Rozdzial 1

Zastosowanie dolnoprzepustowej filtracji sygnalow
do ciaglego pomiaru obcigzenia systemu
zarzadzania baza danych

Streszczenie. Wraz ze znacznym wzrostem ztozonoS$ci wspotczesnych
systemow baz danych, techniki automatycznej optymalizacji nabraty
szczegolnego znaczenia. Systemy optymalizacji ciaglej na biezaco
dopasowuja parametry systemu do zmieniajacego si¢ obciazenia.
Podstawowym elementem kazdego systemu ciaglego strojenia jest modut
analizujacy biezace obciazenie systemu. W artykule opisano algorytm
analizy biezacego obciazenia systemu, pozwalajacy szacowac takie
parametry obcigzenia jak: czgstotliwo$¢ poszczegodlnych typow zapytan,
$redni czas wykonywania zapytan i taczny udzial czasu wykonania zapytan.
Znane z teorii sygnalow techniki filtracji dolnoprzepustowej pozwolily
uzyskac¢ bardzo niska, stata ztozono$¢ pamigciowa i czasowa algorytmu przy
zachowaniu wystarczajacej doktadnosci pomiarow.

1 Wstep

Wspolczesne systemy relacyjnych baz danych posiadaja wiele cech umozliwiajacych
strojenie wydajnosci. Administrator moze zwykle ustala¢ parametry buforowania danych,
rozmiary pamigci podrgeznej, odpowiedni zestaw indeksow i widokow zmaterializowa-
nych. Szczegdlnie dobor odpowiedniego zbioru indeksow i widokdéw zmaterializowanych
ma bardzo duzy wpltyw na wydajnos¢. W ztozonych systemach jest to jednak zagadnienie
wymagajace od administratora szerokiej wiedzy z zakresu implementacji systeméw baz
danych i optymalizacji zapytan, jak rowniez doglebnej znajomosci aplikacji korzystajacej
z bazy danych. Ponadto aplikacje zmieniaja si¢ w czasie, sa dodawane nowe funkcje i nowe
rodzaje zapytan, wigc nawet poczatkowo optymalnie skonfigurowany system moze
z czasem wymagac¢ ponownej optymalizacji.

Rozwiazaniem problemu trudnej, r¢cznej optymalizacji jest optymalizacja automatycz-
na. Algorytmy automatycznego odkrywania indeksow i widokow zmaterializowanych
zostaly szczegbtowo opisane w pracach [1-6]. Algorytmy te potrzebuja danych
o przewidywanym obcigzeniu bazy w postaci listy zapytan i sa stosowane na etapie
projektowania bazy danych. Lista zapytan moze by¢ wygenerowana przez aplikacje
w czasie testow. Takie statyczne podejscie ma jednak t¢ wadeg, ze nie pozwala
optymalizowa¢ systemu w trakcie pracy, wraz ze zmieniajaca si¢ charakterystyka
obciazenia. Pewne proby rozwiazania tego problemu przedstawiono w [7, 8]. Autorzy tych
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prac skupili si¢ jednak na znalezieniu efektywnych metod modyfikacji zestawu indeksow,
pomijajac problematyke analizy biezacego obciazenia bazy danych. W [8] optymalizacja
jest dokonywana dla pakietow pewnej arbitralnie przyjetej liczby zapytan, w [7] — dla
kazdego zapytania osobno.

Metoda zaprezentowana w tym artykule pozawala na biezaco szacowac obcigzenie
systemu. Na podstawie zebranych statystyk mozna okresli¢, ktore typy zapytan byly
wykonywane najczesciej, ktore wykonywaly si¢ najdluzej oraz ktdére tacznie w ostatnim
czasie najbardziej obciazyly system.

Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze wprawdzie problem znajdowania czgstych zapytan
w strumieniu jest dobrze opisany w literaturze [10-12], to jednak algorytmy te nie
uwzgledniajg efektu starzenia si¢ danych. Statystyki odnoszace si¢ do p6zniejszych zapytan
sa w przedstawionym tu algorytmie wazniejsze, niz statystyki zapytan dawnych. Z kolei
od algorytméw opartych o okna przesuwne [9] lub analiz¢ pakietdw zapytan o stalej
dtugosci [8, 9], nasze rozwiazanie rozni si¢ brakiem konieczno$ci przechowywania historii
zapytan lub jej fragmentdw i tym samym znacznie mniejsza ztozono$cia pamigciowa.

2 Podstawy teoretyczne

Filtry dolnoprzepustowe sa dobrze opisane przez teori¢ sygnatow. Zaréwno realizacje
analogowe jak i cyfrowe stosuje si¢ szeroko w radioelektronice i telekomunikacji. Opis
wlasnosci filtrow sygnalow mozna znalez¢ praktycznie w kazdym podrgczniku do teorii
sygnatow np. [13]. W algorytmie tu zaprezentowanym wykorzystywana jest najprostsza
filtracja dolnoprzepustowa (FD) pierwszego rz¢du.
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Rys. 1.: Pasmo przenoszenia i odpowiedz impulsowa filtru dolnoprzepustowego
pierwszego rzgdu o stalej czasowej 7 =10 s

OdpowiedZ impulsowa FD jest funkcja malejaca wyktadniczo (rys. 1), o wartoSci poczatko-
wej rownej 1. Pozawala to wykorzysta¢ filtr do przyblizonego pomiaru czgstotliwosci.
Zalézmy, ze na wejscie filtru zostanie podany sygnat okresowy sktadajacy si¢ z impulséw o
postaci delty Diraca, o okresie znacznie mniejszym niz stata czasowa filtru z. Wtedy, po
ustaleniu si¢ stanu rdwnowagi, Srednia wartos¢ bezwzgledna sygnatu wyjsciowego filtru
bedzie w przyblizeniu wprost proporcjonalna do czgstotliwo$ci sygnatu wejsciowego (rys.
2). Natomiast warto$¢ chwilowa bedzie odbiegata od wartosci $redniej, jednak im mniejszy
okres sygnalu wejsciowego w poréwnaniu ze stala czasowa filtru, tym amplituda tych
rozbieznosci bedzie mniejsza w stosunku do wartosci sygnatu wyjsciowego.
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Rys. 2. Sygnatl wyj$ciowy z filtru dolnoprzepustowego pierwszego rzgdu o statej czasowej
7 = 10 s, na ktorego wejscie podano sygnal okresowy w postaci nieskonczenie waskich
impulsow o nieskonczonej amplitudzie (delta Diraca). Gorny wykres odpowiada
czgstotliwosci impulséw 1 Hz, dolny dla 0,5 Hz

Stan rownowagi zostanie osiagnigty, gdy sygnal wyjsciowy w chwili tuz przed kazdym
impulsem wejSciowym bedzie jednakowy. Oznaczmy przez u(f) wartos¢ sygnatu
wyjsciowego w chwili ¢, tuz przed nadej$ciem impulsu wejSciowego, przez u(t;) wartos¢
sygnalu w chwili ¢ tuz po nadejsciu impulsu. Poniewaz odpowiedz impulsowa filtru ma
warto$¢ poczatkowa rowna 1, mozna napisac, ze:

u(t)) = u(to) + 1 (1)

Przez czas do nadej$cia nastgpnego impulsu w chwili = £, + At sygnat wyj$ciowy maleje
wyktadniczo i w chwili # osigga warto$¢:

u(t) = u(t) e™’* (2

Zalozywszy, ze At << 7, rozwijajac prawa stron¢ rownania 2 w szereg Taylora w punkcie
t, = ty1zostawiajac tylko dwa pierwsze wyrazy, otrzymujemy:

u(t) = u(t) (1- At/7) 3)
W stanie rownowagi spetniona jest zaleznos$c¢:
u(t) = u(to) 4)
Po podstawieniu réwnan 1 i 3 do réwnania 4 i rozwigzaniu otrzymujemy:
u(t)) = 1, ®)

gdzie f'to czgstotliwos¢ impulsow wejsciowych. Poniewaz warto$¢ 7 jest stata, na podstawie
warto$ci  sygnalu wyjsciowego mozna obliczy¢ przyblizona czestotliwos¢ sygnatu
wejsciowego.

3 Algorytm

W pierwszej kolejno$ci z kazdego zapytania usuwane sa wartosci parametréw. Dzigki temu
nastgpuja zapytania staja si¢ sobie rownowazne:

SELECT * FROM t abl e WHERE par am
SELECT * FROM t abl e WHERE param

25;
30;
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Z kazdym rodzajem zapytania sa skojarzone dwa filtry dolnoprzepustowe pierwszego
rzgdu. Filtr o zmiennej stanu f shuzy do pomiaru czgstotliwosSci wystgpowania zapytania,
za$ filtr o zmiennej stanu / do pomiaru obciazenia bazy danych powodowanego przez to
zapytanie. Stan filtrow jest modyfikowany z kazdym zapytaniem przez nastgpujaca
procedurg:

delta := now() - last_tine;

f * exp(-tine_delta / tau) + 1/ tau;

|

t

* exp(-tinme_delta / tau) + query_duration / tau;
_time 1= now();

Nalezy zwroci¢ uwage, ze zmienne stanu filtrow sa dla wygody zwigkszane o wartosci
podzielone przez 7. Dzigki temu zmienna f estymuje czgstotliwo$é zapytan, a zmienna /
stosunek czasu wykonywania zapytan danego rodzaju do catego dostgpnego czasu. Gdyby
byto inaczej, zgodnie ze wzorem 5, zmienne stanu filtrow nalezatoby dzieli¢ przez t przed
kazdym odczytem w celu wyswietlenia ich uzytkownikowi lub do dalszej interpretacji.

W celu pobrania aktualnych warto$ci pomiaréw w dowolnym czasie, dost¢pna jest
procedura symulujaca zmieniajacy si¢ stan filtrow wraz z uptywem czasu, przy zerowym
sygnale wej$ciowym:

time_delta := now() - last_tine;
f:=f * exp(-tinme_delta / tau);
I :=1 * exp(-tine_delta / tau);
avg_query_duration := load / f;
last_time := now();

4 Testy

Procedury opisane w poprzednim punkcie zostaly zaimplementowane w Javie i wpro-
wadzone do kodu sterownika JDBC. W tym miejscu bowiem sa dostgpne informacje
o czasie wykonywania zapytan. Ze wzgledu na brak narzedzia do automatycznego strojenia
bazy danych, przeprowadzona zostata optymalizacja reczna. Aplikacja testowa generowata
roézne zapytania z roézna czgstotliwoscia, dochodzaca do kilku tysigcy zapytan na godzing.
Byly jednak rowniez zapytania, ktore wykonywaly sig rzadziej niz raz na godzing.

Arbitralnie przyjeto stata czasowa filtrow ¢ = 300 s, co pozwolilo szybko wykonaé
optymalizacje zapytan czestych, natomiast dla zapytan rzadkich produkowato niestabilne
i mato wiarygodne statystyki (rys. 3). Im ustawiono wigksza stata czasowa, tym statystyki
byly mniej wrazliwe na chwilowe zmiany obciazenia, jednak réwniez wigcej czasu byto
potrzebne na zoptymalizowanie systemu. Zostalo to zobrazowane na rys. 4.

0.01

0.008

0.006 -

0'004 S S

0.002 [ e
-]

0 1 i 1 i i
0 200 400 600 800 1000

czas [s]
Rys. 3. Wykres obciazenia bazy danych uzyskany dla rzadko wystepujacego zapytania,
generujacego mate obciazenie
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Rys. 4. Wykres obciazenia bazy danych uzyskany za pomoca dwodch filtrow o roznych
statych czasowych
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Rys. 5. Wykres $redniego czasu wykonania pewnego rodzaju zapytan.

System pozwala réwniez na analiz¢ $redniego czasu wykonywania zapytan. Dane te moga
by¢ przydatne do oceny $redniego czasu odpowiedzi aplikacji. Przyktadowy wykres jest
przedstawiony na rys. 5. Pierwsze pomiary charakteryzuja si¢ wigkszym rozrzutem (widaé
wyrazne ,schodki”), poniewaz sa oparte na niewielkiej ilosci danych zebranych od
momentu rozpoczgcia pomiarow.

5 Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda wykazata przydatnos¢ do rgecznego strojenia systemu
bazy danych. Dzigki zastosowaniu filtracji dolnoprzepustowej (FD), potaczono usrednianie
zbieranych pomiaréw z réwnoczesnym stopniowym przedawnianiem starych pomiarow.
Dlatego mozna przewidywaé, ze opracowana metoda bedzie si¢ dobrze sprawdzaé w
systemach ciaglego strojenia wydajnosci. Twierdzenie takie wymaga jednak jeszcze
potwierdzenia do§wiadczalnego, co jest obecnie o tyle trudne, ze systemy ciaglego strojenia
baz danych sa nowos$cia [8] i nie zostaly jeszcze rozpowszechnione. Dodatkowa zaleta
zaprezentowanego podejscia jest to, ze system ciaglego strojenia, wykorzystujacy FD,
bylby systemem dynamicznym ze sprzg¢zeniem zwrotnym, ktore tatwo datoby si¢ opisaé za
pomoca rachunku operatorowego. Ulatwitoby to prawdopodobnie formalna analize
stabilnosci takiego systemu.

Pewna trudno$cia w stosowaniu FD jest konieczno$¢ okreslenia statej czasowej. Z jednej
strony istnieje zapotrzebowanie na jak najszybsza reakcj¢ systemu sterujacego na
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zmieniajace si¢ warunki, wigc stala ta powinna by¢ niewielka. Niestety z drugiej strony
mata stata czasowa powoduje, ze zatozenia przyjete w rachunkach w podrozdziale 2 nie sa
juz prawdziwe, a dodatkowo system staje si¢ wrazliwy na chwilowe fluktuacje obciazenia.
Z tego powodu przyszte badania beda koncentrowac si¢ na metodach automatyczne doboru
stalej czasowej, by¢ moze réznej dla réznych rodzajéw zapytan, by zapewnic¢ akceptowalny
poziom bledow statystycznych i dostateczng szybkos¢ dzialania.

Zapotrzebowanie pamigciowe przedstawionego algorytmu jest wystarczajaco niewielkie
do zastosowania go do strojenia baz danych. Jednak obecna wersja nie nadaje si¢ do
analizy ruchu sieciowego. W tym zastosowaniu zlozono$¢ liniowa wzgledem liczby
analizowanych kategorii zdarzen jest zdecydowanie zbyt duza. Trudno byloby np.
zrealizowa¢ nawet po jednym filtrze cyfrowym na kazdy adres IP dysponujac jedynie
szybka, niewielka, statyczna pamigcia RAM. Dalsze zmniejszenie ztozonos$ci pamigciowej
jest przedmiotem przysztych badan.
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