prototipo do
AtTuneDB este agente implementa uma interface de acesso aos arquivos de log que devem ser
gerados pelo proprio SGBD. Os arquivos de /og fornecidos pelo SGBD denotam o insumo

necessario para os trabalhos deste agente.
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O agente de monitoracdo implementado prové uma interface ao usudrio, a qual
permite definir onde estdo armazenados os arquivos de /og do SGBD. Esta interface pode ser

observada na figura 6.1.
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7 EXPERIMENTOS E RESULTADOS OBTIDOS

Esta se¢ao descreve os experimentos que foram realizados para a validagdo da

ferramenta desenvolvida, e apresenta os resultados obtidos com os experimentos.

7.1 Cenarios Utilizados nos Experimentos

Para os experimentos que foram realizados com o objetivo de validagdo do prototipo
foi utilizado o seguinte ambiente computacional:
* Sistema Operacional Linux Ubuntu 10.04;
* Processador Intel Core2Duo, clock de 1.66Ghz;
* Memoria de 2 gigabytes;
* Disco Rigido com 160 gigabytes, SATA;
* SGBD PostgreSQL versao 8.4.

Em um primeiro momento, foi instalado o SGDB PostgreSQL onde serdo executados
os experimentos. Foi realizada uma instalagdo padrao, sem alteragdo de qualquer parametro,
ou seja, a instalagdo foi feita conforme as determinagdes do fabricante, sem qualquer ajuste.
Este cenario configura uma situa¢do onde ndo ha sintonia do SGBD para o aproveitamento de
qualquer recurso disponivel, o que faz com que o desempenho nao esteja otimizado para o
ambiente onde o SGDB esta instalado. Também foi instalada a ferramenta pgbench,
responsavel pelos testes de benchmark.

No SGBD recém-instalado foram populadas tabelas ficticias, conforme os
procedimentos descrito no item 5.2.1. O processo de populagdo do SGBD com uma massa de
dados significativa faz com que os testes apresentem resultados mais proximos da realidade
encontrada nos SGBDs atuais. Apdés o SGBD estar populado com os dados desejados,
iniciaram-se os testes.

Para cada um dos trés regimes de operacdo trabalhados pela ferramenta, foram
executados por cinco vezes os testes de benchmark contendo os conjuntos de instrugdes que
caracterizam estes regimes. Apos a execucdo das cinco vezes, foi calculada a média de

transagdes por segundo atingidas com o SGBD em sua configura¢do padrdo, sem qualquer
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alteracao.
O quadro 7.1 demonstra as chamadas feitas para que o aplicativo pgbench executasse
os testes de benchmark, mostrando as op¢des que foram utilizadas e caracterizando os testes

que foram realizados.

Regime de Operacao Chamada Executada
Web /pgbench -S -T 20
OLTP ./pgbench -N -T 20
Produgao J/pgbench -T 20

Quadro 7.1: Chamadas Realizadas para os Testes

Os testes executados para medicdo do numero de transagdes por segundo seguiu o
padrao dos testes realizados para abastecimento do modelo de otimizacdo do SGBD descrito
na se¢do 6, por se tratar, conforme descrito na referida secdo, de um padrdo sugerido pelo
fabricante da ferramenta.

A opgao -T 20 informa a ferramenta de benchmark a solicitagdo para que a mesma
permanega executando o mesmo teste por 20 segundos, para assim obter um resultado mais
preciso do que se fosse executado apenas um unico teste para o regime de operacdo em
questao.

Foram coletados os resultados apresentados para as execugdes das chamadas
apresentadas no quadro 7.1.

O quadro 7.2 demonstra os resultados obtidos, em transacdes por segundo, apods a

realizacdo dos testes descritos.
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Regime de Operacao Rodagem alc:;ii do
Web 1 28,4412
2 30,1541
3 30,4033
4 31,6067
5 29,4803
Média Web 30,0171
OLTP 1 23,0421
2 21,0382
3 23,5768
4 21,0426
5 23,2198
Média OLTP 22,3839
Producao 1 21,7492
2 21,7141
3 22,9296
4 18,0292
5 23,4741
Média Producao 21,5792

Quadro 7.2: Resultados obtidos antes da sintonia

7.2 Resultados Obtidos

Apos a execugdao dos testes nos cenarios descritos, foi utilizado o prototipo
desenvolvido com o intuito de melhorar o desempenho do SGBD em questao.

A primeira tarefa que coube a ferramenta foi a classificacdo de cada um dos regimes
de operacao trabalhados. A ferramenta foi capaz de classificar corretamente cada um dos
regimes, o que validou o modelo de identificacao de regimes de operagao descrito na Se¢ao 4.

Ap6s a detecgdo de cada um dos regimes de operagdo nas transacdes executadas, o
prototipo AtTuneDB utilizou-se do modelo de otimizacdo apresentado na Se¢do 5 para sugerir
o melhor conjunto de valores para os parametros do SGBD que otimizasse seu desempenho.

Para cada um dos regimes de operagao trabalhados, o servico SGBD foi parado. Neste
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momento, abriu-se o arquivo de configuragdes do SGBD (postgresql.conf) e os valores neste
arquivo foram alterados conforme os valores sugeridos pela ferramenta.

Apds isto, iniciou-se novamente o servico do SGBD, sendo que neste momento o
mesmo passou a utilizar os novos valores para os parametros que foram informados no
arquivo de configuragoes.

Novamente foram executados os mesmos testes realizados antes da sintonia dos
parametros (descritos no quadro 8), para que o novo nimero de transag¢des por segundo fosse
auferido, j& com os valores alterados, podendo assim chegar-se a alguma conclusdao em
relagdo as vantagens do uso do prototipo desenvolvido para a melhoria de desempenho do
SGBD.

O quadro 7.3 apresenta os resultados dos novos testes, com o SGBD ja sintonizado em

relagdo aos seus parametros.

Regime de Operacao Rodagem TPS Anterior Novo TPS
Web 1 28,4412 32,7854
2 30,1541 34,3752
3 30,4033 34,6139
4 31,6067 33,3070
5 29,4803 33,0456
Média Web 30,0171 33,6254
OLTP 1 23,0421 24,3986
2 21,0382 24,8938
3 23,5768 24,6949
4 21,0426 22,3453
5 23,2198 24,7366
Média OLTP 22,3839 24,2138
Producao 1 21,7492 23,6588
2 21,7141 23,8211
3 22,9296 24,0207
4 18,0292 23,7824
5 23,4741 24,0810
Média Producgao 21,5792 23,8728

Quadro 7.3: Resultados obtidos antes e apés da sintonia
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Para uma melhor comparacdo, o quadro 7.4 demonstra, em percentual, o ganho real
que foi obtido com o uso da ferramenta A¢7uneDB em cada um dos regimes de operacdo

trabalhados.

Regime de Operac¢ao | Ganho em Percentual
Web 12,02%
OLTP 8,18%
Produgao 10,63%

Quadro 7.4: Percentuais de Ganho com o uso de AtTuneDB

Os resultados demonstrados no quadro 7.4 validam o modelo de otimizacao
desenvolvido para a ferramenta, pois mostram percentualmente que, para todos os regimes de
operagdo trabalhados, o desempenho do SGBD foi melhorado com o uso do prototipo.
Também ilustra o sucesso da ferramenta no fato de se conseguir uma sintonia fina dos
parametros do SGBD que forneca um ganho de desempenho real.

Além dos testes realizados com os regimes de operagdo acima definidos, o modelo de
identificacao de regime de operagdes também foi validado de outra forma. Dada a dificuldade
de se encontrar logs reais de SGBDs que estdo em produgdo, visto os mesmos dificilmente
gravarem em log as suas operacdes de inser¢do, selecdo, delecdo e atualizagdo, partiu-se para
a obteng¢do de um arquivo de log correspondente a uma aplicagdo cujo regime de operacao
seja conhecido previamente.

Para tanto, foi desenvolvido um sitio composto por trés paginas com ligagdes entre si
para que haja a navegacdo entre as mesmas, através da ferramenta Joomla. Joomla ¢ um
sistema gerenciador de contetido (CMS) para a criagao de sitios na internet, e foi utilizado por
ser um dos mais populares CMS da atualidade, com uma comunidade atuante e crescente
(Joomla, 2010).

Neste sitio criado foram feitos acessos de forma esporddica durante uma semana, e
apos este tempo foi coletado o log do SGBD PostgreSQL selecionado para manté-lo. O
arquivo de log coletado foi submetido a ferramenta desenvolvida e a mesma obteve €xito em
classificar o mesmo como sendo do regime de operagdo Web. Desta forma, o modelo foi
validado mais uma vez, além das valida¢des realizadas com os arquivos de log gerados a

partir dos testes com a ferramenta pgbench.
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8 CONCLUSOES

O desempenho de um SGBD ¢ um requisito essencial deste tipo de sistema, sendo
considerado desde a defini¢ao inicial do SGBD a ser utilizado por determinada aplicacdo, até
0 momento em que o mesmo estard em produgdo servindo a uma determinada solugdo.
Atividades para se obter e manter um desempenho otimizado por parte do SGBD sao esforcos
que devem ser dispendidos continuamente, a fim de garantir o desempenho 6timo do sistema.

A atividade conhecida como sintonia fina de um SGBD pode prover ganhos de
desempenho sem que para isto sejam necessarios investimentos em hardware, ou seja, o
SGBD pode ter o seu desempenho otimizado e com isto responder melhor as solicitagdes sem
que haja uma mudanca significativa no ambiente computacional fisico envolvido.

Este trabalho demonstrou em laboratorio a viabilidade da integracdo de técnicas de
mineracdo de dados, modelos probabilisticos de classificagdo e métodos de pesquisa em
espacos de configuracdo, no contexto de uma arquitetura autonomica de agentes, para que se
possa efetuar uma sintonia fina em um SGBD PostgreSQL e desta maneira obter-se um
desempenho otimizado do mesmo.

Na se¢do 3 pode se observar que, apesar de diversos esfor¢cos da comunidade cientifica
para a correta sintonia de um SGBD, o uso integrado das técnicas envolvidas neste trabalho
nao havia sido empregado ainda.

Conclui-se, desta maneira, que nao sO essa integragao de técnicas € possivel, mas a
ferramenta resultante, implementada na forma de um prototipo, efetivamente ¢ capaz de
melhorar o desempenho de um SGBD, pelo menos nas situagdes controladas de laboratorio. O
uso de agentes de software para a implementacdo da mesma flexibiliza a solu¢do e permite
que o laco de controle autonomico seja utilizado, aproveitando-se assim a ferramenta de uma

arquitetura estabelecida.

8.1 Principais Contribuicoes

Como principais contribuicdes desta pesquisa, destacam-se os seguintes itens:
* Divisdo do processo de otimizacdo entre a identificagdo do regime de operagao

do SGBD e a posterior busca dos valores 6timos para seus parametros de
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configuracao.

* Uso de técnicas de mineracdo de dados com um classificador bayesiano
simples para identificagio do regime de operagdo do SGBD. Essas
combinagdo particular de técnicas e modelos ndo havia sido empregado
anteriormente para a obtencdo de uma sintonia fina de parametros de um
SGBD, e mostrou-se eficaz quando foi utilizado como modelo de identificacao
de regime de operagdes do SGBD.

* Criacdo de um modelo de otimizacdo de parametros de configuragdo baseado
na pesquisa de valores 6timos orientada por regime de operagdo do SGBD,
através de um método de pesquisa desses valores que usa mecanismos nao-
lineares de busca a fim de permitir refinamentos importantes nos valores
encontrados.

* Proposta de uma arquitetura de agentes baseada na arquitetura de lago de

controle autondmico, originalmente especificada pela IBM.

8.2 Trabalhos Futuros

O principal foco do presente trabalho foi na criagdo e validacdo de modelos
apropriados para o nucleo do lagco autondmico, constituido pelas as etapas de analise e
planejamento das operagdes de otimizagao do SGBD.

Entretanto, para que o lago de controle autonomico possa ser concluido e utilizado em
sua totalidade, alguns esforcos sdo necessarios para preencher requisitos que nao foram
implementados de forma completa no protdtipo da ferramenta aqui proposta.

Na ferramenta, o passo mais importante para o uso do laco de controle autondémico foi
dado. Porém, ¢ necessario que seja feita uma reengenharia das funcdes que sdo cabidas aos
agentes responsaveis pelos componentes monitores e atuadores do laco de controle
autondmico. Fazer com que a ferramenta esteja acoplada ao SGBD que esta sendo utilizado
com a mesma traz beneficios no ganho de desempenho e, principalmente, nos niveis de
autonomia da ferramenta.

Com a ferramenta acoplada ao SGBD, os agentes responsaveis pelos componentes
atuadores podem efetuar ou ativar mudangas no SGBD de acordo com decisdes tomadas

unicamente pela ferramenta, fazendo com que, desta forma, ndo seja requerida uma acao do
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DBA para que se otimize o desempenho do SGBD, sendo a préopria ferramenta a responsavel
pela melhoria do desempenho. Isto faria com que o DBA tivesse seu tempo disponivel para
outras atividades que ndo a sintonia do SGBD, podendo assim atingir de forma mais efetiva
suas metas de trabalho.

Para que isto seja alcancado, ha a necessidade da extensdo deste trabalho, através da
extensdo e generalizagdo dos mecanismos de monitoracdo e atuacdo implementados no
prototipo, para que efetivamente trabalhem ligados ao SGBD que esta sendo utilizado. Os
novos agentes que implementardo estes mecanismos, irdo monitorar o SGBD de forma
automatica, permitindo que o mesmo, sendo o recurso gerenciado do lago de controle
autondmico, disponha de recursos de auto-otimizagdo (um dos conceitos-chave da
computacdo autondmica) para assim melhorar o seu desempenho sem necessitar de

interven¢ao humana.
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