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SUMARIO

Apresentamos, neste trabalho, uma metodologia de anélise de de-
sempenho de sistemas de bancos de dados intitulada Metodologia
de Benchmark Especializado (MBE). Nesta metodologia, o usuario
parametriza um modelo de represeniacdo do sisiema, baseado em
uma aplica¢ao ou conjunto de aplicagdes. O modelo é estruturado
em niveis, que representam desde as estruturas mais abstratas de
um sistema de banco de dados, até as caracteristicas mais fisicas.
Nesta representagdo podem ser modelados: o ambiente de execucgdo,
o banco de dados e a carga de trabalho. A metodologia pode ser
empregada na analise de alternativas de projeto de banco de da-
dos, como, também, na selecdo de um sistema de gerenciamento de
banco de dados. A validagao da MBE foi efetuada através da im-
plementagao de um protétipo de uma ferramenta, que foi utilizada
para gerar um benchmark sintético conhecido e um benchmark espe-
cializado para uma dada aplicagao.

ABSTRACT

This work describes a database performance methodology called Spe-
cialized Benchmark Methodology (MBE). In this methodology the
user sets parameters of a layered system model that is based on one
or a group of aplications. Each layer represents an abstraction level
of an application representation, from the logical structure down to
the most physical aspects. The environment, the database and the
workload can be represented in the model. The MBE can be used
for selecting design alternatives as well as in the selection of da-
tabase management systems. Validation of MBE was acomplished
through a prototype tool used for generating a well known sinthetic
benchmark and a benchmark specialized for a given application.
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Capitulo 1

Introducao

Entre os varios problemas relacionados ao gerenciamento de sistemas de in-
formagao, neste trabalho enfoca-se um dos mais centrais: a andlise de desem-
penho de sistemas de bancos de dados. Das viarias técnicas existentes, a me-
todologia aqui desenvolvida utiliza uma técnica conhecida popularmente por
benchmark de banco de dados. A énfase principal da metodologia estd na ca-
racterizagao do ambiente de execugdo, carga de trabalho e o banco de dados,
para que sejam representativas de uma aplicacdo ou conjunto de aplicacbes do
usuario.

1.1 Motivacao

Atualmente, empresas e organizacbes dependem fortemente de Sistemas de In-
formagdo (SI) para gerenciar eficientemente seus negdcios. Isso ocorre, princi-
palmente, quando consideramos empresas de grande porte, porque além delas
possuirem um patriménio vultoso em termos de equipamentos e facilidades, que
precisam ser convenientemente gerenciadas, elas também empregam um enorme
numero de funcionarios que realizam varias atividades em conjunto. Entre ou-
tros fatores, a necessidade de inlegragdo entre os varios niveis de decisdo exis-
tentes nas empresas levam naturalmente & construcao e a utilizagao de SI. Tais
niveis de decisao, aos quais nos referimos, abrangem desde os niveis considera-
dos mais operacionais, relacionados as tarefas diretamente ligadas a4 produgao,
até os niveis estratégicos responsaveis pelo planejamento da empresa.

Nas empresas que prestam servigo publico de telecomunicag¢bes, para citar
um exemplo, ¢ necessirio, tipicamente, uma enorme quantidade de equipamen-
tos (centrais telefonicas, cabos, tubulagoes, armarios etc.) distribuidos geogra-
ficamente em uma determinada regido para suportar os mais variados tipos de
servigos de telecomunicagoes: telefonia, comunicagao de dados, telex, etc.



Em uma empresa de telecomunica¢des como a Telesp! cerca de 25.000 fun-
cionarios gerenciam uma planta de mais de 2.700.000 terminais telefonicos 2.
Estes funciondrios realizam inimeras atividades que visam, basicamente, pro-
porcionar servigos para os usuarios, assim como administrar as operacoes da
companhia.

Entre as varias atividades que estes funciondrios realizam, podemos citar:
o atendimento as reclamagoes dos usuarios, envio de equipes de reparos, pro-
cessamento de ordens de servigo, auxilio a usudarios na escolha de servigos € no
estabelecimento de chamadas telefonicas, elaboragao de projetos e a contrucao
da infra-estrutura necessiria para instala¢ées de cabos e equipamentos, planeja-
mento da disponibilidade centralizada de facilidades e teste de linhas privativas.
Paralelamente devem ser mantidos os equipamentos instalados, as facilidades,
os registros de assinantes (nome, endere¢o, nimero do terminal etc.) e os re-
gistros de utilizacdo da rede (chamadas telefonicas realizadas, conexdes a redes
de dados etc.). Ainda, o provimento de informagGes estatisticas de trifego e
demanda (previsao) para planejamento de novas facilidades etc.

Todas essas atividades geram um volume muito grande de informagdes. A
administra¢ao da empresa, por sua vez, deve dispor de SI adequados para mani-
pular, armazenar e distribuir seletivamente estas informacdes entre as diferentes
dreas que compdem a empresa: engenharia, operagoes, econémico-financeira e
administrativa.

O bom funcionamento de um SI, por ser fundamental para a administragao
da empresa, deve exibir uma gqualidade de servico bastante elevada, de modo
a garantir confiabilidade, integridade e disponibilidade das informacgoes, assim
como a redu¢ido do seu custo de geragao e manuteng¢ao. Na pratica essa quali-
dade esta relacionada ao tempo de resposta das transagdes dos usuarios, taxa
de processamento de transagoes, confiabilidade contra falhas, capacidade de ex-
pansao e integracdo com outros sistemas.

Para que os SI sejam bem utilizados, os problemas acerca do gerenciamento
dos dados, administragao do sistermna e técnicas de anélise de desempenho, devem
ser estudados. Para a andlise de desempenho escolhemos uma técnica conhecida
popularmente por benchmark de banco de dados.

1.1.1 Gerenciamento dos dados

Nos dias de hoje, observa-se uma crescente utilizagio de Sistemas de Gerencia-
mento de Banco de Dados (SGBDs) no suporte a SI. Esta popularidade deve-se
nao somente a variada gama de servigos que sio oferecidos para o apoio ao
desenvolvimento de sistemas, como também ao elevado estigio de desenvolvi-
mento da tecnologia e ao alto grau de disseminag3o de metodologias de projeto
de sistemas que facilitam a utilizagio dos SGBDs.

1Telecomunicagdes de Sao Paulo S/A.
2Dados de 1989 [RADES9)



Conceitualmente, um SGBD é um software genérico concebido para gerenciar
grandes quantidades de dados. Este gerenciamento envolve tanto a definigao
das estruturas para o armazenamento das informagdes assim como a provisao
de mecanismos para manipuld-las. Uma das grandes vantagens da utilizagao de
um SGBD para o suporte a um SI estd na capacidade de exercer um controle
mais organizado dos dados e das aplicages (ou programas) que fazem acesso a
esses dados. Para isso, 0 SGBD prové uma interface padronizada que facilita a
manipulagao dos dados pelos programas, permite o uso compartithado do banco
de dados por diversos usudrios, que podem possuir diferentes visdes do banco
de dados, proporciona seguranca e integridade das informagoes armazenadas
no banco de dados e, mesmo no caso de queda do sistema ou de tentativas de
acesso nao autorizadas, deve preservar as informagoes. Além disso, se os dados
forem compartilhados simultineamente por diversos usudrios, o sistema impede
a possibilidade da ocorréncia de resultados anémalos exercendo um controle de
concorréncia.

1.1.2 Gerenciamento do sistema

Os SGBDs possuem intimeras facilidades para o desenvolvimento de sistemas.
No entanto, o seu gerenciamento e manutencao ainda é considerado uma tarefa
bastante ardua e complexa.

Nas grandes empresas, geralmente existem equipes formadas por especia-
listas de bancos de dados (gerentes de sistema, analistas de suporte) exclu-
sivamente dedicadas a atividade de gerenciamento do SGBD. Estas pessoas,
juntamente com os usudrios responsaveis pelo desenvolvimento das aplicagdes,
tomam, freqiientemente, um grande mimero de decisbes que provocam, direta
ou indiretamente, um impacto significativo sobre os fatores que influenciam a
qualidade de servigo destes sistemas.

Uma primeira decisao a ser tomada com relagao a utilizagdo de um SGBD,
se refere a escolha de quais aspectos das atividades da empresa devem ser re-
presentados no banco de dados. As decisbes posteriores incluem desde a escolha
do modelo de dados para representar as informagdes e a linguagem de desen-
volvimento, até a escolha das estruturas fisicas dos arquivos. A um nive] mais
abaixo, muitas outras decisbes ainda s3o necessarias, como a escolha de indices
para otimizar o custo de processamento das transagdes, a determinagao dos ta-
manhos de blocos etc. Todas essas decisdes guardam uma forte interagao entre
si e, se por um lado algumas delas podem parecer bastante intuitivas, em geral é
muito dificil determinar qual a influéncia de tantas varidveis sobre o desempenho
do SGBD [SEVCS81].

Quando nos referimos ao desempenho de um SGBD existem basicamente
dois aspectos que sio de especial interesse: o desempenho do usudrio [LOCH78]
e o desempenho do sistema propriamente. O desempenho do usudrio se refere
a aspectos relativos a facilidade de utilizagao, nivel da interface do usuario,
aprendizagem da linguagem de programagao etc. O desempenho do sistema, por



outro lado, se preocupa basicamente com a avaliagio de fatores quantitativos tais
como: o tempo de resposta, o “throughput” 3, ou nimero de referéncias logicas e
fisicas 3 meméria secundiria, que procuram expressar a eficiéncia do sistema no
atendimento de requisi¢cdes dos usudrios (transagdes). Neste trabalho, estamos
interessados apenas neste 1ltimo aspecto, ou seja, o desempenho do sistema. Os
aspectos referentes ao desempenho do usuario, apesar de sua importancia, n3o
serdo tratados aqui.

O desempenho do sistema é o resultado de uma complexa interagao entre
fatores internos e externos ao SGBD. Entre os fatores internos podemos citar:

e o grau de concorréncia e compartilhamento do sistema.

e a carga de trabalho (conjunto de transagées e perfil de freqiéncia de uti-
lizagao).

e a disponibilidade de caminhos de acesso.

a configuracio adequada de parametros do sistema (tamanhos de blocos,
de buffers etc.).

o conteido, distribuigao e disposigdo dos valores no banco de dados.

as politicas de gerenciamento de memdria.

e o software que implementa o SGBD propriamente, com seus médulos que
sao responsaveis pelas atividades de organiza¢do, manutencio do banco
de dados, execugao de transagoes etc.

Os fatores externos sao aqueles que fazem parte do ambiente computacio-
nalno qual o SGBD estd instalado e causam uma carga de trabalho erterna ao
sistema. Estas cargas de trabalho sio compostas de programas que sao execu-
tados concorrentemente ao SGBD e que disputam os mesmos recursos compu-
tacionais (e.g. memdria, processador, discos etc.). Jd4 que os SGBDs geralmente
sao utilizados em computadores ndo dedicados, estes fatores também devem ser
analisados [TURB87].

Entre os fatores que influenciam o desempenho, em alguns deles, os usuario
nao possuem nenhum controle, tais como, a distribuigdo dos valores no banco
de dados ou o cddigo que implementa o SGBD propriamente. Por outro lado,
algumas modifica¢Ges como, a cria¢do de indices e agrupamentos, e a definigdo
de parametros fisicos (tamanho de bloco, nimero de buffers etc.) do SGBD,
devem ser realizadas pelo préprio usudrio ou pelo gerente do sistema. Tais
modifica¢des devem ser realizadas de modo a otimizar a utiliza¢do dos recursos
disponiveis no sistema.

No entanto, o maior problema com relagdo as otimizagdes que podem ser
realizadas nos SGBDs, consiste em saber como e em qual extensdo, essas modi-
ficagGes podem influenciar o desempenho do sistema globalmente. Para auxiliar

3Nimero de transagies executadas por unidade de tempo (tps).



esta fase dificil, muitas propostas de metodologias tém sido apresentadas e muito
progresso ja tem sido alcangado, principalmente com relagdo ao projeto logico
de bancos de dados.

O desenvolvimento de projeto de bancos de dados orientado para o desem-
penho tem sido empregado em virias metodologias, sendo, até mesmo, algumas
delas automatizadas. Tais metodologias produzem solug¢bes consideradas boas
ou até mesmo 6timas se forem obtidas sob determinadas premissas. No entanto,
os critérios pelos quais se julgam estes projetos, muitas vezes sio dificeis de se-
rem relacionados a alguma medida de desempenho que seja considerada eficiente
para gerentes de sistemas ou por usuarios, tal como o tempo de resposta ou o
throughput do sistema [SEVC81]. De modo geral, grande parte das metodologias
)4 desenvolvidas enfocam com maior énfase apenas a fase do projeto conceitual
( ou projeto 16gico de banco de dados), deixando de lado o projeto fisico. Este
ultimo, no entanto, ndo ¢ trivial e exige a utilizacao de ferramentas especializa-
das, porque é uma etapa onde existe uma quantidade muito grande de possiveis
alternativas de solucao.

Em suma, a andlise de desempenho de sistemas de bancos de dados assume
importancia devido as seguintes razoes:

o Awaliacdo da relagdo custo x beneficio. A utilizagdo de medidas de de-
sempenho pode ser Gtil para a obten¢do da relagdo custo x beneficio em
situages tais como: escolha das diversas alternativas de projeto, avaliagao
de um SGBD ou, ainda, de um hardware especifico.

e Avaliacao da capacidade. A andlise de desempenho pode ser necessaria
para avaliar se uma determinada alternativa possui um nivel de desempe-
nho aceitdvel para uma determinada aplicagao. Uma questao que sempre
surge para um gerente de sisterna é saber se a aplicacdo desejada pode
ser executada convenientemente em um determinado SGBD instalado em
uma determinada maquina.

Além disso, a preocupagao com o desempenho torna-se crescente na me-
dida em que existe uma grande proliferacio de SGBDs no mercado. A cada
dia surgem novas ofertas assim como versdes mais atualizadas dos sistemas
ja existentes. Somente para se ter uma idéia deste nimero, se citarmos ape-
nas aqueles produtos que sio considerados como os mais populares encontra-
mos: ORACLE, INGRES, DB2, INFORMIX, UNIFY, SUPRA, IDMS, ADA-
BAS, IMS, SQL/DS, DMSII, RDB, entre outros. Mesmo se considerarmos uma
mesma maquina e sistema operacional, podem ser encontradas varias opgoes
disponiveis.

Esta grande disponibilidade de SGBDs, por um lado, favorece o usuario na
medida em que ele adquire um poder de barganha maior em relagiao aos varios
fornecedores; por outro lado, também aumenta a expectativa quanto ao desem-
penho destes sistemnas e torna crescente a necessidade de estabelecimento de
padrées de avaliagdo. De um ponto de vista ideal, por exemplo, um gerente de



sistema gostaria de poder selecionar um SGBD para uma aplicagao, digamos,
tipicamente transacional, apenas comparando as opgdes existentes e escolhendo
aquela que possuisse a melhor relagao custo x beneficio, obtida a partir das ca-
racteristicas técnicas de throughput (tps) ou tempo de resposta fornecidas pelo
préprio fabricante, sem a necessidade de ter que fazer testes nos possiveis can-
didatos [ANONS8S5). Infelizmente, este enfoque ainda € inviavel na pratica, pois,
na maioria dos casos, os fornecedores utilizam metodologias de andlise proprias,
nao padronizadas, onde procuram valorizar apenas as caracteristicas mais fa-
voraveis de seus produtos. Conseqilentemente, a comparagao entre sistemas de
diferentes fornecedores ou, mesmo, entre sistemas com diferentes capacidades,
torna-se bastante dificil.

Apesar do desempenho do sistema ser um item que sempre consta na ava-
liagao de qualquer sistema, nao se deve, no entanto, toma-lo como o fator pre-
dominante no processo de escolha de um SGBD. Deve ser claro, porém, que
as decisdes quanto a escolha de um sistema devem estar baseadas em algum
critério técnico e ndo apenas no conhecimento e “gosto” dos decisores por um
determinado sistema, visto que o custo destes sistemas nao é nada desprezivel
4. Sendo assim, outros fatores, tais como: nivel da interface, facilidades de uti-
lizagdo, compatibilidades com outros sistemas, flexibilidade etc. também devem

ser observados [STONS5].

1.1.3 Técnica de benchmark

As virias técnicas utilizadas para andlise de desempenho, geralmente, recaem
em um dos trés tipos de modelos clissicos: modelos analiticos, modelos de si-
mulagdo e modelos experimentais. Neste trabalho utilizamos uma técnica expe-
rimental chamada de técnica de benchmark. Esta técnica tem sido uma das mais
utilizadas para avalia¢do de desempenho de SGBDs, a tal ponto, de ja existirem
alguns benchmarks que podem ser considerados praticamente como verdadeiros
padrées [ANONS85], [BITT83).

Genericamente, a técnica de benchmark de sistemas consiste na execugido de
um conjunto conhecido de programas sobre um sistema computacional para se
avaliar o seu desempenho. Pelo fato de ser uma técnica experimental ela depende
da maturidade da tecnologia envolvida. Ao contrario, as técnicas que utilizam
modelos de simulagdo e modelos tedricos podem ser empregadas em sistemas
ainda nascentes, onde ainda n3o se tém dados operacionais disponiveis. Dentro
do contexto de qualquer nova tecnologia, a técnica de benchmark deve ser a
iltima a poder ser utilizada, ja que ela necessita que todos os componentes do
sistema ja tenham sido implementados e testados.

No benchmark de bancos de dados um conjunto de transagdes, ou a carga de
trabalho como é comumente denominada, é executada sobre um banco de dados
conhecido. Tanto a carga de trabalho quanto o banco de dados podem ser reais

*Calcula-se que o custo de SGBDs seja acima de US$ 300.000 para sistemas de médio ¢
grande porte.



ou sintélicas (artificiais). Além disso, as medidas geralmente utilizadas para
andlise de desempenho sao medidas macroscépicas tais como tempo de resposta
ou ips.

Segundo Turbyfil [TURB87], com o desenvolvimento da tecnologia de bancos
de dados relacionais nestes iltimos anos, atingiu-se um ponto que justifica e,
ao mesmo tempo, necessita de testes extensivos de desempenho utilizando-se
benchmark.

Em termos globais, a realizacdo de um benchmark para auxiliar na escolha
de SGBDs exige um custo relativamente elevado. Isso se deve nao somente ao
tempo de méquina utilizado, como também ao custo do pessoal alocado ao pro-
cesso. Desta forma, para que a aplicacdo da técnica de benchmark possa ser
bem sucedida, deve haver um planejamento antecipado, detalhando cada uma
das etapas: concep¢ao, coleta de dados, construgao do banco de dados de teste,
conjunto de transagdes e finalmente o roteiro de execucio dos testes, de modo
que a execugao do benchmark seja realizada dentro do tempo planejado, mini-
mizando eventuais interrupgoes dos sistemas em produgdo e evitando, assim,
desperdicios de recursos.

1.2 Proposta de trabalho

Neste trabalho desenvolvemos uma Metodologia de Andlise de Desempenho ba-
seada em Benchmark Especializado. Esta metodologia engloba as etapas de
concepgao, coleta, organizagio e constru¢do do benchmark (banco de dados e
carga de trabalho). O usuirio parametriza o benchmark obtido de acordo com
as caracteristicas de uma aplicacdo ou de um conjunto tipico de aplicagoes.
O banco de dados e a carga de trabalho sao convenientemente modeladas e
posteriormente geradas automaticamente por programas que implementam a
metodologia. Os varios objetos que modelam a aplicagdo sao armazenados em
um diciondrio de dados centralizado, que representa o Modelo do Sistema de
Bancos de Dados. Este modelo é sub-dividido em um Modelo de Representacao
dos Dados e um Modelo de Carga de Trabalko.

No Modelo de Representacdo dos Dados, o usudrio define as tabelas (relages),
fornece informacoes sobre tipo de dados utilizados, niimero de atributos, dis-
tribuicdo de valores, mimero de valores distintos etc. complementando as in-
formagdes obtidas inicialmente na fase de modelagem do banco de dados. A
fase de modelagem de dados, por sua vez, utiliza um diagrama de entidades e
relacionamenios [CHEN77], onde é informado o esquema do banco de dados.

O modelo da carga de trabalho é representado por um modelo de ezecugao
juntamente com um modelo de descrigdo de transagoes. No modelo de ezecugao
sao representados hierarquicamente os varios niveis de concorréncia presentes no
sistema que se deseja modelar: ambiente exlerno ao SGBD, ambienie interno,
aplicacdo e transagdo. O nivel ezierno especifica a carga externa ao SGBD repre-
sentada por processos que sao executados concorrentemente no mesmo sistema



computacional. Q nivel interno e o nivel aplicagdo especificam respectivamente
o nimero de usuarios utilizando diferentes aplicagdes simultaneamente no SGBD
e o niimero de usuarios utilizando uma mesma aplicagdo. No nivel de transacdo
podem ser especificadas as freqiiéncias de execugdo de cada tipo especifico de
transagdo, obtendo-se, assim, um perfil de utiliza¢gdo. O Modelo de Descrigao de
Transagdes baseia-se em um paradigma de utilizagdo do banco de dados através
de formularios ou janelas. Neste paradigma as transagdes sao centradas em uma
visdo base associada & janela sobre a qual realiza-se as interagbes e, paralela-
mente, outras operagoes sao realizadas sobre outras tabelas relacionadas a visao
base. A adogio deste paradigma é justificada pela sua representatividade e pela
naturalidade da sua utilizacao pelo usuario que torna mais facil a obtengdo do
perfil das transagées que sao solicitadas na aplicagao.

A descrigao do sistema é composta por varios objetos de modelagem (relagdes,
atributos, dominio de valores, aplicacoes, transacoes etc) que sao organizados
e armazenados em um banco de dados em meméria secundéria (diciondrio de
dados do sistema). Na medida em que a ferramenta necessita de um objeto
de modelagem, durante sua execug¢do, os dados correspondentes a este objeto
sdo recuperados do diciondrio. A partir destas informacdes é possivel obter
automaticamente, através de programas, o esquema do banco de dados, o seu
conteudo (valores para as tuplas das relacdes do banco de dados) e a carga de
trabalho que mais se aproximem da aplicagio, ou tipo de aplicagdes, do usudario.

A metodologia, no entanto, nao prevé um suporte especifico para analise de
alternativas de projeto, tal como a escolha de indices. Em contrapartida, ela
oferece a possibilidade de constru¢ao de um ambiente facilmente gerado pelo
usuario, onde se podem testar as diferentes alternativas de projeto de bancos de
dados a serem avaliadas pela técnica de benchmark.

Para a valida¢do da metodologia foi construida uma ferramenta protétipo,
que pode ser utilizada tanto para selecionar um SGBD através da andlise de
desempenho, como para auxiliar um projetista de aplicagdo ou um gerente de
sistema a escolher uma boa alternativa de projeto para uma dada configuragao
de dados e transagdes. As altenativas podem ser avaliadas em um ambiente de
testes, composto de um banco de dados e carga de trabalho, geradas rapidamente
pela ferramenta e executadas sobre o SGBD.

A utilizagao desta ferramenta proporciona facilidades de gerar dados com um
grau de complexidade bastante elevado, préximo a situagoes reais. Relagdes com
chaves primadrias simples, compostas e relacionamentos de qualquer cardinali-
dade (1:1, 1:N, M:N) podem ser obtidos entre as relacoes construidas. Desta
forma, os usudrios tém a possibilidade de formular transagdes razoavelmente
complexas que podem incluir joins entre rela¢oes, visces etc.

O benchmark obtido pela ferramenta é todo expresso na linguagem SQL,
o que permite o seu transporte para diferentes SGBDs. Mesmo considerando
a existéncia de solugGes mais eficientes para a construcio do benchmark, esta
solugdo foi adotada por estar de acordo com os padrdes de mercado e facilitar
a sua portabilidade entre diferentes sistemas.



Nao fez parte deste trabalho a andlise dos resultados produzidos pelos ben-
chmarks gerados. Concentramos, principalmente, no desenvolvimento da meto-
dologia (MBE) e construgao de uma ferramenta que implementa a metodologia.

1.3 Organizagao da tese

Este trabalho divide-se em 7 capitulos. O Capitulo 1 introduziu o trabalho,
mostrando o contexto, principais motivacoes e objetivos. O Capitulo 2 faz uma
apresentagao dos conceitos basicos que serdo utilizados ao longo do trabalho.
O Capitulo 3 traz um resumo dos trabalhos mais recentes publicados na area
de benchmark de bancos de dados, com especial enfoque sobre algurnas pro-
postas que vém se tornando verdadeiros padrdes de avaliagao de SGBDs. Ao
final deste capitulo, apresentamos um lista de artigos contendo resultados de
andlise de desempenho de varios SGBDs, que foram colecionados ao longo da
elaboragao deste trabalho. O Capitulo 4 apresenta a Metodologia de Benchmark
Especializado que foi desenvolvida. No Capitulo 5 discute-se a implementagao
da ferramenta protétipo e algumas justificativas de escolhas realizadas. No
Capitulo 6, é feita uma avaliagao dos resultados obtidos pela ferramenta. Fi-
nalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas do trabalho seguida da
bibliografia utilizada. Os apéndices contém as especificacGes de alguns testes e
resultados.



Capitulo 2

Conceitos basicos

Sistemas de gerenciamento de bancos de dados (SGBD) sdo concebidos para ge-
renciar grandes quantidades de informacao. O gerenciamento dos dados envolve
tanto a definicdo de estruturas para o armazenamento da informagao como o
fornecimento de mecanismos para manipulé-la. O sistema deve proporcionar se-
guranca das informagGes armazenadas no banco de dados contra quedas eventu-
ais do sistema ou tentativas de utilizacao nao autorizadas. Ainda, deve permitir
o compartilhamento dos dados, evitando possiveis erros de integridade devido a
utilizagdo simultanea.

A importancia da informagdo na maioria das empresas tornou o SGBD um
recurso valioso, e isso tem levado ao desenvolvimento de varios conceitos e
técnicas, destinados ao eficiente gerenciamento do sistema, que apresentamos
a seguir.

2.1 Sistemas de bancos de dados

Na parte central de um sistema de informacdes, geralmente, reside um sistema
de bancos de dados. Este sistema pode ser visualizado como a combinagao de:

e Software especifico de gerenciamento dos dados (SGBD).
e Um conjunto de programas de aplicagao.
e Banco de dados.

e Sistema computacional- hardware do computador e o sistema operacional.
Um banco de dados, ou base de dados, é uma colegao organizada de dados

operacionais pertencentes a um sistema de informag¢ao e que podem ser utili-
zados por varios individuos dentro de uma ou mais organizagdes. Em sistemas
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corporativos o banco de dados armazena um grande volume de informagoes
sendo medido, tipicamente, em termos de gigabytes' de dados.

Um SGBD, por sua vez, é uma ferramenta de software genérica destinada
a defini¢io, manutengao, analise e manipulacao de um banco de dados. Um
de seus objetivos principais é proporcionar aos usuirios uma visdo abstrata dos
dados. Normalmente, considera¢des quanto a eficiéncia no armazenamento da
informagao levam a concepgao de estruturas de dados complexas no banco de
dados. No entanto, como os usudrios nao sao necessariamente especialistas em
computagao, eles poderiam ter dificuldades em lidar com estas estruturas. O
SGBD, por sua vez, deve “esconder” esta complexidade, permitindo que os
usuarios possam visualizar os dados em um nivel mais abstrato sem a preo-
cupagdo de serem forcados a compreender os detalhes das estruturas fisicas que
armazenam os dados e nem de como sao manipuladas ou mantidas.

Durante sua existéncia, os sistemas de bancos de dados vao se modificando,
na medida em que as informagdes sio inseridas, modificadas ou removidas. Em
um dado instante de tempo, chamamos de uma insténcia do banco de dados a
colecao de informagdes que estao armazenadas e que se modifica ao longo do
tempo. Porém, a concepgio global do sistema ( esquema do banco de dados )
nao se modifica assim tao frequentemente. Basicamente, os esquemas sao estru-
turas de representagio dos dados que contém as defini¢des dos objetos que serao
representados no banco de dados e suas respectivas liga¢des (relacionamentos).
Se fizermos uma analogia com as linguagens de programagao, os esquemas sao
como os tipos de dados e as varidveis, juntamente com os valores que assurnem,
$30 suas instancias.

Uma das principais fun¢des de um SGBD, no sentido de oferecer uma visao
abstrata dos dados para o usuario, é a independéncia dos dados. Essa inde-
pendéncia pode ser classificada como sendo de dois tipos:

o Independéncia fisica: capacidade de modificar o esquema fisico sem preci-
sar reescrever os programas de aplicagdo. Ocasionalmente, mudangas no
nivel fisico s3o necessdrias para melhorar o desempenho do sistema.

o Independéncia légica: capacidade de modificar o esquema conceitual sem
a necessidade de reescrever os programas de aplicagao.

A independéncia de dados légica é mais dificil de se conseguir do que a in-
dependéncia fisica, uma vez que os programas ainda sao muito dependentes da
estrutura logica dos dados que eles acessam. Em especial, os SGBDs basea-
dos no paradigma de objetos complezos (ou SGBDs orientados a objetos) utili-
zam a caracteristica de encapsulamento dos dados para promover maior inde-
pendéncia logica. Através deste paradigma, somente os procedimentos internos
a defini¢do de um objeto podem manipular suas estruturas de dados préprias,
assim, conseguindo-se esconder detalhes de implementagio dos usuarios. A uti-
lizacdo dos objetos pelos usuirios somente é consentida através de uma interface

1BilhGes de bytes
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que se comunica com o c6digo que implementa os procedimentos internos, auto-
rizados a manipular os objetos, garantindo-se assim, sua integridade [ZDON90).

Um esquema de banco de dados ¢ especificado por um conjunto de defini¢des
que sao expressas em uma linguagem especial, chamada linguagem de definigdo
dos dados (DDL)2. Como resultado da compilagao de instrugdes da DDL tem-se
um conjunto de tabelas que sd3o armazenadas em um arquivo especial chamado
diciondrio de dados.

Para a manipulagdo dos dados no banco de dados, o SGBD prové uma lin-
guagem de manipulagdo dos dados (DML)? que permite a recuperagao, insergao,
atualizag¢ao e a remogao de informagoes armazenadas no banco de dados. Exis-
tem dois tipos de DMLs, as procedimeniats e ndo procedimentats:

e Procedimentais: o usudrio deve especificar quais dados sdo desejados e
“como se deve chegar” até eles.

e Nao procedimentais: o usuario especifica quais dados deseja “semn necessi-
tar especificar como chegar” até eles.

As linguagens procedimentais exigem um conhecimento maior de conceitos
de computagio (programacio) por parte do usudrio e, por essa razio, sio mais
dificeis de serem aprendidas. Elas s3o mais indicadas para os usudrios espe-
cialistas que desenvolvem as aplicacbes. Em contrapartida, as linguagens nao
procedimentais possuem um nivel de complexidade mais baixo e, portanto, sdo
mais facilmente aprendidas por usudrios nao especialistas.

A linguagem SQL* é uma linguagem nao procedimental de acesso a bancos
de dados, padronizada pela ISO e ANSI (comité X3H2). Trata-se de uma lin-
guagem english-like que, apesar de possuir no nome a expressao query language,
engloba todas as fun¢bes de uma DDL e uma DML. Inicialmente a SQL foi de-
senvolvida para o Sistema R [ASTR?76] e posteriormente passou a ser utilizada
em varios SGBDs, tais como: SQL/DS [KORT89], DB2 [DATE86b] e ORACLE
[DIMMS86], entre outros.

Os usudrios e os programas de aplicacdo interagem com o SGBD através de
transagoes °. Basicamente, uma transagao é um seqiiéncia légica de comandos
que devem ser tratados como uma unidade légica de trabalho, ou seja, o SGBD
deve garantir que todas as operagbes de uma transagao devam ser terminadas
por completo (i.e. todas as alteragbes devem ser realizadas permanentemente
no banco de dados) ou entao que nenhuma das operagdes deva ser efetivada, sob
pena de perda de integridade dos dados. Se o sistema ou programa de aplicagao
do usuadrio falhar enquanto estiver executando uma transagio, entao o banco de
dados deve ser restaurado para o estado anterior ao inicio da transagao.

2Data Definition Language
3Data Manipulation Language

4Structured Query Language.
5 Ao longo deste trabalho serao os mesmos os conceitos de transacao, requisi¢ao ou operagao

no SGBD.
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Conceitualmente, todo SGBD possui um modelo de dados pelo qual se segue
toda a sua filosofia de utilizagao. Entre os modelos de dados mais conhecidos
destacam-se: modelo em redes (CODASYL), hierarquico, relacional e, mais re-
centemente, o modelo orientado a objetos. A seguir mostramos alguns exemplos
de SGBDs que implementam estes modelos:

e rede: DMS [Sperry Univac 73], IDMS [Cullinane 75], IDSII [Honeywell
75]

e hierdrquico: IMS [IBM 78], System 2000 [MAGASI].
e relacional: Sistema R [ASTR76], INGRES [STON76], ORACLE [DIMMS6].
e orientado a objetos: DAMOKLES [ABRASS], POSTGRES [STONS6].

Normalmente, cada modelo possui uma nomenclatura prépria para descrever
os varios objetos que compdem um banco de dados. Portanto, para facilitar
o entendimento ao longo deste trabalho, adotamos o modelo relacional como
meio de representagao do banco de dados. Neste modelo, o banco de dados é
representado por meio de um conjunto de tabelas (ou relagoes), onde cada tabela
é composta de linhas (ou tuplas) e de colunas (ou atributos). O conceito de uma
tabela envolve nogbes bastante simples e intuitivas, que facilitam o usuirio a
definir seu banco de dados. Além disso, existe uma correspondéncia direta
entre o conceito de tabela e o conceito matematico de relagdo [KORT89]. Nao
obstante, o modelo de dados relacional nao é um pré-requisito da metodologia
aqui apresentada, que acreditamos possa ser empregada para qualquer outro
tipo de modelo de dados.

Além da possibilidade de implementagao de tabelas, o modelo relacional
possui um mecanismo bastante poderoso para a representacdo de visdes dos
usudrios. Uma visdo, do ponto de vista conceitual, é uma relagdo virtual -
l.e. uma relagdo que nao “existe” realmente, mas, do ponto de vista do usuario,
comporta-se como se existisse - sobre a qual pode ser definida qualquer operagao
relacional. Na realidade, as visdes nao sao diretamente suportadas pelo SGBD,
elas sdo apenas “definidas” em termos de outras relagdes ou ainda de outras
visoes ja definidas anteriormente. S3o estas defini¢des que ficam armazenadas
no catalogo de dados do sistema e que sio utilizadas quando alguma operagao é
realizada sobre uma visdo. No momento da sua utilizagao, a defini¢ao é proces-
sada e a visdo se “materializa” em tempo de execugao pelo préprio SGBD. De
acordo com sua defini¢ao, qualquer operagao valida sobre uma relagao também
poderia ser realizada, teoricamente, sobre uma visao. Na pratica, entretanto,
0os SGBDs ndo conseguem implementar esta caracteristica genericamente e, em
muitos casos, existem restri¢des quanto as operagoes que realizam atualizagoes
e remogoes de tuplas em visdes.
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2.2 Projeto de bancos de dados

O projeto de bancos de dados pode ser considerado como a disciplina de desen-
volver sistemas de bancos de dados a partir dos requisitos dos usuarios. Um
conceito central para o projeto de bancos de dados consiste na modelagem dos
dados. Basicamente, a modelagem refere-se & busca de uma representa¢io para
os requisitos dos usuarios com relagao a forma e estrutura dos dados para o me-
lhor armazenamento das informacdes desejadas e a descricdo dos requisitos de
processamento destas informacGes. As propriedades estaticas dos objetos e os
relacionamentos entre eles sdo representadas em termos de estruturas de dados,
enquanto que as propriedades dinidmicas, das a¢bes que podem ser realizadas
sobre estes objetos, sao representadas em termos de processos.

Na literatura de bancos de dados se consideram, tradicionalmente, pelo me-
nos duas etapas para a elabora¢ao de um projeto de bancos de dados: projeto
légico de banco de dados ¢ o projeto fisico. O projelo légico se preocupa com a
representagao dos requisitos do usudrio através de modelos abstratos que pro-
curam facilitar a formalizacdao de uma aplicagdo. Nesta etapa o usudrio nio
deve se preocupar com detalhes de como estes modelos abstratos serao repre-
sentados fisicamente no SGBD. O projeto fisico, por sua vez, se preocupa com
a selecdo das melhores estruturas e operagoes para a representacao do modelo
l6gico obtido no passo anterior. Decisdes sobre escolhas de caminhos de aces-
sos, agrupamento® etc. também fazem parte desta etapa. Complementando
esta fase, as escolhas definidas devem estar de acordo com as restri¢oes que,
geralmente, os SGBDs imp&em.

O processo de projeto de bancos de dados é uma atividade extremamente
ardua e complexa dado a grande variedade de solu¢oes possiveis para um deter-
minado problema. Neste sentido, a utiliza¢ao de uma metodologia pode auxiliar
significativamente o projeto de bancos de dados.

Na metodologia proposta por Chen [CHEN77], Modelo de Entidades e Re-
lacionamento (MER), a percep¢ao do universo é baseada em termos de objetos
e relacionamentos entre estes objetos. Este modelo permite visualizar o projeto
de banco de dados através de um esquema que representa a estrutura légica
dos dados. Pode-se dizer, também, que este modelo captura as caracteristicas
estaticas da aplicagao.

Na representagao de propriedades dinamicas a metodologia de Gane [GANET79]
é bastante utilizada. Esta metodologia esta centrada na descrigao dos processos
que manipulam as informagbes do banco de dados. Fazem parte desta metodo-
logia elementos como processos, entidades externas, dep6sitos de dados e fluxos
de dados. Os fluxos de dados podem ocorrer entre processos, entre processos e
entidades externas ou depésitos de dados. Pode-se dizer que se trata de uma
metodologia centrada ou orientada para processos, ao contrario do MER, que é
orientado para dados. O esquema de DFD, proposto por Gane, procura facilitar

Sproveniente do termo clustering.
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a captura de detalhes de representacio das transagdes dos usudrios utilizando
uma descrigao dos processos organizadas em niveis de abstragao, sugerindo uma
melhor estrutura para o sistema.

2.3 Representagao de sistemas de bancos de
dados

Com vistas a facilitar a analise de desempenho, é conveniente adotar um mo-
delo de representagao do sistema de bancos de dados estruturado em niveis de
abstragao [SEVC81]. Estes niveis vao desde os mais abstratos até aqueles que
procuram representar mais proximamente as caracteristicas fisicas do sistema,
tais como as estruturas de dados e o hardware no qual o sistema esta instalado.
Uma das vantagens em se utilizar uma representagao estruturada em niveis
advém da facilidade de se permitir a escolha de determinadas alternativas sem
que sejam afetadas as escolhas ja realizadas em niveis superiores.

Na literatura de analise de desempenho existem varias propostas de de-
finicdo de niveis de abstragio para a representag¢ao de sistemas de bancos de
dados. Aqui apresentamos a proposta de Raposo [RAPO86], que é derivada
basicamente de Sevcik [SEVC81].

A ferramenta de anilise de sistemas de bancos de dados PROPHET apre-
sentada em [RAPQ86] baseia-se em uma proposta estruturada em niveis de
abstragao, onde, se utiliza modelos teéricos (teoria de filas) no nivel mais baixo.
Este modelo de representagao divide-se em 4 niveis: semdntico, esquema, in-
terno, sistema hardware. Estes niveis vdo desde o mais abstrato (semdintico)
até o mais concreto (sistema hardware). Para cada decisdo de projeto tomada
em um nivel realizam-se transformagdes para uma informag¢ido mais concreta
no nivel abaixo mais préximo, procurando-se fornecer uma representagio para
projeto de banco de dados baseando-se em uma abordagem orientada para de-
sempenho do sistema como um todo.

Em cada nivel desta estrutura sio realizadas as seguintes funges:

e Nivel Semdntico: onde sao decididos quais aspectos da atividade da or-
ganizacao devem ser representados no banco de dados. Este processo de
escolha em muito se beneficia do uso de metodologias de desenvolvimento.
Ao final, obtém-se um modelo lgico do sistema.

o Nivel de Esquema: trata da representacio do modelo légico, obtido no
nivel anterior, através da escolha de estruturas adequadas, relacdes e seus
atributos, que melhor representem este modelo. A representagio obtida
no nivel de esquema deve ser compativel com o modelo de dados disponivel

no SGBD, levando-se ainda em consideragio possiveis restricdes impostas
pelo SGBD.
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e Nivel Interno: onde devem ser escolhidas estruturas de dados para dar
suporte as atividades desejadas. Neste nivel podem ser realizadas escolhas
de indices, estratégias de acesso aos dados, particionamento dos dados
nas unidades de armazenamento, escolha de politicas de gerenciamento
de buffers, codificacdo de dados etc. As solugbes escolhidas nesse nivel
devem ser o maximo possivel independentes de consideragbes do sistema
hardware.

e Nivel Sistema/Hardware: fica na base desta hierarquia e envolve a maior
parte das definigoes ligadas & maquina propriamente. Estas decisdes envol-
vem: obtencao de disciplinas de schedulling, gerenciamento de meméria,
concorréncia com outros processos externos ao SGBD, especifica¢ao de
subsistema de comunicagdo etc. Para a representagao fisica deste nivel
utiliza-se modelos baseados em teoria de filas.

Em uma modelo de representagao do sistema de bancos de dados estrutu-
rado desta forma, existe a facilidade de compreender a interacao das diversas
decises que sao tomadas durante o projeto de um banco de dados. Os varios
fatores que influenciam o desempenho do sistema possuem interagoes bastante
complexas. Em cada um dos niveis de abstra¢ao pode existir uma variedade
muito grande de escolhas e cada uma pode afetar significativamente o desempe-
nho. O usudrio pode definir cada caracteristica de seu sistema e testar as varias
escolhas possiveis em relagdo ao desempenho observado do sistema.

2.4 Analise de desempenho

A anilise de desempenho em sistemas de banco de dados é uma tarefa necessaria
no gerenciamento de um SGBD. Muitas vezes é importante avaliar-se a relagao
custo x beneficio proporcionada por alguma escolha, que pode envolver tanto a
definicdo de um hardware quanto a escoltha de um software. Em outras ocasioes,
é importante ser avaliada a capacidade de um sisterna. Por exemplo, uma si-
tuagdo bastante comum ocorre quando se deseja saber se um determinado SGBD
instalado em uma determinada maquina é capaz de suportar eficientemente a
aplicagdo desejada, levando-se em consideragdo todo o ambiente de hardware e
soflware existente.

Tradicionalmente, na andlise de desempenho se utilizam os seguintes mode-
los:

e Modelo Analitico: basela-se na obtengao de um conjunto de equagdes jun-
tamente com os algoritmos para resolve-las, que relacionam medidas de
desempenho & parimetros do sistema. Usualmente empregam-se varias
hipéteses tedricas a respeito do conteido do banco de dados, colocagao dos
registros nos arquivos, e comportamento da carga de trabalho de modo a
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simplificar o modelo obtido. O custo econémico de sua aplicagao é relati-
vamente baixo, dado a facilidade de ser utilizado e a rapidez com que sao
obtidos os resultados.

e Modelo de Simulacdo: procura reproduzir as atividades do sistema de
banco de dados de acordo com um conjunto de hipSteses e condigdes, elimi-
nando a necessidade de experimentagio no préprio sistema. Para produzir
resultados precisos o modelo de simulagao deve crescer em complexidade
e isso requer um conhecimento maior e mais completo dos valores dos
parametros que descrevem o sistema. Em alguns casos, no entanto, nao é
possivel ou entdao é muito dificil obter estes valores; por exemplo, durante
os estagios primérios de desenvolvimento de um sistema, em que os dados
ndo sio disponiveis, ou mesmo durante sua opera¢ao, em que muitas vezes
sao dificeis de serem obtidos sem afetar o sistema em produgao.

e Modelo Experimental: procura utilizar o préprio sistema de banco de da-
dos para se obter os resultados. Alguns experimentos podem ser realiza-
dos utilizando-se cargas de trabalho sintéticas sobre um banco de dados
também sintético [BITT83] através de uma técnica popularmente conhe-
cida por benchmark. Ainda, os modelos experimentais podem envolver

a monitoracdo de um sistema em produgao para se obter valores reais
[MAGAS1].

Uma das maiores vantagens do modelo experimental, consiste na fidelidade
alcangada nos resultados, pois se utiliza o proprio sistema (SGBD) durante os
testes. No caso de monitoragao, por exemplo, o trabalho envolvido é geralmente
considerado muito grande e o desenvolvimento da ferramenta de apoio 4 analise
de desempenho torna-se, na maioria das vezes, especifico para aquele sistema
em analise; ao contrdrio da técnica de benchmark que, em geral, permite que a
mesma ferramenta possa ser empregada em diferentes SGBDs.

Apesar de existirem ferramentas préprias de avaliacdo estatistica do sistema,
disponiveis na maioria dos SGBDs, nem sempre é possivel utiliza-las para a
comparagao de diferentes sistemas devido a auséncia de padronizagao entre elas
[DEWISS].

Em alguns casos é possivel utilizar modelos hibridos, envolvendo mais de um
modelo (em geral apenas dois). Estes modelos procuram associar as vantagens
de cada modelo distinto de forma a obter uma representagiao do sistema mais
realista ou, ainda, procurando facilitar a execugao das ferramentas assim cria-
das. Em (EFFE84] utilizam-se modelos experimentais para a obten¢io de dados
através de um monitoramento do sistema real e modelos de simulagiao para a
avaliagao de possiveis alternativas de geréncia de buffers-pool.

A tabela 2.1 faz uma compara¢io entre os varios modelos.

Na tabela, o sinal de + indica que a caracteristica é favoravel ao método,
o sinal de — indica uma caracteristica desfavoravel e o sinal de +— indica que
existem bons e maus aspectos do método.
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2.5 Assimetria na utilizacao de recursos

Durante a observag¢ao da utilizagdo de recursos computacionais, médulos de
programas, posigoes de memdria etc. freqiientemente se constata um comporta-
mento assimétrico. Tal fato, ha muito tempo vem sendo verificado em Ciéncia
da Computagao assim como em outras areas [WILM89], [MAGAS81]. Os estudos
sobre assimetria sao importantes para a area de desempenho de bancos de dados,
quando se estuda o problema da otimizagao de transagoes [FINK88], [SALZ89),
[MANNSS], [WILM89], [SELI79], [MOHAS89], ou a construgiao de modelos de
andlise de desempenho ou carga de trabalho [CHRI84], [MAGAB8I1], [YU89].

Geralmente, a utilizacao assimétrica é referenciada como a Regra de 80/20
[KNUT73], que significa que apenas cerca de 20% dos recursos sao utilizados
em 80% do tempo de utilizacao. Podem existir, inclusive, casos de assimetria
mais acentuada, onde a regra se transforma em 90/10.

2.5.1 A distribuicao de Zipf

G. K. Zipf foi o primeiro a observar e relatar o comportamento de distribuicoes
assimétricas na utilizagdo de recursos [WILM89]. Observando este tipo de com-
portamento, por exemplo, com a utilizacdo de palavras’, em populagdes de
cidades, nomes de pessoas, etc, ele pode formular uma lei que descrevia este
comportamento.

A Let de Zipf, como passou a ser chamada, pode ser enunciada da seguinte
forma:

“O ranking® das palavras em um texto é inversamente proporcional
a sua freqiéncia de ocorréncia”.

O elemento mais freqiiente recebe a posi¢ao do topo do ranking, ou seja, o
valor numérico 1, e 0 menos freqiiente recebe a \iltima posi¢cdo. Podemos, ainda,
expressar a lei de Zipf matematicamente como:

1
rank; X w; = ————— 2.1
YT constante (2.1)
O valor w; é a freqiiéncia do i-ésimo elemento € a ) ;. ,w; = 1, onde n ¢
igual ao niimero de valores distintos. O valor da constante pode ser obtido pelo
n-ésimo nimero harménico:

> 1
Hy = g z (2.2)

TEx. nolivro Ulysses de James Joyce existem 260.430 palavras, mas, apenas as 135 palavras
mais fregiientes, em um total de 26899 palavras distintas, correspondem a 50% da contagem
total de palavras.

80 ranking é uma ordenacio de acordo com a freqiiéncia de ocorréncia de cada elemento
distinto.
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Que pode ser aproximado por:

1 1 1
Hun=lnn+y+o0~ 1502 ¥ Toomt
Onde: v = 0.5772156649 é a constante de Euler com 10 digitos significativos
[KNUTT73].
Uma distribui¢do de Zipf mais geral pode ter bastante utilidade. Sua ex-
pressao é dada por:

1
rank* X w = —
constante

Em uma distribui¢io do tipo Zipf, z é chamado o fator de decaimento. De-
pendedo deste valor a distribui¢do pode se tornar mais ou menos assimétrica.
Podemos verificar que quando z = 0 a distribui¢3o é uniforme e quando z = 1
a distribui¢do é Zipf. Em uma distribui¢do do tipo Zipf o valor da constante
pode ser calculada pelo e-nésimo harménico de ordem 2z:

n

. 1
H) = =

k=1

Na Tabela 2.2 é mostrado os valores de freqiiéncia para 10 valores distintos
em distribuigdes do tipo Zipf com fatores de decaimento 2 iguais a 0, 0.5, 1 e 3
(valores extraidos de [TURB87]). Pode-se observar que a distribui¢io se torna
mais assimétrica na medida em que z aumenta.

A utilizag¢do de distribuigGes assimétricas em modelagens de bancos de da-
dos é muito importante pois, se assumimos apenas comportamento uniforme,
isso pode nos levar a uma estimativa incorreta da seletividade de um predicado
[CHRI84]. Em geral, quando a seletividade real de uma amostra é bastante
pequena, mas os valores sao distribuidos nao uniformemente, a seletividade es-
timada, supondo um comportamento uniforme, tende a ser sobre-estimada o
que, na pratica, pode resultar na escolha de uma busca seqiiencial na relagio,
quando neste caso o uso de um indice seria mais apropriado. De forma inversa,
quando a seletividade real de um segmento de valores é elevada, mas os va-
lores possuem uma distribui¢do muito assimétrica, a seletividade estimada, da
mesma maneira que a anterior, tende a ser sub-estimada, o que pode resultar
na escolha de um indice ao invés de uma busca seqiiencial que seria mais conve-
niente neste caso. Portanto, pode-se concluir que a determinag¢io incorreta da
seletividade prejudica em muito a execugdo de operagées no SGBD e, particular-
mente, a otimizagao em operagdes de join [TURB87]. Na seqdo seguinte veremos
como a melhor estimativa da seletividade pode contribuir para a otimizagao de
transagoes em um SGBD.
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2.6 Otimizacao de transacoes

Em sistemas que dispSem de linguagens de consulta e de manipulacao de dados
em alto nivel, tal como ocorre com o SQL, por exemplo, as requisi¢oes (ou
transagoes) dos usudrios sio realizadas de maneira nao-procedimental, sem que
sejam feitas referéncias a caminhos de acessos. Isso obriga que estes sistemas
imnplementem médulos chamados otimizadores de transagées, que determinam
o melhor caminho de acesso para a resolugao das requisi¢des do usuario.

A seguir fazemos um breve resumo sobre os conceitos que envolvem a oti-
mizacdo de transacoes e sua importancia no desempenho dos SGBDs.

2.6.1 Funcao do otimizador de transacoes

Durante a idltima década, os SGBDs baseados no modelo relacional passaram da
experiéncia dos laboratérios e ingressaram no campo comercial. Uma das gran-
des forcas que impulsionaram estes sistemas é sua facilidade de uso. Usuérios
interagem com o sistema em um modo mais natural, utilizando linguagens de
acesso nao procedimentais, onde somente se especifica “o qué” deve ser recupe-
rado e nao “como” obter. Os comandos especificam que tabelas devem ser acces-
sadas e quais as condigoes desejadas. Eles nao especificam caminhos de acesso
(i.e. indices) utilizados para obter os dados de cada tabela ou ainda a seqiiéncia
de quais tabelas devem ser acessadas e qual algoritmo utilizar. Desta forma,
comandos relacionais podem ser executados independentemente da existéncia
ou nao de indices.

Pesquisadores que desenvolvem SGBD relacionais argumentam que os siste-
mas podem ser capazes de realizar decisdes muito boas para as requisigoes dos
usuarios baseados em modelos de representacao dos bancos de dados e férmulas
que estimam o custo de execugao de diferentes alternativas de acesso [CODD82),
[DATES86¢]. Médulos de software chamados otimizadores fazem estas decisdes
baseados em modelos estatisticos do banco de dados®. Eles analisam e constrdem
alternativas, escolhendo aquela que possui o menor custo de execugao [FINK88],
ou, ainda, a alternativa que apresenta uma solu¢ao que esteja dentro de limites
pré-determinados de tempo de resposta, uso de recursos computacionais e custo
de otimizagao (solugdo semi-otimizada) [SILV90].

2.6.2 Processamento de um comando SQL

Um comando em SQL para ser executado nao requer que o usuario especifique
nada sobre caminhos de acesso para que essa informagdo possa ser utilizada
durante o seu processamento. Tipicamente, um comando em SQL é submetido
a quatro fases de processamento: parsing'®, otimizagdo, geragio de cddigo e

9 As idéias contidas nesta secao, apesar de retratarem SGBD relacionais, podem ser utili-
zadas para SGBDs que possuam outros modelos de dados que nao o relacional.
10 Anjlise léxica e sintitica
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ezecugdo [SELIT9]. Cada comando SQL é enviado para o parser, onde se verifica
a corre¢ao da sintaxe. Um bloco de requisi¢do é formado por uma lista SELECT,
uma lista FROM e uma arvore WHERE, contendo, respectivamente, uma lista
dos itens a serem recuperados, a(s) tabela(s) referenciada(s), e uma combinagao
booleana de predicados simples que sdo especificados pelo usuirio. Um inico
comando SQL pode possuir muitos blocos de requisigbes, porque um predicado
pode possuir um operando que pode ser outra requisigao.

Se o parser nao retorna erro de sintaxe, o médulo otimizador é chamado.
O otimizador, por sua vez, acumula o nome das tabelas e colunas referenciadas
em uma transagao e verifica sua existéncia no catilogo do sistema, para obter
informagoes a respeito de cada uma.

A porcao do catalogo utilizada pelo otimizador também contém estatisticas
sobre as relagoes referenciadas e sobre caminhos de acesso disponiveis para cada
uma delas. Estas informagdes serao utilizadas posteriormente na escolha do
caminho de acesso. Apds a obtengao, no catdlogo, do tipo de dado e o com-
primento de cada coluna, o otimizador verifica novamente a lista SELECT e a
arvore WHERE para verificar erros de semantica e incompatibilidade de tipos
de dados.

Finalmente, o otimizador faz a escolha dos caminhos de acesso. Ele primei-
ramente avalia a ordem entre os blocos de requisi¢ao no comando. Ent3o, para
cada bloco, as relagoes na lista FROM sao processadas. Se existir mais de uma
relacio em um bloco, sdo avaliados os métodos de joins disponiveis, levando-se
em consideragao permuta¢oes na ordem do join. O caminho de acesso que mi-
nimize o custo total de execugiao de um bloco é entdo escolhido a partir de uma
arvore de alternativas de escolhas de caminhos de acesso.

Depois que um plano de acesso'! é escolhido para cada bloco de requisigdo, o
gerador de c6digo é chamado finalmente. O gerador de cédigo obtém, a partir da
representagao do plano de acesso escolhido, um cédigo de maquina apropriado.
Depois de gerado o cddigo de maquina, este pode ser executado imediatamente
ou entao pode ser armazenado para execug¢do posterior, dependendo da origem
do comando, se foi de um programa ou de um terminal. Usualmente se denomina
uma transagao pré-compilada aquela originaria de um programa e ja armazenada
no sistema na forma de cédigo de maquina.

2.6.3 Plano de acesso

As propriedades quantitativas que sumarizam as instancias de um banco de
dados sao seus perfis estatisticos. Eles descrevem aspectos tais como nimero
de tuplas, nimero de valores distintos dos atributos, distribuigao dos valores,
correlagao entre valores de atributos e a distribui¢ao das tuplas nas unidades de
armazenamento secundario. A estimativa de perfis é um elemento integrante do
médulo de otimizagao de transagGes de um banco de dados e, em alguns casos,

11Veja a descrigio mais detalhada de planc de acesso na segao 2.6.3 a seguir
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também pode influenciar o projeto fisico de banco de dados no problema de
selegdo de indices.

O objetivo principal de um otimizador de transagées é derivar um plano de
acesso eficiente para obter as informacoes desejadas pelo usudrio. Um plano de
acesso é uma descrigao em alto nivel de um programa que descreve o algoritmo,
estruturas de arquivos, ordem das operagoes e aninhamento de “loops” internos
e externos. '

Para encontrar um plano eficiente, um otimizador gera e avalia um conjunto
de alternativas. A avaliacdo das alternativas é baseada em férmulas de custo
que estimam o niimero de acessos & memoria secundaria, no caso de sistemas
centralizados, ou o custo de comunicagdo e tempos de atraso para sistemas de
arquitetura distribuida. Desde que estas férmulas dependam direta ou indireta-
mente do tamanho de seus operandos, a estimativa de perfis estatisticos assume
uma importancia critica no processo de otimizagio [MANNS88]. Também, estas
estimativas tém importancia no projeto fisico de banco de dados [FINK88]. Por
exemplo, a escolha de indices é bastante influenciada pelo perfil estatistico dos
atributos presentes nas clausulas de operagoes de joins.

Outras solugbes para a otimiza¢ao de transacGes baselam-se em promo-
ver um acoplamento entre um sistema dedutivo € o SGBD propriamente dito,
mantendo-se as caracteristicas de cada um (“acoplamento fraco”). De acordo
com essa arquitetura, o sistema dedutivo representa o otimizador que, ao receber
um consulta, gera uma consulta otimizada equivalente, que é passada ao SGBD.
Neste otimizador, a geragio dos planos de acesso é baseada em um modelo de
otimizagao, cujas heuristicas sdo armazenadas como regras em uma base de co-
nhecimento, ao contrario dos otimizadores convencionais, onde as heuristicas
sdo incorporadas no préprio cédigo [SILV90].

2.6.4 Estimativas de custos

O principio econémico da otimizagdo requer a maximizacao do “output” para
uma dada configuragdo de recursos ou entdo, falando de outra forma, a mi-
nimizagao da utilizagdo de recursos para a manutencao de um dado nivel de
“output” desejado. No caso de otimizagdo de transacses, o objetivo é minimizar
0§ recursos necessarios para avaliar uma expressao que recapera ou atualiza um
banco de dados. Como recursos, podem ser considerados o tempo de resposta
ou o esforgo computacional. Apenas em sistemas de banco de dados distribuidos
estes objetivos podem nao ser coincidentes e o problema, geralmente, é muito
mais complexo.

Os fatores que identificam o esforgo computacional podem ser: tempo de
servigo de CPU, tempo de espera por CPU (sistemas multiusuarios), tempo de
E/S 12, tempo de espera por E/S; em casos de sistemas distribuidos, o tempo
de atraso de comunicacao deve, também, ser utilizado [MANNS8S]. O custo de

12Qperacdes de entrada e saida.
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E/S é freqiientemente referenciado pelo mimero de acessos (leituras, escritas)
légicos a paginas. Uma referéncia a uma pagina do banco de dados é uma
referéncia ldgica se a pagina referenciada estiver presente no buffer-pool, caso
contrario a referéncia se transforma em referéncia fisica. Para estimar o nimero
de referéncias fisicas, que sao as que realmente degradam o sistema, aumentando
o custo, devem-se considerar politicas de gerenciamento de bduffer-pool. Para
maiores informagdes sobre este topico, ver [EFFE84] onde é apresentado uma
implementacdo de um gerenciador de buffer-pool.

Em geral, otimizadores de transagGes utilizam hipéteses simplificadoras em
seus modelos. Estas hipSteses sao utilizadas nao somente no campo especifico
de otimizadores de transa¢des assim como em outras areas de estudo de banco
de dados. Em [CHRI84] sdo identificadas cinco hipéteses simplificadoras:

1. Uniformidade de valores dos atributos: estabelece que a probabilidade
de ocorréncia de um determinado valor de um atributo é a mesma para
qualquer valor.

2. Independéncia de valores dos atribulos: para 2 atributos dados, digamos
A e B, significa que néo existe nenhuma correlagao entre valores de A com

B.

3. Uniformidade das transagées: as transagOes referenciam todos os valores
dos atributos com a mesma freqiiéncia.

4. Nidmero constante de tuplas por pdgina: é uma medida de uniformidade
onde cada pagina do banco de dados possui um nimero médio de tuplas,
ou seja, a probabilidade de uma pégina ser referenciada é 1/P onde P é o
mimero de paginas.

5. Disposi¢cdo randémica das tuplas nas pdginas : estabelece que a forma
como as tuplas sdo colocadas nas paginas ndo afeta a probabilidade de
serem referenciadas, ou seja, a probabilidade de uma tupla ser referenciada
é 1/N onde N é o nimero total de tuplas da relagio.

Estas hipéteses simplificam a obtengao do custo de processamento de cada
alternativa, mas, no entanto, podem também diminuir a precisio, afetando
significativamente a escolha do melhor plano de acesso pelos otimizadores de
transagoes. Com escolhas de planos de acesso ruins o desempenho final pode
ser muito abaixo do esperado, pois, quando a distribui¢do de valores dos atri-
butos segue uma distribui¢do muito assimétrica, os otimizadores de transacées
nos sistemas relacionais correntes freqientemente falham na escolha do plano de
acesso 6timo. Isso ocorre mesmo em se tratando de casos envolvendo transacGes
simples que utilizam apenas uma relagdo. A causa principal desta falha reside
na estimativa incorreta da seletividade. Em Lynch [LYNC88], é proposta uma
série de novos métodos para se estimar a seletividade, que apresentam uma boa
resposta para distribui¢Ges muito assimétricas.
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Para esclarecer melhor a questdo da utilizagdo de hipdteses simplificadoras
na obtencao de planos de acesso utilizaremos, como ilustragao, um exemplo
extraido de [MANNGSS]. Este exemplo se baseia em uma populagao de estudantes
de uma universidade que sdo matriculados em varios cursos de especializagao,
como mostrado na Tabela 2.3. Podemos considerar que existem indices nao
agrupados !3 para os atributos IDADE e CURSO.

Para a selegdo desejada, listar todos os estudantes com mais de 33
anos e que também cursem “administracao”, existem 4 possiveis solugdes.
Primeiro, pode-se percorrer seqiiencialmente toda a relagio ESTUDANTE e
verificar para cada tupla se as condi¢Ges desejadas sio satisfeitas; segundo,
pode-se utilizar um indice em CURSO e acessar todas as tuplas de estudantes
que possuam o curso de administracao e verificar para cada tupla escolhida se
idade € superior a 33 anos; terceiro, pode-se acessar todos os estudantes com
idade superior a 33 anos através do indice IDADE e verificar para as tuplas
selecionadas aquelas que curso é igual a administra¢ao; quarto, pode-se obter
através do indice IDADE um conjunto de tuplas com idade superior a 33 anos
e através do indice CURSO todas as tuplas com curso igual a administracao e
obter a resposta fazendo-se a interse¢do entre os conjuntos.

As estimativas de custo podem ser obtidas de 3 modos diferentes:

1. Valores reais: utilizando-se os tamanhos reais, verificados para a po-
pulacdo de dados colhida.

2. Valores estimados por intervalo: utiliza-se uma estimativa que leva em
consideragao o histograma e em cada classe de valores (intervalos), assume
uma distribui¢ao uniforme.

3. Valores estimados: os tamanhos s30 estimados tomando-se consideragoes
de uniformidade e independéncia de dados.

Para o caso 1, podemos assumir que o nimero de tuplas que estdo real-
mente qualificadas é 380 (o valor realmente verificado em um levantamento).
Assumindo o modo de célculo 2, obtemos 490 tuplas. Ao passo que, para uni-
formidade e independéncia de valores, calculo 3, o valor estimado é 3000! 14

2.6.5 Escolha de caminhos de acesso

Durante a fase de projeto fisico, o projetista deve escolher quais indices irao
ser construidos de modo a obter um melhor desempenho para o seu conjunto
de transagoes. Tal problema é tratado como escolha de indices e em muito se
assemelha ao problema da determinagao do plano de acesso, pelo otimizador de
transacoes.

13Aqueles em que a ordem dos indices nio esté relacionada com a ordem das tuplas nas
paginas de dados.
143000 = 40.000 x 1/8 x 27/45
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Tipicamente, um indice é implementado utilizando-se uma forma variante
de B-tree [COMET9], onde a chave de um indice ¢ um conjunto de campos
(atributos) de uma tabela na qual o indice é definido. Uma chave simples é
constituida de somente um campo da tabela relacionada e uma chave composta
é construida através da concatenagao de multiplos campos da tabela. Cada
entrada em uma pagina no nivel folka do indice consiste de um valor para a
chave seguido de um ou varios RID, onde RID é o identificador do registro (record
indentifier) que contém o valor da chave. Um dos indices de uma tabela pode ser
designado como o indice de agrupamento - i.e. este indice é consultado durante
uma operagao de inclusio na tabela para obter uma pégina candidata para
realizar a inclusao; a pagina candidata é a pagina que contém outros registros
que possuem o mesmo valor na chave ou na mesma vizinhanca do valor da chave.

Um indice é considerado um indice elegivel para uso na resposta de uma
transag3o, tanto a nivel da escolha do usudrio assim como na determinagao do
plano de acesso, se a chave contiver a0 menos um dos campos referenciados nos
predicados da transagao.

Quando da escolha dos indices, o projetista de uma aplicagdo deve balancear,
por um lado, as facilidades do acesso aos dados proporcionado pelos indices e,
por outro lado, o custo correspondente de manutengio e armazenamento. Esta
escolha, no entanto, ndo é nada trivial porque o nimero de possiveis escolhas
pode ser muito grande. Se, por exemplo, indexdssemos todas as colunas, dificii-
mente seria uma boa solugao, porque independentemente da ocupagao de espago
extra para armazenamento dos indices, os custos de atualiza¢do seriam muito
grandes. Outra solu¢3do seria testar todas as combinagGes possiveis de escolhas
de indices e escolher a melhor (pesquisa exaustiva); no entanto, esta solugao
pode gerar facilmente um nimero muito grande de combinagGes tornando seu
uso inviavel [MELO89].

O problema de escolha de indices é tratado em [FINK88], onde se descreve
uma ferramenta para auxilio & determinagio de solugdes eficientes. Para uma
carga de trabalho, caracterizada pelo conjunto de transacdes e suas respectivas
frequiéncias de execugao, a ferramenta sugere uma configuragao fisica que conduz
a um desempenho eficiente. Nesse modelo discute-se a forte integragio entre o
modelo de avalia¢do estatistico da ferramenta e aquele utilizado internamente
pelo otimizador de transacoes do banco de dados. A ferramenta é implemen-
tada para o Sistema R [ASTR76] da IBM e as estimativas de custos e outras
informagdes necessarias s3o obtidas de banco de dados utilizando o comando
“EXPLAIN” da SQL. Em [MELOB89] é apresentado um modelo analitico para
solugao da escolha de indices e colunas de “agrupamento”. O modelo utiliza
hipéteses simplificadoras de uniformidade e independéncia de atributos. Em
[FINK88], ainda argumenta-se que modelos externos, que nio compartilham o
mesmo modelo estatistico de andlise utilizado pelo SGBD, podem apresentar
alguns problemas tais como: a ferramenta pode tornar-se obsoleta sempre que
ocorrer uma mudanga no modelo do otimizador, ja que mudangas sao sempre
constantes com o desenvolvimento de novas versdes de um SGBD e, mais ainda,
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o otimizador pode fazer suposic¢oes diferentes - e, em conseqiiéncia, obter dife-
rentes planos de acesso - daquelas obtidas pela ferramenta que utiliza um modelo
externo. Assim, nao teria o menor efeito a construcio de indices por sugestio
da ferramenta, se estes ndo fossem aproveitados pela escolha de plano de acesso,
obtida pelo otimizador de transagoes.

Outro ponto importante em relagio & escolha de indices, se refere a sistemas
que possuem varios indices para uma mesma tabela, e, em particular, quando as
tabelas possuem chaves compostas. Neste ponto, pouco se tem feito com relacao
a quantos indices utilizar, no caso da otimizacio de transagoes que impliquem
na utilizagdo de indices miltiplos [MOHA89].

Muitos SGBDs utilizam otimizadores que usam no maximo um indice, mesmo
que existam disponiveis varios indices para a tabela desejada. Em [MOHA89] se
utiliza uma técnica de fniersecgdao de indices e uma técnica de unido de indices
que leva em consideragao a existéncia de indices miltiplos para acessos a uma
unica tabela. Também, a ferramenta ABD/R [MELOB88], considera mais de um
indice por tabela.

Sendo assim, em sistemas que utilizam ao menos um indice para acesso a
uma tabela, os usuarios gostariam que a escolha do otimizador levasse em consi-
deragao a existéncia de varios indices, verificando os predicados que envolvessem
varias colunas. No entanto, em muitos casos sao forcados a definir indices em
chaves compostas.

A defini¢ao de chaves compostas, por outro lado, é um problema de projeto
de banco de dados nio trivial, pois, além de requerer a decisao de quais campos
serao incluidos, deve também decidir qual a melhor ordem. A partir do momento
em que os SGBDs comecassem a utilizar técnicas que considerassem o uso de
indices multiplos, entdo haveria menos motivagao para a defini¢do de indices
sobre chaves compostas, o que facilitaria o problema de projeto de bancos de
dados.

2.7 Carga de trabalho

A carga de trabalho é composta por um conjunto de transacoes e de suas respec-
tivas freqliéncias de execugdo. Muitas vezes se denomina carga de trabalho do
banco de dados ( “database workload”) aquela proveniente apenas das transagoes
que sao submetidas pelos usudrios, e carga de trabalho externa (“NonDBMS
workload”) aquela provocada pelos processos que sido executados concorrente-
mente ao SGBD e que disputam os mesmos recursos computacionais: unidades
de disco, processador e memoria principal.

A carga de trabalho do SGBD ¢ caracterizada pela estrutura do banco de
dados, o conjunto de transagbes que sao executadas e o nimero de usudrios
utilizando simultaneamente o sistema [TURB87]. Em sistemas distribuidos, a
sobrecarga provocada pelo controle da execugio das transacbes e a troca de
informagdes entre os nés da rede, também deve ser considerada [STON82].
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Entre os parametros mais relevantes para a descri¢do das transagdes incluem-
se:

e Tipo de transagdo: selegio, proje¢do, insergao, remogao, atualizagao, jungao,
agregagao ou, ainda, transagdes mais complexas que envolvam mais de um
tipo.

e Predicados: mimero, tipo e independéncia de predicados.

o Valores finais e tntermedidrios: tamanho de tuplas e atributos como re-
sultado das transagoes.

e Frequéncia relativa das transagoes: para o conjunto das transacdes encon-
tradas nas aplica¢des, organizadas por tipo de transagao.

Em varios modelos tedricos empregam-se hipdteses simplificadoras que as-
sumem uniformidade no comportamento das transagdes de modo a facilitar a
utilizagao desses modelos. Em geral, assume-se que todas as transagoes referen-
ciam os valores dos atributos com a mesma freqiéncia [CHRI84)].

No entanto, tem sido demonstrado, através de estudos experimentats, que o
comportamento da carga de trabalho é ndo uniforme. Geralmente, um conjunto
relativamente pequeno, e freqlientemente utilizado, de transa¢des e’ responsavel
pelo maior consumo de recursos, de acordo com a regra 80-20 [MAGAS81].

Em [YUB89], pesquisou-se o comportamento da carga de trabalho em banco
de dados relacionais e concluiu-se que aproximadamente 90% das transagoes
encontradas eram somente transaces de consulta ( “read-only”). Além disso,
pode-se verificar que, grande parte das transag¢des consumiam poucos recursos e
um pequeno nimero de transagoes provocavam um grande consumo de recursos
(87% das transacdes utilizando apenas um indice examinavam 10 tuplas para
encontrar a tupla qualificada, até 99.6% examinavam até 100 tuplas, e o restante,
0.4% das transagdes, provocavam buscas extremamente longas), evidenciando o
comportamento nao uniforme.

Outros estudos de importancia, procuraram avaliar as interagoes entre as car-
gas de trabalho do banco de dados e as cargas de trabalho externas, procurando
identificar quais tipos de carga de trabalho mais interferem no funcionamento
dos SGBDs. Em [TURB87] foram pesquisados combinagdes envolvendo 3 tipos
de processos, o primeiro era caracterizado por uma alta taxa de opera¢des de
E/S (“I/O bound”), o segundo dava énfase & utiliza¢do de CPU (“CPU bound”)
através de processamento numérico apenas, o terceiro estabelecia artificialmente
diferentes niveis de freqiiéncias de geragdo de operagdes de “page-fault”'® para
se testar o desempenho do gerenciamento de memodria.

15Quando uma referéncia légica nio encontra a pigina desejada no “buffer”.
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Tabela 2.1: Comparacao entre modelos de analise de desempenho

modelo | aderén- | workload conteudo controla- | genera-
cia banco de dados | bilidade lidade
analitico - - - + +
simulac¢ao + — - + +
workload + +— + + —
ficticia
workload + +— -+ + -
real

Tabela 2.2: Distribui¢es do Tipo-Zipf

Rank Freqiiéncias

z=0]2z=056]z=1| z=3

1 0.1 0.1992 | 0.34 | 0.8351

2 0.1 0.1408 | 0.17 | 0.1044

3 0.1 0.1150 | 0.11 | 0.0309

4 0.1 0.0996 { 0.09 | 0.0130

5 0.1 0.0891 | 0.07 | 0.0067

6 0.1 0.0813 | 0.06 | 0.0038

7 0.1 0.0753 | 0.05 | 0.0024

8 0.1 0.0704 | 0.04 | 0.0016

9 0.1 0.0664 | 0.04 | 0.0012
10 0.1 0.0629 { 0.03 | 0.0009
TOTAL 1.0 1.0000 { 1.00 | 1.0000
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Tabela 2.3: Niimero de alunos x faixa etaria x curso

Curso Idade
16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-60 Total
Economia 2.045 3.600 3.625 400 175 155 10.000
Pedagogia 275 500 750 625 250 100  2.500
Engenharia 750 1.800 1.775 450 125 100  5.000
Artes 2.250 3.000 3.600 500 400 250 1.000
Administragao 250 375 875 425 250 125 2.500
Biologia 775 1.850 2.000 150 150 75  5.000
Enfermagem 225 550 375 200 120 30  1.500
Sociologia 575 900 1.200 500 225 100  3.500
Total 7145 12775 14200 3250 1695 935 40.000
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Capitulo 3

Benchmark de banco de
dados

Nos tdltimos anos, presenciamos uma grande proliferagdo de sistemas de bancos
de dados disponivels comercialmente. Tais sistemas apresentam avangos em
termos de incorporacdo de novas propostas de modelos de dados assim como
novas arquiteturas de sisternas, com o oferecimento, inclusive, de hardwares
especializados para fungdes de bancos de dados.

Se considerarmos somente os sistemas de tecnologia relacional, ja existem
atualmente virios deles que exibem um desempenho consideravel. Além disso,
podem ser encontrados sistemas disponiveis em equipamentos que vao desde os
computadores pessoais e workstations até os sistemas de grande porte. Todos
esses sisternas, apesar de poderem suportar a construcio de sistemas relacio-
nais capazer de obter um bom desempenho para recuperacoes e atualizacbes de
informagoes, diferem enormemente tanto em custo como em capacidade.

Devido a essa grande variedade de sistemas disponiveis, torna-se impres-
cindivel uma melhor avaliagao da relagao custo x beneficio. A necessidade de
estudos sobre o comportamento dos sistemas tem levado ao desenvolvimento
e aperfeioamento de varias técnicas de analise de desempenho. Entre elas,
a técnica de benchmark de bancos de dados vem sendo uma das mais utiliza-
das, tendo sido adotada, inclusive, como padrao de avaliacdo de desempenho de
SGBDs [ANONSS], [BITT83].

A técnica de Benchmark de Banco de Dados consiste na execugao de um
conjunto de transacoes ! sobre um banco de dados conhecido, com o objetivo de
medir o desempenho do sistema. Trata-se de uma técnica experimental onde os
testes sao realizados sobre o proprio sistema de banco de dados composto pelo
SGBD e o ambiente computacional (software e hardware) onde o sistema esta

instalado.
1Geralmente denominada carga de trabalho do SGBD (database workioad).
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A utilizacdo da técnica de benchmark, por se tratar de uma técnica experi-
mental, requer que o sistema a ser medido deva estar pronto e disponivel para
uso. As técnicas teéricas e de simulagao, ao contrario, podem ser utilizadas em
sistemas que se encontram em fase de concep¢do e nao haveria possibilidade de
testd-los. Dentre as vantagens da técnica de benchmark sobre outras técnicas
de andlise de desempenho destacam-se a fidelidade dos resultados obtidos e a
relativa facilidade de execugao.

Na técnica de benchmark de bancos de dados podem ser utilizadas cargas
de trabalho e banco de dados, tanto sintéticas quanto reais. O termo sintético,
aqui empregado, refere-se a um conjunto de transa¢des e de dados que procu-
ram exercitar o sisterna consumindo recursos, mas que, em contrapartida, nao
realizam nenhum trabalho dtil (ou real). A qualificagdo de real para a carga de
trabalho e para o banco de dados refere-se aos programas e aos dados que sdo
utilizados em um sistema em produgao.

A seguir, apresentamos um resumo dos trabalhos mais recentes publicados
na area de benchmark de banco de dados, destacando a metodologia apresen-
tada no benchmark de Wisconsin [BITT83] e a metodologia do benchmark de
Débito e Crédito [ANONB85]. Tais metodologias vém sendo largamente utiliza-
das para analise de desempenho de SGBDs, tanto comerciais como académicos,
constituindo-se, na pratica, em verdadeiros padroes de analise de desempenho.

3.1 Aplicagoes da técnica de benchmark

A técnica de benchmark de sistemas tem sido freqiilentemente utilizada em tra-
balhos sobre andlise de desempenho. Ela pode ser utilizada nao somente na area
de banco de dados especificamente, como, também, em outras dreas da Ciéncia
da Computagio, de uma maneira geral. No caso de benchmarks de bancos de
dados, um conjunto conhecido de transagdes é executado sobre o banco de dados
(ficticio ou real) instaladas no préprio sistema que se deseja avaliar.

Ao contrério de outras técnicas de analise de desempenho, a técnica de ben-
chmark requer que o sistema a ser testado esteja pronto e disponivel para uso.
J4 os modelos analiticos (tedricos) e de simulagdo podem, também, ser utiliza-
dos em fases de concepgio do sistema, ou durante a fase de projeto, quando nao
se dispoe ainda de dados operacionais.

De um ponto de vista pratico, a técnica de benchmark oferece algumas vanta-
gens sobre outras técnicas de andlise de desempenho, no que se refere a fidelidade
dos resultados. Devido ao fato dos testes serem realizados sobre o préprio sis-
tema, pode-se ter uma confianga maior nos resultados obtidos com benchmark
do que com modelos tedricos ou de simulagao, por exemplo.

A técnica de monitoramento pode ser considerada como a técnica que tem a
capacidade de produzir os resultados mais fidedignos. No entanto, sua aplicagdo
é também considerada a mais onerosa. Nao raramente, as ferramentas con-
truidas para se fazer monitoramento de sistemas tornam-se muito especificas
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para o sistema que se deseja analisar, prejudicando o seu transporte para ou-
tros sistemas. Mesmo as ferramentas de monitoramento que sao oferecidas nos
proprios SGBDs, ndo possuem, em geral, um padrao uniforme de medigio, o
que torna impossivel a comparagao entre os dados obtidos de sistemas diferentes
[BORAS4].

A aplicagdo da técnica de benchmark pode ser considerada pouco onerosa
do ponto de vista do seu desenvolvimento e aplicagio, comparando-se com a
técnica de monitoramento. Além disso, as medidas utilizadas s3o, em geral,
medidas macroscdpicas, tais como o tempo de resposta e ips, que também sao
mais ficeis de serem obtidas.

O uso de benchmarks de bancos de dados, por outro lado, nao esté restrito
apenas a analise de desempenho. Em muitas situagdes pode-se utilizar a técnica
de benchmark para testes de verificacdo de corregio de implementagio e de
conformidade com determinados modelos de SGBDs. Nestes casos, devido a
grande complexidade dos sistemas a serem testados, como é o caso dos SGBDs,
a verificacdo de corregdo através de comprovagdes tedricas ainda é inviavel.
Porém, a aplicagao de benchmark é mais freqliente para analise de desempenho
e sua utilizacdo em testes de corre¢do de programas ocorre mais comumente
durante os estagios iniciais de implementa¢ao de um SGBD, tal como ocorreu nas
primeiras implementagbes de SGBDs utilizando o modelo relacional, INGRES
e SYSTEM R [TURBS87].

Em resumo, a utilizagao de benchmarks é mais popular como ferramenta de
analise de desempenho. Entre as muitas das situagdes tipicas em que é utilizada,
uma das mais comuns € a escolha de um SGBD.

Uma comparagio entre SGBDs, utilizando-se benchmark, sera correta desde
que o padrao aplicado em cada um dos sistemas analisados seja 0 mesmo. Caso
o benchmark seja realizado utilizando-se uma aplicagdo existente na empresa
interessada em comparar os possiveis sistemas, ent3o, essa mesma aplicagao
deve ser codificada para cada um dos sisternas a serem testados. Este esforgo
é, sem divida, muito dispendioso consirerando-se que se deseja apenas escolher
um sistema. Neste caso, o usuario pode propor um benchmark sintético, um
pouco mais simplificado, que pode ser mais facilmente aplicado. A definigao do
benchmark deve preferencialmente procurar refletir algumas das caracteristicas
da aplicagdo do usuario, conferindo aos testes uma maior representatividade.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo, refere-se a execugao do
benchmark, que pode estar tanto ao encargo do usuario ou entao dos préprios
fornecedores interessados na venda dos seus sistemas. No caso do proprio usuario
executar o benchmark, ele adquire uma chance tinica de conhecer nao somente os
resultados de desempenho do sistema, mas, também, outros aspectos relativos
a qualidade do produto em si, tais como: documentagao, suporte, facilidade de
uso etc. Em [STONB85] sugere-se que, sempre que possivel, os proprios usuarios
deveriam planejar e executar o benchmark, ao invés de apenas receber e analisar
os resultados finais apresentados pelos fornecedores; porque além das vanta-
gens ja mencionadas anteriormente, pode-se evitar que os préprios fornecedores
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alterem o benchmark de modo a melhor se adaptar a seus produtos.

Atualmente, j& existem alguns benchmarks bastante populares [BITT83],
[ANONSS] e, apesar das muitas criticas e polémicas por eles levantados, con-
tinuam a ser desenvolvidos e vém sendo extensamente utilizados. Como fruto
destes trabalhos, uma quantidade razoaivel de sistemas tém sido testados e, cujos
resultados encontram-se disponiveis para os usudarios através de varias fontes:
publicagdes em revistas especializadas, apresentagdes em simpdsios e discussoes
em encontros de especialistas da area.

Entretanto, apesar da facilidade proporcionada por estas avalia¢bes e a dis-
pounibilidade de dados, deve-se levar em consideragdo que estes resultados sdo
validos somente nas condigbes em que foram obtidos. Ou seja, os resultados
conseguidos através de benchmarks estdo de alguma forma restritos no tempo,
visto que eles avaliam apenas uma determinada versdo de um SGBD. Sendo as-
sim, nio se pode fazer consideracées genéricas e extrapolagdes de resultados sob
pena de cometerem-se sérios enganos, pois, a cada dia, novas versdes tornam-
se disponiveis, apresentando resultados significativos em comparag¢do com as
anteriores.

Em geral, as criticas feitas as metodologias de benchmark abordam aspectos
controvertidos que sao dificeis de se tratar na pratica tais como: a formagio do
banco de dados, o seu contetido e disposigao dos dados, e a carga de trabalho
utilizada. Em muitos casos, as criticas se justificam porque consideram que as
caracteristicas de alguns benchmarks nao sao suficientemente representativas e
genéricas para se avaliar qualquer sistema [HAWT85].

Entre as vdrias metodologias de benchmarks propostas na literatura, duas de-
las tém uma importancia especial devido 4 grande popularidade que alcangaram:
a metodologia de Wisconsin, mais conhecida por benchmark de Wisconsin ou
benchmark de DeWitt [BITT83], [DEWIS5] e o benchmark de Débito e Crédito
[ANONS5]. A primeira pode ser considerada praticamente como um padrao
para analise de SGBDs relacionais e a segunda como um padrao de sistemas de
transagdes on-line (OLTP?).

3.2 Benchmark de Wisconsin

O benchmark de Wisconsin (BW) pode ser considerado atualmente como um
padrao para anilise de desempenho de SGBDs relacionais. Virios sistemas,
tanto comerciais quanto académicos, ja foram avaliados com este benchmark,
tais como: INGRES, ORACLE, IDM500, SQL/DS, entre outros. O BW foi
uma das primeiras tentativas de formalizar a avaliagdo de desempenho em siste-
mas relacionais e devido a sua simplicidade, portabilidade e o pouco tempo ne-
cessario para sua execugao, fez com que fosse largamente adotado por indiistrias
e laboratdrios de pesquisa. Como resultado, medidas de desempenho de uma
variedade de sistemas, com diferentes configuraces, tornaram-se disponiveis

20n-line Transaction Processing
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para usuarios que desejassem comparar o desempenho dos varios sistemas ja
testados.

As caracteristicas gerais do benchmark de Wisconsin s3o a utilizagio de um
banco de dados e um conjunto de transagdes sintéticas (ou ficticias), ambiente
de execugao mono-usudrio e “stand-alone”.

No ambiente mono-usudrio, as transagdoes do benchmark sdo submetidas
seqiiencialmente, como se apenas um usuario as estivesse executando, inter-
namente ao SGBD. A caracteristica “stand-alone” significa que nio existem
outros processos, externos ao SGBD, sendo executados concorrentemente, no
mesmo sistema computacional.

As caracteristicas mono-usuario e stand-glone visam, em primeiro lugar, fa-
cilitar a aplicacdo da metodologia. A utilizagao de dados ficticios permite sua
propria obtenc¢do através de programas especificos, facilitando a portabilidade
em diversos sisternas, permitindo, assim, uma melhor padronizagao.

A configura¢ao de um ambiente mono-usuario, por um lado, deixa de testar
vdrias caracteristicas que sa3o importantes em sistemas reais tais como: con-
corréncia, implementacao de locks®, algoritmos de read-ahead e de write-behind
etc.; por outro lado, torna a execugao dos testes mais simples e também menos
onerosa. Os resultados da execugdo de uma transag¢ido neste ambiente tém o
significado de medir o desempenho do sistema para um condigao 6tima, em que
nao existe concorréncia [DEWI85], [BITT89]; ou seja, o tempo de execugdo de
uma transagao neste ambiente deve ser considerado como o melhor tempo de
resposta possivel, para o sistema que esta sendo testado.

Um banco de dados sintético, de teste, proporciona a possibilidade de ser
gerado através de programas especificos. Sua estrutura, bastante simples, faci-
lita o entendimento e mesmo um usudrio, que nao conhega-o préviamente, com
pouco tempo de aprendizado aprende a utilizd-lo e facilmente realiza consultas
com total controle sobre os resultados obtidos. As relagoes que compoem o
banco de dados sao bastante flexiveis e permitem consultas com vérios graus de
seletividade.

O principal objetivo do benchmark de Wisconsin é procurar obter dados de
desempenho do SGBD que sejam independentes da escolha de uma aplicagao
(benchmark de sistema). Neste sentido, sao realizados testes sobre blocos basicos
de implementagdo, tais como: solucdes de algoritmos de operagdes de “joins”,
mecanismos de indexagao, escolha de plano de acesso etc.

Com este propésito em mente, o controle proporcionado pelo banco de dados
sintético é muito maior que aquele sobre um banco de dados real. Para se co-
nhecer a distribui¢ao dos dados em um banco de dados real é necessario realizar
muitos testes, e, em muitos casos, o nivel de controle que se deseja obter nem
sempre é possivel.

3 Locks sao o principal mecanismo de controle de concorréncia utilizado para garantir a
consisténcia de dados durante leituras e atualizagoes em um ambiente de varios usuarios
simultaneos.
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Tabela 3.1: Descrigdo dos atributos das relagoes do BW

[ Nome | Tipo | Intervalo [ Ordem [ Comentdrio |
uniquel int 0 - 9999 randémico | chave primaria
unique?2 int 0 - 9999 randomico

two int 0-1 ciclico 0,1,0,1,...
four it 0-3 ciclico 0,1,2,3,0,1,...
ten it 0-9 ciclico 0,1,...9,0,1,...
twenty int 0-19 ciclico 0,1,...19,0,1,...
hundred int 0-99 ciclico 0,1,...99,0,1,...
thousand | int 0-999 randémico | 0,1,...999,0,1,...
twothous | int 0 - 1999 randémico | 0,1,...1999,0,1,...
fivethous | int 0 - 4999 randémico
odd100 int 50 ciclico 1,3,5,...,99,1...
evenl00 int 50 ciclico 2,4,...,100,2,..
stringul | char [ A..A.A-V..V..T | randémico | chave primaria
stringu2 | char | AL ALA-V.V.T ciclico chave primaria
stringd | char | ALALA-V.V.V ciclico

Em um banco de dados sintético, se o usuario desejasse fazer um teste onde
é preciso ter o controle da seletividade e, digamos, construir uma transagao que
possua uma seletividade de 10%, isso é perfeitamente possivel utilizando-se as
relagbes de Wisconsin, como veremos adiante. J4 para um banco de dados real,
nem sempre este valor exato pode ser obtido; quando muito, pode-se obter um
valor aproximado. Entretanto, dificilmente a seletividade pode ser controlada,
fazendo-se testes para qualquer outro valor que venha a ser escolhido.

Outro fator importante comn relagido ao banco de dados sintético encontra-se
na sua portabilidade; pois, sendo ela gerada através de programas, torna-se mais
facil carregd-la para qualquer sistema e conseqiientemente o estabelecimento de
um padrao de analise de desempenho é facilitado, o que é muito importante.

O banco de dados de Wisconsin é constituido de 4 relagdes, OneKtup, TwoK-
tup, FiveKtup e TenKtup , com 1000, 2000, 5000 e 10000 tuplas respectivamente.
Cada relacao possui 16 atributos, sendo 13 atributos de tipo inteiro de tamanho
igual a 2 bytes, e 3 atributos do tipo string *. Todas as relagdes possuem os
mesmos atributos, apenas modificando-se a cardinalidade em cada relagdo. Na
tabela 3.1 mostram-se as construgoes de cada atributo (dominios). Os
valores dos atributos das relagGes sao distribuidos uniformemente, permitindo a
obtengao de varios graus de seletividade. Os intervalos de valores de atributos
do tipo inteiro sao indicados no préprio nome, assim, fwo possui um intervalo

4Cadeia de caracteres

35



Tabela 3.2: Fragmento da Relagao OneKtup
| Unique 1 | Unique 2 [ Two | Ten | Hundred | Thousand |

378 0 1 3 13 615
616 1 1 4 4 695
910 2 0 6 26 313
180 3 0 2 52 74
879 4 0 0 20 4417
557 5 1 9 29 847
916 6 0 7 47 247
73 7 1 4 54 455

de0al, four de0..3, ..., hundred de 0..99, thousand de 0..999, assim por diante.

O atributo uniquel é chave primdria das rela¢Ses e assume valores tnicos,
aleatériamente dispostos sobre a relagdo. Para OneKtup os valores de uniquel
vao de 0 .. 999. Na tabela 3.2 mostra-se um fragmento da relagdo OneKtup. O
atributo unique2 também assume valores tinicos, mas sua disposi¢ao na relagao
é sequencial. Para a realizacdo do testes, sdo utilizadas relagdes sem e com
agrupamento, tomando o atributo unique2 como referéncia. Os atributos tipo
string (stringul e stringu2) possuem comprimento fixo de 52 bytes e valores
inicos. Sao formados por caracteres significativos nas posigoes 1, 27 e 52 da
cadeia sendo o restante composto por caracteres nao significativos (“x”); desta
forma é possivel a formacao de até 263 combinages de cadeias, o suficiente para
preencher a relagdo TenKtup.

A mesma estrutura do banco de dados utilizado no BW foram utilizadas,
posteriormente, em outras propostas de benchmark [BORA84], [TURB87]. Em
[BITT89] se fornece um script completo (em SQL), contendo o esquema do
banco de dados e o conjunto de transagoes utilizados no BW.

Devido a forma como s3o construidas as rela¢Ges, mesmo um usuario, que
nao possua um conhecimento prévio sobre elas, pode facilmente entender sua es-
trutura e aprender a utilizd-las. Pode-se construir, com grande facilidade, varias
transagdes com diferentes graus de seletividade. Por exemplo, uma transagao
em SQL, que recupera 10% das tuplas de uma tabela, poderia ser:

SELECT * FROM OneKtup WHERE uniquel < 100

Em outro exemplo, utilizando-se a tabela TwoKtup, poderia-se fazer uma
proje¢ao com 95% de valores repetidos.

SELECT DISTINCT(hundred) FROM TwoKtup
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O conjunto de transagoes do BW é formado por um conjunto variado de
transagoes que incluem transagoes simples, tal como uma recuperagdo de uma
tupla em uma relagdo ou a busca em um determinado intervalo, agregacdes (min
e sum), juncdes de 2 ou 3 relagGes, projegdes, atualizagGes e inser¢des. Durante o
benchmark, as mesmas tuplas que sao inseridas, sdo, posteriormente, atualizadas
e removidas. Ao final do benchmark todas as relagbes conservam as mesmas
caracteristicas iniciais, a mesma cardinalidade e distribuicio de valores. Em
[BITT83] e [BITT89] podem ser encontrados maiores detalhes sobre o conjunto
de transagoes do BW.

No BW empregam-se apenas dois tipos de dados: numérico e string. Os
valores numéricos sdao de apenas 2 bytes e os de tipo string sio de 52 bytes com
comprimento fixo. Estes parimetros tém sido muito criticados e dificilmente
poderiam ser justificiveis atualmente. No benchmark proposto por Turbyfill
[TURBS87] se utilizam atributos inteiros com 4 bytes e atributos tipo string com
tamanho de 20 bytes, pois, de acordo com especialistas, os tamanhos variando
de 20 a 30 bytes sdo mais freqiientes em aplicag0es reais. Inclusive é mais realista
supor-se a utilizagao de strings com tamanho varidvel [TURB87], o que também
pode ser mais interessante por introduzir um comportamento niao uniforme no
banco de dados (nimero de tuplas por pagina variavel). Outro ponto de falha
no BW é a auséncia de operacoes envolvendo decimais e ponto flutuante, onde
um dos efeitos mais importante de operacdes deste tipo, além da sobrecarga no
armazenamento, é a sobrecarga de processamento.

Quanto ao fato dos testes serem realizados em ambiente mono-usudrio, isso
ndo invalida totalmente os resultados alcangados, pois, se uma transagio nio
possui um bom desempenho neste ambiente, nao faria o menor sentido testa-la
em ambiente multi-usuario. Além disso, existe também a possibilidade de permi-
tir a verificagdo da existéncia de determinadas anomalias no sistema em teste,
principalmente devido ao uso de algoritmos de joins inadequados [DEWIS5].
Quanto ao fato dos testes serem realizados em um ambiente stand-alone, a
critica que normalmente se faz é a de que os SGBDs rodam, na maioria dos ca-
sos, em computadores nao dedicados. Sendo assim, torna-se muito importante
verificar o efeito da interagdo do SGBD com os outros processos que estio sendo
executados simultaneamente na mesma maquina [TURBS87].

3.2.1 Variacoes do BW

Varios outros benchmarks foram propostos posteriormente, baseando-se na me-
todologia do BW. Logo no ano seguinte ao da publicacio da primeira versdo
do BW [BITT83], propds-se uma extensao na metodologia para ambientes mul-
tiusudrios em [BORAS84].

Na metodologia de benchmark multiusudrio, os principais fatores analisados
e considerados hipotéticamente como sendo os mais criticos em ambientes mul-
tiusuario foram:
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1. Nivel de Multiprogramagao (NMP)
2. Grau de Compartilhamento de Dados (GCD)
3. Mistura de Transagdes (MT)

O nivel de multiprogramagdo é definido como o nimero de processos que
sao executados simultaneamente pelo processador de transagoes. O controle do
grau de compartilhamento de dados (medido em termos de porcentagens entre 0 a
100%) obteve-se duplicando as relagoes. Assim um GCD de 0% significa que nao
existe nenhum compartilhamento, ou seja, cada transagao acessa exclusivamente
uma relagao, ou copia da relagdo. Para um GCD de 100% significa que todas
as transagoes acessam as mesmas relagoes. A mistura de transacoes obteve-se
a partir de um critério de utilizagdo de recursos, onde se selecionam transag¢oes
que melhor representem os seguintes tipos de comportamento:

e | CPU e | Operagdes de E/S
e | CPU e 1 Operagdes de E/S
e 1 CPU e | Operagdes de E/S
o T CPU e T Operagdes de E/S

Nesta classificagdo, as setas significam um nivel alto (seta para cima) e
nivel baixo (seta para baixo) de utilizagio de um determinado recurso (CPU
ou operagdes de E/S).

A partir desta classificagdo entre quatro tipos de transacbes, formam-se
vérios tipos de misturas (composicdo de transagdes) para as quais se realizam
varios testes, incluindo-se diferentes valores para os outros dois parametros,
GCD e NMP. Também observou-se que a escolha das transacoes que melhor
representam cada um dos quatro tipos de transacao desejadas € dependente
do sistema que se estd analisando e, portanto, a determinagao do conjunto de
transagbes de teste deve ser realizada caso a caso [DEWI85).

Outros pesquisadores, insatisfeitos com os resultados obtidos com o bench-
mark multiusudrio de Wisconsin [DEWI85], argumentam que o objetivo de se
construir um benchmark independente de aplicagdo, i.e. genérico, € muito dificil
de se atingir na pratica. Tal benchmark precisaria ser representativo frente a
interagbes muito complexas de fatores, tais como, carga de trabalho x algorit-
mos X hardware. Em uma anilise do sistema IDM500 [HAWTS85] foram feitas
sugestoes de algumas extensdes ao benchmark multiusudrio, baseando-se em um
modelo de processamento mais genérico, que levasse em consideragao um quarto
fator: a quantidade de dados retornada ao usuério, além dos 3 fatores analisados
inicialmente em [BORA84]. Argumenta-se que, se este fator nao for levado em
consideragao, o aumento de desempenho utilizando-se o sistema IDM500 nao
poderia ser medido convenientemente.
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O benchmark desenvolvido em [TURB87], chamado AS3AP (Ansi SQL Stan-
dard Scalable And Portable), possui um enfoque ainda mais abrangente. O ob-
jetivo desejado é tornar o benchmark “portavel” entre arquiteturas diferentes
e “escalondvel” para facilitar comparages entre sistemas de diferentes capaci-
dades. Além disso, deve ter, também, a capacidade de fornecer informagoes
liteis ao projetista de sistemas, permitindo-se a configuracao de varias cargas
de trabalho.

Além de teste basicos, o AS3AP possui também um médulo especifico de
testes para o otimizador de transagdes. Nestes testes se utiliza um banco de
dados com estruturas semelhantes a do benchmark de Wisconsin, mas que sao
alteradas utilizando-se atributos do tipo siring com tamanhos variaveis e distri-
bui¢oes de valores assimétricas do tipo Zipf.

Para a avaliacio de sistemas de diferentes arquiteturas, o AS3AP procura
fornecer a possibilidade de ser utilizado em uma escala compativel ao sistema
que se deseja analisar. O fato de modificar o “tamanho” de um banco de dados
de acordo com uma determinada arquitetura, proporciona uma oportunidade
particular de comparagao, a razdo de equivaléncia de bancos de dados, que de-
termina que, para uma comparagao entre um SGBD X e um SGBD Y, a razao
de equivaléncia seja calculada por:

(tamanho do SGBD AS3AP em X) + (tamanho do SGBD AS3AP em Y)

na qual, o sistema X e o sistema Y exibem desempenhos equivalenies. Neste caso,
desempenho equivalente corresponde a uma distribuicdo de tempos de reposta
para transagdes do AS3 AP equivalentes, onde nenhum dos sistemas comparados
é sempre mais rapido ou sempre mais lento. Por exemplo, pode-se determinar
que um banco de dados de 10 gigabytes em um SGBD distribuido possua uma
escala equivalente a um banco de dados de 10 MBytes em um SGBD centralizado
utilizando-se um dnico computador de uso geral. Com esta metodologia, a
razdo de equivaléncia passa a ser uma medida confidvel quando a arquitetura, a
capacidade de hardware e as versdes de software s3o mantidas constantes, e, a
partir deste ponto, seria correto utilizarem-se os custos financeiros dos sistemas
como critérios de comparagio [TURBST].

3.3 Benchmark de Débito-Crédito

O chamado benchmark de Débito e Crédito [ANONS8S5] foi desenvolvido visando
criar um padrao de transagcao para classificar o nivel de desempenho de siste-
mas comerciais tipo OLTP. Devido as caracteristicas adotadas, obteve bastante
aceitagdo no ambiente da computagao comercial.

Basicamente, o benchmark de Débilo e Crédito consiste de 3 testes mul-
tiusuarios, sendo o mais popular o teste denominado TP1 (figura 3.1). Em
sintese, o teste TP1 consiste na execucao de transagoes comumente encontra-
das em aplica¢Ges bancdirias do tipo depdsito e débito em uma conta corrente.
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No TP1, como proposto originalmente em [ANONS85], utiliza-se um terminal
conectado ao equipamento principal via X-25. Inicialmente o sistema faz um
servico de apresentagdo para mapear a entrada para um programa COBOL,
que utiliza um sistema de banco de dados para debitar ou creditar uma conta
bancdria. Depois, faz a contabilidade na forma de “partilhas-dobradas” e entao
responde ao terminal. Para realizar uma transagio deste tipo, é requerido que
noventa e cinco por cento (95%) das transagoes sejam executadas com tempo
de resposta abaixo de 1 segundo.

Além do teste TP1, o benchmark de Débito e Crédito possui testes de busca
¢ atualizagao seqiiencial de registros, e testes de ordenagio de um grande niimero
de registros. Mais detalhes com relagdo a estes testes podem ser encontrados
em [ANONSS].

Um dos principais objetivos da metodologia adotada é obter um padrao de
transagdo definida pelo tipo e limitada pelo tempo de resposta. No caso do
teste TP1, mede-se o niimero de #ps que sdo executadas pelo SGBD sendo que
o tempo de resposta deve estar abaixo de 1 segundo.

Com a padronizacao destes testes, os sistemas comerciais poderiam informar
os usudrios e estes, por sua vez, especificar e escolher seus sistemas baseando-se
em medidas de ¢ps mais confidveis.

Entre as principais criticas que se fazem ao benchmark de Débito e Crédito
se colocam:

e Ndo aderéncia a padries estabelecidos: a execu¢do do benchmark obtém
melhores resultados se nao forem utilizadas somente caracteristicas do
padrao SQL. Entretanto, idealmente nao se deveria construir um bench-
mark com o objetivo de tornar-se padrao, onde a melhor solugado utiliza
caracteriticas que nao fazem parte da ANSI/SQL.

e Representatividade: o TP1 é um denchmark de uma operagao de um cheque
bancario (saque ou depésito) onde se assume uma propriedade invariante
que é questionavel: o sistema mantém constante a quantidade de dinheiro
na gaveta de cada caixa, assim como a quantidade em cada agéncia do
banco. Estas hipéteses podem ser facilmente criticadas e a solugdo adotada
pode ser considerada muito simplista.

e Baiza compleridade: o TP1 nao possui transagoes de consulta, nao testa
joins entre relagdes, otimizacio de transagdes, consultas aninhadas ou
fungGes sobre agregados e nem tampouco inclui controles de logica ou
desvios. QOu seja, o TP1 nao testa aplicagOes reais, é somente um teste
de quao rapidamente um SGBD pode processar um grande niimero de
atualizagdes [FINK90].
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3.4 Outros benchmarks

Existem ainda outros benchmarks mais recentes, onde se procuram avaliar certos
parametros de desempenho considerando-se tipos de ambiente menos convenci-
onais.

Com o aumento da capacidade computacional, e o baixo custo de equipa-
mentos que fornecem alto desempenho, as estacdes de trabalho (workstations)
passaram a se tornar freqlientes em aplica¢des de projetos de engenharia do tipo
CAD/CAM. A tecnologia de bancos de dados, por sua vez, também evoluiu no
sentido de suportar mais eficientemente os requisitos das aplicagdes usualmente
encontradas nestes tipos de ambiente.

Para atender a esta necessidade, desenvolveu-se a teoria dos SGBDs ori-
entados a objetos compleros, que, apesar de nao existir ainda nenhum modelo
j& padronizado, algumas das caracterisiticas normalmente associadas a estes
sisterna sdo: encapsulamento, heranga, polimorfismo etc. Atualmente, ji se
encontram disponiveis comercialmente sistemas que atendem algumas destas
caracteristicas [ZDON90].

No chamado benchmark SUN [RUBEST], o interesse principal é analisar os
parametros mais significativos para sistemas de banco de dados orientados para
aplica¢Bes de engenharia e projeto (CAD) utilizando plataformas tipo estagbes
de trabalho (workstation). Nesta abordagem o tempo de resposta é conside-
rado como o ponto mais critico e as operagdes efetuadas sao menos complexas.
Comparagdes utilizando este benchmark entre sistemas de banco de dados rela-
cionais e sistemas orientados a objetos, podem ser encontrados em [DUHLSS].
Em [ANDE89] é apresentado um benchmark para avaliagio de SGBDs em am-
bientes de projeto e engenharia. Nessa metodologia se utiliza um paradigma
baseado em hipertexto como meio de representa¢io genérica de uma aplicagio
tipica que é utilizada em ambientes como este.

No campo comercial, mais especificamente na area de bancos de dados tran-
sacionais, recentemente foi proposta uma padronizagao, em torno de um bench-
mark que se baseia na metodologia do benchmark de Débito e Crédito, por uma
associagao denominada TPC ® [TPC89], formada pelos principais fabricantes
de computadores de grande porte (AT&T, IBM, Bull, Hitachi, Unisys etc.), de
estagoes de trabalho (SUN, Pyramid, HP) e fornecedores de SGBDs (Oracle,
Informix, Software A.G., Relational Technologies, entre outros). O objetivo da
TPC é desenvolver padroes de benchmark para a medi¢ao de sistemas OQLTP.

O primeiro benchmark padronizado pelo TPC, chamado TPC Benchmark A
(TPC-A), é definido apenas funcionalmente, da mesma forma que o TP1, do
qual é derivado. Assim cada fornecedor de SGBD pode possuir uma definigao
propria do benchmark. O TPC-A é definido através de uma especificagio em
alto-nivel que pode ser implementada em qualquer sistema operacional, utili-
zando qualquer linguagem de programagio e plataforma de hardware. Além das

5Transaction Processing Performance Council

41



recomendagoes do benchmark propriamente, o TPC-A recomenda uma auditoria
no SGBD e propoe uma lista de itens a serem verificados.

A proposta do benchmark propriamente, procura testar os SGBDs com
operagoes do tipo bancarias. Da mesma forma como ocorre com o benchmark
de Débito e Crédito, ele possui um requisito quanto a qualidade das transacdes:
o tempo de resposta para 90% das transacoes deve estar abaixo de 2 segundos.

3.5 Resultados de benchmarks conhecidos

Nos diversos relatorios e artigos reunidos durante a elaboracdo deste trabalho
sao apresentados resultados de testes usando as metodologias em questdao. Para
as pessoas mais interessadas, indicamos como referéncia quais testes estio reuni-
dos nestes trabalhos: [BITT83] analisa 4 sistemas (INGRES, DIRECT, IDM500,
ORACLE) utilizando o benchmark de Wisconsin . No relatério técnico da Tan-
dem Corporation [TAND88] se avalia o desempenho do sistema “NonStop SQL”.
Comparagoes entre ORACLE e INGRES podem ser encontradas em [COLL87].
O sistema IDM500 também foi testado em [HAWT85], usando algumas variagbes
no benchmark de Wisconsin. Stonebraker [STONS82] analisa o desempenho do
sistemma INGRES distribuido, em rede local e faz uma comparag¢ao com a versao
convencional (centralizada). Em Duhl [DUHLS88], quatro sistemas sio compara-
dos ( INGRES, Unify, RAD-Unify, VBase Relacional e VBase Object ) usando
o benchmark SUN. Resultados mais recentes, usando o benchmark de Wisconsin
podem ser obtidos em [BITT89], para ambientes IBM4341, IBM4381 e Teradata
(“Teradata Database Machine”). Em [ANDE89], utiliza-se o benchmark da Tek-
tronix para se avaliar dois sistemas de bancos de dados orientados a objetos:
VBase (Ontologic) e GemStone (Servio Logic).
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Read Aid, Tid, Bid, Delta from terminal
BEGIN TRANSACTION
Update Account where A_ID = Aid:
Read A_Balance from Account
Set A_Balance = A_Balance + Delta
Write A_Balance to Account
Write to History:
Aid, Tid, Bid, Delta, Time_stamp
Update Teller where T_ID = Tid:
Set T_Balance = T_Balance + Delta
Write T_Balance to Teller
Update Branch where B_ID = Bid:
Set T_Balance = T_Balance + Delta
Write T_Balance to Branch
COMMIT TRANSACTION
Write Aid, Tid, Bid, Delta, A_Balance to terminal

Aid (Account_id), T_id (Teller_id), and Bid (Branch.id) sdo chaves das tabelas
correspondentes. O valor Delta € movimentado na conta (Account). O valor de
Branch_id, na mensagem de entrada ¢ o identificador da agéncia na qual estd
localizado o caiza automdtico (Teller).

Figura 3.1: Perfil da transagao TP1
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Capitulo 4

A Metodologia de

Benchmark Especializado

Neste capitulo apresentamos uma metodologia de andlise de desempenho de
banco de dados baseada em benchmark especializado ou, mais resumidamente,
Metodologia de Benchmark Especializado (MBE).

4.1 Introdugao

A MBE utiliza um modelo de representagao do sistema de banco de dados que
pode ser parametrizado pelo usudrio, projetista de aplicagdes ou gerente de
um SGBD, através de informacdes de uma aplica¢ao especifica, ou de um con-
junto tipico de aplicagbes, que ele encontra em seu ambiente. O modelo de
representacao é estruturado em niveis de abstragdo que vao desde os niveis que
procuram representar as estruturas mais abstratas de um sistema de bancos de
dados, até os niveis que representam as caracteristicas mais fisicas.

Ela pode ser aplicada em diversas situagoes onde se necessita analisar o de-
sempenho de um SGBD, tais como: sele¢ao de diferentes alternativas de projeto
de banco de dados {(ex. escolhas de indices), processo de escolha de um SGBD
ou ainda na determinag¢ic da configura¢io de parametros fisicos do SGBD (ex.
tamanhos de bloco, geréncia de buffer-pool etc.).

Um dos pontos fortes da MBE é sua portabilidade, que deve-se a simplicidade
da utihizacio da técnica de benchmark; que pode se aplicada em diversos SGBD,
sem a necessidade de procedimentos especiais ou de altera¢des no ambiente que
se deseja testar.

As viarias metodologias de benchmark de bancos de dados encontradas na
literatura, [BITT83], [BORA84], [ANONS85], [TURBS87}, [RUBES87], [DEMU85],
[TANDS8S], [ANDE8Y], em sua grande maioria sao orientadas para benchmark
de sistemas e poucas sio orientadas para benchmark de aplicagdo. Mesmo as
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metodologias que sdo orientadas a aplicagao, sao restritas a apenas um tipo,
como, por exemplo, o benchmark de Débito e Crédito [ANON85], que é orientado
para aplicacdes bancdrias, ou o benchmark Sun [RUBES87], que é orientado para
aplicagGes de engenharia.

A MBE ¢ orientada para benchmark de aplicagdo, mas, com a diferenca de
que é o usuario quem determina qual aplicag@o serd caracterizada. Além disso,
ela é uma ferramenta completa para a constru¢io de um benchmark, englobando
as etapas de concepgao, constru¢ao e execugdo, facilitando, dessa forma, a uti-
liza¢do da técnica de benchmark na analise de desempenho de sistemas de banco
de dados.

Na MBE o usudrio parametriza o benchmark de acordo com as caracteristicas
de uma aplicagdo ou de um conjunto tipico de aplicagdes. O benchmark obtido
pode, posteriormente, ser executado no SGBD por ele escolhido. Trata-se, por-
tanto, de um benchmark de aplicagdo, onde o script gerado nao é representativo
para qualquer tipo de aplicagio, mas reflete as caracteristicas proprias de uma
aplicagio, ou conjunto de aplicagGes.

Além do banco de dados e da carga de trabalho, a metodologia também
procura representar o ambiente de execu¢do do benchmark, que pode ser con-
figurado em diferentes niveis de concorréncia, propiciando uma representagao
mais representativa de ambientes de sistemas reais.

As estruturas de representagao do banco de dados e da carga de trabalho sao
suficientemente flexiveis de modo a permitir a representacao de um banco de
dados razoavelmente complexo, onde pode-se definir tabelas, relacionamentos e
visées dos usuarios.

O conjunto de transagdes pode ser obtido de uma maneira bastante natural
utilizando-se um paradigma de formuldrios (janelas) como uma estrutura através
da qual as transagGes sd3o caracterizadas. Através desse paradigma pode-se ob-
ter transagoes de razoavel complexidade que podem incluir operagGes de: joins,
definigao de visdes, proje¢des, operagdes sobre agregados, inclusdes, exclusdes
ou atualizacoes. As relacoes obtidas podem ser consultadas utilizando-se qual-
quer um de seus atributos, sejam eles chaves primdrias simples, compostas ou
atributos comuns.

A carga de trabalho pode ser caracterizada tanto no ambiente interno ao
SGBD quanto no ambiente externo. No ambiente interno cada transagao ob-
tida é associada a uma freqiiéncia de execugio. O ambiente de execugao das
transagGes pode ser modelado em niveis diferentes de concorréncia permitindo
a avaliagao das caracteristicas do SGBD com relacdo ao compartilhamento dos
dados, geréncia dos buffers etc. O objetivo é configurar um ambiente que se
aproxime do ambiente utilizado pelo usuario.

O script do benchmark, obtido ao final, contém o esquema e conteiido do
banco de dados, e o conjunto de transacbes que representam a aplicagio ou
conjunto de aplicacdes do usuirio. Este script é escrito na linguagem SQL, o
que facilita a utilizacao da metodologia para diferentes SGBDs.

45



4.2 Objetivos

A técnica de benchmark de bancos de dados é uma técnica de anailise de desem-
penho bastante eficiente e relativamente facil de utilizar [TURB87]. Contudo,
muitas vezes a utiliza¢io de benchmarks genéricos pode nao ser suficientemente
representativo do ponto de vista do ambiente operacional que um determinado
usudrio possua.

O principal objetivo da MBE € tornar-se uma ferramenta de suporte para
andlise de desempenho de sistemas de bancos de dados, podendo modelar con-
venientemente o ambiente operacional do usuario.

A ferramenta pode ser utilizada pelo usudrio que desenvolve aplicacbes e
deseja avaliar as alternativas que surgem na fase de projeto de banco de dados,
assim como pelo gerente de sistemas, que deseja avaliar o desempenho do SGBD
para um conjunto de escolhas de parametros do sistema (System tunning), ou
ainda para auxiliar o processo da escolha de um SGBD propriamente.

O modelo de representagao do banco de dados procura caracterizar um banco
de dados com um grau de complexidade bastante elevado, onde podem ser es-
pecificadas as tabelas que compdem o banco de dados, relacionamentos, chaves
(chaves primdrias simples ou compostas) e, também, visdes dos usudrios.

A metodologia é passivel de automatiza¢ao, como veremos no capitulo se-
guinte, em que o banco de dados pode ser gerado automaticamente através
de programas ou ainda, se o usudrio desejar, ele pode fornecer valores para os
atributos.

Nao é objetivo da MBE, entretanto, oferecer solu¢des 6timas para proble-
mas de escolha entre alternativas de projeto (ex. escolha de indices) ou auxilio
em fases do projeto légico (ex. normalizagdo), estas tarefas devem ser reali-
zados pelo préprio usudrio. Em contrapartida, a metodologia proporciona um
ambiente que pode ser facilmente gerado, onde o desempenho do sistema pode
ser avaliado convenientemente para cada uma das alternativas sugeridas pelo
usuario.

Em outros benchmarks [BITT83], [ANON85], [RUBE87], ao contrario, tanto
o banco de dados como a carga de trabalho s3o predeterminadas. Na MBE o
usuario tem a liberdade de modificar a estrutura do banco de dados, incluindo
novas relagoes ou modificando as relagGes ja existentes. Além disso, ele tem a
possibilidade de modificar os dominios dos dados e a distribui¢ao de valores.

Em um dado momento, os dados podem ser gerados utilizando uma distri-
bui¢ao uniforme e em outro, utilizando uma distribui¢do nao uniforme, tipo Zipf,
por exemplo. Assim, pode-se testar a eficiéncia do otimizador de transagoes do
SGBD sem ter que alterar a estrutura do banco de dados. A carga de trabalho
pode ser modelada, especificando-se o nivel de concorréncia tanto interno ao
SGBD quanto externo, em que varios processos podem ser executados concor-
rentemente.

Um dos principais objetivos da metodologia é obter um benchmark de aplicagao
caracterizado pelo usudrio. Ao contririo, em outras metodologias procura-se
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obter um benchmark de sistema [BITT83], [BORA84], [ANONS5], [TURBST],
[DEMUS5], [TANDSS8], [ANDES89], ou entao procura-se obter um benchmark es-
pecifico para uma determinada aplicagio predeterminada [ANONS85], [RUBES7].

Em geral, as metodologias mais conhecidas sio tipicamente de benchmarks
de sistema, tal como aqueles que seguem a filosofia de Wisconsin [BITT83],
[BORAS84], [TURB87] em que o objetivo é obter-se um benchmark genérico,
valido para qualquer tipo de aplicacdo. Este objetivo, no entanto, é muito
dificil de se conseguir na pratica, pois existe uma diversidade muito grande de
fatores que caracterizam as aplicagGes e cada ambiente onde s3o executadas.
Um problema desta natureza ja havia sido abordado em Hawthorn [HAWT85],
onde se apontam algumas modificagdes no benchmark de Wisconsin [BORA84]
para representar com mais realidade o ambiente do sistema IDM-500 (Intelligent
Database Machine).

Uma outra linha de benchmarks se aproxima mais dos benchmarks de aplicagao.
No teste TP1, que faz parte do chamado benchmark de Débito e Crédito [ANONS5],
procura-se representar transagoes tipicas de aplicagoes bancarias. J4 no bench-
mark da SUN [RUBES87], procura-se avaliar sistemas voltados para ambientes
de engenharia.

No entanto, no caso do teste TPl as transa¢des sao preestabelecidas e
toda metodologia em si, baseia-se em apenas um tipo de aplicagdo (aplicagio
bancdria). De forma semelhante, o benchmark da SUN procura ser represen-
tativo para aplicagoes tipicas de ambientes de engenharia onde, geralmente, se
utiliza CAD. Ao contrario, na metodologia aqui apresentada, o usuario pode es-
pecificar para qual tipo de aplica¢do se destina o benchmark. Além disso, a MBE
pretende ser uma metodologia de desenvolvimento de benchmarks, esta meto-
dologia pode gerar, entre outros benchmarks, o Benchmark de Winconsin ou o
TP1. Na avaliagao da ferramenta que apresentamos no capitulo 7, utilizamos a
MBE para gerar o Benchmark de Wisconsin.

Em resumo, com a metodologia desenvolvida é possivel:

e Avaliar o desempenho de diferentes SGBDs.

o Avaliar diferentes solugoes de projeto. Escolhas de indices e agrupamentos,
normalizagoes etc.

e Analisar o desempenho do sistema para diferentes distribui¢oes de dados.
e Testar o efeito de diferentes niveis de concorréncia no sistema.

o Testar diferentes composigdes de carga de trabalho com diferentes niveis
de concorréncia.

4.3 Niveis de abstracao

Um sistema de banco de dados pode ser visualizado em virios niveis de abs-
tragao. A partir de uma representagio mais abstrata do sistema, podemos
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transforma-la através dos niveis, obtendo sucessivas representagdes mais con-
cretas.

Em cada um dos niveis podem existir diferentes alternativas de solugao para
um dado problema. As decisdes tomadas em cada um deles podem, como em
muitos casos, afetar o desempenho do sisterna como um todo. Pode-se verificar
que, nem sempre as melhores alternativas do ponto de vista de uma otimizagao
local, apenas, sejam as melhores alternativas para o sistema. Em muitos casos,
a alternativa 6tima, que obtém o melhor desempenho em um determinado nivel,
pode nao ser a melhor alternativa do sistema como um todo.

O desempenho de um sistema de banco de dados deve ser obtido conside-
rando-se o funcionamento de um modo global, e ndo de modo particular para
um determinado nivel. Tal fato pode ocorrer, por exemplo, quando se faz a
escolha de indices para uma relagao.

Idealmente, o processamento de qualquer consulta poderia ser mais rapido
se existissemn indices em todos os atributos de uma relagdo. Entretanto, esta
escolha pode ser muito cara quando for realizado uma atualizacdo, remog¢ao ou
uma inclusao, ja que os indices também devem ser atualizados. Além disso, o
espago extra ocupado em memodria secundaria também é muito maior.

Uma das vantagens da representacao do sistema através de um modelo es-
truturado em niveis é a facilidade adquirida de se esconder certos detalhes de
representagdo e se concentrar nas propriedades comuns de um conjunto de ob-
jetos que fazem parte de um mesmo nivel em particular.

Sempre que possivel, a independéncia entre os niveis é desejavel de modo
que uma modifica¢ao em um nivel inferior nao interfira nas escolhas definidas
nos niveis superiores.

Tal abordagem torna-se 1til porque permite o estudo da interagao entre
as decisoes nos diferentes niveis de um modo mais organizado. O numero de
niveis escolhido depende das facilidades proporcionadas pela ferramenta e sua
representatividade. Deve ser claro, no entanto, que na construcao de qualquer
modelo, deve-se fazer um balango entre o compromisso com a representatividade
do modelo, em termos da quantidade de detalhes que captura, e a crescente
complexidade do modelo final obtido.

Existem varias propostas de modelos de representacdo de sistemas de banco
de dados estruturados em niveis [SEVC81}, [RAPO86]. Em cada uma delas,
para cada nivel enfatizam-se diferentes aspectos dos sistemas.

Na maioria das vezes, a separagio entre o que deve ser tratado como logico
ou fisico ainda permanece em aberto. No entanto, apesar das diferengas de abor-
dagem, a defini¢do de varios niveis de abstragdo na representagao de sistemas
de banco de dados é geralmente reconhecida.

Na proposta de Sevcik [SEVC81] a estrutura de um sistema de banco de da-
dos é representada em sete niveis: abstragio, representagio, implementagao, to-
talizagao, otimizagao, configuracgao e execugao. O modelo PROPHET [RAPOS86)
possui apenas quatro niveis: semantico, esquema, interno ao banco de dados e
sistema/hardware. Em ambas propostas, utilizam-se modelos tedricos para a
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representacao do sistema e teoria de filas para sua execugao.

Na MBE escolhemos por fazer uma divisio em trés niveis: nivel logico, nivel
fisico e nivel sistema/hardware. O quadro da figura 4.1 mostra uma comparagao
esquematica entre os modelos.

. PROPHET | Sevcik
NIVEIS MBE [Casas86] | [Sevc8l]
modelo ~ anti
, 0¢ t semantico abstrato
Logico | logico | Loy
de dados esquema B.D. 1égico
Ambiente B.D. fisico
modelo externo
FISICO fisico interno « -~
BD. interno data units
aplica¢ao
E/S fisico
benchmark
sistema processos concorrentes sistema
“hardware” “hardware” | “device
SGBD (teor. filas) | loadings”
(teor. filas)
sistema operacional

Figura 4.1: Comparagao entre modelos de representacio.

No nivel l6gico da MBE sdo especificadas estruturas mais abstratas que nio
sao representadas diretamente sobre o SGBD, mas que podem ser transformadas
e refinadas em informagGes mais concretas no nivel fisico. Fazem parte deste
nivel, por exemplo, a defini¢ao do esquema do banco de dados e a descrigdo das
transagoes.

No nivel fisico estamos interessados na defini¢io de parametros que nos aju-
dem a construir os dados, tais como tipos de dados, formatos e distribui¢des
de valores. A formagdo dos indices e dos agrupamentos também sio realizadas
neste nivel.

Com essa divisao entre légico e fisico, podemos alterar as informacoes, di-
gamos, no nivel fisico sem ter que modificar as informac¢des obtidas no nivel
légico. Assim pode-se avaliar diferentes alternativas para a solugdo de proble-
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mas no sistema.

No nivel de sistema/hardware representamos tanto a carga de trabalho in-
terna ao SGBD quanto externa. Os resultados do modelo sdo obtidos por
técnicas experimentais utilizando benchmark de banco de dados.

Na MBE nao se procura favorecer nenhum modelo de dados em particular.
O modelo relacional foi escolhido apenas com o interesse de representar os dados
de uma maneira padronizada, de modo a facilitar o seu entendimento. A MBE
também pode ser utilizada em qualquer outro modelo de dados sem perda de
generalizagdo.

Além disso, a MBE nao procura resolver nenhum problema de escolha entre
diferentes alternativas de projeto. O que se oferece, em contrapartida, é um
modelo que permite associar escolhas de projeto com valores de medidas de
desempenho.

O modelo é passivel de automatizagio, como veremos no capitulo adiante,
através da contru¢ido de uma ferramenta de apoio ao usudrio projetista de banco
de dados, permitindo a obten¢do de um ambiente facilmente configurdvel e
flexivel, onde podem ser testadas solugdes de implementacdes assim como rea-
lizar comparagoes entre o desempenho de diferentes SGBDs, para uma mesma
aplicacdo prefixada.

4.4 O sistema de banco de dados na MBE

O objetivo do modelo de representagao do sistema de banco de dados, utilizado
na MBE, é fornecer uma estrutura que pode ser caracterizada pelo usuario de
acordo com as informacdes que ele obtém da sua aplicacao e do ambiente de
software e hardware em que sera executada.

Basicamente, o Modelo de Representagao do Sistema divide-se em um Modelo
de Representacdo dos Dados e um Modelo de Carga de Trabalho. Estes modelos
sao estruturados hierdrquicamente, em diferentes niveis de abstragao.

A divisao em niveis, do modelo de representagao do sistema, é desejavel,
pois, a independéncia entre os niveis, assim proporcionada, facilita a avaliagao
de alternativas dentro de cada nivel em particular e sua influéncia sobre o desem-
penho do sisterna como um todo. Por exemplo, podemos avaliar o desempenho
do sistema para diferentes distribui¢des dos dados sem ter que alterar a carac-
terizagdo das transacdes que compdem a carga de trabalho.

O modelo de representagdo dos dados é estruturado em dois niveis de abs-
tracdo, um légico e outro fisico. O modelo légico se preocupa com a repre-
sentagao em alto nivel do esquema do banco de dados e o modelo fisico se
preocupa com uma representagio concreta do modelo légico em termos de tipos
de dados, valores do dominios, formatos dos dados, distribui¢des, indices etc.

O modelo da carga de trabalho é divido em um modelo de descrigdo de
transacbes € um modelo de ezecugdo, que trabalham de forma integrada para
fornecer o conteido das transagdes € o ambiente de execugdo do benchmark.
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O modelo de descrigao de transagoes procura obter uma caracterizagao do
conteiido e formato das transagées. A um nivel mais geral, podem ser represen-
tadas transagoes de consulta ou inclusao. As transagbes de consulta podem ser:
consultas simples, consullas com atualiza¢do, ou, ainda, consultas com remogaéo.

No modelo de execugao podem ser representados diferentes niveis de con-
corréncia, aos quais, o sistema pode estar submetido. Estes niveis podem
ser relacionados ao ambienie externo do SGBD, ambiente interno, aplicagdo
e itransa¢do. No ambiente externo pode ser especificado o nivel de concorréncia
a nivel do SGBD ao passo que, no ambiente interno, pode ser configurado o nivel
de concorréncia a nivel das aplicagdes, através do mimero de aplica¢Ges que sdo
executadas simultaneamente no SGBD. O nivel de aplicagao procura especificar
cada uma das aplicagbes do usudrio, o nimero de usudrios simultaneaos, quan-
tidade de transagdes etc. Finalmente, o nivel de transacao procura caracterizar
o perfil da utilizagdo das transa¢des provenientes das aplica¢ées dos usuérios,
fornecendo as frequiéncia de utiliza¢ao de cada tipo de transagao.

A descrigao do sistema é composta por varios objetos de modelagem: relagoes,
atributos, dominio de valores, aplica¢des, transagdes etc, que sd3o organizados e
armazenados em um banco de dados em memdria secundéria, constituindo-se
no diciondrio de dados do sistema. A medida em que o sistema necessita de um
objeto de modelagem, os dados correspondentes a este objeto sdo recuperados
do dicionario de dados.

4.5 O banco de dados

Para a representagdao do banco de dados usamos um modelo de representacgao
dos dados estruturado em dois niveis: nivel [dgico e nivel fisico, que passamos a
descrever.

4.5.1 Modelo légico do banco de dados

No nivel légico, estamos interessados em obter, a partir do mundo real, apenas
a parte que nos interessa representar no sistema a ser construido (aplicagdo do
usuario). Este processo se faz através da definigdo de caracteristicas estaticas
das aplicagGes que basicamente se preocupam em descrever os dados e o esquema
do banco de dados.

Para auxiliar a obtencdo das caracteristicas estdticas do banco de dados
escolhemos o Modelo de Entidades e Relacionamentos (MER) [CHENT77]. O
MER se baseia na percepgdo do mundo real como sendo constituido por um
grupo basico de objetos e por relacionamentos entre estes objetos. Sua utilizagao
facilita o projeto de bancos de dados, permitindo a especificagao de um esquema
de empreendimento. Tal esquema representa a estrutura légica global do banco
de dados desejado.

Basicamente, uma modelagem utilizando o MER permite a identificacao dos
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objetos, ou entidades como sdo chamadas no MER, e os relacionamentos entre
estas entidades. Uma entidade é representada por um conjunto de atributos,
onde cada atributo possui um dominio de valores que sdo permitidos. Relacio-
namentos podem existir entre uma ou mais entidades e também podem possuir
atributos.

Sobre 0 MER podem ser definidas certas restrigoes de iniegridade que devem
ser obedecidas na obtencao (geragdo) dos valores para as relagdes no banco de
dados.

Uma restrigao importante é a cardinalidade de mapeamento, que expressa o
nimero de entidades ao qual outra entidade pode estar associada via um rela-
cionamento. A cardinalidade de mapeamento pode ser: um-para-um, muitos-
para-um, um-para-muilos € muttos-para-muitos.

Outra classe de restrigdes importantes sdo as dependéncias ezistenciais. Es-
pecificamente, elas querem dizer que, se, por exemplo, z é existencialmente de-
pendente de y, entao isso significa que, quando y é removido, entdo x também
deverd ser removido.

Apds obtermos esta representacdo dos dados a um nivel mais semdntico, estas
informagoes devem ser mapeadas em uma representagao esquematica no SGBD
existente. Para facilitar a compreensao da metodologia, escolhemos o modelo
de dados relacional como meio de representagdo dos dados. Nao obstante, a
metodologia aqui apresentada pode ser aplicada em outros SGBDs que nao se
baseiam no modelo relacional.

Uma das tarefa importante nesta fase é a identificagao de chaves primdrias.
Conceitualmente, entidades individuais e relacionamentos sao distintos, mas, na
concepgao do banco de dados, a diferenca entre as ocorréncias de uma mesma
entidade deve ser expressa em termos de seus atributos.

Uma chave primaéria identifica uma ocorréncia em uma entidade ou em um
relacionamento entre entidades unicamente. As chaves primarias podem ser
formadas por apenas um atributo, chave simples, ou podem ser formadas por
mais de uma atributo, chaves compostas.

Outro conceito igualmente importante é o de chave estrangeira. Em geral,
uma chave estrangeira é formada por um atributo (ou composi¢éo de atributos)
de uma entidade cujos valores devem pertencer ao mesmo dominio dos valores de
uma chave primdria de uma outra entidade a qual a entidade estd relacionada.

Seguindo, para cada atributo de cada entidade deve ser definido o seu dominio
de valores. Em principio, cada atributo de cada relagdo possui um dominio de
valores. No entanto, alguns atributos podem possuir dominios distintos ou entao
podem compartilhar 0 mesmo dominio. A possibilidade de compartilhamento
do mesmo dominio é desejivel pois permite que possam ser realizadas operagoes
mais complexas, tal como joins, por exemplo. No caso de uma operagao deste
tipo, para que ela tenha coeréncia, os atributos envolvidos na clausula de jungao
devem possuir o mesmo dominio.

A metodologia deve garantir que o esquema de entidades e relacionamentos
obtidos seja convertido para a linguagem de esquemas disponivel no SGBD que
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estd sendo avaliado. Neste processo de conversio, as entidades sdo representadas
por relacdes e os atributos das entidades sio representados por atributos das
relacGes.

Os relacionamentos, de acordo com a sua cardinalidade, poderao ser traduzi-
dos em novas relagdes, utilizando chaves estrangeira correspondentes as chaves
primdrias das relagdes definidas pelo relacionamento, para o caso do relacio-
namento N:M. Ou para relacionamentos N:1 e 1:N, onde se utiliza uma chave
estrangeira incluida em alguma das rela¢Ges que participam do relacionamento.

Além disso, o usuario pode definir visGes para melhor representar a sua
modelagem de dados, simplificando a complexidade da estrutura do banco de
dados.

A linguagem escolhida para descrever o esquema do banco de dados é a
SQL. Esta escolha se deve ao fato da SQL ser uma linguagem padronizada e
que se encontra disponivel em muitos SGBDs atuais, facilitando a adaptacao da
metodologia para cada SGBD.

O benchmark a ser obtido através da ferramenta que implementa a metodo-
logia, como mostraremos no capitulo seguinte, baseia-se no modelo relacional
As definigGes de esquema, geragao das tabelas e representacdo das transagdes
no benchmark sdo escritas em SQL, e caso o usudrio esteja utilizando um banco
de dados que nao disponha de SQL, deve-se realizar, entao, uma tradugao para
a linguagem disponivel no sistema que se deseja testar.

Essa etapa de tradugdo do modelo légico para um esquema, em termos do
SGBD escolhido, é bastante complexa. Muitas metodologias de projeto de ban-
cos de dados, algumas incluindo até técnicas e ferramentas automatizadas, ja
foram propostas [NOGU89], [MCLAS88]. O objeto destes trabalhos, em mui-
tos casos, é fornecer uma solugao 6tima para o problema de representacdo do
modelo légico para o esquema disponivel no SGBD escolhido, fazendo-se a nor-
malizagdo automatica, criando-se relacdes particionadas ou agrupando-se, para
que se obtenha um melhor desempenho.

Contudo, apesar da importancia desta fase de projeto e da qualidade dos tra-
balhos encontrados na literatura, muitos problemas ainda nao tém ficil solugao
e muitas das decisdes ainda devem ser sugeridas pelo projetista, considerando
circunstancias especiais que podem ocorrer. A MBE, por sua vez, ndo pro-
cura resolver este problema, automaticamente, para o usuario. Ele préprio (o
usudrio) deverd fazer a tradugdo manualmente ou, entio, utilizando uma ferra-
menta adequada.

Resumindo, nesta fase de modelagem légica do banco de dados podem ser
identificados:

¢ Relagoes que compdem o banco de dados.
¢ Relacionamentos entre as relagoes.

e Atributos das relagoes.
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e Dominios dos atributos e dominios em comum.
o Identificagao das chaves primdrias.

o Identificacao de chaves estrangeiras.

¢ Identificagdo de restri¢bes de mapeamento.

e Esquema do banco de dados expresso na linguagem SQL.

4.5.2 Regras de integridade do banco de dados

Os valores gerados sintéticamente devem estar de acordo com a estrutura do
esquema obtido. A cardinalidade dos relacionamentos, a unicidade de chaves
primarias e compostas, a integridade existéncial de chaves estrangeiras, devem
ser mantidas nos valores obtidos. Para isso, foram definidas algumas regras de
integridade.

Na MBE estas regras de integridade sdo as seguintes:

1. Regra de Unicidade: se um atributo possui valores tinicos na relagao entao:

N > Card(R) (4.1)

onde N é o nimero de valores distintos do atributo e Card(R) é a cardi-
nalidade da rela¢ao.

2. Regra da Chave Primdria: para que exista chave primadria, entio:

MAXKEYS > Card(R) (4.2)

onde: MAXKEYS é o mimero maximo de valores distintos da chave
primaria.

3. Regra de Zipf para que seja possivel uma distribui¢io do tipo Zipf, entao,
devemos verificar:

Card(R) > Ny x Hy, (4.3)

onde: N é o niimero de valores distintos do atributo e H,, é calculado
pela equagio 2.2. Para se garantir que o elemento de menor freqiéncia do
dominio do atributo apare¢a ao menos uma vez.

4. Regra da Chave Esirangeira: no caso de um atributo ser chave estrangeira,
entao, devemos verificar:

e O atributo origem, referenciado, deve ser chave primdria, ou seja,
deve satisfazer a regra de chave primaria.

e N = Card(Rorigem) i.e. o niimero de valores distintos (V) deve ser
igual a cardinalidade da relagao origem.
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4.5.3 Modelo fisico do banco de dados

No nivel fisico as informagdes obtidas no nivel lgico sao utilizadas para construir
o banco de dados. Isso pode ser realizado obtendo-se valores para as relagoes
(seus atributos), contidas no esquema obtido anteriormente, através da carac-
terizacao mais detalhada dos dados, em termos dos dominios relacionados e de
descri¢des suplementares dos atributos. Além das informacdes sobre os dados,
devem também ser informadas as estruturas de indices e dos agrupamentos.

A associacdo dos atributos com seus respectivos dominios ja foi realizada no
passo anterior. Nesta etapa, estaremos interessados na descricdo completa dos
dominios dos atributos.

Inicialmente, para cada dominio deve-se determinar o seu tipo de dado ao
contririo de outras metodologias, onde o usudrio nao possui a liberdade de
escolha do tipo de dado para o atributo (tipo de dados fixos).

Na MBE o usudrio pode escolher qualquer tipo de dado: numeérico (real ou
inteiro) e cadeia de caracteres, além de outros tipos de dados mais sofisticados,
que podem possuir fun¢des préprias para a sua manipulacao, como é o caso de
datas, hordrios e campos especiais (campos longos).

O objetivo de se permitir a defini¢do de tipos de dados é proporcionar
ao usuario uma maior representatividade dos dados gerados, de acordo com
a aplica¢do ou conjunto de aplicacdes por ele escolhida dentro do SGBD que
ele estd procurando testar. O usuario pode, por exemplo, testar o efeito de
diferentes tipos de dados para se avaliar o desempenho [TURBS7).

Além da definigao dos tipos de dados, na descricio do dominio devem ser
incluidas as defini¢Ges de formatos (tamanho fixo ou varidvel), valores minimos
e maximos, limites de tamanho e mimero de valores distintos.

A capacidade de definir formatos de tamanho varidvel é bastante interessante
porque permite inserir no modelo de andlise de desempenho uma varidvel que,
usualmente, é mantida constante em modelo tedricos e modelos de simulagao, o
tamanho de pdgina, e assim contrariar propositalmente certas hipdteses simplifi-
cadoras que levam em conta um comportamento uniforme dos dados, verificando
sua influéncia sobre o desempenho do sistema [CHRI84].

Na metodologia de Wisconsin [BITT83], ao contrario, o tamanho dos atribu-
tos é sempre constante, como é o caso de atributos do tipo siring, que possuem
um tamanho fixo de 52 byites. Além de tratar-se de um atributo de tamanho fixo,
especialistas da area admitem que este tamanho é muito longo para aplicacGes
usuais, onde os tamanhos de sirings mais utilizados possuem formato fixo ou
varidvel, com tamanho entre 20 a 30 caracteres [BITT87].

A defini¢ao do mimero de valores distintos dentro do dominio é necessaria
para permitir a defini¢do de distribui¢ées de dados para o atributo. As dis-
tribuigdes permitidas na MBE podem ser uniformes ou nao uniformes (as-
simétricas).

No benchmark de Wisconsin, por exemplo, s se empregam distribuigoes
uniformes (ex. para os atributos: hundred, thousand, string4 etc.). No entanto,
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as distribui¢bes de dados em bancos de dados reais sdo geralmente assimétricas.
Atributos tais como: nomes de pessoas, nomes de localidades, de ruas etc.
geralmente possuem valores com distribui¢ao nao uniforme.

Assumindo apenas hipiteses tedricas de uniformidade, podemos obter uma
estimativa incorreta da seletividade e estimar um desempenho que estd muito
longe da realidade.

A vantagem em modelar distribuigées nao uniformes é permitir a verificagao
da capacidade do otimizador de transagdes em fazer estimativas mais realistas
para as escolhas dos planos de acesso, que levern em considera¢io a assimetria
dos valores dos dados.

No benchmark de Turbyfill [TURB87] se utilizam distribuigbes de dados as-
simétricas (distribuiges do tipo Zipf) para se testar otimizadores de transagdes.
Na MBE também € possivel caracterizar distribui¢gGes nao uniformes, do tipo
Zipf, por exemplo. Além disso, permite-se também que o préprio usuério possa
descrever as freqiiéncias de ocorréncia de cada elemento distinto, se ele possuir
estatisticas de seu banco de dados.

Apesar de geralmente os otimizadores de transa¢bes nao utilizarem hipéteses
de distribui¢des de dados assimétricas, pode-se com isso, mostrar a necessidade
e a vantagem ,em termos de desempenho, de se passar a utilizar distribui¢des
desse tipo.

Esse conjunto de informacgoes detalhadas que o usudrio pode suprir, por um
lado faz com que o benchmark gerado seja mais representativo, mas por outro
lado, um dos objetivos da metodologia é facilitar a configura¢ido do benchmark
pelo usuario.

Existem situagbes em que o usudrio pode ndo dispor de tantos detalhes,
tais como: distribuicdes de dados, formatos etc. ou entdo, quando ele estd
interessado apenas em ter uma nogio aproximada do desempenho. Nesses casos
a metodologia prevé a atribuicdo de valores default, que poderao ser assumidos
se nao forem informados.

As condigbes para a associag¢ao de valores default podem ser as mais variadas,
tais como: a distribuigido de valores do tipo Zipf para atributos do tipo string,
valores uniformes para atributos numéricos, quantidades de atributos em cada
relacao etc. Podemos, ainda, considerar as descri¢des defaull como sendo as
descricdes do benchmark de Wisconsin, ou seja, na auséncia de maiores detalhes,
o benchmark de Wisconsin pode ser assumido como padrao.

Apds a caracterizagdo do dominio de valores passamos a caracterizar por
completo cada atributo das relagoes. Em nosso modelo, as descrigdes de atri-
butos e de dominios devem ser separadas de modo que mais de um atributo
possa utilizar o mesmo dominio. Para a especificagao dos atributos devem ser
informados: a distribui¢do dos dados, a disposicao dos dados sobre as relagGes,
a ordem de colocag¢do no agrupamento (se ele participa de algum) e se o atributo
aceita valores nulos.

Além de especificar a distribuicdo dos dados sobre os valores dos atributos,
o usuario também pode determinar a disposi¢do dos valores sobre as tuplas
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(agrupamento). Na MBE, o usuario pode escolher entre uma disposigao de dados
aleatéria ou seqiiencial, e analisar a influéncia deste fator sobre o desempenho do
sistema. No caso do benchmark de Wisconsin, existem atributos com disposi¢do
aleatéria (ex. uniquel, stringul etc.) e atributos com disposigao seqiiencial (ex.
unique2 e stringu2). Entretanto estes fatores sdo predeterminados para cada
atributo e, ao contrario, na MBE é o usudrio quem escolhe estes fatores.

A ordem de colocagao dos atributos nos agrupamentos pode influenciar o
desempenho do SGBD. Na MBE, ndo se sugere nenhuma solu¢ao com relagao
a determinacdo da formagdo de agrupamentos, automaticamente. Trata-se de
um problema bastante semelhante ao da escolha de indices e sera solucionado
com uma abordagern semenhante, como mostraremos adiante.

Para completar, o usudrio deve escolher os indices e a ordem de formagao
de indices, no caso de existirem indices compostos. Este problema, no entanto,
nao ¢ nada trivial. Uma boa escolha de indices pode acarretar um melhor de-
sempenho do SGBD quando no processamento de uma transacio, entretanto,
também pode existir um nimero muito grande de possiveis solugdes para uma
dada configuragio de carga de trabalho e banco de dados [MELO89], [FINK88].
Se forem realizadas determinadas escolhas que niao estejam sintonizadas com o
otimizador de transagdes, estas escolhas podem simplemente nao serem apro-
veitadas durante o processamento das transagdes, desperdi¢cando-se espaco em
memdria secundaria e, além disso, encarecendo a execucao das operagdes de
inclusdo ou atualizagao no banco de dados.

Na MBE, o problema da escolha dos indices - i.e. a determinagao dos atri-
butos que devem possuir indices e quais participam de um mesmo indice (indice
composto) e em qual ordem - deve ser resolvido pelo préprio usuario. Para
este tipo de problema jd foram desenvolvidas metodologia especificas para esta
finalidade [MELO88], [FINK88], que poderao vir a ser utilizadas como comple-
menta¢do a metodologia aqui apresentada.

4.6 A carga de trabalho

A determina¢ao da carga de trabalho é muito importante para o sucesso de
qualquer metodologia de andlise de desempenho. Sua compreensio é extrema-
mente 10til para o projeto de sistemas, trazendo implica¢des tanto na avalia¢ao
do hardware como na avaliagdo do software. Um estudo mais apurado da carga
de trabalho em sistemas reais pode permitir que os SGBDs sejam testados mais
eficientemente e melhor sintonizados para o desempenho.

O verdadeiro mérito de virias propostas de hardware ou software deve ser
quantificado com cargas de trabalho realistas, que incluam transagoes simples
e também transag¢3es mais complexas envolvendo operagdes de joins com varios
tipos de predicados em diferentes niveis de complexidade e operagdes sobre
agregados [YU89]. Pois, se as avaliagGes somente contiverem caracteristicas de
uniformidade, as avaliagdes resultantes podem nao ser representativas.
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Quando os otimizadores de transa¢bes procuram resolver o problema da de-
terminaciao de caminhos de acesso durante a execug¢do das transagoes, por exem-
plo, devido ao motivo de desempenho, eles, geralmente, fazem suposi¢des de
comportamento uniforme dos valores dos atributos [SELI79]. Estas suposigdes
de uniformidade, no entanto, podem levar & determinag¢ao de planos de acesso
nao otimizados quando na presenca de assimetria nos dados e causar um de-
sempenho abaixo do esperado.

Idealmente, a carga de trabalho mais representativa para um dado sistema
seria obtida através de um monitoramento do ambiente em produgio [MAGAS1],
[YU89]. Tal abordagem, contudo, é por demais trabalhosa, ou até mesmo ela
pode ser impossivel de se realizar, devido as condi¢oes impostas pelo ambiente:
nao ser permitido que o sistema seja interrompido, ou que desempenho normal
nao possa ser afetado, ou, ainda, podem existir restrigdes quanto a seguranca
dos dados [GOTLS0)].

De modo a simplificar este processo ou entio pelo simples fato do sistema a
ser testado ainda nao ter sido construido, como no caso de um projeto de banco
de dados, normalmente se utilizam hipéteses simplificadoras para obtengdo da
carga de trabalho. Estas hipéteses envolvem, geralmente, entre outras consi-
deracoes, a uniformidade das transacées, ou seja, as transagdes referenciam os
valores dos atributos uniformemente (com a mesma freqiiéncia) [CHRI84).

No entanto, o comportamento da carga de trabalho é, tipicamente, nao uni-
forme, tal como pode ser verificado em varios trabalhos sobre andlise de desem-
penho. Geralmente, a maioria das transagoes executadas pelo sistema perten-
cem a um pequeno conjunto restrito, responsavel pela maior parte do consumo
de recursos. Em contrapartida, poucas transagdes que estao fora deste conjunto
e raramente sdo processadas requerem um consumo muito grande de recursos
do SGBD [MAGASI), [YU89).

A forma de se obter a carga de trabalho na MBE leva em consideragao a nao
uniformidade da distribui¢ao dos valores dos atributos. Esta caracteristica se ve-
rifica quando, na geragdo de um valor que faz parte de uma clausula WHERE,
o valor gerado deve respeitar a distribui¢do de dados do atributo correspon-
dente. Ao contrario, na metodologia de Wisconsin [BITT83], todos os valores
sao uniformemente distribuidos.

Outra caracterisitica que diferencia a MBE da metodologia de Wisconsin se
refere & caracterizagio do ambiente de execucao do benchmark. Na metodo-
logia de Wisconsin originalmente utiliza-se um ambiente stand-alone e mono-
usuario [BITT83]. Posteriormente estas caracteristicas foram corrigidas em uma
versio multi-usuaria do mesmo benchmark [BORA84]. O benchmark AS2AP
[TURB87] segue uma filosofia parecida com a de Wisconsin, mas utilizando um
ambiente multi-usudrio. A caracteristica do ambiente multi-usuario em um ben-
chmark é recomendavel porque desta forma pode ser verificada a eficiéncia das
solugdes implementadas no SGBD para os problemas de concorréncia e compar-
tilhamento dos dados [STONB85]. Além disso, um ambiente multi-usuério é mais
comumente encontrado nos sistemas de banco de dados.
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Na Metodologia de Benchmark Especializado, o usudrio pode configurar um
ambiente de execugado, especificando diferentes niveis de concorréncia. Podem
ser definidos niveis de concorréncia ao nivel de ambiente externo e do ambiente
interno ao SGBD.

No ambiente externo podem ser especificados processos que sdo executados
concorrentemente ao SGBD e que utilizam os mesmos recursos (CPU e E/S).

Internamente, pode ser especificado se varias aplicagdes sao executadas si-
multaneamente ou se apenas uma aplicagao é executada. Para cada aplicagdo
pode ser especificado, ainda, quantos usuarios a estao utilizando simultaneamente,
se apenas um Unico usuario ou varios.

Para se obter a carga de trabalho, na Metodologza de Benchmark Especiali-
zado utilizam-se dois modelos que representam respectivamente um modelo de
descri¢cdo ¢ um modelo de execugdo de transagoes.

O modelo de descrigdo de transagdes se preocupa com a obtengao do contelido
e tipo das transacoes. Ele utiliza um paradigma de utiliza¢ao do banco de dados
que procura facilitar a caracteriza¢do por parte do usudrio, ja que a definigao
de formularios, ou de janelas, é um conceito largamente utilizado e bastante
natural.

O modelo de execugdo é estruturado em quatro niveis: ambiente externo, am-
biente interno, aplicagdo e transagdo. Nos trés primeiros niveis se especifica o
nivel de concorréncia em termos do nimero de processos sendo executados con-
correntemente. No quarto nivel se especifica o perfil de utilizacao das transagoes
através de suas frequiéncias de execugio.

Esta separag¢io em diferentes niveis permite a inclusao de caracteristicas co-
muns a um nivel em particular, onde nio se necessita modificar, por exemplo,
o conteido das transa¢des, para se obter uma nova carga de trabalho com uma
configuracao diferente do nivel de concorréncia existente no sistema. Esta fa-
cilidade pode ser importante quando se deseja, por exemplo, testar os médulos

do SGBD que sao responsaveis pelo compartilhamento de recursos e geréncia
de buffers.

4.6.1 Modelo de descrigao de transagoes

No modelo de descrigao de transagdes podem ser representadas transagoes de
dois tipos: consultas e inclusdes. As consultas pode ser consultas simples, con-
sultas com atualizagdo ou consultas com remocdo.

Para facilitar a obtengdo do conteiido e da forma das transacdes do usuario,
utiliza-se um paradigma de utilizagio de bancos de dados através de formularios
(ou janelas), que apresentamos com mais detalhes na préxima seqao. Este es-
quema fornece uma estrutura que pode ser facilmente compreendida pelo usuario
e através da qual se obtém uma caracterizagio bastante realista das transagdes
do usudrio.

Este modelo de descrigao, utilizando o paradigma de formularios, pode ser
encarado como uma descrigio l6gica das transagdes, que procura representar as
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caracleristicas dindmicas do banco de dados, ou seja, procura descrever, basi-
camente, como se utilizam e manipulam os dados no modelo de representagao
dos dados, definido anteriormente.

Paradigma de formularios

O paradigma de utilizagido de banco de dados através de formuldrios vem sendo,
atualmente, largamente utilizado como modelo de projeto de interfaces de SGBDs.
O conceito e a utilizagdo de formularios, ou janelas, sio amplamente recom-
pensados pelas facilidades na defini¢do e construgdo de uma aplicagdo para o
usuario.

A linguagem QBE ! utiliza um conceito semelhante, em que o usuario pode
realizar uma consulta ao banco de dados, preenchendo com valores como se
fosse uma tabela, somente para os atributos que ele deseja pesquisar. O proces-
samento da consulta se encarrega de realizar a sele¢do apropriada, devolvendo
os atributos restantes da tabela, ndo preenchidos pelo usuirio, com os valores
obtidos do banco de dados.

Outros exemplos de utilizaciao deste paradigma sio a ferramenta Fillin [WARTS6]
e SQL*Forms [BENN86]. O paradigma de formularios é na realidade um con-
ceito muito utilizado atualmente.

Antes de tudo, um formuldrio é um objeto de facil compreensao para o
usuario. Ele pode ser facilmente definido, pois o conceito de formulario é lar-
gamente utilizado na vida pratica, e se ajusta muito bem na representacio de
relagbes (tabelas) e suas tuplas (linhas das tabelas).

Basicamente um formulario pode ser composto por:

e Janelas: uma janela estid geralmente associada a uma visdo (visdo base)
a qual s3o realizadas a maior parte das transagoes. Durante a operagao
sobre uma janela, muitas vezes, é necessirio, também, consultar outras
visOes a ela relacionadas. Uma janela pode exibir um ou mais registros da
visao base, a cada vez.

e Campos: uma janela é composta de campos que exibem os valores de
uma visdo. Em geral, correspondem a valores de atributos da visao base.
Os campos podem também ser campos tempordrios, que sao utilizados
para algum armazenamento de algum cilculo intermediario para facilitar
o entendimento do formulario, ou podem ser campos que exibem dados de
outras visdes que nao a visao base.

e Valores: sdo os itens de informagao propriamente.

Entre as vantagens do uso de um formularios eletrénico podemos citar:

1Query by Example.
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e Facilidade de utilizagdo: os dados podem ser digitados diretamente nos
campos corretos e inseridos no banco de dados; pode-se visualizar, atuali-
zar, remover um ou varios registros no mesmo formulario de uma sé vez.
A condigdo de uma consulta pode ser colocada diretamente nos campos
onde ela é desejada.

o Facilidade de concepgdo: a linguagem para definigido de um formulario é
facilmente assimildvel, inclusive por pessoas nao especializadas em pro-
gramacao. Além disso, é facilmente integrado com relagGes do banco de
dados.

Além dessas facilidades, um sisterna baseado em formulirios pode ainda:
o Facilitar a validagiao de dados.

e Restringir inser¢Ges ou atualizacoes a determinados campos.

e Manutengao da integridade entre as tabelas do banco de dados.

Na concepgao de formuldrios, as transagdes sdo desenvolvidas centradas em
uma tabela (visdo ) base sobre a qual sao realizadas interagGes, ou seja, para
cada tupla (registro) da visdo base que sofre alguma manipulagao, varios outros
registros de tabelas (visdes) relacionadas & visdo base sdo consultados, criados,
atualizados ou removidos. Este esquema procura definir um modelo genérico
que pode ser parametrizado pelo usuario.

Para cada janela desta estrutura, existe uma visdo associada (ou tabela) so-
bre a qual sdo realizadas as vdrias operag¢des (consulta, inser¢do, atualizagio ou
remogdo). Podemos mostrar na janela uma ou virias linhas da visdo associada,
onde, em cada campo da janela, é mostrado o valor de um atributo. Desta
forma, podemos imaginar a aplicagdo como sendo formada por varias janelas
interligadas, onde cada janela pode visualizar uma parte de uma tabela.

Em muitas situa¢des pode ser interessante modelar uma transagio utilizando
mais de uma janela. Enquanto na janela principal pode ser mostrado, por
exemplo, um registro de um pedido de compra, tal como na figura 4.2, com
informagoes sobre nimero do pedido, data de compra, nimero do cliente etc.,
a segunda janela pode, por exemplo, mostrar detalhes dos itens do pedido, que
se encontram em outra tabela.

Este paradigma, além de permitir a configura¢io de transagdes bastante
complexas, utilizando visdes, também facilita, a nivel de interface, a obtengao
de caracteristicas relacionadas ao banco de dados do usuario. Por exemplo, para
uma dada janela, o usudrio pode especificar através de qual campo da janela
ele ird buscar dados na base de dados. Assim, ele pode especificar diferentes
tipos de transa¢ao para uma mesma janela. Associado a informagio para cada
janela, também pode ser obtido o niimero médio de registros recuperados para
aquele tipo de consulta. Através dessa informagdo, o banco de dados pode
ser construido para refletir a seletividade ? fornecida, ou seja, o modelo de

2Nimero de registros qualificados em uma consulta
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descricao de transacdes suplementa as infromagdes que porventura nao foram
obtidas no modelo de dados. Se a seletividade for de apenas um registro, pode-
se deduzir que o atributo referenciado possui apenas valores iinicos, o qual pode
ser escolhido para ser a chave da relagao.

Convém neste ponto que fagamos uma observagao: uma transacio, na reali-
dade, consiste em um conjunto de operacdes que devem ser tratadas como uma
unidade. Sem perda de generalidade, utilizamos até este ponto na MBE, o con-
ceito de transagao como se fosse 0 mesmo conceito de um comando (comando
SQL) simplesmente; pois, assim, as transagdes poderiam ser representadas como
comandos de consulta ou comandos de inclusdo. Os comandos de consulta, por
sua vez, poderiam ser: consultas simples, consultas com atualizagdo e consulta
com remocao.

Desta forma, assumimos que cabe ao usuario a defini¢do de suas transagdes
de modo que a integridade do banco de dados seja preservado. Quer dizer, no
caso de uma remogao de uma tupla em que existem restri¢oes quanto a integri-
dade existencial, as tuplas a ela relacionadas também deverao ser removidas, de
modo a manter a integridade do banco de dados. Esta tarefa, portanto, cabe
ao usudario, pois € ele quem deve controlar a integridade, da mesma forma como
ocorre na maioria dos SGBDs atualmente.

4.6.2 Modelo de execugao da carga de trabalho

O modelo de execugio da carga de trabalho é dividido em quatro niveis: nivel
ezterno, nivel interno, nivel de aplicacdo e nivel de transagdo.

Nivel de ambiente externo

O ambiente externo pode influenciar significativamente o desempenho do SGBD
no atendimento as transagoes dos usuarios. Tanto o ambiente de hardware como
o ambiente de software influenciam significativamente o desempenho do sistema
de banco de dados.

As caracteristicas de hardware onde o SGBD esta instalado influenciam o
desempenho, tais como: espago disponivel de memdria, tempo de acesso a disco,
existéncia ou nio de uma arquitetura de hardware especial e caracteristicas de
capacidade do hardware em geral.

A substitui¢do de determinados componentes por componentes mais efici-
entes, ou a adi¢do de mais componentes (ex. mais unidades de disco), pode
alterar o desempenho do sistema como um todo e conseqiientemente beneficiar
o sistema de bancos de dados.

A metodologia aqui apresentada, no entanto, nao se preocupa com os fa-
tores externos relacionados & argquitetura ou capacidade do sistema, apenas se
concentra nos fatores relacionados ao ambiente de software (interno e externo).
O benchmark AS3AP [TURBS8T] possui este tipo de preocupagao com relagio

62



a comparagao de sisternas comn diferentes capacidades e diferentes arquiteturas
de hardware.

Em um benchmark também é importante avaliar-se o ambiente de software,
porque geralmente os SGBDs s3o utilizados em maquinas n3o dedicadas, onde
existemn outros processos sendo executados concorrentemente que disputam os
mesmos recursos entre si (CPU, memdria, disco ). Este problema foi estudado,
especialmente, no benchmark AS3AP [TURBS8T)].

Na Metodologia de Benchmark Especializado, se inicia a configuragao da
carga de trabalho, determinando-se o nivel de concorréncia externa ao SGBD
através do nimero e tipo dos processos concorrentes. O tipo do processo pode
ser classificado quanto ao seu perfil de utilizagdo de recursos, tempo de proces-
sador e nimero de operagGes de entrada e saida (E/S). A partir desse critério,
obtém-se uma classifica¢do em quatro tipos de processos, combinando-se, como
em [BORAS84] os dois fatores citados.

Para se caracterizar cada tipo de processo quanto a utilizagao de recursos,
pode-se escolher, na prépria instalacdo em que os testes serdo realizados, um
conjunto de programas que se enquadram em cada uma das quatro classes de
processos. Assim, pode-se avaliar diferentes tipos de carga de trabalho externa
para uma configuragdo de carga de trabalho interna do SGBD pré-estabelecida.

Nivel de ambiente interno

O ambiente interno refere-se apenas a carga de trabalho originiria da execugio
de transagoes dos usuarios do SGBD. Em uma dado momento podem estar
sendo executadas diferentes aplicagées no SGBD simultineamente. Em outro
momento, apenas um tipo de aplica¢do pode estar sendo executado. O usuario
tem a liberdade de configurar estes parametros de forma a melhor representar o
seu ambiente. Ele pode representar varios usudrios para uma mesma aplicagio
ou varias aplicagdes diferentes (ambiente multi-usuario) ou apenas um usudrio,
utilizando varias aplicagoes (ambiente mono-usudrio). Em algumas situagoes
¢ interessante fazer testes em um ambiente mono-usuario, pois, assim, pode-se
considerar como sendo o melhor tempo de resposta possivel para o atendimento
daquela transagdo [BITT83], [BITT87].

Nivel de aplicacao

Para a configuragao da aplicagdo utilizamos o paradigma de formuldrios. Este
paradigma procura ser bastante representativo para varios tipos de aplicagio,
como mostraremos mais adiante. Uma aplicagdo pode ser visualizada como
sendo composta por varios formuldrios, ou janelas, como chamamos na metodo-
logia de benchmark especializado. Uma janela pode ser executada varias vezes.
Ela também pode passar dados para uma outra janela, que é executada toda
vez que a anterior também for. Para cada janela definem-se um ou varios tipos
de transagdes, que sdo executadas quando a janela é escolhida. A execugao de
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uma janela significa dizer que sdo executadas uma ou vdrias transacbes dessa
Janela. Este paradigma é bastante genérico de modo a permitir a representacdo
de varios tipos de aplicacbes.

Para a aplica¢ao podem ser configuradas varias janelas e a cada janela podem
ser associadas freqiiéncias de execugdo distintas. Além disso, esta estrutura
também permite que, dentro de uma aplicagdo, possa ser caracterizado o nivel
de concorréncia, ou seja, quantos usudrios podem utilizar simultaneamente a
aplicacao no SGBD. A seguir apresentamos com mais detalhes o paradigma de
formularios, que ¢ utilizado para auxiliar a caracterizagio das aplicac¢bes.

Nivel de transacoes

A obtengdo das transacoes é extremamente facilitada com a utilizagdo do pa-
radigma de formulirios. Para uma dada janela de uma aplicagdo o usuario,
preenchendo apenas um dos campos da janela, determina automaticamente a
busca (consulta) na visdo associada 4 janela, pelas informagoes que nio se en-
contram preenchidas. Isso representa uma consulta do tipo SELECT para um
dado valor fixo de um ou mais dos atributos da visao base, cujo valor é calculado
automaticamente.

Este mecanismo facilita a defini¢ao da aplica¢ao do usudrio, onde ele deter-
mina, por exemplo, que a freqiiéncia maior de consultas sobre esta janela ocorre
para valores inseridos nos campos A, B,ou C com uma freqiiéncia de ocorréncia
determinada. Ou seja, normalmente digamos 60% das consultas sao do tipo 1,
onde se utiliza o campo A da janela, e assim por diante. Como o paradigma
de formularios pode ajudar a expressar transacdes bastante complexas, acredi-
tamos que a abordagem utilizada é bastante boa e representativa de qualquer
tipo de aplicacao tradicional em bancos de dados.

4.6.3 Resumo da carga de trabalho

Resumindo, podemos identificar as seguintes informagoes que podem ser repre-
sentdas na configuragao da carga de trabalho:

o Ambiente externo: determinamos o nivel de concorréncia externo ao SGBD,
através do niimero de processos que podem ser executados concorrente-
mente e do tipo dos processos.

e Ambiente inlerno: determinamos o nivel de concorréncia interna no SGBD
e assim verificamos a eficiéncia das solugées para ambiente multi-usuario
no SGBD.

e Aplicagcdo: definimos uma aplicagiao ou conjunto de aplicagoes com a ajuda
do paradigma de formulirios. Determinamos o nimero de janelas que
compde uma aplicagio, as visoes bases relacionadas e as freqiiéncias de
utilizagdo de cada janela. Definimos, também, o nivel de concorréncia
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dentro de uma mesma aplica¢io, podendo eventualmente utiliza-la em um
ambiente mono ou multi-usuario.

e Transagdo: utilizando a paradigma de janelas para facilitar a defini¢ao das
transacoes dos usudrios, podemos configurar diferentes transagces con-
tendo, consultas, inclusdes, atualizagdes e remogdes. Para cada tipo de
transacao pode ser especificada uma freqiéncia de execugao.
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Exemplo de utilizacao de janelas: A primeira janela mostra 1 regisiro da
tabela base PEDIDO. Os campos mostram ocorréncias dos airtbulos da tabela
base. O campo nome, mosirando o nome do cliente, pode ter sido obtido em
uma tabela relacionada, CLIENTE.

num_pedido : [ 2578 data pedido : [ 12/01/90 ]
. 0
cod.venda : 100 data entrega : | 20/01/90 |

cod_cliente :| 1245-80 nome : | Oficina ABC Com. e Ind. |

A segunda janela mostra os regisiros da tabela base ITENS_DE_PEDIDO, que
se relacionam com o regisiro mostrado na janela anterior. Alguns campos, como
sub-total e total, sdo campos tempordrios.

) . i td gtde
g‘éﬁr}do ﬁ‘é’ﬁ g?g lll%go alifg]% qtde  sub-total estoque
2578 1 carburador 25.000 8 200.000 150
2578 2 filtro oleo 1.200 32 38.400 500

total : 238.400

Figura 4.2: Janelas da tabelas: cliente, pedido, itens_de_pedido.
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Capitulo 5

Implementacao da
ferramenta

Este capitulo descreve a implementagio de uma ferramenta de analise de desem-
penho, baseada na MBE apresentada no capitulo anterior. A implementagao da
ferramenta segue uma estrutura em camadas, sendo que a camada de nivel mais
baixo (nivel de sistema/hardware) utiliza a técnica de benchmark de bancos de
dados.

5.1 Objetivos

A ferramenta de anilise de desempenho de banco de dados, obtida a partir
da MBE, prové meios ao usuario/projetista de banco de dados para analisar
o desempenho de um sistema sob o ponto de vista de uma aplicacdo ou de
um de conjunto tipico de aplicagdes. Nao se trata de um analisador genérico
de desempenho de SGBDs; no entanto, a ferramtenta permite a obtengao de
um ambiente adequado, composto de banco de dados, indices, agrupamento e
conjunto de transagdes, onde se pode avaliar e escolher alternativas de projeto
de bancos de dados e de parametros de configuracao do SGBD.

5.2 Caracteristicas gerais

O Modelo de Representagdo do Sistema de Bancos de Dados utilizado para gerar
o benchmark é parametrizado pelo usudrio através da caracterizagao de uma
determinada aplicagdo ou um conjunto tipico de aplicacGes, juntamente com
as descrigbes do ambiente computacional onde s3o executadas. Este modelo é
divido em um Modelo de Representacdo dos Dados e um Modelo de Carga de
Trabalho.
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O Modelo de Representagdo de Dados é baseado nas informacoes supridas por
uma diagrama padrao de Modelagem de Entidades e Relacionamentos (MER),
onde sdo obtidos dados qualitativos dos objetos que descrevem o banco de dados.
Como o MER ¢ insuficiente para fornecer todas as informagoes necessarias para
configurar um banco de dados com mais detalhes, é requerido que o usuario
refine as informagdes fornecendo mais detalhes (distribuigao dos dados, dominio
de valores, disposicao das tuplas sobre as relagdes etc.), ou, se ndo for possivel,
estas informacgdes sdo assumidas por default.

O Modelo de Carga de Trabalho utiliza um paradigma de utilizagdo de bancos
de dados baseado em janelas que sao parametrizaveis pelo usuério, a partir de
informagoes sobre a aplica¢do escolhida ou de um conjunto tipico de aplicagdes.

As descri¢des dos modelos sdo compostas por varios objetos de modelagem:
relagGes, atributos, dominio de valores, transagdes, indices etc. que s3o organiza-
dos e armazenados em um banco de dados em meméria secundaria, constituindo
assim um diciondrio de dados centralizado do sistema. A medida em que a fer-
ramenta necessita um objeto de modelagem, os dados correspondentes a este
objeto sdao recuperados do dicionario.

Inicialmente as informagoes do Modelo de Representagao de Dados e do Mo-
delo de Carga de Trabalho sao carregados e armazenados no dicionario de dados
da ferramenta. A partir dai prossegue-se a geracdo do script do benchmark.

O script gerado é composto de uma seqiiéncia de comandos SQL que criam
as bases de dados e conjuntos de transa¢des. Por motivos de praticidade, esta
seqiiéncia pode ser divida em duas partes; a primeira cria o banco de dados para
testes e a segunda representa a carga de trabalho. Esta seqiiéncia de comandos
inclui:

e Comandos de criagio e defini¢ao (DDL) de objetos (relagdes, visdes, indices
etc.) do banco de dados.

e Comandos de manipulagao de dados (DML): inser¢ao, atualizagdo e remogao
de dados.

e Comandos de consulta (select).

Na primeira fase, os comandos da DDL criam os objetos que irao ser re-
presentados (relagdes, indices, agrupamento etc.). Em seguida, comandos DML
inserem valores para os atributos das relagoes recém-criadas. Os valores utiliza-
dos sao obtidos através de algoritmos especiais, que sao construidos de acordo
com as defini¢oes do dominio de cada atributo, contidas no dicionario de dados.

Finalmente, é construida a seqiiéncia de comandos, que constitui a carga de
trabalho do sistema propriamente. A carga de trabalho, composta de selegdes,
atualizagGes, remogGes e insergoes, é construida de forma a preservar as propri-
edades do banco de dados, que se mantem invariantes ao longo da execugao das
transagoes. Antes de iniciar a execugio da carga de trabalho, pode ser conveni-
ente preservar o conteido do banco de dados, salvando-a em um arquivo externo
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a0 SGBD. Desta forma, ela pode ser utilizada, posteriormente, em outros ex-
perimentos, fazendo-se variagoes na composi¢io da carga de trabalho (misturas
de transagoes).

A implementagdo da ferramenta foi realizada em Turbo Pascal [PASC87)
versao 5.0 utilizando um pacote que implementa fun¢Bes de banco de dados,
Turbo Pascal Database ToolBox [TOOL85). O ambiente de testes utilizado
com mais freqiiéncia foi 0 SGBD ORACLE versao 4, executado em um micro-
computador tipo PC-AT. Tal ambiente, apesar de nao oferecer muitas das van-
tagens que seriam uteis no desenvolvimento da ferramenta, foi utilizado devido
a facilidades de disponibilidade. Além deste ambiente, também foi utilizado,
com menor freqiiéncia, o SGBD ORACLE versio 5 sob VMS/VAX e a rede de
pacotes Renpac (Embratel) como meio de conexao.

5.3 Geracao de valores aleatorios tunicos

Em varias situacoes, durante a execugao da ferramenta, sera necessario utilizar
uma fonte segura de numeros aleatdrios tinicos, que possa ser utilizada para
gerar uma sequéncia de valores alealdrios inicos. Tais situagGes podem ocorrer,
por exemplo, quando se necessita gerar valores aleatdrios sem repeti¢ao para
um atributo, ou quando se deseja incluir as tuplas nas rela¢oes de acordo com
uma ordem aleatéria.

Podem ocorrer duas formas distintas de utilizagdo desta seqiiéncia de nimeros
aleatérios unicos. Na primeira forma, é necessdrio que os valores sejam proveni-
entes de uma mesma fonte, na segunda, é necessario que os valores obtidos sejam
origindrios de uma nova fonte de valores que ainda n3o tenha sido utilizada an-
teriormente. Em ambas as situagbes, o algoritmo utilizado para a obteng¢ao dos
valores € 0 mesmo.

Uma vez gerada a sequéncia permanente, ela pode ser armazenada em disco
para ser utilizada posteriormente sem a necessidade de uma nova geragao. Toda
vez que a ferramenta é utilizada, verifica-se inicialmente se a seqiiéncia existe,
caso ela ja tenha sido gerada, entdo ela é carregada para memodria principal.
Quando se necessita de uma fonte de valores aleatdrios a cada vez, a seqgiiéncia
é descartada logo apéds sua utilizagdo e uma outra seqiiéncia é obtida, sempre
que for necessario.

Para a geragdo da seqiiéncia de valores aleatdrios unicos, ou a coluna de
valores alealdrios dnicos, utilizou-se o seguinte algoritmo:

Um mapa do tipo bit-map é construido com o tamanho igual ao
mimero de valores distintos desejado. A seqiiéncia aleatdria de va-
lores iinicos é obtida pesquisando-se no bif-map através de um valor
escolhido randomicamente no intervalo de 1..N; onde N corresponde
ao nimero de valores distintos. Caso o valor escolhido randomica-
mente ja tenha sido escolhido anteriormente, entao o bit-map deve
indica-lo como ocupado. Caso seja a primeira vez, o valor é incluido
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na seqiiéncia e a posicao referente no bit-map é ocupada. A pesquisa
termina, somente, apds todos os valores do bit-map terem sido esco-
lhidos. Na pratica, podemos considerar que, apds 90% dos valores te-
rem sido escolhidos, os valores restantes da seqiiéncia podem ser ob-
tidos percorrendo-se o bit-map em ordem seqiiencial, retirando-se os
valores nio escolhidos e incluindo-08 na coluna de valores aleatérios
Unicos na mesma ordem em que forem encontrados.

A partir da obtengao de uma coluna de valores aleatorios, pode-se obter uma
fung¢do (GetRand Unique), que fornece um valor aleatério inico sem possibilidade
de repeticao, bastando, para isso, percorrer a coluna gerada na ordem seqiiencial.

Quando desejamos obter uma distribuigdo de valores aleatdrios 1nicos para
um atributo cujo dominio seja definido em um intervalo entre um valor minimo
e um maximo, percorremos a coluna de valores aleatérios em ordem seqiiencial
e selecionamos os valores da coluna que estdo dentro do intervalo desejado.
Assim, a seqiiéncia obtida é gerada de forma deterministica, desde que a coluna
de valores aleatdrios seja sempre a mesma.

A utilizacdo da coluna permanente de valores aleatdrios tnicos facilita a
geracdo de valores para diferentes atributos que possuem o mesmo dominio.
Tornando possivel gerar valores para uma chave primaria de uma rela¢ao e uma
chave estrangeira, correspondente, em outra relagio.

Para se inserir os valores gerados nos atributos da relagao de uma forma
aleatoria, deve-se obter um valor aleatério unico para indicar a posi¢ao em
que este valor serd inserido. Este nimero aleatério é obtido de uma coluna
de valores aleatérios inicos, ndo permanente, que é gerada para cada atributo,
individualmente, que possua disposi¢io aleatéria. Por motivos de eficiéncia, o
tamanho da coluna criada pode ser igual a cardinalidade da relagdo da qual
pertence o atributo que estd sendo gerado.

5.4 O dicionario de dados

O Diciondrio de Dados é dividido em duas partes, que representam o Modelo
de Representagdo dos Dadose o Modelo de Carga de Trabalho, respectivamente
(Apéndice B).

5.4.1 Parte 1: Modelo de Representacao dos Dados

O Modelo de Representagdo dos Dados engloba todas as descrigdes do banco de
dados utilizado na aplicagdo do usudrio. Fazem parte deste modelo as seguintes
relagdes:

1. Agrupamento: relaciona as defini¢des dos agrupamento do banco de dados,
identificando seus atributos e tipo de dado.
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. Relagdo: armazena as informag¢oes dos nomes de relagoes, uma estimativa
da cardinalidade de cada relagdo e o niimero de atributos.

. Atributo: descreve cada atributo de uma relagdo: dominio a que pertence,
restricdes ao dominio, o mimero de valores distintos, se aceita valores
nulos, qual a distribui¢do dos valores, a disposigao dos valores sobre as tu-
plas (seqiiencial, aleatério), a ordem de colocagao no agrupamento, valores
maximos e minimos, tamanhos maximos e minimos. Além destes dados,
deve-se informar, também, se os valores sio obtidos automaticamente pelo
sisterna ou se sao fornecidos pelo usuéario.

. Dominio : cada atributo estd associado a um inico dominio, mas diferen-
tes atributos podem compartilhar o mesmo dominio. No dominio devem
estar as defini¢des de tipos de dados, formatos (tamanho fixo ou varidvel),
valores minimos e maximos, limites de tamanho e niimero de valores dis-
tintos.

. Chave: os atributos que s3o chaves primdrias devem ser relacionados nesta
tabela. Podem estar armazenadas chaves primarias simples e compostas.
Sao identificados subchaves préprias que fazem parte de uma chave com-
posta, e a relagao da qual sdo originarias.

. Chave Estrangeira: relaciona os atributos de uma relagao que sao chaves
estrangeiras, ou seja, nao possuem dominios definidos na relacido a que
pertencem. Os valores destes atributos devem ser chaves primarias de
uma outra relagao. Desta forma, o dominio de valores é obtido a partir
da chave primaria original.

. Lista: os valores dos atributos utilizados pelo benchmark sao construidos
pela ferramenta, através de algoritmos apropriados. Além disso, existe
também a possibilidade do préprio usuario fornecer este dados através de
listas de valores. Cada lista devera identificar o atributo através do seu
nome e do nome da relagao & qual pertence. O niimero de ocorréncias de
valores para um atributo especifico devera ser igual ao niimero de valores
distintos definidos para o mesmo atributo.

. Frequéncia: podem ser utilizadas distribui¢des uniformes e nao uniformes.
Para o caso na3o uniforme, a freqiiéncia de cada valor distinto pode ser
obtida automaticamente por algoritmos, utilizando uma distribuigao do
tipo Zipf. Além disso, o préprio usuario pode fornecer os valores, caso
disponha dos valores de freqiiéncia para cada elemento distinto pertencente
ao dominio.

. Indice: a utilizacao apropriada de indices pode incrementar o desempenho
do sistema. A ferramenta nio auxilia o projeto de indices, porém permite
sua configura¢do para cada relacdo. Neste caso, o préprio usudrio deve
identificar as relages, os atributos e a ordem de formacao dos indices.
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Neste modelo podemos configurar agrupamentos de relagSes, descrever es-
truturas de indices e identificar para cada atributo o seu dominio de valores e a
distribuigio dos valores do dominio sobre os atributos. Ainda, podemos definir
a disposi¢ao das tuplas na relagao, de acordo com os valores de alguns de seus
atributos, obtendo uma ordenag¢ao seqiiencial ou aleatdria.

Cada atributo possui um dominio de valores que sao descritos independen-
temente dos atributos, permitindo-se que diferentes atributos possam comparti-
lhar o0 mesmo dominijo. Além disso, na descri¢do dos atributos, pode-se, ainda,
fazer algumas restri¢Ses sobre o dominio, para se obter, finalmente, o conjunto
de valores que irao ocorrer. Estas restrigdes sao quanto ao niimero de valo-
res distintos do atributo, que pode ser menor que o dominio original, e valores
maximos e minimos. Se temos, por exemplo, um dominio com 1000 valores
distintos e um atributo que possua 10% de restri¢io ao dominio original, entdo
este atributo deverd ter até 900 valores distintos.

5.4.2 Parte 2: Modelo de Carga de Trabalho
O Modelo de Carga de Trabalho é formado pelo conjunto de relages:

1. Aplica¢do: relaciona o conjunto de aplicagdes que fazem parte do bench-
mark e suas freqiiéncias de execugio respectivas.

2. Janela: uma aplicagdo pode possuir varias janelas. Para cada janela deve
ser especificado 0 nome da visdo associada e mais a condigao de set-up
expressa pela cldusula_set-up, que sera explicada mais adiante. Informa-
se, ainda, uma estimativa do ne de transagoes executadas em uma se¢ao na
janela (N}), o ne médio de se¢des utilizadas em uma execugao da aplicagao
(N3) e a freqiiéncia de execugdes de transagdes de consulta (f,..). A
freqiiéncia de inclusces é dada por fi,,. = 1 — f,.1. , € 0 n2 de transacdes
de inclusao ¢ obtido por N} X fins..

3. Visdo associada: expressdao (em SQL) das visdes utilizadas nas janelas.

4. Campos: informa os campos da visdo associada, nomes de atributos e a
relagdo a que pertencem, para a identificagdo do dominio.

5. Selegdo: para uma janela podem existir varios tipos de consulta. Para
isso devem ser informados os campos (atributos) que fazem parte de cada
cldusula_tipo, que faz parte do modelo de consulta genérica, que sera mos-
trado adiante. Cada tipo de consulta possui uma freqiiéncia parcial de
execucao e freqiiéncias de atualiza¢ao e remog¢ao.

5.5 Obtencao das relagoes

A relagdes sio geradas conforme as defini¢Ges contidas no esquema do banco
de dados que se encontram armazenadas no dicionario de dados. Para cada
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relacao sdo obtidos os valores de cada atributo individualmente, de acordo com
as caracteristicas definidas em seus dominios.

A partir de uma cardinalidade inicial da relagao, para cada atributo é identifi-
cado um algoritmo especifico que produza toda a coluna de valores com tamanho
igual & cardinalidade fornecida.

A geracao completa de uma relagao é dividida em duas etapas. Na primeira,
é definida uma relacao temporaria, denominada TEMP, que inclui todos os atri-
butos definidos na relagao original e mais um atributo denominado NUMSEQ),
que possui um valor seqiiencial, indicando a posi¢do da tupla dentro da relagio.
Sobre esta relagao geram-se todos os valores dos atributos para a cardinalidade
desejada. Posteriormente, na segunda etapa, as tuplas da relagaio TEMP sio
copiadas para a relagdo definitiva.

A primeira coluna na relacao TEMP, sera a coluna NUMSEQ), que é preen-
chida com um valor seqiiencial de 0..C, —1; onde C, é a cardinalidade da rela¢ao.
A finalidade da coluna NUMSEQ é localizar uma tupla dentro da relagio, per-
mitindo que os valores gerados por um algoritmo especifico, de acordo com as
caracteristicas do atributo, sejam inseridos em uma posigao determinada con-
forme a ordem desejada. Ou seja, é possivel o controle da disposi¢dao das tuplas
sobre a relacao de acordo com o valor de um ou mais de seus atributos. No
modelo apresentado, sao permitidas a ordem seqiiencial ou aleatéria. Para se
inserir um novo valor, basta executar um comando update com a condigao where
NUMSEQ = valor , onde valor é obtido de acordo com a disposicao desejada.

Na geragdo de valores com disposi¢ao aleatdria, utiliza-se uma coluna de
valores aleatorios, que é gerada individulamente para cada atributo. A co-
luna gerada possui uma cardinalidade igual a cardinalidade da relagao que esta
sendo gerada. Para se obter uma disposigao aleatéria, basta escolher a posigao
de insersao do atributo, percorrendo-se seqgiiencialmente a coluna de valores
aleatdrios. Para cada atributo de uma mesma relagao, uma nova coluna de va-
lores aleatdrios deve ser obtida, pois, desta forma, a disposicdao de um e outro
atributo se tornam totalmente aleatérias.

A distribuicdo dos valores sobre as tuplas de uma relagao e a disposi¢ao
fisica das tuplas tém uma grande influéncia sobre o desempenho de um sistema.
Sendo assim, é importante que o modelo possa representar estas caracteristicas
mais realisticamente e nao assumindo apenas caracteristicas de uniformidade

[CHRI84).

5.5.1 Dados gerados

Os dados gerados pela ferramenta possuem um formato semelhante aos da-
dos utilizados no benchmark de Wisconsin. Sao gerados dados de dois tipos:
numérico e cadeia de caracteres (siring). A diferenga entre as metodologias é
com relagao a utilizagdo. Na MBE, € o usudrio quem especifica os parametros
dos dados, tais como: tamanho do atributo (minimo, maximo), valores (minimos
e maximos) e formato (fixo ou varidvel). Ao contririo, no benchmark de Wis-
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consin os formatos dos dados assim como a estrututra do banco de dados é
preestabelecida.

Os dados numéricos, como sao obtidos em alguns casos através da utilizagio
da coluna de valores aleatérios, sao limitados pelo tamanho do bit-map utilizado,
descrito na se¢ao anterior. Além disso, o SGBD também pode impor algumas
restri¢des quanto aos limites dos valores numéricos. Nesta implementacao que
estamos descrevendo, somente foram utilizados valores do tipo inteiro longo (32
bits). A razdo de nao se utilizar valores do tipo real deve-se ao fato de ser maior o
interesse na distribui¢ao dos valores nos atributos da relagdo e sua conseqiiéncia
sobre o desempenho (operagdes de E/S), e nao a carga computacional exigida em
operagdes de cdlculo, como seria o caso de estarmos utilizando valores numéricos
de ponto flutuante. O niimero de operacdes de E/S possui, sem divida, uma
maior influéncia no desempenho de sistemas de arquitetura tradicional do que
operacgoes de calculo.

Os atributos do tipo siring podem ser sequenciais ou aleatérios, e o formato
dos atributos pode ser fixo ou varidvel. Esta possibilidade de modelar atribu-
tos com tamanho varidvel é bastante interessante, pois contraria hipéteses de
uniformidade usualmente empregadas em modelos analiticos [CHRI84].

Os atributos do tipo string tém o seguinte formato genérico:

2§'partc
X nmn XXX. XX
i e

liparte 32 parte

A 12 parte é composta por 1 caracter fixo “X”. A 2% parte é preenchida
com um valor numérico e a 3% parte, que pode possuir tamanho fixo ou varidvel,
¢é formada pela concatenacao de caracteres nao significativos, com o intuito,
apenas, de formar o tamanho final desejado para o atributo.

5.5.2 Geracgao inicial dos dados

As distribui¢tes de dados para o modelo desenvolvido podem ser uniformes e
nao-uniformes. Distribui¢Ses nao-uniformes sio representadas por distribuigGes
do tipo Zipf ou podem ser fornecidas pelo préprio usuario, através de uma lista
de valores de freqiiéncia, que sio associadas aos valores distintos permitidos
para o atributo.

Para geragdo dos dados foram construidos varios algoritmos, resultado da
combinacao das caracteristicas de distribui¢ao dos dados, disposi¢ao na relagdo,
unicidade etc, que analisamos em seguida:

o GenNumRandUnigq: gera uma distribuigio de valores numéricos aleatdrios
unicos e com disposi¢ao aleatdria na relagao. Para um dado intervalo de
valores maximos e minimos, o algoritmo percorre seqiiencialmente a co-
luna de valores aleatdrios e seleciona aqueles que estio dentro do intervalo
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de valores definidos pelo dominio do atributo. Como a coluna ja se encon-
tra com uma ordenag¢ao aleatdria, a seqiiéncia de valores obtidos também
estard ordenada aleatoriamente. No caso deste algoritmo, para a geragao
dos valores utiliza-se a coluna de valores aleatérios permanente e, para
a obtengao da disposi¢do dos valores sobre as tupla, a coluna de valores
aleatdrios temporarios. Para se garantir a integridade dos dados deve ser
verificada a 1> Regra.

GenNumRandUnif. obtém uma distribuicio uniforme de valores numé-
ricos aleatérios, com disposi¢io também aleatéria. Os valores obtidos,
como no algoritmo anterior, s3o inseridos na relagdo em posicbes aleatdrias
obtidas da coluna tempordria, com um nimero de vezes igual ao fator de
repeti¢ao, FR. No caso do mimero de valores distintos (N) ser menor
do que a cardinalidade da relagdo, Card(R), entdo: FR = Card(R)/N e
caso contrario, FR = 1. Da mesma forma que no algoritmo anterior, nao
existe a possibilidade de inser¢ao de valores distintos na mesma posigao da
relagao, porque as posigbes sao selecionadas seqilencialmente da coluna de
valores aleatdrios; como estes valores sdo garantidamente sern repetigio,
nao corre esta possibilidade.

GenStrRandUniq: distribui valores do tipo string com valores tinicos, gera-
dos aleatoriamente, com tamanho fixo ou varidvel, e disposi¢ao dos dados
também aleatdria. O formato dos atributos é aquele descrito na pagina 74.
O valor numérico N, utilizado na 22 parte, deve estar no intervalo entre
1..N4, onde N, é o nimero de valores distintos do atributo. Se o atri-
buto possuir uma disposi¢ao seqiiencial, entao o valor de N devera ser
sequencial e caso a disposi¢ido seja aleatdria, entdo N deverd ser obtido
aleatoriamente dentro do intervalo ja especificado. No caso de chaves
estrangeiras o intervalo deve ser o mesmo intervalo da chave primaria ori-
ginal e o ne de valores distintos deve ser igual & Cardinalidade da relagao
origem, de acordo com a regra de integridade da chave estrangeira. A 32
parte é formada pela concatena¢do de caracteres nao significativos, com o
intuito apenas de formar o tamanho final do atributo. No caso do atributo
ser de tamanho fixo, o valor da terceira parte (T'ailSize) é calculado por:

TailSize = Max — MiddleSize — 1
Onde:
MiddleSize = Comprimento(2® parte)
Caso o atributo seja de tamanho varidvel entao:

TailSize = GetNésimo(N)mod(Maz — MiddleSize)
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A fun¢io Get Nésimo(N) obtém o elemento da coluna de valores aleatdrio
dnicos fixa que estd na posi¢io N.

Pode-se verificar, desta forma, que o algoritmo que constroi os atributos é
deterministico. Ou seja, para um nimero de valores distintos Ng4, os valo-
res obtidos, tanto na ordem seqiiencial quanto aleatdria, e com tamanho
fixo ou varidvel, serdo sempre os mesmos.

GenStrRandUnif. o algoritmo é basicamente igual ao GenSirRandUnig.
Sé que, neste caso, os valores sdo distribuidos uniformemente, ou seja,
pode haver repeti¢do de valores. O fator de repetigao pode ser calculado
da mesma forma que em GenNumRandUnif.

GenNumSeq: gera um seqiiéncia de valores numéricos que se inicia no valor
minimo definido no dominio do atributo; o valor maximo a ser obtido deve
ser: maz = min + Card(R).

GenSirSeq: gera uma seqiiéncia de valores com uma ordem seqiiencial.
O formato dos dados é o mesmo utilizado para a geragao de sirings com
disposicao aleatdria (pagina 74).

GenStrZipf. este algoritmo gera valores do tipo siring conforme uma dis-
tribuigdo do tipo Zipf. Os valores podem ser obtidos automaticamente
pelo modelo a partir das descrigdes dos atributos ou, entdo, podem ser
fornecidos pelo usuirio em uma lista de valores. Para os valores obtidos
automaticamente pela prépria ferramenta, utiliza-se o mesmo algoritmo
de GenStrRandUnif. Para obter-se a distribui¢do de Zipf as freqiiéncias
(w;) de cada elemento distinto sdo calculadas de acordo com 5.1 e inseridos
na relagdo em posigoes aleatdrias.

1
(Hn x rank;)

wi =

(5.1)

onde H, é calculado por 2.2 e rank é a posicio do elemento em uma
ordenagdo de acordo com a sua freqiiéncia, onde rank = 1 para a posigao
do elemento mais frequiente e rank = Ng a do menos freqiiente.

GenAleatdrio: obtém uma distribui¢do numérica aleatéria sem qualquer
controle de unicidade. Os valores gerados devem estar no intervalo entre
[min...maz]; e sao calculados por random(maz — min) + min. Neste caso
nao existe um controle da geracio dos dados (ndo determinismo). Esta
fun¢ao somente deve ser utilizada quando o valor do atributo tem pouca
influéncia sobre o desempenho, como, por exemplo, quando o atributo nao
¢ utilizado como argumento de nenhuma clausula de selegio e, portanto,
nao existe a necessidade de controlar sua seletividade.
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e GenUser: aqui o usuario pode especificar uma distribui¢do de dados dife-
rente daquelas proporcionadas pela ferramenta. Para cada valor distinto
do atributo deve ser informada uma freqiiéncia associada. Ainda, o8 va-
lores dos dados podem ser gerados automaticamente ou entao podem ser
fornecidos pelo préprio usuario.

5.5.3 Construcao de chaves

Em nosso modelo de representacao dos dados podemos construir chaves simples
e chaves compostas. As chaves simples sao obtidas com fun¢oes como GenNum-
RandUnig ou GenStrRandUniq para chaves numéricas e alfanuméricas, respec-
tivamente.

A obtencdo de chaves compostas utiliza uma solu¢do um pouco diferente.
Chaves compostas s3o combinagbes de mais de um atributo. Sendo assim, pre-
cisamos ter a certeza que ndo havera repetigdo de nenhum dos valores gerados,
ou seja, a composi¢ao de valores dos atributos que fazem parte da chave deve
ser unica.

Algoritmo para gerar chaves compostas

Chaves compostas sdo formadas por mais de um atributo. Em uma chave com-
posta podem participar atributos de outras relacbes juntamente, ou nao, com
atributos da prépria relagao.

Estes atributos por sua vez devem formar subchaves préprias, quer dizer,
devem ser chave primaria de uma outra relacio, estabelecendo-se, assim, uma
regra recursiva, pois uma subchave de uma relagdao pode ser chave primaria
composta de outra relagao, e assim por diante.

Para que exista integridade, todos os valores de subchaves, que pertengam a
chave composta, devem ocorrer também na relagdo originaria, da qual é chave
primaria.

O algoritmo para solu¢ao deste problema leva em consideracao todas essas
condigdes, resumindo:

e A chave composta pode ser formada somente por atributos de outras
relagdes, ou com atributos de outras relagdes juntamente com algum atri-
buto da prépria relagao.

e Atributos de outras relagoes sio agrupados em subchaves préprias.

e Atributo da prépria relagdo (pode existir apenas 1) que pertenca a chave
composta, é definido como uma subchave nao-prépria.

e O mimero maximo de valores distintos para um chave composta ( MAX-
K¥YS ) deve ser igual ao produto das cardinalidades maximas de cada
subchave proépria e/ou nio-prépria.
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o A cardinalidade de uma subchave é igual a cardinalidade da relagdo origem
da qual ela é chave primaria para o caso de uma subchave prépria e é ignal
ao niimero de valores distintos definido no dominio do atributo, para o caso
de uma subchave nao-propria.

e A cardinalidade da relagdo que possui chave composta deve ser menor ou
igual a MAXKEYS (regra de integridade).

o Qualquer valor de subchave prépria deve existir na relagdo da qual a sub-
chave é chave primaria.

A seguir descrevemos o algoritmo de geragio de chaves chaves compostas
(GenCompositeKeys):

Em primeiro lugar separam-se os atributos da relagdo que fazem
parte da chave composta, agrupando os atributos de cada subchave.
Em seguida calcula-se 0 MAXKEYS como foi descrito anteriormente.
O numero maximo de chaves, definido por MAXKEYS, corresponde
a cardinalidade do produto cartesiano dos dominios de todas as sub-
chaves que fazem parte da chave composta. Estabelece-se, entdo,
uma associa¢iao de um mimero no intervalo de: 1. MAXKEY S, com
uma combinacdo de subchaves que pertenc¢a ao produto cartesiano.
O produto cartesiano é obtido através de uma combinac¢io orde-
nada dos conjuntos de valores validos para cada subchave (dominio
da subchave). Esta combinacdo é produzida utilizando-se recurséo,
pois uma subchave pode ser uma chave primaria composta de outra
relagdo. A recursio termina quando se atinge uma subchave formada
por um Unico atributo (final da recursio). Neste ponto, a subchave
pode ser um atributo da prépria relagio (sub-chave nao prépria), ou
entdo uma chave estrangeira (chave primdria de outra relagio). De
qualquer forma, é possivel identificar o seu dominio e obter o valor
da subchave para o nimero da combinag¢ao desejada. O niimero es-
colhido no intervalo: 1. M AXKEY S, associado a combinagao, pode
ser convertido em uma posi¢do relativa dentro do dominio de uma
subchave, ou seja, para um dado valor, a posi¢ao relativa dentro do
dominio da primeira subchave, conforme a ordernac¢ao das subcha-
ves, é calculada pelo resto da divisdo inteira (médulo) da posi¢do
inicial pela cardinalidade da subchave. Para as subchaves seguintes
a posi¢do original é dividida seguidamente, quando se passa de uma
para outra subchave, pela divisdo inteira da posi¢do pela cardinali-
dade de cada subchave e dentro de cada dominio obtem-se o valor
desejado fazendo-se a divisao por médulo.

Desta forma, o algoritmo pode ser utilizado de duas maneiras diferentes: as
posi¢ées podem ser valores sequenciais ou podem ser valores aleatdrios tnicos,
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dentro do intervalo de posi¢bes validas. Neste wltimo caso, a inica modificagio
no algoritmo ¢ a inclusdo de um nivel de indire¢do na obten¢io do valor da
subchave dentro de seu dominio.

5.6 Modelo de carga de trabalho

As transacoes sao obtidas através da utilizagio de um Modelo de Carga de
Trabalkho que é composto de um Modelo de Descrigdo de Transagées e um Modelo
de Ezecucao. O Modelo de Descrigao define o contelido das transacdes que sao
geradas em uma seqiiéncia definida pelo Modelo de Ezecugdo.

5.6.1 Modelo de descricao de transacoes

O Modelo de Descrigio de Transagées utiliza um paradigma de manipulagao de
bases de dados através de janelas (formularios). Neste enfoque as transagdes
sao desenvolvidas centradas em uma visao base sobre a qual sdo realizadas as
interagBes, e outras operacdes (sele¢Bes, atualizaces, dele¢des) sdo realizadas
em outras tabelas relacionadas & visdo base, como foi discutido na pagina 60 na
Secdo 4.6.1.

Descricao das transacoes

No Modelo de Descrigdo sao representadas dois tipos de transa¢bes: consulta
e inclusdo. As transacbes de consulta podem ser seguidas de atualizagdes
ou remogoes, conforme as restrigbes impostas & visao associada a janela. As
transacOes de consulta baseiam-se na estrutura de uma consulta genérica que
sera apresentada adiante.

TransacGes de consulta sdo traduzidas em SQL para comandos SELECT.
As atualizacGes ou delecoes, caso ocorram, serao traduzidas para comandos
UPDATE e DELETE, respectivamente. A condigao de sele¢do, representada
pela clausula WHERE, dos comandos UPDATE e DELETE, deverao ser as
mesmas do comando SELECT, caso a consulta seja seguida de atualizagao ou
remocao.

A identificacdo dos atributos que sdo recuperados em uma consulta, do
ponto de vista de desempenho do SGBD, nao é importante. O otimizador
de transagdes leva em consideragio apenas aqueles atributos que participam da
clausula WHERE, que s3o utilizados para se determinar a escolha do caminho
de acesso, baseado na existéncia de indices ou agrupamentos por exemplo.

As cldusulas de condigdo (WHERE) sdo formadas por predicados; cada pre-
dicado possui uma seletividade associada. Baseando-se em hipé6teses tedricas
de uniformidade [CHRI84], podemos calcular a seletividade dos seguintes tipos
predicados:

c<v s=(v—min)/(maz — min) (5.2)
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¢>v s=(maz - v)/(maz — min) (5.3)
c=v 8= l/Ndi:ﬁntol (54)

vy < c< vy s§=(vz~—v1)/(maz — min) (5.5)

Nestes calculos leva-se em consideragao a distribui¢do de valores uniforme
sobre o atributo ¢. Os valores maz e min definem o dominio dos valores do
atributo, no caso de valores numéricos.

Nas combinagoes de predicados assumimos independéncia dos valores dos
atributos. No caso de serem dados dois predicados P; e P, com seletividades
S1 e S3, respectivamente:

¥ and Pg = Sl X Sz (56)

PLor P,=514+52-51 x5, (57)

Consulta genérica

Definimos uma consulta genérica estruturada em trés niveis diferenciados de
abstragao (Figura 5.1). O primeiro nivel é representado pela materializagao da

12 nivel de abstragdo

SELECT [DISTINCT] { ezpr, ezpr,... }
FROM view

22 nivel de abstracao

WHERE cldusula_set-up

32 nivel de abstragao

AND cliusula_tipo, OR cldusula_tipo, OR ...
[GROUP BY] ezpr, ezpr,...
[ORDER BY] ezpr,ezpr,...

Figura 5.1: Estrutura da consulta genérica

visao associada 3 janela corrente. Devido & prépria facilidade de utilizagio do
paradigma de janelas, a tarefa de defini¢do do modelo de transagées torna-se
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bastante beneficiada. Usualmente, as aplicagdo desenvolvidas neste paradigma
possuem janelas, que consideramos como janelas mestras (ou janelas principais),
e janelas de detalhe (ou secunddrias). As janelas principais tém a incumbéncia
de mostrar informagdes correspondentes aos niveis superiores de uma estrutura
hierarquica. As janelas secunddrias fornecem informagdes mais detalhadas a
respeito das informagdes obtidas nas janelas principais correspondentes (como
exemplo do uso do paradigma, veja a explicagdo da.figura 4.2 na pagina 66).
Para isso, importam dados para realizar parte da selecao.

O segundo nivel de abstragao corresponde a sele¢do tomando-se valores im-
portados de outras janelas. Utilizamos neste caso conjungdes de predicados do
tipo: ¢ = v, que correspondem a generaliza¢io das janelas secundarias.

O terceiro nivel de abstracao corresponde a diversos tipos de selegdo dentro
de uma mesma janela. Como pode existir mais de um tipo de consulta por
janela, obtemos uma disjunc¢ao de predicados do tipo: ¢; = v; or ¢c2 = vy or ...

A cldusula cldusula_sei-up somente aparece em janelas secundarias, onde
seu valor deve ser o mesmo daquele obtido na construgao da janela principal.O
formato do predicado cldusula_tipo; é ¢; = vy and ¢z = vy and... .

Nos segundo e terceiro niveis deve-se, ainda, verificar a seguinte restricao:

Seletividade x Cardinalidade > 1 (5.8)

A seletividade pode ser calculada pelas equagdes de 5.2 a 5.5, se considerar-
mos distribui¢Ses uniformes sobre os atributos.

Para as transacoes de INCLUSAO e ATUALIZACAO devemos verificar as
seguintes restri¢oes:

e Apenas em visdes formadas de uma rela¢io base.

e Atributos gerados através de inclusdes ou atualizagbes que sejam chaves
estrangeiras, devem possuir o valor ji gerado anteriormente na relagao
primaria.

e Chaves simples e compostas devem ter a unicidade preservada.

e Distribui¢do dos valores e disposicao dos dados devem ser preservados.

A atualizagdo, mostrada na figura 5.2 é composta de uma sele¢ao seguida
da atualizacao propriamente.

Os valores utilizados na atualiza¢do serdo os mesmos daqueles obtidos pela
selegao. Do ponto de vista de desempenho, é indiferente se os valores sao os
préprios valores lidos ou algum outro. Por outro lado, ganhamos na simplificagao
do modelo.

De forma semelhante, a estrutura da remocdo genérica é definida na fi-
gura 5.3, que mostra apenas o comando de remogao. Neste caso o formato
da consulta é o mesmo definido para a atualizagio.
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Geracao dos dados das transacgoes

As func¢Ses de geragdo dos valores para os atributos foram utilizadas inicial-
mente para carregar as relagdes. Dentro do Modelo de Carga de Trabalho, estas
mesmas fun¢oes voltam a ser utilizadas, mas, neste caso, elas serao utilizadas
de modo diferente. Existem duas situa¢des distintas de utiliza¢do desses algorit-
mos: na obtengao de valores previamente gerados, para o caso de uma consulta,
e na obtengao de novos valores, para o caso de uma inclusdo. Em qualquer
dos casos, as restrigdes de integridade definidas pelas regras de integridade e a
manuten¢io do dominio dos atributos devem ser mantidas, valores maximos e
minimos preservados, unicidade de chaves etc. Para que isso ocorra, cada fungao
deve atender algumas restrigGes:

o GenNumRandUniq: estafungao fornece uma distribui¢io de dados numeéricos
uniforme, os valores obtidos sao unicos e a disposigao dos dados é aleatéria.
Para que um novo valor seja gerado, a restrigdo de unicidade, Regra 4.1,
deve ser novamente verificada.

Apés a geragdo inicial das relagdes, salva-se a iltima posicao utilizada da
coluna de valores aleatérios tinicos.Para os novos valores a serem gerados
subseqiientemente, reinicia-se a partir da idltima posi¢do utilizada, que
deve ser atualizada para cada novo valor a ser gerado.

o GenNumRandUnif: fornece uma distribui¢do uniforme de dados numé-
ricos, com disposi¢ao aleatdria sobre as tuplas. Como nao existe a pre-
ocupacio de unicidade, os valores podem ser obtidos por uma fungao de
geracio de nimeros aleatdrios: random(min, maz). Neste caso a criagdo
dos novos valores nao é deterministica, a dltima posi¢ao na coluna de va-
lores aleatérios devera ser mantida e nao deve ser alterada apds a carga
inicial das relagGes.

e GenStrRandUniq: a partir da dltima posi¢ao utilizada da coluna de valores
aleatorios 1inicos inicia-se a geragao de novos valores. Para se obter valores
que ja existam nas relagoes, basta obter aleatoriamente um valor da coluna
de nimeros aleatorios inicos, no intervalo entre: 1..N4, onde a selegdo
(busca circular) é realizada da primeira posigdo da coluna até a dltima
posicio utilizada na carga inicial.

e GenStrRandUnif. o funcionamento é semelhante a geragdo de um valor
Ja inserido na relagdo. Para isso, escolhe-se uma posi¢ao na coluna de
valores aleatdrios iinicos entre 0 e a dltima posi¢do utilizada. Este valor é
utilizado para construir o string desejado, conforme suas caracteristicas.

o GenNumSeq: obtém-se o iltimo valor criado, e reinicia-se a partir dai.

o GenStrSeq: o seu funcionamento é o mesmo do anterior.
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o GenSirZipf apés a carga inicial das relagbes, o atributo deve possuir,
neste caso, uma distribuigcao tipo Zipf com N valores distintos. Esta dis-
tribuigao é caracterizada pela freqiiéncia (w; ; { = 1..N) de ocorréncia de
cada elemento. Para obtermos um valor para inclusio ou para consulta
devemos respeitar a distribuicao de Zipf, ou seja, alguns valores sao mais
referenciados do que outros. Para isso, a obtengao dos valores deve levar
em conta a freqiiéncia de ocorréncia da distribui¢ao Zipf e assim manter
estes valores para novas inclusdes na relagao. Para que isso ocorra, utili-
zamos o algoritmo apresentado na figura 5.4 onde a funcdo ObtemFreqZipf
calcula a freqiiéncia do iésimo elemento do dominio do atributo, conforme
a equagdo 5.1, e a funcdo TrensfZipf gera um string de acordo com as
caracteristicas desejadas.

o GenCompositeKeys: se a geracao for seqiiencial, reinicia a partir do tltimo
valor de cardinalidade da relacdo. Para disposigao aleatéria, obtém-se
o ultimo valor aleatério utilizado e reinicia, a partir dai, com o mesmo
algoritmo ja definido anteriormente.

e GenAleatorio: como nao hi a preocupagio com valores aleatérios tnicos,
a geragdo prossegue como anteriormente.

5.6.2 Modelo de execugao de transagoes

Na primeira parte do script do benchmark realizou-se a cria¢ao dos objetos do
banco de dados e a geragao de valores. Agora, segue-se a geragao da carga de
trabalho. Nesta parte, o Modelo de Descrigcao de Transagdes é utilizado para
obter-se as transacBes que serdo geradas segundo uma seqiiéncia definida pelo
Modelo de Execucdo de Transagoes.

O Modelo de Ezecugdo possui uma estrutura hierarquica, onde procuram-se
representar dois niveis diferenciados de concorréncia de execug¢ao das transagoes:

o A Nivel do Ambiente: diferentes aplica¢des podem estar sendo executadas
concorrentemente no SGBD.

e A Nivel da Aplicagdo: mais de um usuario pode utilizar a mesma aplicagao
simultaneamente.

A partir desta configura¢do hierarquica e utilizando o modelo genérico de
consultas ja descrito, foi construido um driver que percorre a estrutura, gerando
uma mistura de transagdes que procura representar o modelo fornecido.

Ambiente

O Modelo de Ezecugdo é estruturado hierarquicamente, comecando com a des-
crigao do ambiente. O ambiente pode ser mono ou mulli-tarefa. Em um ambi-
ente mono-tarefa, apenas uma aplicagdo estd sendo executada €, em um ambi-
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ente multi-tarefa, mais de uma aplica¢do pode estar sendo executada simultane-
amente no SGBD (Figura 5.5) . Para cada ambiente o usudrio deve especificar:

e Nimero de Aplicagdes Concorrentes (Ncone.)-

Periodo de observagao (P).
e Niimero Maximo de Aplicacdes para o ambiente (N;).
e Frequéncia da Aplica¢do (f,)-

O somatério das freqiiéncias de utilizacio de cada aplicagdo f,; devem veri-
ficar: 3 ;1™ fa; = 1.

Para a geragao do script da carga de trabalho, o driver deve escolher aleato-
riamente uma das aplicagdes para ser executada. Se o ambiente for mono-tarefa,
escolhida uma aplicagdo, deve-se executar o nimero total de transagGes confi-
gurada para a aplicacdo escolhida. No caso do ambiente ser multi-tarefa, po-
dem ser executadas transagdes de diferentes aplicagoes de maneira intercalada.
Para cada aplicagdo deve ser calculado o nmiimero total de utilizagdes dentro do
periodo de observagdo (P). Para cada aplicagao este valor é obtido por f,; x P.
Quando nio houver mais se¢des na aplica¢do (mono-tarefa) ou transagdes para
serem executadas (multi-tarefa), termina a gera¢ao da carga de trabalho para o
ambiente.

Como se pode observar, no caso do ambiente multi-tarefa o nivel de embara-
lhamento das transagoes é mais elevado do que no caso mono-tarefa. Este fato
pode influenciar sobremaneira o desempenho do SGBD, com énfase nas politicas
de geréncia de buffer-pool.

Aplicagao

Uma aplicagao é representada no modelo através da composi¢ao de virias jane-
las. A figura 5.6 mostra o modelo de ezecu¢do de uma aplicagdo. Neste modelo
o usuéario deve informar:

o Niumero total de janelas na aplicagao (N3).

e Niumero de usuarios concorrentes ( Ny,y.)-

e Nimero de segoes na janela / aplicagdo (N7).
e Nimero de transagdes na janela / se¢do (N}).

Uma aplica¢do pode ser executada em modo mono-usuario ou em modo
multi-usudrio. No caso mono-usudrio o driver simula a utilizacdo da aplica-
¢30 por apenas um usuario. Assim, o driver escolhe aleatoriamente uma janela
para executar e permanece na janela escolhida até que sejam executados todas
as transagOes possiveis. Cada janela, por sua vez, pode ser escolhida até N}
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vezes. No caso multi-usudrio o driver simula a ocorréncia de transagoes de
Jjanelas possivelmente diferentes, como se elas estivessem sendo usadas ao mesmo
tempo. Quando ndo existir mais janelas para executar, com o N/} ja esgotado
para o caso mono-usuirio, ou quando o numero total de transagbes por janela
N?x N} (caso multi-usuério) ja tiver sido realizado, o driver termina a execugao
da aplicagao escolhida.

Janela

Uma janela pode executar transacGes de dois tipos: consulta e inclusao; a es-
trutura do modelo de execugdo de uma janela é mostrada na figura 5.7. Para
uma dada janela corrente, o driver escolhe aleatoriamente uma transagio (con-
sulta ou inclusdo). Dentro de uma mesma janela podem ser executados até
N} transagoes. O niimero de transagdes de consulta é fornecido por N, =
N! X f,e1., € 0 numero de inclusdes é dado por N! — N,.; . Neste caso o usuario
deve especificar a freqiiéncia de consultas (f,e;.)-

Consulta

No modelo de execugdo de consulia podem existir varias consultas diferentes
para a mesma janela, ou seja, o usuario pode especificar cldusulas de selecao
diferentes (ver o modelo de consulta genérica na pag. 80). A estrutura de uma
consulta é mostrada na figura 5.8. Para cada consulta especifica temos uma
freqiiéncia parcial (fparc.). O somatério das freqiiéncias parciais devem verificar:

NTC

Z fparc.; =1
i=1

Onde NTC é o niimero total de transacoes de consulta. Neste modelo, as
consultas podem ser de trés tipos:

e Consultas simples
e Consultas com atualizagio
e Consultas com remogao

Para as consultas com atualizagdo, deve ser informada a freqiiéncia de atua-
lizaga0o (fatualiz.), assim como, no caso de haver remogao, a freqiiéncia respectiva
(frem.). Desta forma, fornecidas as configura¢oes de consultas para uma janela,
o driver pode calcular o niimero total de consultas para cada tipo especifico.
Para uma consulta ¢, o nimero total de execu¢des (Niota1) é dado por:

Ntotal = N: X facl. X fparcc‘al.'

Para calcular o niimero de consultas com atualizagao de uma consulta C;
temos:
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Natuah'z..- = Ntotal X fatualiz.i

e o numero de remogdes é dado por:

Nrem.,- = Ntotal X frem.;

e o niimero de consultas simples é:

Ncon:..- = Niotal — Natuah'z.g - Nrem.i

Cada tipo de consulta de uma janela equivale a uma clausula de selegio
diferente ( cldusula_tipo), de acordo com o modelo de consulta genérico mostrado
na figura 5.1.

5.7 Ambiente de execucao e testes
Para o desenvolvimento do benchmark o ambiente disponivel foi:

o microcomputador PC compativel (Intel 80286)
e sistemna operacional MS-DOS
¢ SGBD ORACLE versao 4

o Ferramentas para banco de dados Pascal Toolbox

O ambiente de execugao do benchmark, SGBD ORACLE versao 4, trouxe al-
guns problemas de implementagdo. O ideal seria utilizar a técnica de CURSOR
[DIMMS86], onde se poderia ter acesso as bases de dados internas ao SGBD em
utilizagdo (em nosso caso o ORACLE) durante a execugao da ferramenta. Desta
forma, poder-se-ia construir tabelas, inserir valores e consultar as tabelas ja cri-
adas com mais facilidade. Isso no entanto nao foi possivel, pois ndo contavamos
com o precompilador para linguagem C ou Pascal (Pro*C ou Pro*Pascal), que
permitiria a inclusao de comandos SQL diretamente no programa fonte. Sendo
assim, a solugdo adotada foi realizar o benchmark em modo batch, ou seja, a
ferramenta gera um arquivo texto com todas as operagdes necessarias (definigao
da relagGes, views, inclusdo de valores, carga de trabalho etc.) que, em seguida,
sao executadas pelo SGBD.
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SELECT [DISTINCT] { ezpr, ezpr,... }

FROM view

WHERE cléusula_set-up

AND cldusula_tipo; OR cldusula_tipo; OR ...
[GROUP BY] { ezpr, ezxpr,... }

[ORDER BY] { ezpr,ezpr,... }

FOR UPDATE OF airtbuto, atributo, ...

UPDATE view

SET atributo; = atributo,, atributo; = atributo,
WHERE  cldusula_set-up
AND cléusula_tipo; OR clausula_tipo,...OR. cldusula_tipo,

Figura 5.2: Estrutura da atualizagao genérica

DELETE FROM view
WHERE cldusula_set-up
AND cldusula_tipo, OR cldusula_tipo,...

Figura 5.3: Estrutura da remogao genérica
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procedure GeraZipf(
N : longint; { No. valores distintos }
Cr : longint; { Cardinalidade relacao }
size : integer;{ Tamanho do atributo }
formato : string; { formato do atributo

var value : string );{ Valor retornado p/ o elemento}

var
v : real { frequencia do elemento }
i, { identifica o rank }
v, { valor de teste }
inf, { limite inferior }
sup, { limite superior }
delta : longint { no. de valores no intervalo }
inside : boolean { false se valor fora do intervalo }
begin

{ Inicializacao }

v:= random(Cr) + 1; { obtem um valor aleatorio }
inf:= 1;
sup:= 0;
inside:= false; i:= 1;
{ Encontra o elemento distinto correspondente }
while (i <= N) and (not inside) do
begin
ObtemFreqZipf(w,i,N); {Calcula a freq. w para o elemento i}
delta:= round(w * Cr);
sup:= sup + delta;
it (v >= inf) and (v <= sup) then
inside:= true
else
i:= i+1;
inf:= inf + delta
end;

{gera string no formato desejado}
value:= TransfZipf(i,size,formato)

end; { GeraZipf }

Figura 5.4: Algoritmo para obteré%éo de uma distribuigao tipo Zipf.
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Figura 5.5: Modelo de execucao do ambiente
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Figura 5.6: Modelo de execugdo da aplicagao
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Janela
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Figura 5.7: Modelo de execu¢ao da janela
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Figura 5.8: Modelo de execu¢do de uma consulta
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Capitulo 6

Avaliacao da metodologia

A avaliacdo da implementagao da ferramenta foi realizada tomando-se duas
aplicagOes diferentes. Na primeira aplicagdo utilizamos o Benchmark de Wis-
consin (BW) e verificamos como pode ser obtido pela ferramenta. Na segunda
aplicagdo fizemos um estudo de caso para um sistema existente, que faz parte
do Projeto SAGRE. Neste estudo, verificamos a facilidade de utilizagao da me-
todologia e a sua representatividade. Mas, antes de passar para a avaliagao,
propriamente, faremos alguns comentarios sobre a aplicagao da metodologia em
bancos de dados nao relacionais.

6.1 Aplicagao para bancos de dados nao relaci-
onais

O Modelo de Carga de Trabalho da metodologia é baseado no conceito de visao
de banco de dados, tal como é definida para o modelo relacional, apesar de al-
guns SGBDs nao possuirem esta facilidade. O conceito de visdo, na metodologia
apresentada, é bastante importante, pois permite a defini¢ao de janelas de con-
sulta ao banco de dados de complexidade razoavel. Ao mesmo tempo, simplifica
a construcdo das transagdes ! para estas janelas. Isto torna-se possivel devido
a abstragao proporcionada pelo conceito de visao.

A aplicagio desta metodologia deverd ser adaptada para SGBDs que nao
possuem o mecanismo de definicao de visoes. Ao invés de se utilizar uma visao,
substitui-se esta defini¢io por um procedimento escrito em alguma linguagem de
programacao disponivel para o SGBD em teste, realizando-se, assim, a mesma
fun¢do que seria realizada pela visdo. Neste caso, a metodologia perderia um
pouco a generalidade, pois, existiria uma versao diferente do conjunto de pro-
cedimentos necessdrios para cada SGBD.

1Utilizando para isso a estrutura de uma consulta genérica, como foi mostrado no capitulo
anterior
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6.2 Validacao pelo BW

Ao analisarmos a implementacdo da ferramenta, utilizando o BW, verificamos
que a metodologia é, no minimo, representativa deste benchmark, visto que ele
pode ser gerado pela ferramenta.

O benchmark de Wisconsin, tal com descrito em [BITT89], é formado por
apenas 3 relacoes base: onek com 1000 tuplas, tenkl e tenk2, ambas com 10.000
tuplas e a mesma estrutura (esquema).

Inicialmente as relagdes sido construidas a partir de suas descri¢des. Pode-se
verificar sem maiores problemas que a construgio das relagoes é bastante simples
pois a estrutura das relagdes, a descri¢do dos atributos, distribui¢ao dos dados
e disposi¢do das tuplas sobre a rela¢io podem ser totalmente representadas no
Modelo de Representagao dos Dados adotado pela metodologia.

Atributos como uniquel e unique2 sio chaves e possuem respectivamente
disposi¢ao aleatéria e seqiiencial. Da mesma forma, stringul e stringu2 também
possuem disposi¢do aleatdria e seqiiencial, sendo que ambos também s3o chaves
da relagao.

As transagdes utilizadas no BW sao representadas pela metodologia sem
maiores problemas. Neste sentido, o modelo é bastante simples: existem 8 visGes
associadas as 8 janelas que compdem, o que supostamente seria, a aplicagao; na
realidade, o BW nao procura representar uma aplicagao real.

A maior parte das janelas, assim obtidas, possuem pouca variedade de
transagdes, sendo a maior parte delas composta de sele¢cbes de um apenas um
tipo. Somente uma janela possul uma variedade maior de transag¢bes, com
selegoes, atualizagdes, remogoes e modificagses.

As consultas as visGes associadas sdao, na maior parte das vezes, sele¢bes
simples e apenas uma )anela possui consultas com projeg¢des (opgdo DISTINCT)
e fungdes sobre agregados (MIN e SUM). O resultado completo da configuragao
do BW se encontra no Apéndice A.

6.3 Aplicagao em uma situacao real

Para a validagao da segunda parte, escolhemos uma aplicagdo que esta em de-
senvolvimento por empresas do Sistema Telebrds, o Sistema Automatizado de
Geréncia da Rede Erterna (SAGRE).

6.3.1 Descricao

De uma forma simplificada, chama-se rede ezterna (outside plant), o conjunto de
cabos e fios telefonicos de distribui¢do externa, equipamentos e acessérios exter-
nos as estagoes telefonicas e estruturas de suporte (postes, caixas e canalizagSes

subterraneas), destinadas a interligar os telefones as estagdes, bem como estas
entre si [SAGR90].
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A Geréncia de Rede Ezterna engloba o conjunto de atividades técnicas que
visam otimizar a utiliza¢do das facilidades de rede externa existentes e prover
novas facilidades nos lugares onde elas sio necessarias, de forma a atender as
solicitagbes dos assinantes e usuarios das empresas. As atividades de geréncia
de rede externa sio as seguintes:

e Levantamento e Estudo de Demanda

Planejamento Técnico

Projeto de Rede

Implantac¢ao de Rede

Operacao e Manutengio

Controle de Contrato

Geralmente as atividades ligadas 4 administragio de rede externa ficam su-
bordinadas aos departamentos técnicos (Engenharia, Operagdes) das empresas
de telecomunica¢bes que, normalmente, ja possuem em funcionamento varios
sistemas automatizados de controle (sistemas de cilculo de demanda, controle
de materiais, atendimentos a problemas de assinantes, etc), que compartilham
um grande volume de informagdes com o0 SAGRE. Além disso, esses sistemas
possuem sérios problemas de integragdo, ocorrendo uma redundancia de dados
indesejavel.

Atualmente, as tarefas de planejamento, projeto, implantagao e operagao
sao muito dificultadas devido a falta de informagdes precisas e atualizadas sobre
as plantas da rede.

O instrumento basico de um projetista sao as plantas cadastrais que infor-
mam a situa¢do atual, as previsées de demanda etc. No entanto, essas plantas
estdo constantemente desatualizadas.

Em uma empresa de grande porte como a Telesp, por exemplo, sao ne-
cessarias milhares de plantas, que, muitas vezes, possuem mais de uma versao
de uma mesma planta espalhada em diferentes setores da empresa (operagao,
implantacdo e projeto). Nao muito raramente, em todo trabalho a ser iniciado,
se exige uma atualiza¢ao quase completa das informacdes contidas nas plantas,
pois as diferencas entre as virias versdes existentes pode ser bastante grande.
Em muitos casos, é necessario que essa atualizag¢ao seja feita em campo, devido
a completa falta de confiabilidade dos registros existentes.

Tais problemas, em boa parte, decorrem da demora na atualizagao das plan-
tas. Como, na maioria das vezes, elas ainda sdo feitas em papel vegetal e
nanquim, na medida em que sio realizadas as alterages, chega-se a um ponto
onde nao existe mais a possibilidade de ser corrigida a planta antiga, e uma
nova planta deve ser refeita, encarencendo mais ainda o processo.
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O SAGRE devera proporcionar um ambiente que facilite a execugao das
fun¢es de administracio de rede. Para isso, ele devera proporcionar a inte-
gragao das informacdes entre os sistemas ja existentes e oferecer recursos de
computagao grifica para mapeamento geografico, provendo, assim, informagoes
cadastrais, alfanuméricas ou grificas das plantas da rede, para as tarefas de
planejamento, demanda, projeto, operagao etc.

Também esta previsto a utilizagdo de estagdes de trabalho com capacidade
de processamento numérico e grafico, interligadas entre si por redes locais, e
conectadas & computadores de grande porte, onde estdo armazenados a maior
parte dos dados, atualmente.

O ambiente de software proposto deverd utilizar ferramentas do tipo CAD
2 GIS 2 e bancos de dados distribuidos.

Até o presente momento ji foram realizados levantamentos iniciais, estudos
de viabiblidade técnica e obtido uma modelagem inicial do sistema utilizando
MER e DFD.

Para efeito da utilizagdo de uma aplicacao na MBE, apenas uma parte do
SAGRE foi escolhida para ser configurada no benchmark. As relagoes e descrigio
dos atributos que foram utilizadas se encontram no Apéndice C assim como a
descricdo e a configura¢io das transagoes.

A parte utilizada do SAGRE representa o subsistema de rede de cabos (ca-
bos, emendas, caixas terminais, estagdes etc.) e o subsistema de infra-estrutura
subterrdnea (rede de dutos e caixas subterrdneas.) e aérea (postes). A escolha
destes subsistemas é bastante natural pois, basicamente, o interesse central do
sistema € oferecer controle sobre essas informagdes, através de mapas, plantas e
de um banco de dados associado.

A aplicagdo da metodologia se inicia com a leitura das informagdes presentes
no MER. Nesta etapa sao fornecidos dados para:

o defini¢do das relagdes.

definigao de atributos e dominios

definigao de chaves primarias (simples e compostas)

chaves estrangeiras

distribuigao dos valores dos atributos, disposi¢io nas tuplas da relagao.

Uma dificuldade encontrada na etapa de representagio da aplicagio com
suas relagdes e a subsequente geragdo dos dados, ocorreu na geragao de chaves
compostas quando foi encontrado um esquema do tipo figura 6.1. Neste caso, um
possivel mapeamento (somente mostrando a configuragao das chaves primarias
das relagdes) para o modelo relacional seria: a relagao estagdo teria como chave

2CAD. Computer Aided Design.
3GIS. Geographical Information System.
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num_estagcdo, cabo teria num_estacdo composta com num_cabo e lance_cabo teria
num_esiacdo composta com cod_lance._cabo.

O relacionamento entre cabo e lance.cabo poderia possuir os atributos num_estagdo,
num_cabo e cod_lance_cabo, pois o relacionamento é de muitos-para-muitos, ou
seja, um lance de cabo pode possuir varios cabos assim como um cabo saindo
da estacdo pode ser particionado em varios lances.

Como neste caso, assumimos que a chave primadria de lance_de_cabo é formada
pelos atributos: num_estagio e cod_lance, quer dizer, o cédigo do lance depende
da estagdo ao qual estd cadastrado. A dificuldade do modelo reside na obtencao
dos valores para o relacionamento (chave composta).

Na realidade, o relacionamento entre as duas entidades deveria conter as
chaves primarias de cada uma delas. Neste caso, as chaves primdrias s3o chaves
compostas e compartilham um atributo em comum (num_estacdo). Para se
evitar a repeticao deste atributo comum, ficariamos apenas com num_estagdo,
num_cabo e cod_lance_cabo.

Além disso, somente faria sentido, do ponto de vista de integridade, se as
tuplas geradas no relacionamento possuissem subchaves cujos valores existissem
nas relagoes de origem e, nas quais, os valores de num_estagdo, fossem os mesmos
nas duas relagGes. Isso quer dizer que, para cada tupla (num_estagcdo, num_cabo,
cod_lance_cabo) deveria existir na relagao cabo uma ocorréncia de (num_estagdo,
num_cabo) e em lance_cabo uma ocorréncia de (num_estagdo, cod_cabo) com o
mesmo num.estacdo. Ao contrario, estariamos relacionando ocorréncias das
entidades que nao se relacionam no MER, ou seja, nao faria sentido um lance
de cabo de uma estagdo relacionar-se com um cabo de outra estagao.

Este problema poderia se contornado se incluissemos cldusulas de restrigao
na configuragdo de um relacionamento. No entanto, esta solu¢gao complicaria por
demais a representacao dos dados, considerando-se o objetivo inicial da meto-
dologia, que previa uma utilizagdo simplificada na qual o usuério nao precisaria
preocupar-se com detalhes desse nivel.

A solugao adotada para esse problema foi modificar o esquema, tornando
a entidade, neste caso, lance_de.cabo, existéncialmente independente (entidade
forte) de estacdo. Assim, pode-se, inclusive, relacionar mais de uma estagao
com o mesmo lance de cabo. O que ndo deixa de refletir uma situagio real,
como na liga¢ao entre estagdes com cabos tronco.

Situagbes como esta também acontecem quando uma entidade se relaciona
com outras entidades através de um mesmo atributo. Por exemplo, quando se
deseja localizar uma emenda de um cabo?, ela pode estar fisicamente locali-
zada em um poste (rede aérea) ou em uma caixa subterrianea (rede dutos). Na
geragdo dos dados para estes dois relacionamentos nao ha como se evitar que a
mesma emenda possa aparecer em um poste e simultaneamente em uma caixa
subterranea.

4Conexio entre as extremidades de dois ou mais lances de cabo, ou a um ponto terminal
(caixa etc.)
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6.3.2 Avaliagao da implementagao

A implementagao foi realizada em Turbo-Pascal 5.0 [PASC87] com apoio de fer-
ramentas para banco de dados, Database ToolBox [TOOL85], que implementam
o dicionario de dados (modelo de representacio dos dados e modelo de carga
de trabalho) em arquivos do sistema operacional. Os ambientes de testes uti-
lizados foram o SGBD ORACLE versao 4 para MS-DOS e micro-computador
compativel com IBM-PC XT e ORACLE versao 5 para ambiente VMS/DEC-
VAX.

Inicialmente a configuracdo do modelo de representa¢ao dos dados (relagdes,
atributos, dominios etc.) e o modelo de carga de trabalho sio transcritas em
arquivos de configuragio (arquivos .INI), que sdo carregados em seguida para o
diciondrio de dados da ferramenta.

Em seguida, estas informagdes sdo utilizadas para gerar arquivos de trabalho,
DADOS.SQL e CARGA.SQL, que correspondem & carga inicial que gera o banco
de dados da aplicagao e a carga de trabalho da aplicagao, respectivamente. Para
a realizagdo dos testes, estes arquivos sd3o posteriormente executados dentro da
interface SQL interpretado, disponivel no SGBD ( programa ufi para Oracle
versao 4 e sqlplus para Oracle versdo 5).

A geragdo do banco de dados no SGBD mostrou-se muito onerosa, devido a
dois aspectos:

o FElevada ocupagdo de espago fisico em disco por arquivos de trabalho. Isso
se fazia notar principalmente no caso da gera¢io de um banco de dados
muito grande (cardinalidade das relagGes elevada), que resulta em arquivos
de trabalho muito extensos.

e Elevado consumo de tempo durante o carregamento do banco de dados no
SGBD, pelo fato do carregamento ser realizado em SQL.

O problema da criagdo de arquivos de trabalho muito grandes se deve ao
fato da geragdo dos dados ser realizada em duas fases: primeiro, a geragdo de
um arquivo em SQL, para depois ser carregado no SGBD. Este problema po-
deria ser evitado se a gera¢ao dos dados fosse realizada diretamente no SGBD.
Para isso, bastaria que o programa, que implementa a ferramenta, tivesse co-
munica¢ao com o SGBD. Seria melhor, inclusive, se o diciondrio de dados da
ferramenta pudesse ser implementado no préprio SGBD, o que diminuiria, em
muito, a complexidade do programa. Para que isso fosse possivel precisariamos
dispor de um pré-compilador (Pro*C ou Pro*Pascal) [DIMMS86], que permitiria
a comunicagio direta com o SGBD via SQL embutido. Como ndo dispunhamos
do precompilador no ambiente de desenvolvimento, esta hipétese nao foi levada
a frente.

Na realidade, dispunhamos de um precompilador no ambiente VAX-VMS/DEC,
que nao foi utilizado, no entanto, pelo fato de nosso acesso a este sistema ser
muito precdrio. O acesso era realizado por uma ligagio entre um micro, loca-
lizado em Brasilia, e o VAX localizado no CPqD em Campinas, utilizando-se
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um modem com linha discada a 1200 full-duplex, protocolo tiy e conversao para
X-25 (Servigo Renpac) para o acesso ao VAX. Devido & baixa velocidade de
transmissao, que implicaria em um tempo muito longo entre a transferéncia do
programa para o VAX, a compila¢do, testes, e corre¢do no microcomputador
em casos de erros, a alternativa de utilizar-se o precompilador, apesar de ser
bastante interessante, foi abandonada.

Quanto ao problema do tempo dispendido na criagdo das tabelas do bench-
mark, optamos pela escolha do carregamento via SQL, que apesar de ser mais
lenta, nao apresentaria problemas de compatibilidade com outros SGBDs. Uma
possivel alternativa, caso nao se desejasse utilizar SQL, seria a criagao de um ar-
quivo com urmn formato especifico de algum utilitario que fizesse o carregamento,
como por exemplo o ODL® [DIMM86].

Além disso, mesmo optando pelo carregamento via SQL, poderiamos realiza-
lo ainda de forma mais rapida. Na forma como foi gerado o arquivo de trabalho,
DADOS.SQL, cada atributo é gerado um de cada vez, for¢cando o sistema a car-
regar cada relagao, atributo por atributo, ou seja, o sistema percorre a relagéo
um numero de vezes igual ao nimero de atributos que ela contém (apenas no
caso de chaves compostas isso ndo ocorre). Este processo é muito mais demo-
rado do que se pudéssemos carregar a relagao por uma linha completa a cada
vez, evitando-se percorre-la completamente para cada atributo. Por outro lado,
a op¢ao de carregar um atributo de cada vez nos pareceu bastante natural, pois
os algoritmos de geracio dos valores sao orientados para atributos, individu-
almente. Para que pudessemos carregar uma linha de cada vez, com todos os
valores dos atributos gerados previamente, em primeiro lugar necessitariamos
gerar os dados individualmente, armazena-los na memoria do computador, mon-
tar a relagao desejada na memdria e, finalmente, gerar comandos INSERTs que
incluiriam todos os atributos de uma sé vez.

6.3.3 Resultados obtidos

Apresentamos na tabela 6.1 os resultados para a execugao do benchmark SAGRE
em uma maquina VAX 785, utilizando o SGBD Oracle. Os resultados mostram
uma média dos valores de: tempo total de execu¢do, tempo de CPU, niimero de
operagdes E/S e operagdes de paginacao. Os valores foram obtidos através do
comando “SET TIMING ON”, disponivel no SGBD; um extrato dessa execugao
pode ser encontrado no Apéndice D.

Com os resultados da execugao do benchmark, podemos verificar o desempe-
nho de algumas alternativas, como, por exemplo, a criagao de indices e verificar
o efeito resultante sobre o desempenho. Ao criarmos um indice simples sobre
a relagdo caixa_terminal, utilizando o atributo ( cod_cx_term ), obtemos um
tempo de execugao total para a transagao Q5 igual a 0.35 s, que representa uma
diminuig¢io de 37.5% comparando-se com o tempo na configuragao sem o indice.

50racle Data Loader
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Tabela 6.1: Execugao do benchmark SAGRE

Transa- tempo CPU E/S | E/S | pagina-
¢ao total légica | fisica ¢do
Q1 0 00:00:00.56 | 0:00:00.50 5 0 5
Q2 0 00:00:00.46 | 0:00:00.42 7 1 5
Q3 0 00:00:00.36 | 0:00:00.28 5 0 5
Q4 0 00:00:01.05 { 0:00:00.97 5 1 8
Q5 0 00:00:00.56 | 0:00:00.44 6 2 5
Q6 0 00:00:00.76 | 0:00:00.72 6 1 8
Q7 0 00:00:00.39 | 0:00:00.36 5 1 5
Q8 0 00:00:00.53 | 0:00:00.38 11 2 5
Q9 0 00:00:00.36 | 0:00:00.23 6 1 5
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CABO D &] LANCE.CABO

Figura 6.1: Relacionamento entre Estacao, Cabo e Lance de Cabo.
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Capitulo 7

Conclusao

A Metodologia de Benchmark Especializado (MBE) é a principal contribuigao
deste trabalho. Esta metodologia amplia a abrangéncia do uso da técnica de
benchmark para analise de desempenho de sistemas de gerenciamento de bancos
de dados em varios sentidos:

Estrutura do sistema: é utilizado um modelo de representa¢ao do sistema
de banco de dados estruturado em niveis de absiragdo, que pode ser pa-
rametrizado pelo usuario, com informagGes de uma aplicagdao ou conjunto
de aplicagoes. Nas metodologias tradicionais, que utilizam benchmark, a
estrutura é especificada diretamente, de maneira artificial.

Esquema: sdo proporcionadas facilidades de modelagem, onde o usuario
pode definir um banco de dados razoavelmente complexo, que se aproxima
de situacoes reais.

Conteido das bases de dados: nos métodos tradicionais, o banco de dados
utilizado para a andlise é construido independentemente das aplicagbes
para as quais se destinam e, os valores utilizados s3o distribuidos uni-
formementes, provocando distor¢bes nos resultados obtidos. Na MBE, a
geracdo dos valores leva em consideragdo as caracteristicas fornecidas pe-
los usudrios. A caracterizagao dos atributos, assim como, a caracterizagao
dos dominios sdo realizadas pelos proprios usuarios.

Carga de trabalho: normalmente a carga de trabalho é criada sintetica-
mente (artificialmente) sem levar em considera¢do as caracteristicas es-
pecificas do ambiente do usudrio. Na MBE pode-se realizar transagdes
com inclusdes, atualizagcoes, consultas simples e remogoes, e além disso, é
possivel exercer os seguintes controles:

1. Controle de concorréncia: a MBE possui facilidades para configuragao
do nivel de concorréncia em sistemas de banco de dados. Esta con-
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corréncia, definida pelo usuario, pode ser configurada em diferen-
tes niveis de ambiente, tanto externos quanto internos ao SGBD,
aumentando-se as possibilidades de adaptac¢do do benchmark gerado
a realidade.

2. Controle estruturado de freqiéncia: podem ser especificadas freqiiéncias
de execugao de transagoes, compondo-se o perfil da carga de trabalho,
de acordo com uma estrutura de execugao.

3. Conteiido das transagoes: com a utilizacdo de um paradigma de
formularios, permite-se a configura¢do de transa¢Ses razoavelmente
complexas, aproximando-se de aplicagoes reais.

A partir da metodologia, foi construida uma ferramenta implementando seus
principais componentes. A ferramenta foi validada testando-se duas aplicagdes,
o benchmark de Wisconsin e uma aplicagio real chamada SAGRE.

A ferramenta, construida, é especializada para suporte de analise de desem-
penho de sistemas de banco de dados, podendo modelar convenientemente o
ambiente operacional do usuario. Ela pode ser utilizada pelo usudrio, que de-
senvolve aplicacoes e deseja avaliar as alternativas que surgem na fase de projeto
de banco de dados, assim como, pelo gerente de sistemas, que deseja avaliar o
desempenho do SGBD para um conjunto de escolhas de parametros de confi-
guragao (system tunning), ou, ainda, para auxiliar o processo de escolha de um
SGBD propriamente.

A execugao do benchmark transcorreu sem maiores problemas, como era de
se esperar, pois a técnica de benchmark possibilita a aplicagdo da ferramenta
sobre o sistema (SGBD) real, sem a necessidade de alteragoes ou de artificios
para sua execugao.

A ferramenta desenvolvida é bastante genérica, permitindo a configuracao
de benchmarks de diferentes aplica¢Ses. Na ferramenta, pode-se construir um
banco de dados razoavelmente complexo, incluindo-se relagoes com, por exem-
plo, chaves simples e compostas, chaves estrangeiras, relacionamentos de qual-
quer cardinalidade e defini¢Ges de visdes dos usuarios.

Além de facilidades para a defini¢ao de esquemas, a ferramenta possibilita a
geracao automatica de dados, definidos pelo préprio usuédrio. Os dados obtidos
incluem caracteristicas tais como: configuragao de tamanho fixo ou varidvel,
distribui¢io dos dados uniforme ou nao uniforme (distribui¢ido do tipo Zipf),
definigao de dominios (tipos de dados, intervalo de valores) etc. Tais facilidades
diminuem a dificuldade de representagio do banco de dados do usuario.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, para diminui¢do da complexi-
dade da implementagio do protitipo, nao se consideraram alguns aspectos, que
podem ser objeto de futuras pesquisas ou de sua continuagao:

e Aplicagdo a outros modelos: pode ser interessante desenvolver a metodo-
logia para outros SGBDs que se baseiam em outros modelos que nao seja
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o modelo relacional. As possiveis extensdes podem possibilitar a com-
paragao de diferentes SGBDs, apoiando-se em critérios mais confidveis,
conforme discutido no Capitulo 3.

Ampliagao da interface: seria desejavel melhorar a interface com o usuario,
facilitando a caracterizagdo do benchmark para uma determinada aplicagio.
No interesse de facilitar essa caracterizagdo, poderiam haver configuragbes
defaults permitindo-se a obtengdo de benchmarks, para o caso do usuario
nao dispor de maiores detalhes sobre sua aplicagdo, que representassem
ambientes tipicos de aplicagbes mais comuns.

Ampliagao da caracterizacdo de dados: neste caso, sugere-se a incor-
poragao de outras distribui¢oes de dados, correlacionando-as com tipos
de dados ou com o contexto da aplicagio do usuirio, bem como a pos-
sibilidade de se estabelecerem correlagdes entre atributos e proporcionar
novos tipos de dados que ocorram usualmente em aplicacdes reais (datas,
tempo etc.)

Ambiente de erecugdo: o driver de execugdo de transacOes deve ser es-
tendido para representar um ambiente multi-usudrio de fato, onde as
varias transagdes possam ser disparadas por processos independentes, pro-
vocando uma concorréncia verdadeira no ambiente em que se encontra
instalado o SGBD.

Bancos de dados distribuidos: investigar a configuragao do ambiente de
execu¢do de modo a representar um ambiente de banco de dados dis-
tribuidos, onde podem ser especificados o nimeros de servidores, distri-
bui¢ao e particionamento do banco de dados.

Analise dos resultados: analisar os resultados gerados com a aplicagao da
MBE, para diferentes SGBDs. Verificando o efeito de distribui¢des nao
uniformes, configura¢bes de parametros do SGBD, formatos de dados e
nivel de concorréncia presenta na carga de trabalho. Seria interessante
fazer testes com SGBDs disponiveis no Brasil, em diferentes plataformas,
como por exemplo, computadores de grande porte, minicomputadores e
workstations de varios fabricantes.
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Apéendice A

Benchmark de Wisconsin na

MBE

Configuragao do Benchmark de Wisconsin adaptado 3 MBE.
Relagées que compdem o Benchmark de Wisconsin: onek, tenkl e tenk?2
VisGes associadas:
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view_tenk1l

JoinAselB

Bprime

JoinA Bprime

JoinCsel AselB

SJoinAselB

sJoinABprime

sJoinCselAsel B

select from tenkl

select * from tenkl, tenk2
where (tenkl.unique2 = tenk2.unique2)
and (tenk2.unique2 < 1000)

select * from tenkl
where tenkl.unique2 < 1000

select * from tenkl, Bprime
where tenkl.unique2 = Bprime.unique2

select * from onek, tenkl

where (onek.unique2 = tenkl.unique2)
and (tenkl.unique2 = tenk2.unique2)
and (tenkl.unique2 < 1000)

and (tenk2.unique2 < 1000)

select from tenkl, tenk2
where (tenkl.uniquel = tenk2.uniquel)
and (tenk2.uniquel < 1000)

select from tenkl, Bprime
where tenkl.uniquel = Bprime.uniquel

select from onek, tenkl

where (onek.uniquel = tenkl.uniquel)
and (tenkl.uniquel = tenk2.uniquel)
and (tenkl.uniquel < 1000)

and (tenk2.uniquel < 1000)
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Apéendice B

Estrutura do dicionario

O dicionario de dados foi implementado na ferramenta como arquivos no sistema
operacional. S3o as seguintes, as defini¢oes em Pascal desses arquivos:

const
VMAX = 16000;{ 64K tamanho maximo do bitmap }
BLOCKSIZE = 16000;{ 2 * VMAX tamanho maximo de bloco }
NUMBLOCKS = 1; { Numero de blocos de memoria }
MAXKEYNUM = 5; { Numero atribs max. chave composta }
NULL = 1,

{ definicao de tipos para o benchmark }

type
StrName = string[20];
Str80 = string[80];
Str2556 = string;
TransCode= string[26];
DataTyp = ( charsy, numbersy, datesy );
OrderTyp = ( randomsy, sequential, cicle, rotating );
DistributionTyp = ( uniform, zipf, user, aleatorio );
GetValueTyp = ( auto, modulo, even, odd, lista );
QueryTyp = ( consulta, inclusao );
AgeTyp = ( newsy, oldsy );

KeyEntry = record
atribute : strname;
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rel_subkey : strname;

Keyld : integer;
value : string
end;

KeyArrayTyp = array[1i..MAXKEYNUM] of KeyEntry;

BitMap = array[0..BLOCKSIZE-1] of boolean;
BitMapPtrTyp = “BitMap;

MemoBlock = array[0..BLOCKSIZE-1] of longint;
MemoBlkPtr = “MemoBlock;

ArrB1lkPtrTyp = arrayl[1..4] of MemoBlkPtr;

RelationRecTy = record

status : integer;

nome_rel : StrName;

cardinalidade: longint;

num_atribs : integer;

nome_cluster : StrName
end;

ClusterRecTy = record

status : integer;

nome_cluster : StrName;

nome_atrib : StrName;

tipo_dado : StrName
end;

AtributeRecTy = record

status : integer;
nome_rel : StrName;
nome_atrib : StrName;
nome_dominio : StrName;
nulo : integer;
distribuicao : StrName;
unico : stringl6];
ordem_cluster : integer;
disp_dados : StrName;
n_distintos : string[9];
restricac : integer;
min : StrName;
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max : StrName;

tamanho_min : integer;

tamanho_max : integer;

obtem_valorxr : StrName;

prox_pos : longint;

ja.criado : boolean
end;

DomainRecTy = record

status : integer;
nome_dom : StrName;
tipo_dado : StrName;
formato : Striame;
n_distintos : stringl6];
min : stringl9];
max : stringl9];
tamanho_min : integer;
tamanho_max : integer;
obtem_valor : StrName;
parametro : integer;
end;

KeyRecTy = record
status : integer;
nome_rel : strName;
id_subkey : integer;
nome_atrib: strName;
rel_subkey: strname;

end;

ForeignKeyRecTy = record
status : integer;
nome_rel_est : StrName;
nome_atrib_est : StrName;
nome_rel _prim : StrName;
id_chave_prim : integer;
nome_atrib_prim: StrName

end;

ListRecTy = record

status i integer;
nome_dom : StrName;
criador : StrName;
num_item : integer;
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frequencia : integer
end;

FrequencyRecTy = record

status : integer;

nome_rel : StrRame;

nome_atridb : StrName;

num_item : integer;

valor : StrName
end;

IndexRecTy = record

status : integer;
nome_indx : StrName;
nome_rel : StrRame;

nome_atribs : StrName;
index_type : StrName;

iord : StrBame;
num_seq : integer
end;
{-—— MODELC DE TRANSACAQD —-—-—=——-

AplicationRecTy = record

status : integer;
nome_aplic : StrName;
descricao : string[200];
freq_aplic : integer

end;

BaseViewRecTy = record
status : integer;
nome_visao : StrName;
codigo_SQL : string;

end;

WindowRecTy = recoxrd
status : integer;
nome_aplic : StrName;
num_janela : integer;
nome_visao : StrKame;
num_trans_section : integer;
num_sec_aplic : integer;
freq_sel : integer;
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vhere_set_up : String ; { cond1~cond2"... condn" }
end;

FieldsRecTy = record
status : integer;
nome_aplic : StrKame;
num_janela : integer;
num_campo : integer;
nome_rel_base: StrName;
nome_atrib : StrName;

end;

SelectRecTy = record
status : integer;
nome_aplic : StrName;
num_janela : integer;
num_sel : integer;
freq_parc : integer;
perc_upt : integer;
perc_del : integer;
distinct_expr : string;
group_by_expr : string;
order_by_expr : string;
where_tipo : string; { condi~cond2"...~condn" }

end;

InsertRecTy = recoxd
status : integer;
nome_aplic : StrName;
num_janela : integer;
num_ins : integer;
freq_parc : integer;
cmd_ins ! string

end;

UpdateRecTy = record
status : integer;
nome_aplic : StrName;
num_janela : integer;
num_sel : integer;
campos : string { cond1”cond2"..."condn“} { campos para update}

end;
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Apéendice C

Benchmark SAGRE

/*

= %/

/* Arquivo de Configuracao da Base de Dados */

/*

/*

*/

Prefixos das linhas:

Os dados sao formatados em cada linha para entrada
nas tabelas do dicionario de dados conforme o
prefixo da linha atraves de um utilitario especifico.

RELAC relacao

ATRIB atributo

CHAVE chave

FRKEY chave estrangeira

DOMIR dominio
*/
/* —— Estacao e Secao de Servico ——— ¥/
RELACestacao#2#6#

RELACsecao_servico#5#3#

ATRIBestacao#cod_estinumero##UNIFORME#UNICO##RANDOM#10#
>>HRO#Q#MHAUTO
ATRIBestacao#nome_est#string##UNIFORME#UNICO##
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>>SEQUENTIAL#10####26425#AUTO
ATRIBestacao#tipo_est#estacao##UNIFORME###RANDCM#
ATRIBestacaoitcapac_final#numero##ALEATORIO###RANDOM#10%#
>>#40000#50000###AUTO
ATRIBestacao#capac_atual#numero##ALEATORIO###RANDOM#10#
>>#20000#40000###AUTO
ATRIBestacaoitcod_logr#endereco##UNIFORME#UNICO##RANDOM#
>>10####H#AUTO

ATRIBsecao_servico#cod_ss#numero##UNIFORME###RANDOM#15#
>>#0#14###AUTO
ATRIBsecao_servico#cod_est###UNIFORME###RANDOM#####HH
ATRIBsecao_servico#area#numero##ALEATORIO###RANDOM#1000
>>0##3000#100000###AUTO

CHAVEestacao#l#cod_estitestacao

CHAVEsecao_servico#li#cod_ss#secao_servico
CHAVEsecao_servico#2#cod_est#estacao

FRKEYsecao_servicoitcod_est#estacao#i#cod_est
RELACarmario#5#8

ATRIBarmario#cod_ss#

ATRIBarmario#cod_est#
ATRIBarmario#endereco#endereco##UNIFORME###RANDOM#
ATRIBarmario#colocacao#loc_arm##UNIFORME###RANDOM#
ATRIBarmario#tipo_armario#armario##UNIFORME###RANDOM#
ATRIBarmario#tipo_bloco#bloco##UNIFORME###RANDOM#
ATRIBarmario#capac_alim#numero##ALEATORIO###RANDOM#50#
>>RO#49###AUTO
ATRIBarmario#capac_distr#numero##ALEATORIO###RANDOM#50#
>>#0#49

##AUTO

CHAVEarmario#l#cod_ss#secao_servico
CHAVEarmario#i#cod_est#secao_servico

FRKEYarmario#cod_est#estacao#i#cod_est
FRKEYarmario#cod_ss#secao_servico#i#cod_ss

RELACcaixa_subterranea#30#4
RELACcaixa_terminal#20#56
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ATRIBcaixa_subterranea#cod_cx_subt#numero##UNIFORME###
>>RARDOM#100##0#09%###AUTO
ATRIBcaixa_subterranea#cod_est###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBcaixa_subterranea#tipo_caixa#cx_subt##UNIFORME#it#
>>RANDOM#
ATRIBcaixa_subterranea#endereco#endereco#¥#UNIFORME#UNI
>>CO##RANDONM

ATRIBcaixa_terminal#cod_cx_term#numero##UNIFORME###RAN
>>DOM#200##0%199###AUTO
ATRIBcaixa_terminal#cod_ss###UNIFORME###RAKDOM#
ATRIBcaixa_terminal#cod_est###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBcaixa_terminal#tipo_bloco#bloco##UNIFORME###RANDOM
ATRIBcaixa_terminal#endereco#endereco##URIFORME#UNICO##
>>RANDOM

CHAVEcaixa_subterranea#i#cod_cx_subt#caixa_subterranea
CHAVEcaixa_subterranea#2#cod_est#estacao

CHAVEcaixa_terminal#i#cod_cx_termi#icaixa_terminal
CHAVEcaixa_terminal#2#cod_ss#secao_servico
CHAVEcaixa_terminal#2#cod_est#secao_servico

FRKEYcaixa_subterranea#cod_est#estacao#i#cod_est

FRKEYcaixa_terminal#cod_est#estacao#i##cod_est
FRKEYcaixa_terminal#cod_ss#secao_servico#ii#cod_ss

RELACvertical#10#5
RELACcabo#20#6
RELAClance_cabo#50#8
RELACAg#3#7
RELACdg_predial#20#7

ATRIBvertical#cod_vert#numero#i#UNIFORME###RANDOM#5##0#4
>>###AUTO

ATRIBvertical#cod_dg###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBvertical#cod_est###URIFORME###RANDOM#
ATRIBvertical#tipo_bloco#bloco##UNIFORME###RANDOM#
ATRIBvertical#qtde_bloco#numero##ALEATORIO###RANDOM#100
>>00##5#200### AUTO

CHAVEvertical#i#icod_vert#vertical
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CHAVEvertical#2#cod_dg#dg
CHAVEvertical#2#cod_esti#dg

FRKEYvertical#cod_est#estacao#i#cod_est
FRKEYvertical#cod_dg#dgiti#cod_dg

ATRIBcabo#cod_caboitnumero##UNIFORME###RANDOM#100##0#99#
>>##AUTO

ATRIBcabo#cod_vert###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBcabo#cod_dg###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBcabo#cod_est###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBcabo#nat_caboi#tnatureza_cabo##UNIFORME###RANDOM
ATRIBcabo#capac_cabo#numero##ALEATORIO###RANDOM#1900##1
>>00#2000###AUTO

CHAVEcabo#1#cod_cabo#cabo
CHAVEcabo#2#cod_vert#vertical
CHAVEcabo#2#cod_dg#vertical
CHAVEcabo#2itcod_esti#vertical

FRKEYcabo#cod_est#estacao#i#cod_est
FRKEYcabo#cod_dgi#dg#i#cod_dg
FRKEYcaboitcod_vert#vertical#i#cod_vert

ATRIBlance_cabo#cod_lance_cabo#numero##UNIFORME###RANDO
>>M#200##0#199###AUTO
ATRIBlance_cabo#compr_lance#numero##ALEATORIO###RANDOM#
>>10000i##100#2000###AUTO
ATRIBlance_cabo#tipo_caboi#cabo##UNIFORME###RANDOM#
ATRIBlance_cabo#diam_condutor#numero##ALEATORIO###RANDO
>>Mi##t10000##104100###AUTO
ATRIBlance_cabo#capac_cabo#numero##ALEATORIO###RANDOM#1
>>00##50#1800###AUTO
ATRIBlance_cabo#cont_inicial#numero##ALEATORIO###RANDOM
>>#1000##100#1000##4AUTO
ATRIBlance_cabo#cont_final#numero##ALEATORIO###RANDOM#1
>>000##1001#1900###AUTO
ATRIBlance_cabo#pares_mortos#numero##ALEATORIO###RANDOM
>>#200##1#190#3#AUTO

CHAVElance_cabo#i#cod_lance_cabo#lance_cabo

FRKEYlance_cabo#cod_est#estacao#i#cod_est
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ATRIBdg#cod_dg#numero##UNIFORME###RANDOM# 104 20#0###AUTO
ATRIBdg#cod_est###UNIFORME##2RANDOM#
ATRIBdg#tipo_dg#dg##UNIFORME###RANDOMS
ATRIBdg#total_verticais#numero##ALEATORIO###RANDOM#10#£0
>>H#ORRHAUTO
ATRIBdg#verticais_instaladas#numero##ALEATORIO###RARDOM#
>>10##0RO###AUTO
ATRIBdg#cap_projeto#numero##ALEATORIO###RANDOM#10##0%0##
>>#AUTO
ATRIBdg#tipo_bloco_proj#bloco##UNIFORME###RANDOM#

CHAVEdg#1i#cod_dg#dg
CHAVEdg#2#cod_est#estacao

FRKEYdg#cod_est#estacao#iicod_est

ATRIBdg_predial#cod_dg. predial#numero##UNIFORME###RANDOM#
>>20##0#19###AUTO
ATRIBdg_predial#cod_ss###UNIFORME###RANDOM#

ATRIBdg predial#cod_est###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBdg_predial#tipo_dg.predial#dg predial##UNIFORME###RA
>>NDOM#
ATRIBdg_predial#tipo_bloco#bloco##UNIFORME###RANDOM#
ATRIBdg_predial#qtde_bloco#numero®##ALEATORIO###RANDOM#10#
>>HOUOUIRAUTO
ATRIBdg_predial#endereco#endereco##UNIFORME###RANDOM#

CHAVEdg predial#i#cod_dg_predialidg_predial
CHAVEdg_predial#2#cod_ss#secao_servico
CHAVEdg_predial#2#cod_est#secao_servico

FRKEYdg_predial#cod_est#estacao#l#cod_est
FRKEYdg._predial#cod_ss#secao_servico#ii#cod_ss

RELACduto#100#4
RELACemendai#50#3
RELACposte#20#2
RELAClance_duto#50#6

/* -——— Relacionamentos ~—- */

RELACemenda_poste#20#2
RELACemenda_caixasub#30#3
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ATRIBlance_duto#cod_lance_duto#numero##UNIFORME###RANDO
>>Mit150##0#149###AUTO
ATRIBlance_duto#compr_pp#numero##ALEATORIO###RANDOM#100
>>00##100#2000###AUTO
ATRIBlance_duto#compr_cc#numero##ALEATORIO###RANDOM#100
>>00##100#2000###AUTC
ATRIBlance_duto#quant_duto#numero##ALEATORIO###RAKDOM#2
>>4#HE#24###AUTO
ATRIBlance_duto#diam_duto#numero##ALEATORIO###RANDOM#10
>>000##10#30###AUTO
ATRIBlance_duto#tipo_duto#duto##UNIFORME###RANDOM#

CHAVElance_duto#i#cod_lance_duto#lance_duto

ATRIBdutoitcod_duto#numero##UNIFORME###RANDOM#G## Qi E#H#itA
>>UTO

ATRIBduto#cod_lance_duto###UNIFORME###RANDOM#®
ATRIBduto#status#ocupacaoi##UNIFORME###RANDOM#
ATRIBduto#cod._lance_cabo###UNIFORME###RANDOM#

CHAVEduto#1i#cod_duto#duto
CHAVEduto#2#cod_lance_duto#lance_duto

FRKEYduto#cod_lance_duto#lance_duto#i#cod_lance_duto
FRKEYduto#cod_lance_cabo#lance_cabo#i#cod_lance_cabo

ATRIBemendai#cod_emenda#numero##UNIFORME###RANDOM#200##0
>>#199##+AUTO
ATRIBemenda#tipo_emenda#emenda##UNIFORME###RANDCM#
ATRIBemenda#tipo_conector#conector##ZIPFit##RANDOM#
CHAVEemenda#1#cod_emenda#emenda
ATRIBposte#cod_poste#numero##UNIFORME###RANDOM#300##0#2
>>99###AUTO
ATRIBposte#tipo_poste#poste##UNIFORME###RANDOM#
CHAVEposte#1i#cod_poste#poste

ATRIBemenda_poste#cod_emenda###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBemenda_poste#cod_poste###UNIFORMEZ##RANDOM#

CHAVEemenda_poste#1#cod_emenda#emenda
CHAVEemenda_poste#2#cod_poste#poste
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FRKEYemenda_poste#cod_emenda#emenda#i#cod_emenda
FRKEYemenda_poste#cod_poste#poste#ii#ticod_poste

ATRIBemenda_caixasub#cod_emenda###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBemenda_caixasub#cod_cx_subt###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBemenda_caixasub#cod_est###UNIFORME###RANDOM#

CHAVEemenda_caixasub#i#cod_emenda#emenda
CHAVEemenda_caixasub#2#cod_cx_subt#caixa_subterranea
CHAVEemenda_caixasub#2#cod_est#caixa_subterranea

FRKEYemenda. caixasub#cod_emenda#emenda#1i#cod_emenda
FRKEYemenda_caixasub#cod_cx_subticaixa_subterranea#i#co
>>d_cx_subt
FRKEYemenda_caixasub#cod_est#estacao#i##icod_est

/* ——— Relacionamentos Lance Cabo ——— */

RELAClancecabo_cabo#100#5#
RELAClancecabo_armario#10#3
RELAClancecabo_cxterm#20#4
RELAClancecabo_dgpredial#20i4

ATRIBlancecabo_cabo#cod_lance_cabo###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBlancecabo_cabo#cod_cabo#i##UNIFORME###RANDOM#
ATRIBlancecabo_cabo#cod_vert###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBlancecabo_cabo#cod_dg###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBlancecabo_cabo#cod_est###UNIFORME###RANDOM#

CHAVElancecabo_cabo#1#cod_lance_caboilance_cabo
CHAVElancecabo_cabo#2#cod_cabo#cabo
CHAVElancecabo_cabo#2#cod_vert#cabo
CHAVElancecabo_cabo#2#cod_dg#cabo
CHAVElancecabo_cabo#2i#tcod_est#cabo

FRKEYlancecabo_cabo#cod_lance_cabo#lance_cabo#i#cod_lan
>>ce_cabo

FRKEYlancecabo_cabo#cod_est#estacao#i#cod_est
FRKEYlancecabo_caboi#cod_dg#dg#i#cod_dg
FRKEYlancecabo_cabo#cod_vert#vertical#i#tcod_vert
FRKEYlancecabo_cabo#cod_cabo#cabo#1#cod_cabo

ATRIBlancecabo_armario#cod_lance_cabo###UNIFORME###RAND
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>>0M#
ATRIBlancecabo_armario#cod_ss###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBlancecabo_armario#cod_est###UNIFORME###RANDOM#

CHAVElancecabo_armario#i#cod_lance_cabo#lance_cabo
CHAVElancecabo_armario#2#cod_ss#armario
CHAVElancecabo_armario#2#cod_est#armario

FRKEYlancecabo_armario#cod_lance_cabo#lance_cabo#i#cod_
>>lance_cabo
FRKEYlancecabo_armario#cod_ss#secao_servico#i#cod_ss
FRKEYlancecabo_armario#cod_est#estacao#i#cod_est

ATRIBlancecabo_cxtermi#cod_lance_caboit##UNIFORME###RANDO
>>M#
ATRIBlancecabo_cxterm#cod_cx_term###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBlancecabo_cxtermitcod_ss###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBlancecabo_cxterm#cod_est###UNIFORME###RANDOM#

CHAVElancecabo_cxterm#i#cod_lance_cabo#lance_cabo
CHAVElancecabo_cxterm#2#cod_cx_term#caixa_terminal
CHAVElancecabo_cxterm#2#cod_ss#caixa_terminal
CHAVElancecabo_cxterm#2#cod_est#caixa_terminal

FRKEYlancecabo_cxtermi#cod_lance_cabo#lance_cabo#i#cod_1
>>ance_cabo
FRKEYlancecabo_cxterm#cod_cx_term#caixa_terminal#i#cod_
>>cx_term
FRKEYlancecabo_cxterm#cod_ss#secao_servico#i#cod_ss
FRKEYlancecabo_cxterm#cod_est#estacao#i#cod_est

ATRIBlancecabo_dgpredial#cod_lance_cabo###UNIFORME###RA
>>NDOM#
ATRIBlancecabo_dgpredial#cod_dg_predial###UNIFORME###RA
>>NDOM#
ATRIBlancecabo_dgpredial#cod_ss###UNIFORME###RANDOM#
ATRIBlancecabo_dgpredial#cod_est###UNIFORME###RANDOM#

CHAVElancecabo_dgpredial#1i#cod_lance_cabo#lance_cabo
CHAVElancecabo_dgpredial#2#cod_dg predial#dg_predial
CHAVElancecabo_dgpredial#2#cod_ss#dg_predial
CHAVElancecabo_dgpredial#2i#cod_est#dg. _predial

FRKEYlancecabo_dgpredial#cod_lance_cabo#lance_cabo#i#co
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>>d_lance_cabo
FRKEYlancecabo_dgpredial#cod_dg_predial#dg _predial#i#co
>>d_dg_predial
FRKEYlancecabo_dgprediali#cod_ss#secao_servico#l#cod_ss
FRKEYlancecabo_dgpredial#cod_esti#estacao¥#i#cod_est

/* ~—— DOMINIOS -—- */

DOMINnumero#NUMBER

DOMINstring#CHAR
DOMINbloco#CHAR#FIXO#40###5#5#AUTO
DOMINposte#CHARAFIXO#30###5#5#AUTO
DOMIKcabo#CHAR#FIXO#25###b6#5#AUTO
DOMINdg_predial #CHARZFIXO#10###5#5#AUTO
DOMIKduto#CHAR#FIXO#10###5#5#AUTO
DOMINsubduto#CHAR#FIXO#10###5#5#AUTO
DOMINocupacao#CHAR¥VARIAVEL#3###4#6#AUTO
DOMINarmario#CHAR#FIXO#20###5#5#AUTO
DOMINloc_arm#CHAR#VARIAVEL#2###5#8#AUTOD
DOMINnatureza_cabo#CHAR#FIXO#3###4#4#AUTO
DOMINcaixa_term#CHAR#VARIAVEL#20###5#10#AUTO
DOMINemenda#CHAR#FIXO0#10###4#4#AUTO
DOMINconector#CEAR#VARIAVEL#156###5#10#AUTO
DOMINcx_subt#CHARZVARIAVEL#10###5#10#AUTO
DOMIKestacao#CHAR¥FIXO#20###5#5#AUTO
DOMINendereco#CHAR#VARIAVEL#10000###15#30#AUTO
DOMINdg#CHAR#FIXO#10###5#5#AUTO
DOMINorigem_destino#FIX0#2###4#4#AUTO

/t == == == #/
/* Arquivo de configuracao da carga de trabalho */
/* =======z= == == == =s====== */
/*

Prefixos das linha:

Os dados sao formatados em cada linha para entrada
nas tabelas do dicionario de dados conforme o prefixo
da linha.

APLIC aplicacao

VISAD visao base
JAKEL janela
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CAMPO campo da janela
SELEC selecao

*/
APLICsagre#Sistema de Gerenciamento de Rede Externa#1
/* Q1: Quais os cabos que chegam em uma vertical? */

VISAOvisaol#
select V.cod_est,
V.cod_dg,
V.cod_vert,
nat_cabo, cod_cabo, capac_cabo
from cabo C, vertical V
where V.cod_est C.cod_est
and V.cod_dg C.cod_dg
and V.cod_vert C.cod_vert #

JANELsagre#1#visaol#1#10#100#

CAMPOsagre#i#i#cabo#cod_est#
CAMPOsagreitiit2#cabo#cod _vert

SELECsagre#1#1#100#0#0#:###2~
/* Q2: Qual e’ a contagem de um lance de cabo? */

VISAOLanceCaboi#

select cod_lance_cabo,
cont_inicial,
cont_final,
pares_mortos

from lance_cabo #

JANELsagre#3#LanceCabo#1#10#100#
CAMPOsagre#3#i#lance_cabo#cod_lance_cabo#
SELECsagre#3#1#100#0#0####1"

/* Q3: Quais cabos estao em um lance de cabo ? */

VISAOJoinLanceCabo#
select L.cod_lance_cabo,
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cod_est,
cod_dg,
cod_vert,
cod_cabo

from lance_cabo L,
cabo C,
lancecabo_cabo R

where L.cod_lance_cabo=R.cod_lance_cabo
and R.cod_est = C.cod_est
and R.cod.dg = C.cod_dg
and R.cod_vert = C.cod_vert
and R.cod_cabo = C.cod_cabo #

JANELsagre#4#JoinLanceCabo#1#10#100#
CAMPOsagre#4i#i#lancecabo_cabo#cod_lance_cabo#
SELECsagre#4#1#100#0#0###0RDER BY C.cod_est, cod_dg, cod_
>>vert, cod_cabo#1”

/* Q4: Qual a localizacao de uma caixa terminal ? */

VISAOCxTerm#
select * from caixa_terminal #

JANELsagre#5#CxTerm#1#10#100#1"

CAMPOsagre#b#i#caixa_terminal#cod_ss#
CAMPOsagre#b#2#caixa_terminal#cod_cx_term#
SELECsagre#5#1#100#0#0###0RDER BY cod_cx_term#2”

/* Q5: Qual a contagem de um dg predial ? */

VISAOJoinLanceDGpredial#
select L.cod_lance_cabo,

D.cod._dg_predial,

R.cod_ss,

R.cod_est,

cont_inicial,

cont_final
from Lance_Cabo L, LanceCabo_DgPredial R, Dg_Predial D
where L.cod_lance_cabo = R.cod_lance_cabo
and R.cod_dg_predial = D.cod_dg_predial
and R.cod_ss = D.cod_ss

R.cod_est = D.cod_est #
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JANELsagre#6#JoinLanceDGpredial#1#10#100%#
CAMPOsagre#6i#ti#lance_cabo#cod_lance_cabo#
SELECsagre#6#1#100#0#0####1"

/* Q6: Que caixa terminal atende um determinado
endereco ? */

JANELsagre#7#CxTerm#1#10#100#
CAMPOsagre#7#1#caixa_terminal#endereco#
SELECsagre#7#1#10040#0#8##1"

/* Q7: Pesquise os dados de uma estacao? */

VISACEstacao_view#
select * from estacao #

JANELsagre#8#Estacao_view#1#10#100
CAMPOsagreitgiti#estacao#cod_est#
SELECsagre#8#1#10080#0####1"

/* Q8: Pesquise o8 dados de secoes de servico
para uma estacao dada. */

VISAQOSS_view#select * from secao_servico #

JANELsagre#9#SS_view#1#10#100
CAMPOsagre#9#1#estacao#cod_est#
SELECsagre#9#1#100#0#0:####1"

/* Q9: Qual a quantidade de pares terminados em uma
estacao? */

VISAODJoinEstCabo#
select E.cod_est,
nome_est,
cod_dg,
cod_vert,
nat_cabo,
capac_cabo
from cabo C,estacao E
vhere E.cod_est = C.cod_est #

JANELsagre#2#JoinEstCabo#1#10#100#
CAMPOsagre#2#i#estacao#cod_est
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SELECsagre#2#1#100#0#0#nat_cabo, sum( capac_cabo)#GROUP
>>BY (nat_cabo)##1"
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Apéendice D

Execucao do Benchmark
Sagre

Apresentamos abaixo um trecho da execug¢do do benchmark em uma maquina
VAX 785 utilizando o SGBD Oracle.

DOC>sagre;3;5;1
DOC>#

COD_.LANCE_CABO CONT_INICIAL CONT_FINAL PARES_MORTOS

136 636 1039 96

ELAPSED: 0 00:00:01.056 CPU: 0:00:00.91
BUFIO: 5 DIRIO: 5 FAULTS: 318

DOC>sagre;9;S;1

DOC>#
COD_ss COD_EST AREA
2 3 5179
13 3 31266
ELAPSED: 0 00:00:00.78 CPU: 0:00:00.73

BUFIO: 6 DIRIO: 1 FAULTS: 46

DOC>sagre;3;S;1
pac>#
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COD_LANCE_CABO CONT_INICIAL CONT_FINAL PARES_MORTOS

45 77 1391 1856
ELAPSED: 0 00:00:00.38 CPU: 0:00:00.38
BUFIO: 5 DIRIO: 0 FAULTS: b
DOC>sagre;4;S;1
DOC>#
COD_LANCE_CABO COD_EST CaD_DbG COD_VERT COD_CABO
b4 8 6 1 29
ELAPSED: 0 00:00:02.59 CPU: 0:00:01.83

BUFIO: 6 DIRIO: B FAULTS: 672
DOC>sagre;2;S;1

DOC>#

NAT_ SUM(CAPAC_CABO)

X1XX 3395
X2XXx 1236
X3XX 4831
ELAPSED: 0 00:00:01.00 CPU: 0:00:00.82

BUFIO: 7 DIRIO: 3 FAULTS: 64
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