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Introduccion

Durante la proxima década se estima que la cantidad de datos digitales representara 44 veces los
datos existentes el dia de hoy, segun un reporte emitido por la International Data Corporation en
mayo del 2010". Es evidente entonces que el manejo de volimenes crecientes de datos se hara
cada vez mas complejo para las organizaciones. La criticidad de los datos digitales para las
organizaciones y su tendencia al crecimiento son el principal motivo para cuidar el desempefio del
almacenamiento y la recuperacién de dichos datos como un factor integrante en la medicion de Ia
disponibilidad. La disponibilidad se traduce en la oferta ininterrumpida de los servicios que el
negocio provee, por ello, la presente investigacion se centra en establecer una metodologia de
analisis de desempefio que sirva para aplicarse en los manejadores de bases de datos relacionales,
o RDBMS por sus siglas en inglés, mas populares en el mercado®.

De los lideres del mercado de manejadores de bases de datos relacionales se escogieron 3: IBM
DB2, Oracle y Microsoft SQL Server. Para complementar la investigacion se escogié el RDBMS de
software libre MySQL. Esta investigacion sélo menciona el motor InnoDB de MySQL, esto en razén
de que es el motor mas difundido de MySQL que soporta completamente las propiedades ACID de
una transaccion®, y parte de la metodologia que se propondra tratard de como determinar
lentitudes por concurrencia y control transaccional.

Vale la pena destacar que es en los RDBMS donde se conjuntan diferentes areas del conocimiento
en matematicas, teorias de la computacién y del desarrollo de sistemas de forma muy evidente.
Podemos encontrar la convergencia en areas tales como el Algebra, los Métodos Numéricos, la
Estadistica, la Probabilidad, las Estructuras de Datos, los Algoritmos, los Lenguajes de
Programacion y los Autématas por mencionar sélo algunos.

Para una mejor comprensiéon de la investigacidn el lector ocupa tener nocidn de los conceptos del
algebra de conjuntos y conceptos del modelo relacional de bases de datos, de la normalizacidon
propuesta por Edgar Codd y del lenguaje SQL. También es deseable contar con fundamentos de
programacion estructurada y programacién orientada a objetos. Otro conocimiento que resulta
util para la compresién de la investigacion es la teoria de autdmatas. Respecto a los sistemas

! IDC, IDC Digital Universe Study, sponsored by EMC. May 2010,
http://www.emc.com/collateral/demos/microsites/emc-digital-universe-2011/index.htm. [consulta:
Noviembre de 2011]

2 Yuhanna, N., Gilpin, M., D’Silva, D., The Forrester Wave: Enterprise Database Management Systems, Q2
2009. http://www.microsoft.com/presspass/itanalyst/docs/06-30-
09EnterpriseDatabaseManagementSystems.PDF. [consulta: Noviembre de 2011]

3 Tuuri, H., Sun, C., InnoDB Internals: InnoDB File Formats and Source Code Structure. MySQL Conference,
April 2009. http://www.innodb.com/wp/wp-content/uploads/2009/05/innodb-file-formats-and-source-
code-structure.pdf. [consulta: Noviembre de 2011]
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operativos y al hardware es deseable que el lector tenga conocimientos basicos en los temas
mencionados.

Hipotesis

Se afirma que los 4 RDBMS escogidos para la investigacion comparten similitudes en su
arquitectura, las estructuras de datos, los mecanismos de aislamiento de transacciones y los
mecanismos de ejecucidn. Estas similitudes en su conjunto permiten generar una metodologia
comun del andlisis de desempefio de RDBMS.

Alcance

La investigacidn estard acotada a encontrar una metodologia del andlisis de desempeno utilizando
una definicion unificada del término a fin de establecer deficiencias en la construccidon y
mantenimientos de estructuras de datos, cddigo del lenguaje SQL, manejo de concurrencia y en
los planes de ejecucidn. Para encontrar estas deficiencias se propone medir el consumo y la espera
por recursos de los diferentes subsistemas asi como la duracion de solicitudes al RDBMS.

No se analizaran factores como la normalizacion de base de datos debido a que este es un
concepto aplicado al modelado de relaciones partiendo de la definicién establecida por el modelo
relacional, y el modelo relacional no contempla al desempefio como parte de su definicién.
Tampoco se analizard el impacto al desempefio de los RDBMS derivado de las capacidades de
hardware ni de las caracteristicas de los sistemas operativos debido a que la investigacién esta
acotada al funcionamiento interno de los RDBMS de forma general, ya que es en esta generalidad
que plantear una metodologia es posible.

Aportacion

Resulta util exponer los fundamentos matemadticos y las similitudes que los RDBMS mantienen.
Clarificar estos aspectos de los RDBMS en esta investigacion aporta una guia para todo aquel
interesado en entender mejor los factores del desempefio de los RDBMS y proveer una
metodologia comun para su andlisis.

Objetivo del trabajo

Demostrar que existe una metodologia comun para el analisis de desempeio en los RDBMS IBM
DB2, Oracle, Microsoft SQL Server y MySQL basada en el fundamento matematico y las similitudes
que la arquitectura de los RDBMS comparten.

Un objetivo particular es mostrar que la implementacién del lenguaje SQL que cada RDBMS posee
no da los mejores resultados en desempefio si se utiliza como una extensidén de los lenguajes
multipropdsito. El lenguaje SQL es un lenguaje de tratamiento de datos desde un enfoque de
conjuntos algebraicos y de las operaciones del dlgebra relacional.



Resumen de capitulos

La investigacion establece las similitudes que guardan los RDBMS, la metodologia de analisis de
desempeno comun a todos ellos y un ejemplo de aplicacién de la metodologia. Aqui un breve
resumen de los capitulos que componen la investigacién.

1. Marco Tedrico
En este capitulo se establece el concepto de desempeiio, los factores de desempefio que
el modelo relacional implica y los factores de desempefo en la arquitectura general de los
RDBMS.

2. Metodologia del analisis de desempefio
En este capitulo se establece la metodologia comun para los RDBMS IBM DB2, Oracle, SQL
Server y MySQL.

3. Implementacion de la metodologia
En este capitulo se muestra un ejemplo de implementacién de la metodologia para el
RDBMS SQL Server.

El anexo contiene informacién técnica y detallada de conceptos del desempefio asociados a
hardware, estructuras de datos y arquitectura de los RDBMS.



1 Marco tedrico

En esta parte de la investigacidn se encontraran las similitudes entre los sistemas manejadores de
bases de datos relacionales, o RDBMS por sus siglas en inglés, que se escogieron para establecer la
metodologia. En el marco tedrico se sentaran los argumentos necesarios para mostrar una
metodologia unificada para el andlisis de desempefio en los manejadores de base de datos
relacionales seleccionados.

La base de este trabajo es que el modelo relacional es matematico. Otra base importante es el
hecho de que los RDBMS comparten similitudes en sus componentes, ademds de utilizar las
mismas estructuras de datos.

1.1 Concepto de desempeiio

Un concepto fundamental para el desarrollo de la metodologia es el de desempefo. Se espera que
las aplicaciones que emplean los RDBMS tengan un tiempo de respuesta de apenas pocos
segundos con un soporte a multiples operaciones concurrentes.

El término desempefio aplicado a los RDBMS describe el tiempo que dura una solicitud de usuario
en ser procesada. Un mejor desempefio para las solicitudes de usuario se alcanza cuando al
modificar alguno de los factores que influyen en la ejecucion se logra la reduccién del tiempo de
respuesta que la solicitud registra de forma regular.

El desempefio éptimo representa forzosamente el tiempo de respuesta minimo necesario para
atender una solicitud de usuario, aprovechando las caracteristicas que los RDBMS implementan.

También es util definir el término “buenas practicas” para el desempefio. Bajo la premisa de hacer
el menor trabajo para satisfacer las solicitudes del usuario habrd practicas que ayudaran al
procesamiento de solicitudes de la forma mas dptima. A estas practicas les denominamos buenas
practicas.

Existe entonces una metodologia del analisis de desempefio basada en la evaluacién de mejores
practicas, y no sélo eso, la metodologia existe y es la misma para todos los RDBMS; en gran
medida gracias a los fundamentos matematicos, a los modulos y los algoritmos que son comunes
en ellos.

Este capitulo aborda a los RDBMS, sus conceptos y sus similitudes desde el punto de vista del
desempenio.

1.2 Los factores de desempeiio en el modelo relacional

Las bases de datos son fundamentales para los sistemas de informacion, son el corazén de las
aplicaciones. La estructura de una base de datos bajo cualquiera de los nombres que se le conoce
(esquema, disefio de base de datos, modelo de datos) especifica una base de datos. Uno de los
mas importantes modelos utilizados para bases de datos modernas es el modelo relacional.



Aunque no es el modelo de datos Unico, probablemente es el mas importante. EI modelo
relacional se utiliza principalmente para bases de datos transaccionales.

En comparacidn con otros modelos de datos mas recientes, el modelo relacional es
particularmente atil para bases de datos transaccionales porque la integridad de los datos es
declarada y forzada por el modelo cuando se tiene un buen disefio. Para una mayor referencia del
modelo relacional refiérase al anexo “VII. Introduccién al modelo relacional”

La integridad de los datos es la conformidad de los datos a las reglas del negocio. Si los datos estan
mal la primera vez que entran en la empresa entonces estos tienen un impacto negativo sobre el
negocio.

Otra ventaja para el modelo relacional es que se define matematicamente. Por lo tanto, cuando se
define un modelado este no es guiado solamente por las mejores practicas; sino que en la
evaluacion del disefio se establece firmemente si este es bueno o malo®.

Aungue la implementacion fisica de los manejadores de bases de datos relacionales varia segun el
fabricante, el modelo relacional proporciona una percepcién coherente de los datos en cualquiera
de ellos.

1.2.1 Indices
A pesar que los indices no son parte del modelo relacional estos juegan un rol importante en la
implementacién de la integridad de entidad y en la implementacion de la integridad referencial.

Los indices, como estructuras de datos que permiten la organizacion de registros de una tabla en
un orden especifico, ayudan a los RDBMS a ubicar rapidamente un registro o un grupo de registros
para satisfacer solicitudes internas o de usuario.

En la integridad de entidad encontramos que una vez que se ha definido una llave primaria, cada
insercidn de un nuevo registro en la tabla cumplird con la restriccién de ser Unico, y para ello se
verificard que el nuevo registro no contenga los mismos valores de llave primaria que algun otro
registro existente en la tabla.

Si la tabla no cuenta con algun indice sobre todas las columnas de la llave primaria se observara
que dada la insercién de un nuevo registro el RDBMS iniciard una busqueda en todos los registros
de la tabla para encontrar uno que demuestre la violacién a la integridad de entidad, lo cual
tomard mucho tiempo. Estos tiempos de insercién se veran mayormente afectados cuando la
validacién se haga en tablas con gran cantidad de registros hasta definir que no hay duplicidad.

En la integridad referencial encontramos que una vez que se ha definido una o algunas llaves
foraneas hacia una tabla o un conjunto de tablas, cada insercion de un nuevo registro en la tabla

* Chen, Peter (1976). The Entity-Relationship Model — Toward a Unified View of Data. United States of
America: MIT Press. pp. 10-19



sera forzada a cumplir con la restriccion de tener una contraparte en la tabla o conjunto de tablas
referenciadas.

Si las tablas no cuentan con algun indice sobre todas las columnas de las llaves foraneas se
observara que la busqueda de un registro que demuestre la violacidén a la integridad referencial
tomard mucho tiempo. Esto ocurre cuando en la validacién se requiere de la lectura de gran
cantidad de registros de la tabla o cuando la integridad referencial esta declarada con un conjunto
amplio de tablas, lo que provocara lecturas de informacién en multiples tablas con un consumo de
tiempo importante, y esto sélo para la insercion de un registro. En disefios muy intrincados con
integridad referencial es posible que los tiempos de validacién sean excesivamente altos, y esta es
una de las razones que conduce a desnormalizar un disefio de base de datos.

1.2.2 Transacciones

Entender el modelo relacional es esencial para un buen disefio que base de datos y una buena
escritura de codigo; ademas, ayuda a mantener la integridad de datos como una funcionalidad que
es crucial en los sistemas transaccionales.

Una Unica sentencia de manipulacidon de datos es tratada en el RDBMS como una operacion
atémica incluso si con ella se modificd un conjunto de multiples registros; por esa razén, el RDBMS
es capaz de identificar uno o varios registros que violan las restricciones y no tiene que esperar a
que la sentencia termine para indicarlo.

Nétese que las restricciones de aplicacién inmediata simplemente no garantizan que la base de
datos reflejard un estado valido de los asuntos del ambiente en el mundo real todo el tiempo. Por
ejemplo, aunque la transferencia de dinero de una cuenta a otra esta disefiada para ser una
operacion atédmica esta involucra 2 actualizaciones a la base de datos. Ambas actualizaciones
estan forzadas a terminar exitosamente o a deshacerse por completo.

Por lo tanto, es evidente la necesidad de algun otro medio para hacer bases de datos consistentes
con el mundo real en cualquier momento. Esta es la razén de ser de las transacciones. Una
transaccidn es una unidad légica de trabajo que extiende la nocidn de atomicidad mas alla del
nivel de una sola sentencia.

A pesar de que las transacciones juegan un rol importante en los RDBMS, las transacciones
permiten definir una unidad de actividad que se considerarad atdmica bajo el concepto de que se
hardn todas las sentencias dentro de la transaccién completamente y en el caso contrario cada
registro afectado por las sentencias de la transaccidn serd regresado al estado que guardaba al
inicio de la transaccidn. Los datos seran considerados consistentes al principio de una transaccion
y al final, atin en el caso de que la transaccion no se complete y se deshagan todas las sentencias.

En los RDBMS se utiliza un sistema de candados, también denominados locks, para asegurar y
aislar recursos utilizados en la transaccidn, previniendo que otros procesos realicen actividades
incompatibles sobre esos recursos.



La bitdcora de las transacciones garantiza que una transaccién almacenada es durable, esto
significa que una vez que se ha efectuado el cambio, invariablemente, la modificacidn ya es parte
de la base de datos. Los aspectos mencionados anteriormente son aspectos de las transacciones
que se conocen como ACID. Cada aspecto es descrito con mayor detalle en el anexo “IV.
Concurrencia y niveles de aislamiento”.

1.3 Los factores del desempeiio en los RDBMS

En este sub capitulo se abordaran, en una visién general, los factores asociados a las estructuras
de datos, al aislamiento de transacciones y a los mecanismos de ejecucién de sentencias que
daradn una mejor percepcion de como se hace el procesamiento de transacciones y su repercusion
en el desempeifio.

Para una comprensién detallada de la arquitectura que los RDBMS comparten y los subsistemas
gue ocupan refiérase el anexo “Il. Caracteristicas y arquitectura general de los RDBMS” donde se

profundiza en los mddulos de los que se habla en el resto del capitulo.

1.3.1 Estructuras de datos en los RDBMS

El médulo de métodos de acceso en los RDBMS es el componente que contiene las rutinas de
acceso a las estructuras de datos. En la definicion del estdndar ANSI SQL-99, un esquema se define
como la colecciéon de objetos de base de datos poseidos por un Unico usuario y todos ellos
conforman un Unico espacio de nombres, también conocido como namespace en inglés. Un
esquema es concretamente un contenedor de objetos de base de datos. Los consumidores
primarios de almacenamiento en una base de datos son los objetos pertenecientes a los
esquemas.

En este sub capitulo se describirdn las estructuras fisicas y las estructuras de datos utilizadas para
almacenar tablas y registros, que son principalmente estructuras heap o B+-tree”.

Cada estructura de datos tiene un propdsito ademds del almacenamiento de informacién, en
algunos casos estas estructuras mejoran los tiempos de acceso a la informacién, en algunos otros
permiten la preparacion de la informacion para ser operada como parte de la resolucion de las
sentencias de usuario.

Conocer estas estructuras dara una visién mas clara de la importancia de los métodos de acceso,
de las estructuras de datos, asi como sus caracteristicas, bondades e influencia en el desempefio.

1.3.1.1 Pages

Los manejadores de base de datos utilizan unidades bdsicas de almacenamiento de informacidn
llamadas paginas o bloques (en inglés “pages” o “blocks”), dependiendo del manejador del que se
trate®.

> Hellerstein, Joseph M., Stonebraker, M., (2005). Readings in Database Systems (4th Edition). United States
of America: MIT Press. pp. 71



En general los manejadores de base de datos mantienen una definicién estandar de una pagina.
Dependiendo del manejador de base de datos y del subsistema de |10, la definicion de paginas
consiste de asignaciones continuas de bytes que tienen un limite mdaximo, para algunos
manejadores este limite es variable y para otros es fijo en todo el producto.

Los limites maximos seran 2KB, 4KB, 8KB, 16KB, 32KB o incluso otros multiplos de 2KB. La
ilustracién 1-1 muestra la definicién de paginas y bloques para SQL Server, Oracle, MySQL con el
motor InnoDB y DB2.

Estds paginas permiten el almacenamiento de registros de datos pertenecientes a una tabla’,
registros del tipo de datos Large-Object (LOB), o registros de otros tipos de datos especiales, como
los registros de indices.

Todos los tipos de paginas comparten las siguientes estructuras:

e Un encabezado

e Unatabla o arreglo de punteros hacia la ubicacién de los registros
e Losregistros en si

e Espacio libre en la pagina

Algunas de las ventajas que los manejadores encuentran en organizar su informacién en péginas
son:

Descripcidn del tipo de informacidn contenida en la pagina
Descripcidon de las paginas pertenecientes a un objeto

Estadisticas del espacio libre en paginas pertenecientes a un objeto
Consistencia de datos

vk wnN e

Capacidad de generar estructuras de datos mas Optimas para la organizacion de
informacion
6. Organizacién de registros con un esfuerzo minimo

6 - . . , . .re .
Oracle es el unico manejador de los que se abordan que utiliza el término “block” por lo que se utilizara
mayormente el término “page” o péagina en esta investigacion.
7 . P . .z . . T .
Se usarad el término “tabla” también para hacer referencia a vistas materializadas en el subsistema de 10



+— Page header

96 bytes
Row
header Data row Upto 127
ane ses total rows
6 bytes
+— Data rows

I | | | | | «— Row offset arra gy
y Row | Row |nextrow

pointer | pointer | POInter | Trailer

Up 10.255 total row pointers . . .
® | 2vyles | 2byes | 1oye 1 byte

SQL Server data page

DB2 data page

Database Block

Common and Variable Header
Table Directory

Row Directory

Free Space

Row Data

Oracle database data block

MySQL InnoDB page

llustracion 1-1. La estructura de especificas de paginas de los manejadores de bases de datos

Todas las bases de datos se conforman de archivos de datos que permiten el almacenamiento y
cada archivo de datos esta organizado en paginas. Esta es la estructura de datos predominante en
dichos archivos. El mdédulo de métodos de acceso mantiene los algoritmos de las operaciones que
se llevan a cabo en las paginas.
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1.3.1.2 Extents

A pesar de que los registros de informacidn son almacenados en pdginas, una pdagina es demasiado
pequefia para ser una unidad dptima de alojamiento de objetos de base de datos. Una unidad mds
grande llamada extent, también conocida como extensidn, corresponde a un nimero de paginas
contiguas y es usada como medida en la asignacién de espacio y como unidad de lectura de datos
desde el subsistema de 10.

El hecho de que los RDBMS no soliciten espacio de almacenamiento en el subsistema de 10 por
paginas Unicas sino por extents promueve que se haga la solicitud de un grupo de paginas libres
inclusive antes que se requiera de alojamiento de informacién en ellas. Los RDBMS utilizan
frecuentemente la totalidad de las paginas alojadas en un extent para un mismo objeto. Este
alojamiento adelantado de paginas también ayuda a la recuperacion mads rapida, incluso
anticipada, de informacién que se encuentra de forma contigua, donde con unas cuantas lecturas
al subsistema de |0 se recuperaran multiples paginas pertenecientes a una tabla o a un indice. En
tablas con una cantidad de paginas menor o igual a las que un solo extent almacena y cuyas
paginas estan todas en el mismo extent no se requiere mds que de una sola lectura para cargar
dicha tabla al subsistema de memoria completamente.

Extent 1 Extent 2 Extent 3 Extent 4
I | '] 'l
I \ Y W 1

llustracion 1-2. Relacion entre extents y paginas

La ilustracién 1-2 muestra la relacién entre paginas y extents, donde el extent es una unidad de
alojamiento de cierta cantidad de bytes, y este es dividido para formar paginas de datos donde
cada una de ellas guarda la estructura descrita en el sub capitulo “1.3.1.1 Pages”.

El subsistema de 10 cuenta con sus propios mecanismos para el alojamiento y recuperacién de
datos y tradicionalmente estas operaciones se hacen en bloques que van desde los 2 KB hasta los
64 KB en una sola instruccion y dependen del disefio interno en los discos del subsistema. Contar
con una buena alineacién de los pardmetros del subsistema de 10 con los de los RDBMS es
importante para mejorar los tiempos de respuesta en las operaciones de 10.

1.3.1.3 Heaps
Para la insercién de registros en una tabla es requerido que exista la tabla de forma légica en el
diccionario de datos y que un extent inicial se haya alojado y asignado a dicha tabla en el
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subsistema de 10. Una tabla a nivel de estructuras de datos es un conjunto de extents establecidos
en un archivo. Basicamente, en una tabla sin orden, los registros son simplemente insertados uno
después de otro en la primera pagina del primer extent hasta que el espacio en la pagina se
termina, asi entonces el RDBMS utilizara una nueva pagina.

Cuando todas las paginas del extent inicial se llenan con registros entonces el RDBMS solicita al
subsistema de 10 un nuevo extent para la tabla y el proceso continla hasta que se logra el maximo
numero posible de extents permitido por el RDBMS o por el subsistema de 10.

Por default, una tabla almacena registros en una forma desordenada utilizando una estructura de
datos llamada monticulo, también conocida como heap en inglés. En un heap los registros se
almacenaran en cualquier pagina de cualquier extent perteneciente al objeto, sea una tabla o
indice, que tenga espacio libre suficiente para alojar el registro entrante. Cuando se recupera
informacidon mediante la sentencia SELECT aplicada a una tabla de tipo heap se observard que los
registros no son devueltos en el orden que se insertaron en la tabla sino en la manera que el
manejador recupere los extents pertenecientes a dicha tabla.

INSERT 1: Registrode 4 KB
INSERT 2: Registrode 2 KB
INSERT 3: Registrode 3 KB
INSERT 4: Registrode 0.5 KB
INSERT 5: Registrode 7 KB
INSERT 6: Registrode 2 KB

INSERT 2 INSERT 1 INSERT 4
INSERT 6 INSERT 3 INSERT S5
1 r J r J - 1
8 KB 8 KB 8 KB

llustracion 1-3 Insercion de registros en un heap

No todos los RDBMS tienen la capacidad de alojar tablas en forma de heaps, un caso es el de
MySQL con el motor InnoDB, en donde todas las tablas tienen un indice que les da orden, inclusive
para las tablas en las que no se tiene un indice definido explicitamente durante la creacidn, en
este caso el manejador crea una columna interna que sirve de identificador Unico del registro.

La busqueda de un simple registro en un heap resulta muy costosa en tablas con gran cantidad de
extents, ya que para encontrar los registros coincidentes es necesario leer todos los registros de
todas las paginas que conforman la tabla.
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El detalle de las pdaginas perteneciente a un objeto en forma de heap es descrito con mapas de
extents.

En la figura 1-3 se muestran 3 paginas pertenecientes a una tabla en forma de heap y la insercién
de 6 registros. Cada registro ocupa una posicidon en cualquiera de las paginas sin que exista un
orden. El RDBMS sélo toma en cuenta la longitud del registro en bytes para determinar la pagina
donde se alojara.

El médulo de métodos de acceso implementa algoritmos para la lectura de informaciéon en heaps.

1.3.1.4 Linked list
Una lista enlazada, también conocida como linked list en ing

és, es una coleccion o secuencia de
elementos dispuestos uno detrds de otro, en la que cada elemento se conecta al elemento
siguiente por un apuntador. La idea basica consiste en construir una lista cuyos elementos,
llamados nodos, se componen de dos partes: la primera parte contiene la informacién y es, por
consiguiente, un valor de un tipo genérico y la segunda parte es un puntero que apunta al
siguiente elemento de la lista.

Las listas se dividen en varias categorias, sin embargo aqui sélo hablaremos de las que se utilizan
en los RDBMS para el alojamiento de informacion:

e Listas simplemente ligadas
Cada nodo contiene un Unico enlace que conecta ese nodo al nodo siguiente o nodo
sucesor. La lista es eficiente en recorridos directos (hacia adelante)

e Listas doblemente ligadas
Cada nodo contiene dos enlaces, uno a su nodo predecesor y el otro a su nodo sucesor. La
lista es eficiente tanto en recorrido directo (hacia adelante) como en recorrido inverso
(hacia atras)

Existen numerosas aplicaciones en las que es conveniente acceder a los elementos o nodos de una
lista en cualquier orden.

Las listas ligadas no tienen como propdsito primario el ordenamiento de los elementos de la lista
sino un almacenamiento que mantenga nociones de la ubicacion de los elementos anteriores y
posteriores a un nodo dentro de la lista. El ordenamiento es un algoritmo aplicable a la lista para
mantener un orden.

En el caso de los RDBMS, son las listas doblemente ligadas las mas ampliamente utilizadas y cada
nodo es concretamente una pagina. Con la lista doblemente ligada se mantiene el orden de las
paginas pertenecientes a un objeto y esta caracteristica de orden es la diferencia con un heap.

Desde otro punto de vista, el almacenamiento ordenado es el objetivo primario de los indices, es
por ello que son una parte integrante de otra estructura de datos ain mayor denominada B+-tree.
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La ilustracidn 1-4 describe una lista doblemente ligada que se forma con las paginas del nivel de
hoja de un indice ordenadas del nUmero menor al mayor.

1. | 21... | 1. b 79961... 79981...
4

22... 2. 79962... 79982...
3. 23.. 43... 79963... 79983...

20... ; 40... J 60.. JPEENRDNY 79980... J 79980...

N

llustracion 1-4 Lista ligada de paginas en el nivel de hojas de un indice

1.3.1.5 B+-trees

Los arboles balanceados, también conocidos como arboles+-B o B+-trees, son estructuras de datos
poderosas que tienen amplia implementacién en los manejadores de base de datos comerciales.
Dentro de los RDBMS la estructura de datos del B+-tree tiene multiples aplicaciones y la razén
principal para que esta estructura de datos sea tan utilizada es que permite la organizacion de
datos en una jerarquia de tipo arbol.

La aplicacién practica mas recurrente de un B+-tree es en forma de indices de tablas. Un indice
mantiene el orden fisico o légico de los registros de una tabla seglin se requiera. Un indice se
materializa y se almacena de forma fija en el subsistema de |0, por lo que la implementacién de un
indice es una tarea que requiere de una planeacién que evalle el costo-beneficio. A lo largo de
esta investigacion se usara el término “indice” para referirnos a la estructura de datos B+-tree.

En el indice que organiza una tabla de forma fisica se encontrara que el nivel mas inferior del arbol
estara conformado por las paginas que contienen los registros de datos en si, todos ordenados en
la secuencia indicada en la definicion del indice. Por otro lado, un indice que no organiza la tabla
fisicamente se materializa como una estructura de datos independiente a la estructura de datos
con la que esta organizada la tabla. Es decir, un indice de orden ldgico genera un B+-tree diferente
al heap o B+-tree que organiza a la tabla fisicamente, con un consumo de espacio y con un orden
independiente.

En un indice de orden légico se tiene que en el nivel mas inferior del arbol estara conformado por
las paginas que contienen los registros de referencias, también conocidos como registros de
indice. Los registros de indice contienen los apuntadores que hacen referencia a las paginas de
datos pertenecientes al heap o al B+-tree que dan orden fisico a la tabla.

En las ilustraciones 1-5, 1-6, 1-7 y 1-8 se muestran ejemplos de las implementaciones de B+-trees
en Oracle, DB2, MySQL y SQL Server para indices. Aunque existe una diferencia visual entre las
ilustraciones, el concepto del B+-tree se mantiene en todas ellas, es decir, existe una raiz, niveles
intermedios, las paginas del nivel de hoja y un orden de los registros almacenados en la estructura.
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llustracién 1-6. Implementacién en MySQL
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llustracion 1-8. Implementacién en SQL Server
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Aunque la ilustracidon 1-6 del B+-tree de MySQL no lo muestra, entre las pdginas de cada nivel
existe una segunda estructura de datos que las une, una lista doblemente ligada, que permite la
lectura hacia adelante o hacia atras de pdaginas en el mismo nivel.

Ademas de la caracteristica de listas doblemente ligadas en cada nivel de un B+-tree, existe otra
razon para utilizar los B+-trees ampliamente. La razén es que la lectura y alojamiento de
informacidn desde el subsistema de |10 se hace en extents. La lectura de extents con paginas
contiguas de un objeto permite “adelantar” lecturas que tienen una probabilidad alta de satisfacer
consultas de usuarios. La figura 1-9 muestra una porcién de B+-tree en el subsistema de 10
organizado en extents.

Raiz
Nivel intermedio D
PTOTTTTUTLLY
I
Nivel de hoj B D
ivel de hoja . e | s
(registros) o - //////” L
| b b fkaeh e fonf oy / .//}“/.//I I Nivel de hoja
ECEEEA A // // /[ | (registros)
LA
/~‘///' ,// / I - | Nivel de hoja
} . N ™ \I/ (registros)

jEEngP EnEnae |

llustracidn 1-9. Organizacion de un B+-tree en extents del subsistema de 10

La consideracién a tomarse en cuenta al generar indices es el costo en espacio. En términos de
desempeio existe también un costo en el tiempo de mantenimiento que cada indice de la tabla
requiere. Cada modificacion a la tabla requerira de la reorganizacion de una porcion de las paginas
y los registros que conforman todos los indices que dan orden a la tabla. Todas estas operaciones
se llevan a cabo en el subsistema de 10, lo que por definicidn resulta ser una operacion lenta.

Una tabla que cuenta con varios indices, ya sea de orden légico o fisico, requerird del
mantenimiento del orden para todos sus indices, asi, todos los registros seran dispuestos en cada
indice segun el orden indicado por las columnas que componen la llave y las paginas en el nivel de
hoja estaran en una lista doblemente ligada con el orden que los registros deban guardar segun el
indice.

La mejor forma de usar el subsistema de memoria es crear y usar buenos indices buscando
mantener el mejor balance de costo y beneficio entre el espacio y el desempeiio.
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Los puntos a destacarse de esta estructura de datos son los siguientes:

El orden y su mantenimiento en todo momento
El espacio requerido por el indice
El orden permite la concreta busqueda de informacion

P w N

La busqueda concreta de registros reduce la cantidad de lecturas al subsistema de 10

Todas estas caracteristicas hacen que los B+-trees sean tan ampliamente usados en los
manejadores de base de datos. El anexo “lll. Ejemplo de implementacién de un B+-tree en SQL

Server” describe con mas detalle una implementacién de un B+-tree y sus bondades.

1.3.1.6 Bitmaps

Los bitmaps son estructuras de datos que permiten definir a nivel booleano alguna o algunas
propiedades de un conjunto de datos en los RDBMS. Los manejadores utilizan bitmaps para definir
indices materializados en el subsistema de 10 o para la construccion de los mismos al momento de
la ejecucion de una sentencia para aplicar sobre ellos algebra relacional o calculo relacional y asi
satisfacer sentencias del usuario.

Un ejemplo del uso de los bitmaps es la implementacion de indices bitmap, el cual consta de un
vector formado por todos los valores distintos que almacenan las columnas que conforman la llave
del indice. Para cada elemento en el vector se almacena un bitmap donde cada bit representa un
registro en la tabla. El primer bit representa el primer registro en la tabla ordenada fisicamente
mediante un heap o un B+-tree, el segundo bit representa al segundo registro en la tabla ordenada
fisicamente y asi sucesivamente. Si el bit estd establecido en 0, entonces ese registro no contiene
el valor de esa llave especifica. El soporte de esta estructura de datos permite a los RDBMS
localizar rapidamente todos los registros que contienen una llave. La figura 1-10 muestra una

implementacion de un indice del tipo bitmap.

Empleado
IdEmpleado | Nombre | IdDepartamento | Sueldo indice Bitmap
1 John 2 1000.00 (IdDepartamento)
2 Scott 2 5000.00 Llave Bitmap
3 Andrew | 1 4500.00 1 00100001
4 James |3 1200.00 2 11001000
5 Robert |2 5000.00 3 00010000
6 Carl 4 4000.00 4 00000110
7 Xavier | 4 2500.00
8 Peter |1 3800.00

llustracion 1-10 Implementacion de un indice mediante un bitmap

Esta estructura de datos es ampliamente utilizada en la definicidon de tablas, de los diccionarios de
datos, asi como para la resolucién de sentencias.
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1.3.1.7 Hash tables

Las tablas de resumen, o hash tables por su nombre en inglés, son el apoyo para algunos de los
tipos de busqueda mas eficientes. Fundamentalmente, una tabla hash se compone de una matriz
en la que los datos se acceden a través de un indice especial Ilamado clave. La idea principal detras
de una tabla hash es establecer una correspondencia entre los registros de un conjunto origen y
las claves resumidas mediante una funcién hash.

Una funcién hash acepta una llave y devuelve su cddigo hash, o el valor hash. Las llaves varian en
tipo, pero los cédigos hash son siempre enteros.

Por lo general, el nUmero de entradas en una tabla hash es pequeno en relacién con la cantidad de
registros del conjunto que se ha resumido, esto se debe a que para muchas de las llaves que se
evalian en la funcién hash se obtendra el mismo cddigo, es decir, muchos de las llaves se
agruparan bajo el mismo cédigo hash, de ahi que la tabla de resumen toma su nombre. La
representacién de conjuntos de datos con tablas hash reduce la cantidad de registros que se
operaran para satisfacer la solicitud del usuario.

1.3.2 Niveles de aislamiento de transacciones y sus implicaciones de desempeiio

Cada RDBMS cuenta con niveles de aislamiento que tienen su origen en el estandar ANSI de SQL y
gue tienen como propdsito evitar los comportamientos de las transacciones dependientes. La
eleccion de algun nivel ANSI de aislamiento para alguna transaccidn tiene repercusion no sélo en
el proceso A que lanza la transaccién, sino en otros procesos que requieren hacer uso de los
mismos recursos que estan siendo asegurados con alglin candado desde la transaccion del proceso
A. El anexo “lV. Concurrencia y niveles de aislamiento” describe con mayor detalle la dependencia

de transacciones y los problemas de consistencia

La eleccion del nivel de aislamiento determina cual de los siguientes tipos de problemas
relacionados con la consistencia ocurrira:

e Lost updates. Un proceso lee un conjunto de datos, hace algunos calculos basados en este
conjunto y posteriormente actualiza el conjunto basado en los célculos. Si un segundo
proceso ha leido los mismos datos que el primero para modificarlos sin tomar en cuenta
que el primero esta actualizando los mismos datos en ese momento, entonces el segundo
proceso sobrescribira la actualizacién del primero.

e Dirty reads. Permite una lectura de datos no confirmados. Ocurre cuando un proceso
cambia los datos pero no confirma la transaccién y en ese lapso un segundo proceso lee
los mismos datos. El segundo proceso habra leido datos en un estado de inconsistencia.

¢ Non repeatable reads. Las lecturas no repetibles ocurren cuando en dos lecturas distintas
durante la misma transaccién se obtienen valores diferentes al leer el mismo recurso. Esto
sucede si un segundo proceso de actualizacién de datos ocurre entre las lecturas
realizadas por el primer proceso.



19

e Phantom reads. En dos lecturas separadas en la misma transaccidn utilizando el mismo
filtro de rango para la consulta, la segunda lectura devuelve filas que no formaban parte
de la primera lectura. Esto sucede si un segundo proceso inserta nuevas filas que se
encuentran dentro del rango especificado en el filtro de las 2 sentencias de lecturas
dentro de la primera transaccién. Los nuevos registros se conocen como phantom reads.

En este capitulo veremos sdlo los niveles definidos en el ANSI 99 del SQL para el aislamiento de
transacciones por ser el estandar del mercado de RDBMS. No se entrara en el detalle de cémo
cada RDBMS maneja estds implementaciones por lo heterogéneo de ellas. Sin embargo vale Ia
pena indicar que la tendencia de los RDBMS es mejorar la concurrencia mediante la
granularizacién de los niveles donde es posible poner un candado, asi como permitir la lectura de
informacidn concurrente con el modelo de concurrencia optimista, a fin de reducir los tiempos de
espera por candados puestos en transacciones.

1.3.2.1 Locks

Los candados, conocidos también como locks, son el mecanismo que usan los RDBMS para
asegurar recursos de datos en distintos niveles, ya sea a nivel de las filas de datos, de las paginas,
de los extents, de otras estructuras de datos superiores a los niveles antes mencionados o
inclusive para asegurar tablas y bases de datos completas.

Los candados impuestos desde una transaccidn previenen que otras transaccién realicen ciertas
operaciones sobre los recursos de datos que la transaccion inicial ha impuesto, asi pues, hay
candados que restringen operaciones de modificacién de recursos de datos desde otras
transacciones que concurren, mientras que existen otros candados que incluso previenen que los
recursos de datos sean leidos desde otras transacciones en concurrencia.

Los mecanismos de imposicion de candados y de su manejo dependen de la implementacion que
los RDBMS hagan de ellos, sin embargo las mejoras en el disefio de los candados han ido
orientadas a mantener la consistencia de los datos mientras que se ofrece la mejor concurrencia
posible.

1.3.2.2 Read uncommited

En el nivel de aislamiento read uncommited, cuyo significado en espafiol es lecturas no
comprometidas y que se puede asumir como la lectura de datos no confirmados, indica que una
transaccidn que se lleva a cabo con dicho nivel de aislamiento podra tener acceso de lectura a
recursos de datos que potencialmente se encuentran en el medio de una modificacion efectuada
desde una segunda transaccidn concurrente.

En este nivel de aislamiento de transacciones estan permitidos todos los problemas relacionados
con la consistencia, con excepcidn de los lost updates, es decir, el comportamiento transaccional
permite las dirty reads, las non repeatable reads y las phantom reads. El aislamiento read
uncommited de una transaccién permite que las operaciones de lectura dentro de dicha
transaccidn no se detengan al encontrar una segunda transaccion que ya ha impuestos candados y
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que esta efectuando modificaciones sobre los mismos datos. La funcionalidad y las desventajas del
nivel de aislamiento read uncommited se analizaran desde el punto de vista de desempeiio,
concurrencia y consistencia con el siguiente ejemplo.

Supongamos que se tiene un proceso A que estd ejecutando una transaccidon donde se modifican
datos y para mantener la consistencia y el aislamiento, el RDBMS coloca candados a los datos
modificados por el proceso A. Ahora supongamos hay un proceso B que ejecuta una transaccion
bajo el nivel de aislamiento read uncommited y este proceso B solicita un conjunto de datos que
incluyen los que estan siendo modificados por el proceso A. El proceso A aun no ha comprometido
las modificaciones que ha realizado. En este caso la transaccidn en el proceso B recuperaria datos,
ya sea valores o registros, con las modificaciones tal como los ha dejado la transaccion en el
proceso A pero sin que aun sean datos comprometidos. Ahora supongamos el proceso B
efectivamente ha recuperado y ha mostrado la informacién que se ha solicitado inclusive con las
modificaciones plasmadas por el proceso A que aun mantiene la transaccién abierta,
inmediatamente después la transaccidn en el proceso A se aborta y los datos se vuelven al estado
anterior al inicio de la transaccién. En este punto el proceso B ya desplegd los datos con las
modificaciones hechas en el proceso A que para este momento nunca existieron. La funcionalidad
de este nivel de aislamiento es la siguiente:

e Mejores tiempos de respuesta en consultas. El nivel de aislamiento read uncommited
permitid que el proceso B no se detuviera a esperar que los candados impuestos por el
proceso A fueran liberados, y por ello su tiempo de ejecucidn no se vio incrementado por
este tipo de espera.

e Los lectores no tienen que preocuparse por la actividad de los escritores. En este
escenario es posible encontrar procesos escritores que no bloquean a los lectores, por lo
que consultas y reportes tendrian un tiempo de respuesta menor comparado con el
tiempo que tardaria por esperar a la liberacion de algin candado para continuar.

La desventaja de este nivel de aislamiento es:

e Incoherencia de datos. La informacién sucia leida por el proceso B generara problemas en
los balances financieros de los movimientos si es que la informacién es usada para este
propdsito, lo que generaria descuadres e incoherencia en los datos.

Es evidente que se no desea utilizar este nivel de aislamiento para las transacciones financieras en
las que cada numero tiene una contraparte. Sin embargo, para proyectar las tendencias de ventas
entonces una precisién completa no es necesaria y favorecer una mayor concurrencia hace que
valga la pena utilizar este nivel de aislamiento.

1.3.2.3 Read commited

El nivel de aislamiento read commited, que significa “lecturas comprometidas” y que se puede
interpretar como lecturas de datos confirmados, asegura que una transaccidén que se ejecuta bajo
este nivel jamas leerd datos que estan siendo modificados desde otra transaccién. Una transaccién
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bajo este nivel de aislamiento sdlo recuperard informacién si los datos no estdan en medio de
alguna modificacion.

Poniendo el ejemplo anterior de los procesos A y B se mostrara mejor este nivel de aislamiento.
Supongamos que se tiene un proceso A que estd ejecutando una transaccidon donde se modifican
datos y, para mantener la consistencia y el aislamiento, el RDBMS coloca candados sdélo a los datos
modificados con el proceso A. Ahora supongamos que hay un proceso B que abre una transaccién
gue tiene un nivel de aislamiento read commited que solicita un conjunto de datos que incluyen
los que estan siendo modificados por el proceso A. La transacciéon en el proceso A en este
momento aln no ha comprometido las modificaciones realizadas. En este caso la transaccion en el
proceso B no recuperara los datos solicitados ya que los candados impuestos por la transaccion del
proceso A prevendrian la lectura de datos que no son consistentes. Ahora supongamos que el
proceso A ha terminado las modificaciones y el proceso B ya contabilizaba 5 segundos esperando a
la liberacion de los candados. En este punto el proceso A termina la transaccién y la compromete,
inmediatamente después el proceso B continuard recuperando los datos requeridos, incluso los
datos que habian sido asegurados por la transaccion del proceso A, y los despliega mostrando
informacidn consistente. La funcionalidad de este nivel de aislamiento es la siguiente:

e Coherencia. El nivel de aislamiento read commited permitié que el proceso B tuviera una
lectura consistente de los datos en todo momento.

La desventaja de este nivel de aislamiento es:

e Mayor tiempo para la resolucién de transacciones. Todos los procesos esperando por la
liberacion de un candado agregarian el tiempo de espera al tiempo total de la ejecucién
del proceso, en este caso son 5 segundos mas de ejecucion que el proceso B contabilizara
al tiempo total de ejecucion.

e Concurrencia. Se permitiria una menor concurrencia de varios procesos para operar los
mismos datos.

e Es posible encontrar phantom reads. Al ponerse candados sélo sobre los datos ocupados
por primera vez todavia hay posibilidad de que se presenten phantom reads, ya que si el
proceso A agrega un registro a la tabla, y el proceso B inmediatamente después hace una
segunda lectura dentro de la misma transaccién, entonces en esta segunda lectura
recuperara este nuevo registro. Los candados sélo se ponen sobre registros existentes y
no sobre registros que tienen una posibilidad de existir.

e Es posible encontrar non repeatable reads. Al ponerse candados sélo sobre los datos
ocupados por primera vez todavia hay posibilidad de que se presenten non repeatable
reads, ya que si la transaccion desde el proceso B hubiera leido primero los registros,
luego el proceso A hubiera modificado el mismo conjunto de registros en la tabla, y el
proceso B inmediatamente después hace una segunda lectura dentro de la misma
transaccidén, entonces en esta segunda lectura se recuperardn los mismos registros pero
con diferentes valores. Los candados puestos durante la primera lectura del proceso B sélo
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durarian mientras se leen los registros la primera vez, aun estando en una transaccion, lo
gue permite que otros procesos modifiquen los datos después de la primera lectura.

e Posibles conflictos de actualizaciéon en el modelo de concurrencia optimista. En la
implementacion optimista de este nivel de aislamiento encontrariamos que el proceso B
leeria informacidon mediante la lectura de versiones o fotos de los datos antes de ser
modificados por el proceso A, por lo que la lectura seguiria siendo consistente y se
permitiria una mayor concurrencia, pero los conflictos de actualizacién aldn ocurriran sila
transaccidn B y la transaccién A hicieran modificaciones de los mismos datos por lo que
alguna o ambas transacciones serian desechadas.

1.3.2.4 Repeatable reads

El nivel de aislamiento repeatable read significa “lecturas repetidas” y se puede interpretar como
la capacidad de una transaccion de asegurar que 2 lecturas de datos dentro de la misma
transaccidn daran el mismo resultado cada vez. Dicho nivel de aislamiento agrega algunas
propiedades al nivel de aislamiento read commited que aseguran que una transaccién bajo este
nivel de aislamiento impondrd candados sobre los datos que ocupe hasta que la transaccidn se
comprometa, evitando que otra transaccién concurrente modifique los datos asegurados.

Poniendo el ejemplo anterior de los procesos A y B se mostrara mejor este nivel de aislamiento.
Supongamos que se tiene un proceso A donde se va a ejecutar una transaccion que va a operar
datos y se desea asegurar que mientras la transaccién calcula los nuevos valores de los datos
ningun otro proceso los modificara y para ello se usa el nivel de aislamiento repeatable read. En
este punto el proceso A ya leyd los datos para comenzar a operarlos. Ahora supongamos que hay
un proceso B que inicia una transacciéon que intenta modificar los mismos datos que el proceso A
ya aseguro. En este caso el proceso B no recuperara los datos solicitados para modificarlos ya que
el candado puesto por el proceso A prevendria que el proceso B lea datos inconsistentes hasta que
el proceso A cierre la transaccién. Ahora supongamos que el proceso A requiere que dentro de la
transaccidn se haga una segunda lectura de los mismos datos. Debido a que el proceso B no ha
podido modificar auln los datos a causa del candado impuesto por la transaccién en el proceso A,
el proceso A recuperara los mismos datos que en la primera lectura. Durante toda esta interaccion
el proceso A mantuvo los candados desde la primera lectura y hasta que la transaccién finalizé.

La funcionalidad de este nivel de aislamiento es la misma que la del nivel read commited con las
siguientes adiciones:

e Coherencia. El nivel de aislamiento repeatable read permitié que el proceso A tuviera
acceso a los mismos valores del conjunto de datos que se operaron durante toda la
transaccidon. Lo que no quiere decir que el conjunto de datos no hubiera crecido en
cantidad de registros

Las desventajas de este nivel de aislamiento son las mismas que las del nivel read commited con
las siguientes consideraciones:
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e Es posible encontrar phantom reads. Al ponerse candados sélo sobre los datos ocupados
por primera vez todavia existe la posibilidad de que se presenten inserciones de registros
dentro del rango de los registros asegurados. Los candados bajo este nivel de aislamiento
sélo se ponen sobre registros existentes y no sobre registros que tienen una posibilidad de
existir.

¢ Mayor tiempo para la resolucién de transacciones. Debido a que los candados impuestos
sobre datos ocupados durardn por el tiempo que dure la transaccidn se observara que el
tiempo de espera por la liberaciéon de candados es aun mayor que en el nivel read
commited.

1.3.2.5 Serializable

El nivel de aislamiento serializable, que significa “en serie”, forma las transacciones en una serie
donde todas las transacciones estan completamente aisladas y se encuentran una detrds de otra
segun el orden en que han llegado.

El nivel de aislamiento serializable asegura que los registros leidos o modificados en una
transaccidon bajo este nivel de aislamiento no serdan modificados desde otra transaccién bajo
ninguna circunstancia, y no seria posible agregar registros en el rango que comprende el primer y
el dltimo registro de los conjuntos de datos operados por la transaccion. En otras palabras, los
registros fantasmas no aparecen si la misma consulta se ejecuta dos veces dentro de una
transaccidn. Serializable es por lo tanto, el mas fuerte de los niveles de aislamiento, ya que evita
todos los posibles comportamientos indeseables discutidos anteriormente.

La aplicacion efectiva del nivel de aislamiento serializable requiere que no sdlo se impongan
candados sobre los datos que se ha leido o modificado dentro de la transaccidn, sino que también
se impondran candados en los datos que aun no existen. Por ejemplo, supongamos que en una
transaccion iniciada por un proceso A se ejecuta una instrucciéon SELECT para leer todos los
clientes cuyo cédigo postal estd entre los valores 98000 y 98100. Como resultado de la primera
ejecucidon se recuperaran 2 registros coincidentes con el rango. Para hacer cumplir el nivel de
aislamiento serializable el RDBMS impone candados en ese rango de filas, es decir, se asegura que
no habrad la insercion de registros entre los codigos postales 98000 y 98100, de manera que otros
procesos tendrdn que esperar hasta que el proceso A cierre la transaccidn para continuar sus
propias transacciones. Si una transaccién desde un proceso B intentara agregar un nuevo cliente
con el cddigo postal 98099 tendria que esperar a que el proceso A finalice su transaccidn para que
se libere el candado impuesto en el rango, para asi poder continuar con la insercidn.

La funcionalidad de este nivel de aislamiento es la misma que la del nivel repeatable reads con las
siguientes adiciones:

e Coherencia. El nivel de aislamiento serializable permitié que el proceso A siempre tuviera
acceso al mismo conjunto de registros durante toda la transaccion.
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Las desventajas de este nivel de aislamiento son las mismas que las del nivel repeatable reads con
la adicidn de ser el nivel de aislamiento que soporta la menor cantidad concurrente de usuarios
sobre el mismo conjunto de datos.

El nivel serializable recibe su nombre del hecho de que la ejecuciéon de multiples transacciones en
este nivel de aislamiento al mismo tiempo es el equivalente a correr a una a la vez, es decir, en
serie. Por ejemplo, supongamos que las transacciones A, B y C se ejecutan simultdneamente en el
nivel serializable y cada una trata de actualizar el mismo rango de datos. Si el orden en que las
transacciones imponen candados en el rango de datos es B, C, y A, el resultado obtenido de la
ejecucién de los tres al mismo tiempo es el mismo que si se tratara de ejecutar secuencialmente
las transacciones en el orden B, C, y luego A.

El nivel de aislamiento serializable no implica que el orden de las transacciones se conozca de
antemano. El orden se considera un hecho fortuito. Incluso en un sistema de usuario Unico, el
orden de las transacciones en la cola seria esencialmente al azar. El nivel de aislamiento
serializable sélo significa que habra una forma de ejecutar las transacciones en serie para obtener
el mismo resultado que se obtiene cuando se ejecutan simultaneamente.

1.3.2.6 Deadlocks

Un deadlock se presenta cuando dos o mas transacciones estdn manteniendo candados y
solicitando candados sobre los mismos recursos, creando una dependencia ciclica. Los deadlocks
ocurren cuando las transacciones tratan de imponer candados en los mismos recursos pero en
diferente orden. Por ejemplo, consideremos estas 2 transacciones ejecutandose sobre la tabla
StockPrice:

e Transaccion 1

BEGIN TRANSACTION;

UPDATE StockPrice SET close
date = '2002-05-01";

UPDATE StockPrice SET close = 19.80 WHERE stock id = 3 and
date = '2002-05-02";

COMMIT;

45.50 WHERE stock id 4 and

e Transaccion 2

BEGIN TRANSACTION;

UPDATE StockPrice SET high = 20.12 WHERE stock id = 3 and
date = '2002-05-02";
UPDATE StockPrice SET high
date = '2002-05-01";
COMMIT;

47.20 WHERE stock id 4 and
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En un escenario desafortunado cada transaccién ejecutara la primera actualizacién de un registro.
Después cada transacciodn tratard entonces de actualizar el segundo registro y se encontrara que
este registro ya tiene un candado impuesto por el otro proceso para asegurarlo. Ambas
transacciones esperaran indefinidamente a que se complete el proceso que mantiene los
candados sobre los recursos que este primero solicita, a menos que de alguna manera el RDBMS
determine esta condicién y rompa el deadlock.

Para combatir este problema los RDBMS implementan varias formas de deteccién de deadlocks.
Un ejemplo es el RDBMS MySQL con el motor de almacenamiento InnoDB que es capaz de
detectar estas dependencias circulares para asi prevenir esta condicidon. Sin embargo todos optan
por deshacer alguna de las transacciones aplicdndole un rollback para permitir que la otra
transaccion termine. Vale la pena mencionar que los deadlocks no sélo se presentan entre 2
procesos, sino que incluso se presentan dependencias ciclicas entre 3 o mas procesos, por lo cual
alguno de los n procesos sera forzado a deshacerse. En ese contexto, un deadlock representa un
problema de desempefio debido a la afectacién en la concurrencia, el cual es deseable evitar o
reducir.

1.3.3 Mecanismos de ejecucion de sentencias en el RDBMS

A medida que crece la cantidad de informacién que se genera en todos los sistemas a nivel
mundial, los fabricantes de manejadores de base de datos han notado la necesidad de disefar sus
productos RDBMS de tal forma que atiendan cada vez mas rdpido a las transacciones del cliente
con un mejor manejo de cantidades cada vez mas grandes de datos. Mientras que la capacidad de
almacenamiento de los subsistemas de |0 es cada vez mayor, los RDBMS han especializado sus
maddulos de métodos de acceso para la recuperacion y tratamiento de esos volimenes de datos,
logrando productos que permiten un acceso mas rapido a los datos con el mejor uso de los
subsistemas.

En este sub capitulo se darad una vision general de la importancia del médulo de optimizacién de
queries que todos los RDBMS implementan para la resolucion de transacciones de usuario. Para
encontrar mayor detalle de los métodos de acceso comunes en los RDBMS refiérase al anexo “V.
Métodos de acceso comunes en los RDBMS”

1.3.3.1 Planificacién de sentencias y optimizacion basada en costos

Antes que cualquiera de los RDBMS ejecute una sentencia del usuario, el médulo de optimizacidn
evalua entre diversos métodos de acceso para obtener el mejor flujo de acceso y operacién de los
datos en términos de desempefio. Este médulo de optimizacion, también llamado optimizer, es
parte de la arquitectura del RDBMS y en él que estan implementados todos los algoritmos de
operaciones del algebra y del calculo relacional en forma de funciones de lectura, escritura e
iteracion de datos. El médulo de optimizacidon es una maquina que toma las sentencias SQL que
son operables con el dlgebra relacional o con célculo relacional con la premisa de que todas las
tablas son conjuntos de datos y que la operacién de dichos conjuntos debe llevarse a cabo en el
menor tiempo posible.
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Todas las operaciones de conjuntos tienen multiples formas de soluciéon y el optimizer de hecho es
una maquina capaz de generar multiples maneras de resolver la misma operacidon de conjuntos
utilizando la informacién de las estructuras de datos (heaps, B+-trees, etc.) con las que cuentan las
tablas de las que se extraeran los conjuntos requeridos para las operaciones. El optimizer también
toma en cuenta factores como el control concurrente, niveles de aislamiento y las estadisticas
para armar flujos y operaciones éptimas.

El optimizer del RDBMS evalla cada posible forma o camino de resolucion pero sélo escoge el que
resulta mas rapido y a ese camino se le denomina plan de ejecucién o ruta de acceso®. El optimizer
es de hecho el componente principal de los RDBMS y por mucho el componente mas complejo en
ellos.

El plan de ejecucion o ruta de acceso generado se almacena en estructuras del RDBMS como los
buffer en el subsistema de memoria o directamente en el subsistema de |0 ya que el tiempo
invertido en la creacién del plan es valioso por ser el resultado de serie de operaciones complejas
y costosas en tiempo. Una vez que se ha generado un plan es mejor reutilizarlo para ejecuciones
subsecuentes de la misma sentencia, de otra forma se tendria que destinar tiempo del subsistema
de procesamiento y de otros subsistemas en generar de nuevo el plan, lo cual se traduce en una
sub utilizacion del RDBMS. Refiérase al anexo “l. Subsistemas manejados por el sistema operativo”

para encontrar el detalle de los subsistemas que los RDBMS utilizan para la resolucién de
sentencias.

Todos los manejadores de base de datos modernos han adoptado la utilizacién de un optimizador
de sentencias basado en el costo de ejecucion, donde el costo es una medida del tiempo
requerido para satisfacer una sentencia, y asi elegir el mejor plan de ejecucion. Vale la pena decir
que los RDBMS han implementado optimizadores que no hacen la bisqueda exhaustiva del mejor
plan de ejecucién, y en su lugar toman el mejor dentro de un grupo finito. El revisar todos los
planes de ejecucidn posibles para ejecutar alguna sentencia resulta tan costoso y tan lento que
seria preferible ejecutar cualquiera de los planes sub éptimos al azar sin tomarse el tiempo en
validar los costos de cada uno.

El caso de la mas reciente adopcion del modelo basado en costos para la optimizacién es el de
Oracle, que anteriormente trabajaba con un optimizador basado en reglas de algebra relacional y
en operaciones de cdlculo relacional donde era mas importante el conjunto de reglas y no los
tiempos de ejecucion’. Sin embargo el modelo basado en costos ofrecié a Oracle diversas ventajas,
las cuales se detallan en el anexo “X. Historia de la adopcién del Optimizador Basado en Costos en

Oracle”

® Para esta investigacidn se estara usando el término “plan de ejecucién”, ya que el término es usado para
describir lo mismo en Oracle, MySQL y SQL Server, sélo DB2 utiliza el término “ruta de acceso”

El optimizador basado en reglas dejé de ser soportado en Oracle 10g, siendo sustituido por completo por el
optimizador basado en costos para la version 11g.
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llustracion 1-11 Mecanismo general del procesamiento de queries

La importancia de este componente es tal que ninguna sentencia de usuario se ejecuta sin antes
ser optimizada por el optimizer. Las sentencias que no requieren de operaciones de conjuntos
simplemente son ejecutadas sin que el optimizer les destine tiempo valioso de procesamiento.

El optimizer arma cada plan de ejecucién utilizando operaciones para la lectura, escritura e
iteracion de los mismo para satisfacer las sentencias, ademas el optimizer en RDBMS como DB2
tiene la funcionalidad de considerar los detalles de los subsistemas de los que hace uso, lo que le
permite una mejor utilizacién de las bondades y particularidades del hardware y software detras
de los subsistemas y asi generar planes de ejecucion que se ayuden de estas funcionalidades con
lo que logran calcular mejores planes.

El entendimiento de las operaciones que el optimizer coloca en los planes de ejecucidon resulta
muy util en la identificacion de planes sub éptimos que deriven en altos tiempos de respuesta.
También resulta atil el conocimiento de las operaciones descritas en los planes de ejecucion para
determinar las deficiencias en codificacién desde el punto de vista de las operaciones de conjuntos
y de las estructuras de datos existentes para cada tabla solicitada en el plan.

Cada RDBMS expone mecanismos para indagar el plan de ejecucién de una Unica sentencia o de
un blogque completo de sentencias, denominadas batch. La utilidad de entender los planes de
ejecucién para el andlisis de los tiempos de respuesta es otro de los puntos que resulta de interés
para la investigacion.
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1.3.3.2 Elflujo de los operadores en un plan de ejecucion.

Una vez que el RDBMS recibe una solicitud de procesamiento, el optimizerw genera y elige un plan
Optimo conformado de operaciones. Cada algoritmo de operacidn recibe el nombre de operador.
En el plan de ejecucion estos operadores le indican al médulo de ejecucion del RDBMS, o executor,
que procesos deben realizarse sobre algin conjunto de datos. Cada operador ejecutado da como
resultado un nuevo conjunto de datos que es el insumo para el siguiente operador en el plan. Asi,
el plan de ejecucién es una serie de operadores interconectados entre ellos para hacer las
operaciones necesarias sobre los conjuntos de datos a fin de completar la solicitud de un usuario.

Esto se puede ejemplificar con una consulta de datos sobre una tabla llamada “Empleados” que
estd organizada como un heap, donde se requiere que la consulta muestre los registros ordenados
por el campo “idEmpleado” de forma descendente.

Ordenamiento
de conjuntosde
datos
[r1]

Lecturas en escaneo
completo de heaps Conjunto rl
[Empleado]

Conjunto r2

llustracion 1-12 Plan de ejecucion de lectura en heap y ordenamiento

Los operadores descritos en la figura 1-12 corresponden a los operadores descritos en el anexo “V.
Métodos de acceso comunes en los RDBMS”.

1.3.4 Codificacion de solicitudes de procesamiento de conjuntos de datos
La codificacién de sentencias SQL juega también un papel muy importante en el desempeiio que el
RDBMS alcanzara para la resolucién de la solicitud.

Por ejemplo, ciertas codificaciones intrincadas obligan al optimizer a escoger un plan de ejecucién
sub dptimo debido a que interpretar y generar varias optimizaciones de la sentencia le llevara
mucho tiempo, elevando el tiempo de ejecucién. Bajo esta circunstancia el optimizer no tendra
tiempo suficiente para evaluar varios planes de ejecucidén, y en su lugar generarda un grupo
pequefio de planes y escogera cualquiera que le permita comenzar la ejecucion, aun si el plan no
es el mas éptimo.

Otra razon por la que la codificacidén es importante es que para ciertos patrones de codificacidn se
ignoraran estructuras de datos Utiles. Esta situacién se traduce en una mayor cantidad de lecturas
e iteraciones.

Las solicitudes concebidas como operaciones de conjuntos resultan mas dptimas bajo la premisa
de que sélo se debe operar la informacién que las aplicaciones realmente necesitan para reducir el
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consumo en los subsistemas al minimo, reduciendo por consiguiente los tiempos de respuesta del
manejador.

El que la codificacién se evalie como ineficiente en algunos casos corresponde al hecho de que la
construccion de la base de datos fue deficiente, es decir, no hubo un trabajo suficiente de
normalizacién o del disefio de la base de datos que permita una mejor codificacién, por lo que el
disefo también es determinante para la buena escritura de cddigo.

Otra consideracién de la codificacién es la que plantea Itzik Ben-Gan en su libro “Inside Microsoft
SQL Server 2008: T-SQL Programming”™®. En este libro menciona al modelo relacional y su
propdsito en el manejo de conjuntos. También menciona que la escritura de cédigo SQL es menor
cuando se utiliza una ldgica regida por conjuntos respecto a otro tipo de légica.

Un ejemplo de problemas en la codificacidn se presenta cuando en una consulta se selecciona
informacidn de una tabla de la cual se filtraran registros a través de una columna que almacena
“cadenas de caracteres”, sin embargo las cadenas encontradas en dicha columna para todos los
registros en realidad describen fechas. Si la consulta requiere sélo el conjunto de los registros
menores a una fecha entonces el desarrollador elegird primero convertir los valores de la columna
de tipo cadena de caracteres por sus equivalentes en un tipo de dato “fecha”. Dicha conversién de
datos consumira tiempo, reduciendo el desempefio para obtener los datos requeridos.

10 Ben-Gan, ., Sarka, D., Katibah, E., Low, G., Wolter, R., Kunen, I. (2010). Inside Microsoft SQL Server 2008:
T-SQL Programming. United States of America: Microsoft Press. pp. 285 - 286
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2 Metodologia del analisis de desempeiio

Con las definiciones y similitudes vistas en el marco tedrico se sientan los detalles de los
componentes que adicionan tiempo a la ejecucién de solicitudes de usuario en el RDBMS. Los
factores que se mediran en la metodologia del andlisis de desempefio seran:

e La utilizacién de los diferentes subsistemas

e Lostiempos de espera en los diferentes subsistemas

e Eltiempo de respuesta derivado de los candados impuestos para asegurar la consistencia
e Practicas de codificacién SQL para procesamiento de conjuntos de datos

e Estructuras de datos

e Planes de ejecucién

El que esta metodologia se enfoque en el andlisis de las solicitudes de usuario y el impacto que
estas tienen sobre el comportamiento del RDBMS tiene como propdsito encontrar areas de
oportunidad en codificacion y disefio de base de datos que provoquen un pobre desempefio y por
consiguiente la utilizacién desmesurada de los subsistemas. Esta aproximacion es apropiada ya
gue el crecimiento del hardware implica un costo monetario dificil de cubrir para las
organizaciones y aun con el crecimiento en la infraestructura las areas de oportunidad en
codificacién y disefio de hecho no se subsanan y por ello es importante este tipo de andlisis.

La metodologia de anadlisis esta disefiada para ser ejercida de forma reactiva y proactiva, es decir,
con ella se identifican eventos presentes y posibles eventos futuros que provocaran que los
tiempos de respuesta sean mayores a los umbrales establecidos, lo que denotard un pobre
desempeiio.

La metodologia consta de las siguientes operaciones, las cuales se detallaran en el resto del

capitulo:
1. Definicién de las métricas y los umbrales de desempefio
2. Andlisis del consumo y espera por recursos en los subsistemas
3. Andlisis de la calidad de cédigo
4. Anadlisis de planes de ejecucion
5. Andlisis del mantenimiento, uso y disefo de estructuras de datos
6. Andlisis de concurrencia

2.1 Las métricas y los umbrales de desempeiio

En la evolucién de los RDBMS vy los sistemas operativos, los equipos de desarrollo de estos
productos han encontrado que resulta muy util exponer métricas que indiquen el comportamiento
y el desempeiio que el producto guarda. En el caso de MySQL existe el esquema de objetos
PERFORMANCE_SCHEMA que permite contar con métricas de desempefio del producto, para el
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caso de Oracle son las Dynamic Performance Views, para DB2 es el trace y para SQL Server son las
Dynamic Management Views por citar fuentes de métricas en cada producto.

La definicién de métricas utiles para medir el desempeiio de las sentencias que se ejecutan en los
RDBMS es el primer paso que permitird ejecutar el resto de los andlisis estipulados por la
metodologia. Las métricas tendran que describir los siguientes comportamientos de cada
sentencia que se ejecute en el RDBMS para ser elegibles como insumo del andlisis:

e Tiempo de espera en la atencién del subsistema de |0

e Tiempo de espera en la atencién del subsistema de memoria
e Tiempo de espera en la atencién del subsistema de CPUs
e Tiempo de espera en la atencién del subsistema de red

e Tiempo de ejecucidn total

e Cantidad de lecturas

e Cantidad de escrituras

e Uso de procesador

e Consumo de memoria

e (Candados adquiridos

e Ocurrencia de bloqueos

e Ocurrencia de deadlocks

Otro evento que se considerard como métrica no a nivel de sentencia del RDBMS sino a nivel del
servidor es:

e Espacio libre en el subsistema de memoria

Todos los RDBMS exponen métricas similares sin importar que para cada implementacién tengan
incluso nombres diferentes, ademds que cada nueva liberacidn de producto contiene mas y
mejores mecanismos de monitoreo de desempefio.

Los umbrales maximos y minimos dentro de los cuales se considerara una operacidon normal seran
dictados por las necesidades del negocio con base en los tiempos de respuesta que se espera para
la atencidn de las sentencias de usuario, es decir, sélo el conjunto de los usuarios, desarrolladores,
encargados de la infraestructura, de los administradores de bases de datos y a quien le resulte de
interés acordaran cuales son los umbrales ideales. Los umbrales y las desviaciones seran
establecidos y medidos en cada una de las métricas elegidas.

Las métricas tienen origenes distintos dependiendo del RDBMS vy del sistema operativo que se
desee analizar, en RDBMS como Oracle, MySQL y SQL Server existen tablas que almacenan
informacidn de las métricas de desempefio, estas se van poblando de acuerdo a la actividad que
se registra. Estas estadisticas e informacidn histdrica también son un insumo importante para el
analisis. La obtencion de la informacién de desempefio resulta en la utilizacién de los subsistemas,
es por ello que sélo se obtendra la informacién importante. Mientras que la informacién que sea
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posible reproducir u obtener posteriormente no se capturara durante la ocurrencia del evento.
Capturar toda la informacion del evento acrecentaria los problemas de desempeiio, siendo esto
contrario a lo que se pretende de este ejercicio.

2.2 Analisis del consumo y esperas en los subsistemas

Una vez que en la operacién del RDBMS se han rebasado los umbrales definidos, se requiere
obtener los nimeros precisos del consumo y del tiempo de esperas por recursos que se estan
registrando en el momento que ocurre la desviacidn, dicha informacién se obtendrd para cada
sentencia que se estd ejecutando en ese momento. Con esos valores se generaran los siguientes
conjuntos de sentencias acotados a las primeras 10. Cada conjunto estara ordenado de mayor a
menor:

e Sentencias con la mayor cantidad de lecturas

e Sentencias con la mayor cantidad de escrituras

e Sentencias con el mayor uso de procesador

e Sentencias con el mayor consumo de memoria

e Sentencias con la mayor cantidad tiempo de espera por candados de datos
e Sentencias con las mayores esperas por el subsistema de 10

e Sentencias con las mayores esperas por el subsistema de memoria

e Sentencias con las mayores esperas por el subsistema de CPUs

e Sentencias con las mayores esperas por el subsistema de red

Estos conjuntos de sentencias seran referenciados como "el conjunto de sentencias analizables".
De todas estas sentencias se hara un listado que estard complementado por multiples columnas,
cada una correspondiente a un punto de evaluacién de los analisis. Con esta lista se contabilizaran
las ocurrencias de malas practicas y se identificaran las sentencias que tienen mayores problemas
de desempefio. Las sentencias con mayores problemas de desempefo serdn las primeras que se
afinaran. Un ejemplo del formato para registrar el listado del “conjunto de sentencias analizables”
se encontrara en el anexo “VI. Listado del conjunto de sentencias analizables”.

No todas las sentencias tienen un valor para el andlisis, por ejemplo, las sentencias de backup
provocan una utilizacion importante del subsistema de 10 sin que esto signifique un problema de
desempeiio mayor. Es por ello que contar con un conocimiento del negocio y de los
comportamientos que el RDBMS muestra durante la ejecucidn de ciertas tareas administrativas es
util para evitar el analisis de sentencias no relevantes.

2.3 Analisis de calidad de cddigo

Cada RDBMS cuenta con su propia implementacién del lenguaje SQL y cada implementacion ha
nutrido el lenguaje con modificaciones que permiten al programador y al DBA hacer uso de
sentencias propias de la implementacidn para simplificar sus tareas, entonces pues, cada
implementacién cuenta con un conjunto de sentencias y estructuras de programacion
particulares. Dependiendo de la implementacién del lenguaje SQL se encontraran sentencias y



33

patrones de codificacion que provocan afectaciéon al desempeiio. Este andlisis requiere de la
definicion de los patrones de codificacién que afectan al desempefio. A este grupo de patrones
gue tienden a afectar negativamente al desempefio se le denomina también malas practicas. La
metodologia estipula definir y encontrar malas practicas de codificacién de forma automatizada
con herramientas como expresiones regulares, autématas de pila, algin otro autdmata o con
algoritmos mads especificos. No todas las practicas son analizables con estas herramientas y en
es0s casos se usara la revisidn visual de cédigo, que efectuara un desarrollador o un administrador
de bases de datos. El siguiente es el listado de las malas précticas que se evaluaran:

e Solicitar al RDBMS mas informacion de la que se requiere en una aplicacion

Las columnas que se solicitan de un conjunto de datos tendran que estar perfectamente
descritas y los registros que se requieran estaran claramente delimitados en los filtros de
la cldusula WHERE y / o en los criterios de la clausula JOIN™.

e Examinar el mismo conjunto de datos o subconjuntos de este mas de una vez dentro de
una transaccidn o batch

Es mejor examinar un conjunto de datos una Unica vez. No es dptimo recuperar el mismo
subconjunto varias veces dentro de un Unico bloque transaccional o batch. Las
operaciones de lectura de conjuntos tendran que ser reducidas al nimero minimo
necesario para resolver la sentencia. Un ejemplo de esta mala practica es el siguiente
batch:

SELECT SUM(Sueldo) AS MontoNominaDepartamento
FROM Empleado
GROUP BY IdDepartamento

SELECT AVG (Sueldo) AS SueltoPromedioDepartamento
FROM Empleado
GROUP BY IdDepartamento

Este batch ocupa la lectura del mismo conjunto 2 veces, lo cual no es éptimo. Sintetizarlas
reduce a la mitad la necesidad de las lecturas como se muestra en el siguiente cddigo:

SELECT SUM(Sueldo) AS MontoNominaDepartamento,
AVG (Sueldo) AS SueltoPromedioDepartamento

FROM Empleado

GROUP BY IdDepartamento

e Crear objetos temporales que sean subconjuntos de datos de tablas ya existentes

" En particular aqui se utiliza el término “clausula JOIN” para hacer referencia la cldusula existente en el
ANSI 99 del lenguaje SQL.
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Los objetos temporales se materializan en los subsistemas de 10 y de memoria por lo que
una utilizacién racional permite una mejor utilizacién en estos subsistemas. Las tablas
temporales resultan redundantes cuando representan subconjuntos de tablas vya
existentes. Un ejemplo es el siguiente™:

DECLARE LOCAL TEMPORARY TABLE [schema].[Temp]

(
IdDepartamento INT,
SueldoPromedioDepartamento DECIMAL (10,2)

)

INSERT INTO [schema].[Temp]

SELECT IdDepartamento, AVG(Sueldo)
FROM Empleado

GROUP BY IdDepartamento

SELECT AVG (SueldoPromedioDepartamento) AS SueldoPromedio
FROM [schema]. [Temp]

En esta consulta se genera una tabla temporal para almacenar agregados de datos, lo cual
se evitada utilizando un subquery

SELECT AVG (SueldoPromedioDepartamento) AS SueldoPromedio
FROM (

SELECT IdDepartamento, AVG (Sueldo)

FROM Empleado

GROUP BY IdDepartamento

Forzar comportamientos en el optimizer sin justificacion de desempefio

Existen pardmetros que obligan al optimizer a utilizar operadores de forma fija sin permitir
gue sea el propio optimizer quien decida cuales son los mejores operadores en un cierto
plan de ejecucion. Un caso de este tipo de manipulacién es la indicacion de la compilacidn
del cddigo cada vez que se ejecuta, aun cuando la recompilaciéon no sea necesaria.

Construccion de cédigo que no permita usar las estructuras de datos utiles existentes

Para los RDBMS existen construcciones de cddigo que no permiten la utilizacién de indices
en la busqueda de datos, tal es el caso de la filtracion de datos con la cldusula WHERE
sobre una columna evaluada con una funcién. La variabilidad en los resultados regresados
por la funcién no permitird que el optimizer utilice un indice existente sobre dicha

'2 |a definicién de la tabla temporal en el script de ejemplo utiliza la definicién dada en el ANSI SQL del afio

1999.
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columna. Este tipo de analisis sera mds preciso bajo una revision visual del cddigo hecha
por un desarrollador o un DBA

Construccion de cédigo que no permita la reutilizacién del plan de ejecucién generado

Existen construcciones de cddigo que no permiten la reutilizacion de un plan de ejecucidn,
lo que genera un mayor consumo del subsistema de CPUs y de otros subsistemas como el
de memoria o el de 10, que es donde tipicamente se almacenan los planes generados.

Construccion de transacciones que no estén limitadas a la cantidad minima de sentencias
requeridas para completarse satisfactoriamente

Existen definiciones de transacciones que contienen sentencias que en realidad no son
utiles para completar satisfactoriamente dicha transaccién y sin embargo consumen
tiempo de resolucidn. Este tipo de andlisis no es automatizable, se requiere de un
conocimiento amplio de la aplicacién a la que se proveen los datos asi como del entorno
asociado para una construccidn concisa de transacciones.

Sentencias inicializadoras que requieren de la ejecucién de sentencias destructoras

Existen sentencias que alojan, crean o reservan recursos que de una forma correcta iran
acompanadas posteriormente de sentencias que desalojen, destruyan o eliminen la
reservacion de los recursos solicitados. Es importante que estas construcciones de cédigo
se completen correctamente. El ejemplo mas simple es la declaracion explicita de una
transaccion.

BEGIN/START TRANSACTION Ejemplo

COMMIT TRANSACTION Ejemplo

Las transacciones son solo un ejemplo de sentencias que requieren una instruccién de
inicio y una de fin, sin embargo, no se plantea este andlisis en cédigo ya que el analisis de

concurrencia, propuesto en el sub capitulo “2.3 Andlisis de concurrencia”, sirve para
detectar candados de larga duracién. Los problemas en concurrencia son consecuencia
directa de transacciones de larga duracion o incluso transacciones explicitas sin una
instruccién de COMMIT correspondiente.

Usar la implementacién de SQL como una extension del lenguaje de programacién
estructurada u orientada a objetos

Es necesario usar las capacidades de SQL y en general de los RDBMS tal como estan
concebidas, es decir, SQL y los RDBMS estan disefiados para resolver operaciones del
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algebra y del cdlculo relacional. Usar al RDBSM y a SQL como una extension de
programacion estructurada u orientada a objetos significara un problema de desempefio.

La evaluacion del cddigo respecto a malas practicas se hard sobre el "conjunto de las sentencias

analizables". Este es un segundo paso en la metodologia.

2.4 Analisis de planes de ejecucion
El plan de ejecucién es sujeto del tercer andlisis. Para este caso se buscara la ocurrencia de

cualquiera de los siguientes patrones, los cuales indicardn las causas de un pobre desempefio:

1.

Operadores de lecturas que muestren la exploracion de mas datos de los que
minimamente se requieren para completar la ejecucion del plan

Ninguno de los operadores es sub éptimo por su definicidn. Los operadores de lectura sélo
son éptimos si hacen la cantidad minima necesaria de lecturas para recuperar el conjunto
de datos que se requiere en el plan de ejecucidn, considerando que usara las estructuras
de datos mds utiles existentes para la tabla. Un ejemplo es el uso de un operador de
lecturas en escaneo completo de heaps en una tabla compuesta de una sola pagina. En
este caso no hay mejor operador de lectura, ya que cualquiera de los otros operadores
requiere que la tabla esté organizada bajo un B+-tree, lo cual generaria un arbol con una
pagina que fungiria como nodo raiz y una segunda pagina que contendria todos los datos
de la tabla, por lo que leer cualquier registro requeriria de la exploracién de 2 paginas.

Otro ejemplo resulta de un plan para resolver la consulta de toda una tabla sin
discriminacién de registros con la cldusula WHERE, entonces el plan de ejecucidn mostrara
alguno de los métodos de acceso de lecturas en escaneo, lo cual es conveniente ya que no
hay un criterio que discrimine registros.

Uno de los peores casos de desempeiio sub éptimo se encontrard cuando la sentencia
contenga una cldusula WHERE que filtre registros en base al valor de una columna que no
esté considerada en algun indice. En ese caso el optimizer tendrd inclinacién a decidir una
lectura en escaneo completo de la tabla aun cuando un solo registro cumpla con el filtro
establecido, lo que indica que se exploraron mas registros de los necesarios para satisfacer
la consulta.

Planes de ejecucién con operadores join®® que consumen gran cantidad de registros de los
operadores previos y que al final tengan como salida un conjunto mucho menor

Un plan de ejecucidn con este patrén estaria indicando una gran cantidad de iteraciones
entre los conjuntos. Restringir los conjuntos resultantes de los operadores que proveen los

13 ™ P / . .. o~ .. -
Se utilizara el término “operador join” para sefialar a los operadores que el optimizer utiliza para la
reunion de registros de 2 conjuntos de datos.
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insumos al operador join ayudard a reducir el nimero de iteraciones del algoritmo del
operador join que el optimizer decida utilizar.

3. Planes de ejecucidon con operadores join que requieren un tratamiento previo de los
conjuntos entrantes

Los operadores join del tipo merge o hash requieren del tratamiento de los conjuntos
entrantes para llevarse a cabo. Es importante determinar que el algoritmo actual del
operador join no esta influenciado por la cantidad de datos que recibe y si filtrar con
anterioridad los conjuntos es una opcidén. La generacién de estructuras de datos que
ayuden a los operadores a una lectura mas concreta servira para que el optimizer decida
utilizar otros operadores de join mas éptimos.

Los operadores que preparan los conjuntos previamente al operador join requieren gran
cantidad de recursos de almacenamiento en el subsistema de 10 o de memoria, asi como
el consumo del subsistema de CPUs para hacer el tratamiento, lo cual también se traduce
en un mayor tiempo de procesamiento.

4. Planes de ejecucién que demuestran devolver un conjunto muy pequefio de registros al
cliente y que incluyan operadores sort que ordenan conjuntos de datos muy grandes

Este patrén muestra que se estan recuperando y ordenando mas datos de los que
realmente se regresan al usuario. En casos muy criticos, el ordenamiento de los conjuntos
requeriran de gran cantidad de espacio para realizar esta operacién, lo que haria un uso
importante de los recursos del subsistema de 10 o de memoria, en algunos momentos se
observara una reduccion del espacio libre en el subsistema de memoria que retrasara a
otros procesos en el alojamiento de objetos ademas de provocar un mayor uso del
subsistema de CPUs.

Si es factible se limitard al minimo el conjunto que se va a operar desde operadores
tempranos dentro del plan de ejecucidn, esto se logra mediante la reescritura de cédigo.

5. Planes de ejecucién que contienen operadores de agregacion de conjuntos con
discriminacidn

Este patréon es esencialmente el mismo que se expuso para los planes de ejecucidn con
operadores sort, es decir, el plan de ejecucion mostrara que se estan recuperando vy
agrupando muchos datos solamente para ser filtrados por operadores posteriores. En
casos muy criticos de la agregacidn de registros se encontrara que el conjunto resultante
se materializara en el subsistema de 10, lo que retrasara a otros procesos en el acceso a los
discos en general, ademds de provocar un mayor uso del subsistema de CPUs.

Este andlisis se aplicard a los planes de ejecucion del "conjunto de sentencias analizables".
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2.5 Analisis del mantenimiento, uso y disefio de estructuras de datos
El disefio y mantenimiento de estructuras de datos es el cuarto de los andlisis en la metodologia de

desempeno ya que la ausencia o la sobre implementacidon de estas estructuras provocard problemas de
desempeno. Es por ello que se identificaran las siguientes malas practicas de mantenimiento y disefio de

las estructuras de datos.

1. Practicas de mantenimiento

a.

Tablas con estructuras de datos que a lo largo del tiempo ocupen mas espacio del
minimo necesario para su alojamiento

Un ejemplo es la fragmentacidn de indices que incrementa la cantidad de paginas
que se recuperaran para las operaciones de lectura. En una tabla con una
fragmentaciéon mayor al 90% se estardn haciendo casi 2 veces las lecturas
necesarias para recuperar informacion

Falta de la actualizacidon de estadisticas de la distribucion de llaves dentro de una
estructura de datos sin una justificacion de desempeio

Un ejemplo es la falta de mantenimiento de las estadisticas de una tabla que
recibe gran cantidad de consultas y actualizaciones en su contenido. Las
estadisticas ayudan al optimizer a decidir por un cierto plan de ejecucién. Sin
estadisticas confiables el optimizer tiene mayor probabilidad de calcular planes
sub éptimos

2. Practicas de disefio

a.

Omisién de un indice de orden fisico para tablas sin una justificacion de
desempefio

Para tablas compuestas por muchas paginas, con consultas frecuentes y con
criterios de discriminacion sobre el mismo grupo de columnas serd mejor generar
un indice. El indice sera definido en el grupo de columnas que se ha identificado a
fin de explorar y discriminar registros mas rapidamente y asi formar sélo el
subconjunto de registros solicitado

Es mejor generar este tipo de indices sobre columnas cuyos valores nunca
cambien, para asi evitar el movimiento de datos por actualizacién o insercién de
nuevos registros, asi se disminuye la fragmentacion

Un B+-tree de orden fisico sobre las columnas de llave primaria permite
aprovechar la unicidad de los registros y la escasa o nula modificacién de los
valores de estas columnas.

b. Omisidn de B+-trees de orden ldgico en tablas sin una justificacion de desempefio
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Es mejor generar este tipo de indices sobre tablas que ya cuenten con una
estructura de datos de orden fisico o en el caso de que las columnas exploradas
almacenen valores que cambien con cierta frecuencia, para asi evitar el
movimiento del orden fisico de la estructura de datos aunque la fragmentacion se
seguira presentando

Una implementaciéon comun es la que se hace sobre las columnas utilizadas como
llaves foranes en las tablas que guardan integridad referencial para agilizar las
validaciones de integridad y para mejorar el desempefio en los operadores de join
de conjuntos de datos

indices cuyas columnas de llave duplican columnas de otros indices

Es importante también cuidar el espacio libre minimo necesario para la creacién
de estructuras de datos utiles a la resolucién de sentencias de usuario. Bajo esta
premisa se buscaran indices que muestren duplicidad innecesaria en las columnas
gue los definen, esto a fin de que el optimizer decida mejores planes de ejecucién
y que la estructura de datos sea lo mds compacta posible.

Tablas que mantienen grandes cantidades de registros, con gran cantidad de
modificaciones y con multiples indices

La implementacién de un indice en una tabla exige que cualquier actualizacién
realizada a los datos (INSERT, UPDATE o DELETE) se vea reflejada en el conjunto
completo de los indices que posea dicha tabla.

Una operacién INSERT, UPDATE o DELETE forzard al RDBMS a insertar, modificar o
borrar la entrada correspondiente al registro en todos los indices a fin de
mantener el orden preestablecido, ademas de imponer candados sobre los indices
y los registros para prevenir lecturas inconsistentes. Cualquiera de estas
operaciones requiere de la escritura en la bitacora de transacciones como parte de
la transaccidon completa.

Entre mas indices existan en una tabla mayor serd el tiempo que dure la
transaccidon atdmica INSERT, UPDATE o DELETE. Se ha de tomar en cuenta que la
escritura de la bitacora transaccional se hace en el subsistema de 10.

En casos donde se registra mucha concurrencia se vera una afectaciéon importante
a los tiempos de respuesta debido a la duracién de los candados impuestos para
mantener la tabla y los indices que estan siendo modificados. Mantener pocos
indices eficientes ayuda a lograr un buen balance entre el desempefio de
escrituras y lecturas de informacidon sobre una tabla.
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Las practicas mostradas seran evaluadas en las estructuras de datos usadas en los planes de
ejecucién del "conjunto de sentencias analizables". Esta no es una restriccidn ya que de hecho el
analisis resulta util si es aplicado sobre todas las tablas y estructuras de datos de cualquier base de
datos.

2.6 Analisis de concurrencia

La concurrencia de procesos de usuario es una causa frecuente de lentitudes, estas se acentlan
durante las fechas y horas pico de la operacion de la empresa. Los patrones que se buscardn para
este quinto analisis son los siguientes:

e Candados impuestos por mucho tiempo

Se obtendra un mejor desempefo en transacciones que sélo duren el tiempo minimo
necesario para hacer su labor.

La duracion de una transaccién se alarga por factores como deficiencias de codificacidn,
planes de ejecucién o por el mantenimiento que se ha omitido para ciertas estructuras de
datos. Los analisis descritos previamente ayudan a determinar y resolver problemas de la
concurrencia.

e Procesos esperando por candados impuestos

Resulta interesante encontrar los procesos que estan esperando por la liberacidn de algun
candado, esto indicard cuales son las sentencias que mayor incremento en el tiempo de
respuesta reflejan a causa de este tipo de esperas y con ello se determinard si es
recomendable cambiar el nivel de aislamiento para mejorar la concurrencia sin descuidar
la consistencia.

e Deadlocks

Es importante detectar los deadlocks que se generan asi como definir los siguientes
elementos para analizar las causas que conducen a un deadlock.

o Los procesos participantes en el deadlock, donde entre mas procesos participen
en el deadlock serd mds complejo romper la cadena ciclica.

o Los recursos a los que cada proceso participante ha impuesto candados y los
recursos que los procesos solicitan.

2.7 Aplicacion proactiva del analisis
El analisis proactivo corresponde a aplicar la metodologia de forma preventiva sobre las sentencias
qgue desde una fase anterior a la puesta en produccion se deseen evaluar en desempefio.

La evaluacién del disefio de una base de datos relacional mediante la validacion de la
normalizacién es un tema que no trata esta metodologia, ya que inclusive existe literatura que
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sugiere la desnormalizacién de un modelo para mejorar el desempefio. La metodologia aplicada
de forma proactiva permite evaluar el desempefo de sentencias SQL nuevas o modificaciones a las
ya existentes.

Todos los andlisis son aplicables de forma proactiva a excepcion del andlisis de concurrencia. El
listado de los analisis que se efectuaran de forma proactiva son:

e Andlisis de consumo de recursos en los subsistemas

e Analisis de calidad de cédigo

e Andlisis de planes de ejecucién

e Andlisis del mantenimiento, uso y disefo de estructuras de datos

En el caso del andlisis de concurrencia se requiere justamente de contar con toda con la
concurrencia normal presente en una base de datos en un ambiente productivo o al menos se
ocupard una simulacién muy cercana de la concurrencia en produccién. Esto hace que la aplicacién
del andlisis se haga basada en estimaciones con un grado de incertidumbre.

2.7.1 Metodologia en ambiente simulado o basado en estadisticas

La aplicacion de la metodologia en ambientes simulados basados en la simulaciéon de operaciones
o basados en la simulacién de estadisticas permite aplicar los analisis con un grado de certeza que
dependerd directamente de las similitudes que los ambientes productivos y de pruebas conserven
en sus configuraciones, en los datos y en su concurrencia. Existen las siguientes consideraciones
para aplicar los andlisis:

e Andlisis del consumo de recursos y espera por recursos en los subsistemas

Un servidor de pruebas indicard de forma muy precisa la utilizacidon de los subsistemas y
este analisis se hara antes de que la sentencia pase al ambiente productivo, donde tendra
un efecto negativo en el performance.

e Andlisis de calidad de cédigo

Este andlisis es ejecutable inclusive sin la intervenciéon del manejador, y en su lugar el
analisis se realizara mediante la utilizacién de autdomatas y de la revisién del ojo critico de
un desarrollador o DBA. Se hablara de la utilizacidn de autdmatas para el analisis en el sub
capitulo “2.7.2 Andlisis proactivo de cédigo con autdématas”.

e Andlisis de planes de ejecucién

Se usaran 2 aproximaciones para obtener el plan de ejecucién, una es interrogar al
optimizer sobre cudl seria el plan de ejecucién que estima utilizaria dada una sentencia.
Esta aproximacién dara planes de ejecucion estimados, es decir, no se ejecutara la
sentencia, solo se obtendra el plan que el optimizer considere ejecutar.
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La segunda aproximacidn contempla la ejecucion de la sentencia para asi obtener el plan
de ejecucion que se utilizd, este plan serd mas preciso que el plan estimado, sin embargo
se requiere ejecutar la sentencia asumiendo todas las modificaciones de datos que esto
implique.

e Analisis de mantenimiento, uso y disefio de estructuras de datos

Los planes de ejecucidén obtenidos en el analisis de planes de ejecucién son el insumo del
analisis del mantenimiento, del uso y del disefio de las estructuras de datos. El plan de
ejecucidn dictara las estructuras de datos existentes que se analizardn.

2.7.2 Andlisis proactivo de cédigo con autématas

El analisis de cédigo es un trabajo dificil y parte de él se hara utilizando autdmatas que entenderan
la implementacidn del lenguaje SQL que el RDBMS haga de dicho lenguaje. Los autématas seran
tan complejos como para entender el subconjunto especifico del lenguaje SQL que se analizara.
Bajo estas consideraciones se evaluaran las malas précticas con el conjunto de los autématas
disefiados a fin de encontrar si alguno de ellos ha alcanzado estados de rechazo que indiquen que
la mala practica se cumple. Parte de esta investigacion se desarrollé utilizando algunas fuentes
bibliograficas sobre Teoria de Autématas de la universidad de Murcia' y otros textos libres®.

Las expresiones regulares que se utilizardn dependen directamente de como el RDBMS ha hecho
la implementacién del lenguaje SQL por lo mismo en este médulo no se plasmarad ninguna
expresion regular ya que no serviria de forma general para todos los RDBMS. Un conjunto de
autématas se describirdn en el capitulo “3 Implementacién de la metodologia“, donde se

plasmaran autématas utiles para el andlisis del lenguaje SQL que implementa Microsoft SQL
Server.

Para comenzar el andlisis es importante efectuar algunos procesos preparatorios para adecuar el
codigo que se va a analizar, el primer paso de este analisis sera siempre omitir todo el texto que
no sera evaluado. Esto se consigue usando expresiones regulares para encontrar patrones de texto
gue no son utiles, un ejemplo de cddigo que no sera parte de un analisis son las lineas comentadas
en cédigo.

Una vez que el cddigo solo esta conformado por el texto que va a ser analizado entonces se usaran
los autématas para encontrar los siguientes patrones:

e Solicitar al RDBMS mas informacion de la que se requiere en una aplicacion

 Navarrete Sanchez, |., Cardenas Viedma, M., Sanchez Alvarez, D., Botia Blaya, J., Marin Morales, R.,
Martinez Béjar, R., TEORIA DE AUTOMATAS Y LENGUAJES FORMALES. Departamento de Ingenieria de |a
Informacion y las Comunicaciones, Universidad de Murcia. http://www.yakiboo.net/apuntes/TALF%20-
%20YakiBoo.net.pdf. [consulta: Diciembre 2011]

> Pardo, Luis M., Gémez, D., Teoria de Autématas y Lenguajes Formales (para Informdticos).
http://personales.unican.es/pardol/Docencia/TALF/TALFO7.pdf . [consulta: Diciembre 2011]



http://www.yakiboo.net/apuntes/TALF%20-%20YakiBoo.net.pdf
http://www.yakiboo.net/apuntes/TALF%20-%20YakiBoo.net.pdf
http://personales.unican.es/pardol/Docencia/TALF/TALF07.pdf
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o Caso del SELECT * del ANSI de SQL

En este caso se utilizardn expresiones regulares que en si son la implementacion
de autdmatas. Lenguajes de programacion como Java o los del .NET Framework
disponen de las librerias necesarias para la evaluacidn de expresiones regulares

o Sentencias sin WHERE

En este caso se usard un autémata de pila que indique la ausencia de una clausula
WHERE

e Crear objetos temporales que sean subconjuntos de datos de tablas ya existentes

En este caso se usaran expresiones regulares para encontrar sentencias que obliguen la
generacion de tablas temporales

e Forzar comportamientos en el optimizer sin tener justificacion

En este caso también se buscaran modificadores del comportamiento del optimizer para
generar un plan de ejecucién utilizando expresiones regulares

e Sentencias inicializadoras que requieren de la ejecucion de sentencias destructoras

En este caso se utilizard un autémata de pila que permita identificar si se han ejecutado las
sentencias inicializadoras y destructoras en pares

2.8 Aplicacion reactiva del analisis

La aplicacion reactiva del andlisis del desempefio de base de datos consiste en el monitoreo de la
actividad que se genera en tiempo real en el RDBMS, la comparacién de la actividad con las
métricas que se han definido, la captura de la actividad relevante y la aplicacidon de los analisis
mostrados con anterioridad a fin de encontrar las causas de un pobre desempefio.

Cada uno de los eventos relevantes estara conformado por una o mas sentencias a las que se
aplicaran los analisis de los que se conforma la metodologia comenzando por el analisis del
consumo y esperas en los subsistemas. Los andlisis se aplicaran de forma reactiva a eventos que
han ya ocurrido.

2.8.1 Mecanismo de evaluacion reactiva del desempeiio

La captura de informacién de desempefio sera disparada por la ocurrencia de desviaciones en la
evaluacidon de las métricas respecto a los umbrales establecidos. La informacion que precisa
capturarse es la actividad que se esta llevando a cabo en el RDBMS. Con dicha informacion se
determinarad la causa de la desviacion.

Una vez que se presenta un evento de desviacion de las métricas y que se captura la informacion
relevante del evento el siguiente paso es almacenar la informacidn de la captura en algin formato
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que permita su rapida exploracién, para efectuar los andlisis descritos previamente y asi
determinar los origenes de un pobre desempeiio. Tanto la medicién de las desviaciones como la
captura de informacidn relevante del evento se haran de forma rdpida para reducir el impacto en
el desempefio. Esto es prioritario ya que sin informacidon oportuna seria muy dificil determinar el
origen de los eventos y por lo tanto la remediacién de los mismos seria imposible. La evaluacion
de las métricas se hard dependiendo de los mecanismos que el RDBMS y que el sistema operativo
permitan. A continuacidn se detallan dos formas de evaluacién que son convenientes.

Cada vez es mds popular el desarrollo de aplicaciones que cuentan con una capa de publicacion y
notificacién de eventos. Esta capa permite que otras aplicaciones se suscriban a los eventos que le
resulten de interés. EI mismo tipo de implementacion existe en los RDBMS y los sistemas
operativos. Entonces un primer mecanismo seria la implementaciéon de un monitoreo de métricas
basado en la subscripcidn a eventos relevantes al desempefio para asi evaluar el evento contra los
umbrales establecidos y decidir si es necesario o no disparar la captura de informacién.

Un segundo acercamiento es el monitoreo y evaluacion de la métricas en intervalos definidos, asi
pues en cada iteraciéon y de acuerdo a la evaluacidon de las métricas contra los umbrales se
disparara la captura de eventos.

Serd mejor evaluar las métricas mediante la suscripcion de eventos ya que esto representa una
menor posibilidad de pérdida de eventos importantes que se presentan entre cada iteracion del
monitoreo en intervalos definidos.

La metodologia descrita en esta investigacion busca tomar una “foto” de la actividad cuando
ocurre alguna desviacion de las métricas y de ninguna manera busca tomar fotos de la actividad en
intervalos definidos. Con esta aproximacion evitamos el almacenamiento de informaciéon no
relevante al anadlisis reactivo y se acota la informacién a un conjunto mas compacto que permita
una facil lectura de las condiciones en las que se presentd el evento. Sin mencionar las ventajas de
almacenar sélo este conjunto compacto en términos de espacio y de la utilizacidn de los recursos
asi como de los subsistemas necesarios para la instrumentacién del monitoreo.

2.8.2 Almacenamiento y notificacion de eventos relevantes
La informacion que se capture en la desviacidn de las métricas se hara considerando lo siguiente:

e Se capturarad la informacidn de desempeiio de la forma mds rapida posible
e Laescritura de la informacién se hara de la forma mas rapida posible
e Lainformacidn una vez almacenada estara en un formato facilmente explorable

Una buena opcidn para lograr esto es justamente generar y usar una base de datos de eventos en
un RDBMS que permita la correlacién de la informacidn capturada en la ocurrencia del evento. Se
pretende contar con una forma sencilla de exploraciéon utilizando funciones avanzadas de consulta
tal como las que provee el lenguaje SQL.
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El almacenamiento de los eventos en una infraestructura diferente a la que se esta monitoreando
tiene sus costos y es por ello que la aproximacion que se describid previamente es conveniente, es
decir, usar el mismo RDBMS que se esta monitoreando para capturar la informacién de un evento
una vez que se presente una desviacidn ayudard a tener un mejor uso del espacio y una utilizacidn
razonable de los recursos y subsistemas, ocupandolos sélo cuando en realidad se requiera.

Una vez que se ha definido el conjunto de origenes de la informacién que se colectard se diseiara
un modelo de base de datos para el almacenamiento de la informacidon con un buen desempefio,
es decir, se evitara el tratamiento de la informacidn previo a su almacenamiento, y mas bien el
tratamiento se hara durante el despliegue de la informacién para el analisis.

La notificacién es una parte importante de la aplicacién reactiva del andlisis, ya que este sera el
mecanismo que alerte a las areas que administran al RDBMS cuando ocurra una desviacion. El
envio de correo o de mensajes a dispositivos méviles como primera reaccién a una desviacion de
las métricas es un buen mecanismo de notificacién para las diferentes areas involucradas en la
atencién de eventos.

Otra parte importante de la notificaciéon es la generacién de reportes Utiles que ayuden a
identificar facilmente los patrones descritos en los andlisis. Con dichos reportes se pueden
entonces encontrar las sentencias que califiquen para el andlisis segin lo expuesto en el sub
capitulo “2.2 Andlisis del consumo y esperas en los subsistemas”.
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3 Implementacion de la metodologia

El RDBMS escogido para ejemplificar la implementacidon de la metodologia en este caso es SQL
Server ya que resulta interesante desde un punto de vista econdmico, aunque es necesario
enfatizar nuevamente que la metodologia estd disefada para ser aplicable a cualquier RDBMS de
los analizados en esta investigacion. Microsoft ha ofrecido el producto SQL Server como un
software “todo incluido” desde las versiones 2005 y resulta interesante explorar las
funcionalidades que el producto ofrece ya que ayudan a una rapida implementacién del
monitoreo y del mecanismo de alertas.

En este ejercicio se escogid especificamente la utilizacién de Microsoft SQL Server 2008 R2
Developer Edition a 32 bits, aunque esta implementacion esta probada para SQL Server 2005 y
posterior. En empresas que manejan grandes cantidades de datos se encuentran ejemplos de
problemas de desempefio, por mostrar alguno se describe el siguiente caso:

La instancia SQL Server que se analizard es una instancia de mision critica para una
empresa del sector financiero que espera de forma general que el tiempo mdximo
de una transaccion sea de 5 segundos. La instancia se llama INSTITUCION\
SQL2K8R2. Hay todo un equipo conformado por diferentes dreas de la empresa que
incluye personal del drea de administracion de bases de datos, personal del drea de
arquitectura de soluciones de TI, el representante del usuario y el equipo de
desarrollo.

En las dltimas semanas se han registrado quejas de clientes por lentitudes en el
sistema. El equipo de DBAs ha decidido implementar un andlisis de desempefio que
les permita determinar si las lentitudes del sistema se generan en la base de datos.
También desean saber cudndo se presenta una lentitud en la instancia para atender
la incidencia de forma inmediata.

En una reunion entre las dreas se ha encontrado que la empresa tiene las
especificaciones técnicas del hardware que se adquirié para soportar la solucién, en
dicho documento el proveedor indica que la infraestructura estd preparada para
recibir 2000 transacciones de usuario por segundo con un tiempo de respuesta
mdximo por segundo en los subsistemas referenciados. La empresa registra una
cantidad de sélo 1500 transacciones en los horarios pico.

La tabla 1 muestra los tiempos mdximos de respuesta del hardware adquirido para
la operacion de la empresa:
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Subsistemas Segundos
10 en escritura 0.2
10 en lectura 2.0
CPU 0.2
Memoria 2.0
Red 0.5

Tabla 1 Tiempos maximos de respuesta del hardware para 2000 transacciones concurrentes

Los DBAs han propuesto definir el umbral del tiempo mdximo de bloqueos en 5
segundos para igualarse al tiempo mdximo de una transaccion. También han
propuesto que los deadlocks se reduzcan al minimo o si ocurren al menos serd
necesario contar con informacion que permita prevenir eventos futuros.

El ejemplo muestra un detalle muy técnico, sin embargo, para poner en practica la metodologia
solo se ocupa de encontrar las sentencias cuya duracion sea mayor a 5 segundos. La metodologia
es aplicable incluso con una nocién tan basica de umbrales como este simple tiempo de respuesta.

3.1 Eleccion de métricas y umbrales de desempeiio

Como primer paso en la metodologia se escogieron métricas de desempefio de un amplio grupo
de contadores de performance que Microsoft Windows mantiene del hardware y del software,
incluido SQL Server. También se emplearon vistas dinamicas de SQL y objetos del WMI, ya que en
ellos SQL expone informacién del desempefio que las sentencias registran. Basados en el criterio
descrito en el capitulo “2.1 Las métricas y los umbrales de desempefio”, se analizd

documentacién disponible del producto’® con lo que se obtuvo el siguiente listado de las métricas
utiles para los analisis:

e Tiempo de espera en la atencidn del subsistema de 10
o Contadores de performance de SQL publicados en Windows
= MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Log write waits\Cumulative wait time
(ms) per second
=  MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Page 10 latch waits\Cumulative wait
time (ms) per second
o Vista dindmicas de SQL Server
=  master.sys.dm_exec_requests
=  master.sys.dm_os_waiting_tasks

te Delaney, Kalen (2005). Inside Microsoft SQL Server 2005: Query Tuning and Optimization. United States of
America: Microsoft Press. pp.14
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Tiempo de espera en la atencion del subsistema de memoria
o Contadores de performance de SQL publicados en Windows
= MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Log buffer waits\Cumulative wait time
(ms) per second
= MSSQLSSQL2K8R2:Memory Manager\Memory Grants Pending
= MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Page latch waits\Cumulative wait time
(ms) per second
Tiempo de espera en la atencidn del subsistema de CPUs
o Contadores de performance de SQL publicados en Windows
=  MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Wait for the worker\Cumulative wait
time (ms) per second
Tiempo de espera en la atencidn del subsistema de red
o Contadores de performance de SQL publicados en Windows
= MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Network 10 waits\Cumulative wait time
(ms) per second
Tiempo de ejecucidn total
o Contadores de performance de SQL publicados en Windows
=  MSSQLSSQL2K8R2:Longest Transaction Running Time
Cantidad de lecturas
o Vista dindmicas de SQL Server
= master.sys.dm_exec_requests
Cantidad de escrituras
o Vista dindmicas de SQL Server
= master.sys.dm_exec_requests
Uso de procesador
o Vista dindmicas de SQL Server
= master.sys.dm_exec_requests
Consumo de memoria
o Vista dindmicas de SQL Server
= master.sys.dm_exec_requests
Candados adquiridos
o Vista dindmicas de SQL Server
=  master.sys.dm_exec_requests
o Contadores de performance de SQL publicados en Windows
= MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Lock waits\Cumulative wait time (ms)
per second
= MSSQLSSQL2K8R2:Locks\Lock Timeouts/sec\_Total
Ocurrencia de bloqueos
o Contadores de performance de SQL publicados en Windows
= MSSQLSSQL2K8R2:General Statistics\Processes blocked
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o WMI
= BLOCKED_PROCESS_REPORT
e Ocurrencia de deadlocks
o Contadores de performance de SQL publicados en Windows
= MSSQLSSQL2K8R2:Locks\Number of Deadlocks/sec\_Total
o WMI
= DEADLOCK_GRAPH

De las métricas descritas anteriormente se identificaron sélo las mads Utiles para la evaluacién, su
utilidad fue evaluada respecto a si permiten una subscripcién a los eventos, el listado de las
métricas utiles es el siguiente:

e Tiempo de espera en la atencién del subsistema de 10
o Contadores de performance de SQL publicados en Windows
=  MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Log write waits\Cumulative wait time
(ms) per second
=  MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Page 10 latch waits\Cumulative wait
time (ms) per second
e Tiempo de espera en la atencién del subsistema de memoria
o Contadores de performance de SQL publicados en Windows
= MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Log buffer waits\Cumulative wait time
(ms) per second
= MSSQLSSQL2K8R2:Memory Manager\Memory Grants Pending
= MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Page latch waits\Cumulative wait time
(ms) per second
e Tiempo de espera en la atencién del subsistema de CPUs
o Contadores de performance de SQL publicados en Windows
= MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Wait for the worker\Cumulative wait
time (ms) per second
e Tiempo de espera en la atencién del subsistema de red
o Contadores de performance de SQL publicados en Windows
= MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Network 10 waits\Cumulative wait time
(ms) per second
e Tiempo de ejecucidn total
o Contadores de performance de SQL publicados en Windows
= MSSQLSSQL2K8R2:Longest Transaction Running Time
e Candados adquiridos
o Contadores de performance de SQL publicados en Windows
= MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Lock waits\Cumulative wait time (ms)
per second
e Ocurrencia de bloqueos



o WMI
= BLOCKED_PROCESS_REPORT
e Ocurrencia de deadlocks
o WMI
= DEADLOCK_GRAPH
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Los umbrales que se utilizaron son los mismos que el fabricante de la solucién de hardware ofrecié

en la especificacion técnica. Derivado de la tabla 1 se obtuvo la relacién de métricas y umbrales

descrita en la tabla 2.

Métrica Umbral
MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Log write waits\Cumulative wait time (ms) per | Maximo 0.2
second segundos
MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Page 10 latch waits\Cumulative wait time (ms) | Mdximo 2
per second segundos
MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Log buffer waits\Cumulative wait time (ms) per | Mdximo 2
second segundos
MSSQLSSQL2K8R2:Memory Manager\Memory Grants Pending Maximo 2
segundos
MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Page latch waits\Cumulative wait time (ms) per | Mdximo 2
second segundos
MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Wait for the worker\Cumulative wait time (ms) | Maximo 0.2
per second segundos
MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Network 10 waits\Cumulative wait time (ms) per | Maximo 0.5
second segundos
MSSQLSSQL2K8R2:Longest Transaction Running Time Mdaximo 5
segundos
MSSQLSSQL2K8R2:Wait Statistics\Lock waits\Cumulative wait time (ms) per second | Maximo 2
segundos
\\.\root\Microsoft\SqlServer\ServerEvents\SQL2K8R2\BLOCKED_PROCESS_REPORT | Maximo 5
segundos de
duracidn
\\.\root\Microsoft\SqlServer\ServerEvents\SQL2K8R2\DEADLOCK_GRAPH Maximo O
en cualquier
momento

Tabla 2. Definicion de los cantadores de performance y sus umbrales

Cualquier desviacion en estas métricas provoca que se capture la informacién
evento.

3.2 Definicion de malas practicas de codificacion para T-SQL

relevante del

Del conjunto de las sentencias del lenguaje T-SQL, el cual es usado por SQL Server, se definieron

las siguientes malas practicas para el ejemplo de la implementacidn. El listado no esta limitado y

es extensible conforme se documenten otros patrones:
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e Solicitar al RDBMS sélo la informacién se requiere en una aplicacién
o Nousar SELECT *
o Usar clausulas WHERE para limitar la extraccion de informacién
e No examinar el mismo conjunto de datos o subconjuntos de este mas de una vez dentro
de una transaccion o batch
e No crear objetos temporales que sean subconjuntos de datos de tablas ya existentes
o Evitar el uso de la definicidon de tablas temporales
e No forzar comportamientos en el optimizer sin tener justificacion
o No forzar la eleccidn explicita de indices para satisfacer alguna sentencia
e No construir cddigo que no permita usar las estructuras de datos existentes para reducir el
numero de lecturas o iteraciones
o No usar funciones en la clausula WHERE para la evaluacidn de columnas
e No usar construcciones de cédigo que no permita la reutilizacidon del plan de ejecucién
generado
o No usar el modificador WITH RECOMPILE para forzar la recompilacidon de planes
de ejecucion
e No construir transacciones que no estén limitadas a la cantidad minima de sentencias
requeridas para completarse satisfactoriamente
e Verificar la cerradura de sentencias inicializadoras que requieren de la ejecucion de
sentencias destructoras
o Todo DECLARE CURSOR ira acompanado de la correspondiente sentencia CLOSE
CURSOR y DEALLOCATE CURSOR
e No usar la implementacién de SQL como una extensidn de programacién estructurada u
orientada a objetos

e No usar ciclos iterativos como es el caso del uso de cursores

3.3 Aplicacion proactiva

3.3.1 Analisis en ambiente simulado o basado en estadisticas

La aplicacion preventiva de la metodologia se hara en un servidor de desarrollo. El mismo equipo
servird para analizar los nuevos objetos y los desarrollos mas recientes del codigo que se pasaran
al ambiente productivo. Todos los analisis son aplicables de forma proactiva, con excepcién del de
concurrencia ya que un servidor de pruebas no tendrd un nivel de concurrencia que permita
obtener informacion para el andlisis, sin embargo si hay herramientas que ayudan a simular carga
y permiten obtener informacidn similar a la del ambiente productivo. Uno de esos productos es el
SQLIO Stress Test Tool.

3.3.2 Analisis proactivo de codigo con autématas

Se automatizaron las busquedas de malas practicas que no requieren de la revision de un DBA o
de un desarrollador. Se generaron expresiones regulares, automatas de pila y algoritmos para la
automatizacion. Es en este punto que se detallara la implementacién de los autématas para cada
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caso. Para una facil implementacién sélo se mostraran las expresiones regulares que se usaron,
asi como algunos grafos para definir las maquinas de estados y el cédigo o pseudocédigo
utilizados. En este ejercicio se utilizaron las expresiones regulares derivadas de la libreria
System.Text.RegularExpressions del Microsoft .NET Framework"’.

3.3.2.1 Omitir texto no relevante al andlisis

El primer paso en la revisién automatica del cddigo es omitir todo aquel texto que no es relevante
al andlisis. Para el caso de SQL Server se considerd que los comentarios no son sujetos del analisis.
La implementacion del lenguaje SQL reconoce 2 tipos de comentarios, los comentarios de Unica
linea (singleline) y los comentarios multilinea (multiline).

Los comentarios del tipo singleline son los que se definen con 2 guiones medios escritos
consecutivamente y que a partir de la primera ocurrencia de estos caracteres en una linea el resto
se considera un comentario. Una vez que se localizé la expresidon es facil omitirla. La expresion
regular que se definié es:

Expresion regular Ejemplo
—-——.% SELECT * —-- REQUERIMOS--TODO (*)
FROM TABLA

El caso de los comentarios multiline es mas complejo ya que su estructura es la de una secuencia
de caracteres que marca el inicio y otra secuencia diferente la que marca el final, ademas entre la
secuencia de inicio y la secuencia del final se encontrard cualquier combinacion de caracteres o
inclusive comentarios multiline anidados, es por ello que para este caso fue mas practico usar un
autémata de pila.

NOTA: Es importante que primero se aplique la remocion de comentarios multiline para después
aplicar la remocion de comentarios singleline.

El autémata de pila para encontrar y remover comentarios multiline de sentencias T-SQL estd
definido de la forma M = (Q, 5,I,q42Zs, A, 6) donde se encuentran los siguientes elementos:

e El conjunto de los estados de la maquina
o Q={q0 91 92 93 94 95 Gs q7}

e El alfabeto del lenguaje que la maquina reconoce
o 2={/,*%}

o El caracter “.” significa cualquier digito en expresiones regulares
e El alfabeto de las cadenas que son aceptables en la pila

o I_:{ZOI 1/ A}

Y las expresiones regulares, los autdmatas y los segmentos de codigo para este capitulo se extrajeron de la
Obra protegida por el Registro Publico del Derecho de Autor, No. de Registro 03-2012-031212472500-01,
otorgado a Ismael Medina Muioz el 30 de Marzo del 2012.




e (o es el estado inicial, elemento de Q
e Zyeselsimbolo inicial en la pila, elemento de I

e El conjunto de los estados de aceptacion de la maquina

O

e Funcidén de transicion de la maquina

o &:QX(3sUA)—2%.26:p, a,X)=(q,a)

A=1{q;}
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En ese contexto tendriamos la definicién de la funcién de transicion para cada estado como se lee

en la tabla siguiente:

e 6:(p,a,X)=(q a)

@)

@)

O

A =68(q0,4,Z0)=(q1,Z0)
B = 8(q1,.,Z0)=(q1,Z0)
C=6(qu/,Z0)=(q2,Z0)
D = 8(q2,*,Z0)=(q3,1Z))
E=4(qs,.1)=(qs,1)
F=8(qs/,1)=(q4,1)

G = 6(q4,-,1)=(g3,1)

H = 8(q4,%,1)=(qs,11)
I=6(gs54,1)=(q3,1)

J = 8(qs,%,1)=(qe,1)

K = 6(qe,-,1)=(q3,1)

L =35(qe/,1)=(q7,4)

M = 6(g7,4,1)=(q5,1)
N = 8(q3,4,Z0)=(q1,Z0)
0 = 8(q2,-,Z0)=(q1,Zo)

El siguiente diagrama de estados muestra cdmo se comportaria la maquina dada la funcién de

transicion y la lista anterior:
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llustracion 3-1 Autémata de pila que reconoce comentarios multiline de T-SQL

Con este autdomata se implementé el siguiente pseudocédigo para eliminar los comentarios
multiline en cuyo interior habrd 0, 1 o mas comentarios anidados. Una vez que se determind el
inicio y el fin del comentario mas externo se marcaran ambos puntos y se recortara el texto en ese
rango, esta misma funcion se usa una Unica vez en el mismo texto para eliminar todos los
comentarios multiline.

string RemoveMultilineComments (string input)

{

Q = {q0, gl, 92, 93, 94, g5, g6, g7};

="/, T, T, N

P:{OI 1/ }\}; //O == 70

A = {gl};

CurrentPos = 0; //posicidédn de la cabeza lectora

BeginPos = 0;
EndPos = 0;

// A = 6(qOI}\IZO)
ActualState = gl;

Stack = 0;

foreach (char i in input) {



CurrentPos = CurrentPos + 1;
if (ActualState == gl && i=='.")
{// B = d(dqis s 20)= (g1, Zg)

ActualState = gl;}
else if (ActualState == gl && i=='/")
{(//C = &(d1,/,%Z0)= (92, Zo)

ActualState = g2;}
else if (ActualState == g2 && i=='*')
{//D = 5(%/*/20): (%rlzo)

ActualState = g3;

Stack = Stack + 1;

BeginPos = CurrentPos - 2; }
else if (ActualState == g3 && i=='.")
{//E = 8(qs, .,1)= (a5, 1)

ActualState = g3;}
else if (ActualState == g3 && i=='/")
{//F = &(gs5,/,1)= (94, 1)

ActualState = g4;}
else if (ActualState == g4 && i=='.")
{//G = &(q4, .,1)= (g3, 1)

ActualState = g3;}
else if (ActualState == g4 && i=='*')
{//H = 3(qs,*,1)= (gs,11)

ActualState = gb;

Stack = Stack + 1;

//T = 3d(gs, A, 1)= (qs, 1)

ActualState = g0;}
else if (ActualState == g3 && i=='*')
{//3 = 3(qs,*,1)= (Qe, 1)

ActualState = gb6;}
else if (ActualState == g6 && i=='.")
{//K = 3(gs -,1)= (a3, 1)

ActualState = g3;}
else if (ActualState == g6 && i=='/")
{//L = 8(g¢,/,1)= (g7,7)

ActualState = g7;

Stack = Stack - 1;

//M = &(q, 2, 1) = (gs,1)

ActualState = g3;}
else if (ActualState == g3 && Stack==0)
{//N = 3(qs, A, 2Z0)= (d1,7Z0)

ActualState = gl;

EndPos = CurrentPos - 1;

input = Trim(input, BeginPos, EndPos);

CurrentPos = BeginPos;

BeginPos = EndPos = 0;}
else if (ActualState == g2 && i=='.")

{//O = 6(q2I-IZO): (Chrzo)
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ActualState = gl;}
}

return input;

Con este algoritmo se depura el cédigo que es insumo del resto de los andlisis.

3.3.2.2 Detectar el uso de SELECT *
La deteccién de las sentencias SELECT * se hizo usando una expresién regular que permite
encontrar incluso los patrones mas intrincados. La expresidn regular y los ejemplos se describen a

continuacion:

Expresidn regular Ejemplos

(\b) SELECT (\b) (\s+|.*(,\s*) | .*(\S+\.))\* | SELECT * FROM A

SELECT a,b, *,c,d FROM
(SELECT * FROM )

SELECT a*b FROM A

SELECT x.* FROM A

SELECT a,b,x.*,c,d FROM A

3.3.2.3 Detectar la creacién de tablas temporales
Para la deteccién del uso de tablas temporales se usé una Unica expresion regular para el analisis.
La expresidn regular y sus ejemplos se muestran a continuacién:

Expresidn regular Ejemplos

( (CREATE\s+TABLE) | INTO) \s+\s*#+\S CREATE TABLE ##Pruebas

CREATE TABLE @@Text

CREATE TABLE @One

CREATE TABLE #Rght

SELECT *
INTO #Este

SELECT * INTO ##AhoraEste FROM
FEEE

3.3.2.4 Detectar el uso de cursores y su uso correcto

Referente a los cursores en SQL Server, se evaltia primero que se haga uso de cursores dentro del
codigo y después se valida que el cursor sea destruido y desalojado de la memoria si es que el
cursor en algin momento fue abierto. Para ello se usé una expresiéon regular que obtiene los
tokens de las sentencias siguientes:

e DECLARE identificador ... CURSOR
e OPEN. ... identificador

e CLOSE ... identificador

e DEALLOCATE ... @Object

Con estos tokens se forma una cinta que es procesada en este algoritmo. Dicho algoritmo permite
encontrar la paridad de las sentencias para cada cursor:
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(\bDECLARE\s+Q@?\w+\s+ (INSENSITIVE\s+) ? (SCROLL\s+) ?CURSOR\Db) | (\LOPEN\s+ (GL
OBAL\s+) ?@2\w+) | (\bLCLOSE\ s+ (GLOBAL\s+) ?@?\w+) | (\bLDEALLOCATE\ s+ (GLOBAL\s+)
?2@?2\w+)

Las consideraciones de la paridad son:

e Un cursor es definible como una variable del tipo @variable

e Un cursor es definible como un identificador del tipo identificador

e Sdlo es necesario que exista una sentencia CLOSE si se ha presentado una sentencia OPEN
para el mismo cursor

e Si el cursor fue definido como una variable no es necesario que exista una sentencia
DEALLOCATE

e Habrd construcciones de cddigo con una sola sentencia OPEN y multiples sentencias
CLOSE y / o DEALLOCATE, esto como resultado de estructuras de programacion como las
de control de errores, sin embargo en este caso soélo se reporta la disparidad de los
elementos y Unicamente se hablara de indicios de problemas cuando no existan
sentencias CLOSE para cursores abiertos

Los tokens generados por la expresidn regular son usados para encontrar la paridad de las
sentencias, para ello es necesario construir varias pilas que mantienen el control del analisis de
cada uno de los cursores declarados en cédigo. Todas estas consideraciones hacen imposible la
implementacidon de un solo autdmata de pila y es por ello que se implementd mas bien un
algoritmo de andlisis.

Se usé para el algoritmo una clase que permite llevar una bitdcora de los cursores detectados y de
cuantas sentencias OPEN, CLOSE y DEALLOCATE se contabilizan en el cddigo por cada cursor
declarado. Esta es la implementacion del cédigo de la clase de mantiene la bitacora de
contabilizaciéon de operaciones para un CURSOR. Esta escrito en el lenguaje C# del Microsoft .NET
Framework:

class cursorStatements

{

string cursorName = "";
bool isVariable = false;
int open = 0;

int close = 0;

int deallocate = 0;

public cursorStatements (string cursorName)

{

this.cursorName = cursorName.Trim(' '),
if (this.cursorName.StartsWith ("@"))
isVariable = true;

}
public int OPEN

{
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get{return open;}
set{open = value;}

}

public int CLOSE

{
get{return close;}
set{close = wvalue;}

}

public int DEALLOCATE

{
get{return deallocate;}
set{deallocate = wvalue;}

}

public bool IsVariable

{

get{return isVariable;}

}
Con la clase definida se implementd el siguiente algoritmo para la hacer la contabilizacién de las

sentencias que han afectado a un cursor. Para cada cursor declarado se generard una clase
Dictionary que controla las pilas de sentencias OPEN, CLOSE y DEALLOCATE. :

void CursorUsageAnalysis (string input)

{
MatchCollection mcStream = Regex.Matches (rtxtInput.Text,

txtRegexPattern.Text,
RegexOptions.IgnoreCase) ;
foreach (Match token in mcStream)

{

rtxtStream.Text += token.Value + "\n";

Dictionary<string, cursorStatements> cursorAnalysis =

new
Dictionary<string, cursorStatements>();

foreach (Match token in mcStream)

{

if (token.Value.TrimStart (' ') .StartsWith ("DECLARE"))
string [] tokenIdentifier = token.Value.TrimStart
(" ").Split (" ");
cursorAnalysis.Add (tokenIdentifier[l], new
cursorStatements (tokenIdentifier[1])); //elemento
//identificador
if (token.Value.TrimStart (' ') .StartsWith ("OPEN"))

{

string [] tokenIdentifier = token.Value.TrimStart
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(" ") .Split(" ");
cursorAnalysis[tokenIdentifier
[tokenIdentifier.Length - 1]].0PEN += 1;

if (token.Value.TrimStart (' ') .StartsWith ("CLOSE"))
{
string [] tokenIdentifier = token.Value.TrimStart
(" ").Split (' ');

cursorAnalysis[tokenIdentifier
[tokenIdentifier.Length - 1]].CLOSE += 1;
}
if (token.Value.TrimStart ('
') .StartsWith ("DEALLOCATE"))
{

string [] tokenIdentifier = token.Value.TrimStart
(" ").Split (' ');
cursorAnalysis|[tokenIdentifier
[tokenIdentifier.Length - 1]].DEALLOCATE +=
1;

}

foreach (KeyValuePair<string, cursorStatements> element
in cursorAnalysis)

if (element.Value.IsVariable)
MessageBox.Show ("OPEN = " +
element.Value.OPEN.ToString () +
"\nCLOSE = " +
element.Value.CLOSE.ToString () ,element.Key) ;
else
MessageBox.Show ("OPEN = " +
element.Value.OPEN.ToString () +
"\nCLOSE = " +
element.Value.CLOSE.ToString() +
"\nDEALLOCATE = " +
element.Value.DEALLOCATE.ToString (), element.
Key) ;

3.3.2.5 Detectar la indicacion explicita del uso de indices

Le deteccién de la indicacidén explicita de los indices se hizo con una expresion regular que es
diferente en SQL Server 2000 respecto a la implementacidon en SQL Server 2005 y posterior. La
expresion regular que sirve para detectar el uso de indices en SQL Server 2000 y SQL Server 2005 o
posteriores es la siguiente:

Expresidn regular Ejemplo

(WITH)?\s*\(?\s*(?<![@_a-zA- WITH (A,1,2, INDEX=
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Z)INDEX\>) | ((WITH)2As*\(?\s*)(\s*\S*\s*,)+\s*(?<![@_a- | wiTH INDEX=

zA-Z])INDEX\>) | ((?<![@_a-zA-Z])INDEX\>\s*=) | ((?<![@_a- | WITH 1, HOLDLOCK, RUN, INDEX,

zA-Z])INDEX\>\s*) | ((?<![@_a-zA-Z])INDEX\>\s*\() PASTO
INDEX =, PASTO
INDEX ()
WITH ( INDEX

WITH CHAR_INDEX

CHAR_INDEX ()

INDEX

REINDEX

3.3.2.6 Detectar la indicacion explicita de la recompilaciéon

La deteccidn de la recompilacién explicita en objetos programaticos de SQL Server se hizo con la
implementaciéon de una expresion regular. La mencionada expresién regular y los ejemplos de
implementacién se describen en el cuadro debajo.

Expresidn regular Ejemplo

\s+WITH\s+\S*\s?’RECOMPILE WITH CHAR_INDEX, RECOMPILE

WITH CHAR_INDEX, RECOMPILE

WITH RECOMPILE

3.3.2.7 Detectar sentencias sin WHERE

Para la deteccién de sentencias sin WHERE se cred un autdmata de pila que recibe una cinta
compuesta por los tokens de las sentencias del lenguaje que aceptan el uso de la clausula WHERE.
El autdmata detecta sentencias SELECT anidadas.

Se usd una expresion regular para extraer los tokens del texto que se va a analizar y con ellos se
armo la nueva cinta que es el insumo del siguiente autdomata, la expresion regular que sirve para
exponer los tokens es la siguiente:

(\b) SELECT (\b) | (\b) UPDATE (\b) | (\b) SET (\b) | (\b) DELETE (\b) | (\b) FROM (\b) | (\b
) WHERE (\b) |\ (1\)

Una vez que se obtienen los tokens, se alojan todos ellos en una cinta. Los elementos
almacenables en la cinta son:

e SELECT
e UPDATE
e DELETE
e SET

e FROM

e WHERE
o
* )
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La nueva cinta es el insumo para el analisis. Dentro de la codificacién T-SQL se permite la
codificaciéon de SELECTs anidados dentro de otros SELECTs. Otra utilidad del SELECT es que el
conjunto resultante acota el conjunto al cual se aplica una operacién UPDATE o DELETE, lo que da
lugar al anidamiento de sentencias SELECT dentro de un UPDATE o un DELETE. La capacidad de
anidamiento de las sentencias SELECT hace que el autémata sea complejo ya que es necesario que
sea capaz de leer cintas con ese patrén. El autémata que se definid es un autdmata de pilay en un
grupo de las funciones de transicién se implementd una serie de banderas para indicar si se han
encontrado sentencias SELECT, UPDATE o DELETE sin WHERE. La definicion matemadtica del
autémata de la forma M = (Q, 5,I,q42Z, A, 6) es la siguiente:

e El conjunto de los estados de la maquina
o Q={qo, a1, 92 03 da }
e El alfabeto del lenguaje que la maquina reconoce
o S ={SELECT, UPDATE, DELETE, SET, WHERE, (, )}
e El alfabeto de las cadenas que reconoce la pila
o ={%Zy,s,Sp,u,U,dD,1,A}
e (o es el estado inicial, elemento de Q
e Z,es el simbolo inicial en la pila, elemento de I
e El conjunto de los estados de aceptacion de la maquina
o A={q.}
e Funcidén de transicion de la maquina
o &:QX(SU{A)—2%.26:(p, a, X)=(q, a)

En ese contexto tendriamos la definicién de la funcidn de transicion para cada estado como se lee
en la tabla siguiente:

* b(p aX)=(q a)

8(ay, (, Zo) = 6(a1, 1)

6(qy, SELECT, 1) = 6(q1, s1)
8(q, SELECT, Zo) = 8(q1 , 5Zo)
6(qy, SELECT, s ) =6(q1, s)
6(qy, SELECT, u ) =6(q, s)
8(qy, SELECT, U ) = 8(qy, 9)
6(qy, SELECT, d ) =6(qa, s)
6(qy, SELECT, D) =6(q:, s)
8(ay(, s) =5(as, 1s)

6(gqy, FROM, s ) =6(q, S)
8(a(, S) =6(a:, 15)
8(ay(, 1) =6(a:, 11)

6(gqy, FROM, u) =6(q;, U)
8(qs,(, u) =8(qs, 1u)

0O 0O 0O O 0O 0O 0o 0o 0o O O o o
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8(aw(, U) =56(as, 1U)

8(q1, DELETE, Z, ) = 8(q: , dZo)
8(qy, DELETE, d ) = 8(q, , d)
8(qi, FROM, d ) = 8(q; , D)
8(q., FROM, D) = 6(q;, D)
8(ay,), 1) =6(a:,4)

8(q1, WHERE, S) =6(q;, 1)
8(qy, SELECT, S) =6(qy, A)
8(q1, WHERE, U ) = 8(q:, A)
6(gy, WHERE, u) =6(q:, A)
8(q., DELETE, D) = §(qy , d)
8(g., DELETE, S ) = 8(q; , d)
8(gy, DELETE, s ) = 6(q , d)
8(qy, DELETE, U ) = 6(qy, d)
8(gy, DELETE, u) = 8(qy, d)
8(qy, WHERE, D ) = 8(qy, A)
8(qy, WHERE, d ) = 8(q:, A)
8(ay,),s)=8(a2, 1)

8(ay,), S) =68(az 4)

8(az 4, 1) =6(a1, 4)

&(as, SET, p) = 6(q1, u)
8(q1, UPDATE, Z, ) = 6(q: , pZo)
6(qy, UPDATE, u ) = 8(qs, p)
8(g:, UPDATE, U ) = 6(qs, p)
8(g:, UPDATE, s ) = 8(qs, p)
6(qy, UPDATE, S ) = 6(qs, p)
8(g:, UPDATE, d ) = 8(qs, p)
8(g:, UPDATE, D) = 8(qs, p)
8(90, 4, Zo) = 8(q1, Zo)

8(a1, 4, Zo) = 8(aa, 4)

(a1, 4, u) =6(qa, 4)

(a1, 4, U) =6(qs, 4)

8(a1, 4, d) =6(qa, 1)

6(g1, 4, D) = 8(qs, A)

8(as, 4, ) =6(qa, 1)

8(as, 4,S) = 8(da, 4)
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El conjunto de las funciones donde se agregaron las banderas que definen las sentencias que no

cuentan con un WHERE es el siguiente:

8(q1, SELECT, u ) = 6(qs, s)



6(qy, SELECT, U ) =6(qq, S)
6(q,, SELECT, d ) =6(q, s)
6(qy, SELECT, D) =6(qs, s)
8(qq, DELETE, d ) = 8(q;, d)
8(qy, SELECT, S) =6(qy, A)
8(qy, WHERE, U ) = 8(q:, A)
6(gy, WHERE, u) =6(q:, A)
8(qy, DELETE, D) = 8(q; , d)
8(q, DELETE, S) = 8(qy, d)
8(qy, DELETE, s ) = §(qy , d)
8(qy, DELETE, U ) = 6(qy, d)
8(gy, DELETE, u) = 8(qy, d)
8(g., WHERE, D) = 8(q1, A)
8(qy, WHERE, d ) = 8(q:, A)
8(ay,), S) = 6(az 4)

8(g:, UPDATE, u ) = 8(qs, p)
8(g:, UPDATE, U ) = 6(qs, p)
8(g:, UPDATE, s ) = 8(qs, p)
6(q,, UPDATE, S ) = 6(qs, p)
6(q,, UPDATE, d ) = 6(qs, p)
8(g:, UPDATE, D ) = 8(qs, p)
(a1, 4, u) =6(qa, 4)

(a1, 4, U)=6(qs, 4)

8(as, 4, d) =6(qa, 1)

(a1, 4, D) =6(qa, 4)

(a1, 4, 5) =8(da, 1)

(a1, 4,5) =6(da, 4)
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La figura 3-2 es un diagrama de estados que muestra como se comporta la maquina dada la

funcién de transicidon y la lista anterior:
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8(qy,(, 1)=06(qy, 11)

&(q,, FROM, u) = 8(q, , V)
&(a(, u)=6(q;, 1u)
8(az(, U)=56(q,, 1U)

6(q,, DELETE, Z,) = 6(q, , dZO)
6(q,, DELETE, d ) = &(q; , d)
6(q,, FROM, d) = 8(q, , D)
6(q,, FROM, D) = 6(q, , D)
&(ay,), 1) =6(q,, A)

6(q,, WHERE, S) =6(q, , 4)
6(q,, SELECT,S) =8(q, , 4)

&(ay, (, Zy) =6(qy , 1)
6(q,, SELECT, 1) = &(q, , s1)
8(q,, SELECT, Z;) = &(q, , sZ,)
&(a,, SELECT, s ) = 8(q; , s)
6(q,, SELECT, u ) = &(q, , s)
6(q,, SELECT, U ) = 6(q, , s)
(q,, SELECT, d ) =6(q, , s)
(q,, SELECT, D ) = &(q,, s)
(au(, s) =6(ay, 1s)
&(q,, FROM, s) =6(q,, S)
8(ay(, S)="6(a,, 15)

6
&
6

6(q,, WHERE, U) =6(q, , 4)
6(q,, WHERE, u ) =5(q, , 4)
6(q,, DELETE, D) = §(q, , d)
6(q,, DELETE, S) = 8(q, , d)
6(q,, DELETE, s ) = 6(q, , d)
6(q,, DELETE, U) = &(q, , d)
6(q,, DELETE, u ) = &(q, , d)
6(q,, WHERE, D)= 6(q, , 4)
6(q,, WHERE, d ) = 6(q, , 4)

6(ay), s) =6(a; , 4)
8(ay,), S) = 8(a,, 4)

& A2, )=6 Z
\ (G0 2, 20)= 810, 20 \ 8(c, A, 1) = 8(qy , A)
o >

S(qlt A; ZO) 5(C|4 ’ ) 6(q31 SETI P ) = 6(ql ’ U)

6(qll A, U) 6(q4 ’ )

6(qll A, U) 6((]4 ’ A)

6(qll A, d) 6(CM ’ A)

8(ay, 4, D) = 8(as , 4) (c, UPDATE, Zo ) = 6(as , pZs) 5(qs, UPDATE, ) = (a5 , p)
Slay, 4,5) = 8(aq, ) 5(cs, UPDATE, u) = 5(¢s, p)  5(qy, UPDATE, d ) = 8(as , p)
8la, 4, 5) = 8(c , 4) 5(cs, UPDATE, U ) = 5(qs , p)  5(c,, UPDATE, D) = 5(ds , p)

8(q;, UPDATE, s ) = 6(qs, p)

llustracion 3-2 Autémata de pila que reconoce sentencias SELECT, UPDATE y DELETE

Con la definicidn del autémata se generd el siguiente cddigo de C# en el cual se tiene la ldgica que
indica si existe o no alguna sentencia SELECT, UPDATE o DELETE sin WHERE:

void PDAStatementWithoutWhere
{

(string input)

//EXTRACCION DE LOS TOKENS PARA LA NUEVA CINTA

MatchCollection mcStream =

T (\b
) |
E (\b

(1\)

(\b) DELETE (\b) |

Regex.Matches (input,
@” (\b) SELECT (\b)

(\b) UPDATE (\b) | (\b) SE
(\b) FROM (\b) | (\b) WHER

”, RegexOptions.IgnoreCase);

//VARIABLES DE CONTROL DE LA OCURRENCIA DE SENTENCIAS SIN WHERE

bool wasSELECTfound = false;
bool wasUPDATEfound = false;
bool wasDELETEfound = false;
enum states {g0 = 0, gl, g2, g3, g4}
// 6(6_{0, Ar Zg ) = 5(011 r o)

string stack = "";
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states currentState = states.qgl;

foreach

{

if

{

(Match token in mcStream)

(currentState == states.qgl)

/7 d(qy, (, Zo) = d(aq1 , 1)
if (token.Value.Equals (" (") && stack.Equals(""))
stack += " (";
// &(q:, SELECT, 1) = &(gq:. , sl)
// &(qi, SELECT, Zo) = d(q1 , SZo)
else if (token.Value.Contains ("SELECT") &&
(stack.EndsWith (" (") || stack.Equals("") ))
stack += "s";
[17770 777077777777 7777 777777777777 777777777777777777777
/1777
// &(q:, SELECT, s ) = &(gq; , s) funcidn que no requiere
// codificacidén que no modifica ningun elemento de la
// maquina
L1777 7777 7707777777777 7777777777777777777777777777777777
/1777
// &(qy, SELECT, u ) = &(q; , s)
// &(q., SELECT, U ) d(ayr , s)
else 1f (token.Value.Contains ("SELECT") &&
(stack.EndsWith ("u") ||
stack.EndsWith ("U"))) {
stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
wasUPDATEfound = true;

stack += "s";
}
// ®(q:;, SELECT, d ) = &(q1 , s)
// 8(qy, SELECT, D ) = &(q; , s)
else i1f (token.Value.Contains ("SELECT") &&
(stack.EndsWith ("d") || stack.EndsWith("D"))) {

stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
wasDELETEfound = true;

stack += "s";

}

//3(qai, (, s ) = d(q1 , 1ls)

//d(q1, (, S ) = 3(a; , 18)

//8(ay, (, 1) = d(q , 11)

//3(q, (, u) = d(q , 1lu)

//8(qy, (, U ) = d(q , 1U)

else i1f (token.Value.Contains (" (") &&
(stack.EndsWith("s") || stack.EndsWith("S") ||

stack.EndsWith (" (") ||
stack.EndsWith ("u") || stack.EndsWith ("U")))
stack += " (";
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// ®(qi, FROM, s ) = &(q; , S)
else 1f (token.Value.Contains ("FROM") &&
stack.EndsWith ("s")) {
stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
stack += "g";
}
// &(qy, FROM, u ) = d(q; , U)
else if (token.Value.Contains ("FROM") &&
stack.EndsWith ("u")) {
stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
stack += "U";
}
// &(qi, DELETE, Zo ) = &(qi , dZ
else 1f (token.Value.Contains ("DELETE") &&
stack.Equals (""))
stack += "d";
// &(qi, DELETE, d ) = &(q: , d)
else if (token.Value.Contains ("DELETE") &&
stack.EndsWith ("d"))
wasDELETEfound = true;
// 8(qy, FROM, d ) = &(gqy , D)
else if (token.Value.Contains ("FROM") &&
stack.EndsWith ("d")) {
stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
stack += "D";
}
L1777 7777 7777777777777 777777777777777777777777777777777
/1777
// &(q., FROM, D ) = &(q; , D) funcidén que no requiere
// codificacidén que no modifica ningun elemento de la
// méaquina

L1177 0070777770777 777 777777777 7707777777777777777777777

/1777
// 6(q11)l 1)26(q11/1)
else if (token.Value.Contains(")") &&

stack.EndsWith (" ("))
stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
// &(q,, WHERE, S ) = &(q; , A)
else if (token.Value.Contains ("WHERE") &&
stack.EndsWith ("S"))
stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
// &(q., SELECT, S ) = 3d(q. , A)
else if (token.Value.Contains ("SELECT") &&
stack.EndsWith ("S")) {
stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
wasSELECTfound = true;
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}

// &(q1, WHERE, U ) = &(q1 , A)

// d(qi, WHERE, u ) = d(q; , A)

else if (token.Value.Contains ("WHERE") &&
(stack.EndsWith ("U") || stack.EndsWith ("u"))) {

stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
wasUPDATEfound = true;

}

// ®(q;, DELETE, D ) = &(q; , 4d)

else if (token.Value.Contains ("DELETE") &&

stack.EndsWith ("D")) {

stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
wasDELETEfound = true;
stack += "d";

}

// 8(qy, DELETE, S ) = &(q; , d)

// &(q1, DELETE, s ) d(ar , d)

else if (token.Value.Contains ("DELETE") &&

(stack.EndsWith("S") || stack.EndsWith("s"))) {

stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
wasSELECTfound = true;
stack += "d";

}

// &(q;, DELETE, U ) = &(q; , d)

// ®(q;, DELETE, u ) = &(q; , d)

else if (token.Value.Contains ("DELETE") &&
(stack.EndsWith ("U") || stack.EndsWith ("u"))) {

stack = stack.Remove(stack.Length - 1, 1);
wasUPDATEfound = true;
stack += "d";

}

// 8(qy, WHERE, D ) = &(q; , 4)

// &(qi, WHERE, d ) = &(q , A)

else if (token.Value.Contains ("WHERE") &&
(stack.EndsWith ("D") || stack.EndsWith ("d"))) {

stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
wasDELETEfound = true;
}
// ®(di,), s ) = &(ax , A)
else if (token.Value.Contains(")") &&
stack.EndsWith ("s"))

{
stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);

currentState = states.g2;
}
/7 8(ai,), S ) = d(q, A)
else i1f (token.Value.Contains(")") &&
stack.EndsWith ("S"))
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stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
wasSELECTfound = true;

currentState = states.g2;
}
// &(qi, UPDATE, Z, ) = &(q1 , PZo)
else 1f (token.Value.Contains ("UPDATE") &&
stack.Equals ("")) {
stack += "p"
currentState = states.g3;
}
// &(q:, UPDATE, u ) = (g3 , p)

// &(qi, UPDATE, U ) 3(gqs , p)
else 1f (token.Value.Contains ("UPDATE") &&
(stack.EndsWith ("u") || stack.EndsWith ("U"))) {
stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
stack += "p"
wasUPDATEfound = true;
currentState = states.g3;
}
// 8(qy, UPDATE, s ) = &(gs:, p)
// &(q1, UPDATE, S ) d(as , p)
else if (token.Value.Contains ("UPDATE") &&
(stack.EndsWith("s") || stack.EndsWith("S"))) {
stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);

stack += "p"
wasSELECTfound = true;

currentState = states.qg3;
}
// &(q1, UPDATE, d ) = &(gs , P)
// &(q1, UPDATE, D ) = &(gs , P)
else if (token.Value.Contains ("UPDATE") &&
(stack.EndsWith("d") || stack.EndsWith ("D"))) {

stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
stack += "p";
wasDELETEfound = true;

currentState = states.qg3;
}
}
/) 8 (ax, A, 1) =08(q , A)
if (currentState == states.g2 && stack.EndsWith (" (")) {

stack = stack.Remove (stack.Length - 1, 1);
currentState = states.qgl;
}
// d(qs, SET, p ) = &(q; , u)
if (currentState == states.g3 && token.Value.Contains ("SET")
&&
stack.EndsWith ("p")) {
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stack = stack.Remove(stack.Length - 1, 1);
stack += "u";
currentState = states.qgl;

}
// 6(qll Ar ZO) = 5(CI4 ’ /‘l)
if (stack.Equals("") || stack.Length == 1)
{
if (stack.Equals("u"))
wasUPDATEfound = true;
if (stack.Equals("U"))
wasUPDATEfound = true;
if (stack.Equals("S"))
wasSELECTfound = true;
if (stack.Equals("d"))
wasDELETEfound = true;
if (stack.Equals("D"))
wasDELETEfound = true;
stack = "";
currentState = states.g4;

3.4 Aplicacion reactiva

La implementacién del monitoreo se hizo con un componente conocido como SQL Server Agent
que es parte del producto y que permite la programacién de tareas, la definiciéon de alertas y la
configuraciéon de operadores para el envio de notificaciones y alertas por vias como correo SMTP,
direccion de dispositivos “pager” y notificaciones con el comando NET SEND, todo como parte de
las caracteristicas de administracién de un servidor SQL local.

El agente de SQL Server sirvid para instrumentar alertas mediante la suscripcion a eventos
generados en los contadores de performance de Windows, WMl y el log de eventos de SQL Server,
ademas se utilizé la funcionalidad de la ejecucidn de una tarea del SQL Server Agent una vez que la
alerta se presentd. También se utilizd el envio de las notificaciones ante la ocurrencia de una
alerta. La notificacién a multiples operadores que tomen parte en la resolucion de los eventos es
otra una caracteristica del SQL Server Agent. Utilizar el SQL Server Agent resulté la opcidn mas
natural para la implementacion del monitoreo.

Se generaron las alertas definidas en la Tabla 1 del capitulo “3.1 Eleccidon de métricas y umbrales

de desempefio”. Para mas informacion sobre la generaciéon de alertas y la definicion de
. . , . 1 .
operadores se sugiere consultar los libros en linea de Microsoft SQL Server' en internet.

¥ Microsoft. Monitor and Respond to Events. Microsoft SQL Server Books Online.
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms191508.aspx. [consulta: Diciembre 2011]
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3.4.1 Almacenamiento y notificaciéon de eventos relevantes

Para el almacenamiento de los pormenores de un evento se utilizé la ejecucién de tareas del SQL
Server Agent cuyo fin es la captura de la informacién relevante del evento. Los origenes de los
datos son las vistas dinamicas que describen informacién de las solicitudes que se estdn
entendiendo en SQL Server, ademas de 2 eventos que SQL Server publica en el WMI para detectar
bloqueos y deadlocks, asi se obtiene la informacién detallada de las sesiones™ que el sistema estd
atendiendo. El diagrama de las tablas se muestra en la ilustracién 3-3, y el mismo esquema de
tablas funciona para SQL Server 2005 y cualquier versién posterior.

SystemRequests (PSQLAM)

8

Deadl ockGraph (PSQLAM)

)

EventAlert (PSQLAM) =i———= LocksAquired (PSQLAM)

BlockedProcessReport (PSQLAM)

SystemWaitingTasks (PSQLAM)

llustracion 3-3 Modelo de la base de datos de captura de eventos PrecisoSQLAM

e Vistas dindmicas de administracion
o sys.dm_exec_requests

Esta vista contiene la informacidn de las solicitudes que se estan ejecutando en el
sistema y también expone informacién detallada de las lecturas y escrituras de la
solicitud asi como la informacidon de la espera que dicha solicitud registra,
detallando el recurso y el tiempo que ha estado esperando por cada recurso.
También provee informacién del origen y la afectaciéon de un bloqueo ya que esta
vista mantiene una referencia hacia si misma para indicar si la sesidn que se estd
ejecutando esta siendo bloqueada por otra sesién en el sistema.

o sys.dm_exec_sql_text

19 . . s . . . s .. .

La interaccion que SQL Server mantiene con clientes para la atencién de solicitudes se hace a nivel de
sesiones de trabajo, entonces todas las solicitudes de usuario se ejecutan desde el contexto de una sesién y
cada sesidn se ha generado como resultado de una conexion al RDBMS.
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Mediante esta se obtiene el cédigo de la sentencia T-SQL que se estd ejecutando
en la solicitud. Esta informaciéon se cruzard con la informaciéon de la vista
sys.dm_exec_requests para identificar el cddigo T-SQL que se ha ejecutado.

o sys.dm_tran_locks

Esta vista despliega informacion de los candados impuestos por las solicitudes
ejecutandose actualmente, los recursos asegurados y el tiempo que otras sesiones
llevan esperando por algun recurso asegurado.

o sys.dm_os_waiting_tasks

Esta vista muestra informacion de los recursos a nivel del sistema operativo que
una sesioén en curso esta esperando, esta vista expone directamente las esperas
por los 4 subsistemas de un servidor.

e WMI
o BLOCKED_PROCESS_REPORT

Este elemento del WMI se usé para la subscripcidon al evento a fin de detectar en
tiempo real la ocurrencia de un bloqueo. El elemento WMI se consulta para
obtener la informacion del evento de blogqueo en formato XML. Este elemento del
WMI reporta bloqueos que tienen mds del tiempo definido en la propiedad de la
instancia SQL Server que se conoce como “Blocked Process Threshold”°.

o DEADLOCK_GRAPH

Este elemento del WMI se usd para la subscripcion a los eventos de deadlock en
tiempo real. El elemento se consulta para obtener la informacién en formato XML
del evento con un detalle que solamente SQL Server, ningun producto de
monitoreo, proporciona.

Con la informacidn que se obtiene de estos origenes se disefidé una base de datos que es capaz de
almacenar la informacion proveniente de los objetos WMI y de las DMVs. La base de datos se
disend para ser almacenada en la misma instancia que esta siendo monitoreada y asi reducir la
necesidad de la adquisicion de hardware y del licenciamiento de productos, hecho que ayuda a
que el costo de la implementacion sea menor comparado con la implementaciéon en una nueva
infraestructura. El nombre de la base de datos es PrecisoSQLAM*.. Todo el contenido de la base de

%% Microsoft. blocked process threshold Server Configuration Option. Microsoft SQL Server Books Online,
http://msdn.microsoft.com/es-es/library/ms181150.aspx. [consulta: Diciembre 2011]

' Obra protegida por el Registro Publico del Derecho de Autor, No. de Registro 03-2011-090513131800-01,
otorgado a Ismael Medina Muioz el 14 de Septiembre del 2011.
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datos, los cédigos SQL usados para almacenar informacion y el codigo de las tareas descritas estan
protegidos por el Derecho de Autor.

Para la definicién de las tablas basadas en DMVs sdlo se escogieron las columnas que proveen la
informacidn necesaria para llevar a cabo los 5 andlisis descritos anteriormente.

Para almacenar la informacién del objeto DEADLOCK_GRAPH se generd una tabla que contiene
una columna del tipo XML para almacenar la informacién que regresa el objeto WMI.

Para almacenar la informacién del objeto BLOCKED_PROCESS_REPORT se generd también una
tabla que contiene una columna del tipo XML para almacenar la informacién que regresa el objeto
WMI.

El modelo de la base de datos esta definido por el siguiente script de T-SQL* bajo un esquema de
objetos llamado PSQLAM, a continuacién se mostrara el detalle de cada tabla dentro de la base de
datos y el diagrama de todas ellas en SQL Server.

e Tabla [PSQLAM].[DeadLockGraph]
La tabla DeadlLockGraph es la tabla que sirve para almacenar la informacion XML de
cualquier evento de deadlock. Esta tabla no guarda relacidon con ninguna otra:

CREATE TABLE [PSQLAM]. [DeadLockGraph] (
[AlertTime] [datetime] NULL,
[DeadlockGraph] [xml] NULL

) ON [PRIMARY]

CREATE CLUSTERED INDEX [IX_DeadLockGraph] ON

[PSQLAM] . [DeadLockGraph]

(

[AlertTime] ASC

)

e Tabla [PSQLAM].[BlockedProcessReport]
La tabla BlockedProcessReport sirve para almacenar la informacion XML de cualquier
evento de blogueos. Esta tabla no guarda relacion con ninguna otra:

CREATE TABLE [PSQLAM]. [BlockedProcessReport] (
[AlertTime] [datetime] NULL,
[BlockedProcessReport] [xml] NULL

) ON [PRIMARY]

CREATE CLUSTERED INDEX [IX BlockedProcessReport] ON

[PSQLAM] . [BlockedProcessReport]

% Microsoft SQL Server ha llamado T-SQL o Transact-SQL a la implementacion que ha hecho del lenguaje
sQL.
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[AlertTime] ASC

Tabla [PSQLAM].[EventAlert]

La tabla EventAlert es la tabla maestra que almacena la informacién general de la hora de
la ocurrencia de una alerta y la descripcién de la alerta en si. Esta tabla no se ocupa para
almacenar la ocurrencia de las alertas disparadas por la captura de eventos mediante los
objetos WMI de bloqueos ni deadlocks. La definicidn de la tabla es la siguiente:

CREATE TABLE [PSQLAM]. [EventAlert] (
[runtime] [datetime] NOT NULL,
[alert] [nvarchar] (max) NULL,
CONSTRAINT [PK_EventAlert] PRIMARY KEY CLUSTERED
([runtime] ASC)
) ON [PRIMARY]

Tabla [PSQLAM].[SystemRequests]

La tabla SystemRequests guarda relacién con la tabla EventAlert y es la tabla que sirve
para almacenar la informacién detallada de la actividad de las sesiones que estan siendo
atendidas actualmente por SQL Server. El detalle incluye el texto del batch que se esta
ejecutando y de la sentencia dentro del batch que actualmente se estd atendiendo.
También se almacenan métricas como la duracion, lecturas al sistema de 10, escrituras, y si
se encuentra esperado por algun recurso para completar la solicitud. La definicién de la
tabla es la siguiente:

CREATE TABLE [PSQLAM]. [SystemRequests] (
[runtime] [datetime] NOT NULL,
[batch] [nvarchar] (max) NULL,
[statement] [nvarchar] (max) NULL,
[session id] [smallint] NOT NULL,
[request id] [int] NOT NULL,
[start time] [datetime] NOT NULL,
[database name] [nvarchar] (128) NULL,
[user id] [int] NOT NULL,
[blocking session_id] [smallint] NULL,
[wait type] [nvarchar] (60) NULL,
[Wait_time] [int] NOT NULL,
[last wait type] [nvarchar] (60) NOT NULL,
[wait resource] [nvarchar] (256) NOT NULL,
[cpu time] [int] NOT NULL,
[total elapsed time] [int] NOT NULL,
[reads] [bigint] NOT NULL,
[writes] [bigint] NOT NULL,
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[logical reads] [bigint] NOT NULL,
CONSTRAINT [PK_SystemRequests] PRIMARY KEY CLUSTERED
(

[runtime] ASC,

[session id] ASC,

[request id] ASC)
) ON [PRIMARY]
ALTER TABLE [PSQLAM] . [SystemRequests] WITH CHECK ADD
CONSTRAINT [FK SystemRequests EventAlert] FOREIGN
KEY ([runtime])
REFERENCES [PSQLAM]. [EventAlert] ([runtime])
ALTER TABLE [PSQLAM]. [SystemRequests] CHECK CONSTRAINT
[FK _SystemRequests EventAlert]

Tabla [PSQLAM].[LocksAquired]

La tabla LocksAquired guarda relacién con la tabla EventAlert y es la tabla que almacena la
informacidn detallada de los candados impuestos actualmente desde todas las sesiones
que SQL Server atiende. La definicion de la tabla es la siguiente:

CREATE TABLE [PSQLAM]. [LocksAgquired] (
[runtime] [datetime] NOT NULL,
[resource type] [nvarchar] (60) NOT NULL,
[database] [nvarchar] (128) NULL,
[blocked objects] [bigint] NULL,
[request mode] [nvarchar] (60) NOT NULL,
[request session id] [int] NOT NULL,
[blocking session id] [smallint] NULL
) ON [PRIMARY]
ALTER TABLE [PSQLAM]. [LocksAquired] WITH CHECK ADD
CONSTRAINT [FK_LocksAquired_EventAlert] FOREIGN
KEY ([runtime])
REFERENCES [PSQLAM]. [EventAlert] ([runtime])
ALTER TABLE [PSQLAM]. [LocksAquired] CHECK CONSTRAINT
[FK LocksAquired EventAlert]

Tabla [PSQLAM].[SystemWaitingTasks]

La tabla SystemWaitingTasks guarda relacién con la tabla EventAlert y es la tabla que
almacena la informacién detallada de los recursos por los que alguna sesion actual ha
estado esperando. La definicidn de la tabla es la siguiente:

CREATE TABLE [PSQLAM].[SystemWaitingTasks] (
[runtime] [datetime] NOT NULL,
[session id] [smallint] NOT NULL,
[wait duration ms] [bigint] NULL,
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[resource description] [nvarchar] (1024) NULL
) ON [PRIMARY]
ALTER TABLE [PSQLAM]. [SystemWaitingTasks] WITH CHECK
ADD CONSTRAINT [FK SystemWaitingTasks EventAlert]
FOREIGN KEY ([runtime])
REFERENCES [PSQLAM] . [EventAlert] ([runtime])
ALTER TABLE [PSQLAM].[SystemWaitingTasks] CHECK
CONSTRAINT [FK SystemWaitingTasks EventAlert]

Se aprecia que no se esta contemplando la captura del plan de ejecucién de ninguna sesion, la
razoén de esto es que la obtencidon del plan de ejecucion desde el procedure cache toma tiempo, y
de cualquier forma el plan de ejecucién real o estimado es recuperable posteriormente utilizando
el texto [batch] de la sentencia que se ejecutd en la sesion.

La captura de informacién se hace mediante una tarea programada del agente de SQL Server que
se disparara cada vez que se active alguna de las alertas de contadores de performance descritas
previamente. Esta tarea no se ejecuta en la captura de eventos del WMI, para ello se implementan
2 tareas separadas. El cédigo que contiene el primer paso de la tarea de captura de eventos de
contadores de performance es el siguiente:

DECLARE @Qruntime datetime
SET Q@runtime = GETDATE ()

INSERT INTO [PSQLAM].[EventAlert] --insercidédn de la alerta
SELECT TOP 1 Q@runtime, -- que dispard la captura
sa. [name]

FROM [msdb].[dbo].[sysalerts] sa
INNER JOIN [msdb].[dbo].[sysjobs] sj

ON sj.[Jjob id] = sa.[job id]
WHERE sj.[name] LIKE 'Instance Activity'
ORDER BY sa.[last response date] DESC,
sa.[last response time] DESC

--System Requests, solicitudes ejecutandose en sistema
INSERT INTO [PSQLAM].[SystemRequests]
SELECT @runtime as [runtime],
dest.[text] AS [batch],
SUBSTRING (dest. [text],
der.[statement_start_offset]/2, (
CASE
WHEN der. [statement end offset] = -1 THEN
LEN (CONVERT (nvarchar (max), dest.[text])) * 2
ELSE der. [statement end offset]



END - der.[statement start offset]) / 2) AS

[statement],

FROM

der. [session_ id],

[request id],

[start time],

DB NAME([database_id]) AS [database name],

blocklng session id],
wait typel],

wait time],

last wait type],

[

[

[

[

[

[wait resource],
[cpu time],
[total elapsed time],
[scheduler id],
[

[writes],
[logical reads]

sys.dm exec requests der

CROSS APPLY sys.dm exec sqgl text (der.[sqgl handle])

WHERE

--Locks Aquired,

[session id] <> QE@SPID

INSERT INTO [PSQLAM]. [LocksAquired]
SELECT @runtime as [runtime],

tl.[resource typel,

db name ([resource database id]) AS [database],

tl.[resource associated entity id] AS

[blocked objects],

FROM

WHERE

--System Waiting Tasks,

tl.

tl.[request mode],
tl.[request session id],
t2.[blocking session id]

sys.dm tran locks AS tl,

sys.dm os waiting tasks AS t2

--los subsistemas

INSERT INTO [PSQLAM].[SystemWaitingTasks]
SELECT @runtime as [runtime],

[session id],
[wait duration ms],

candados impuestos que provocan bloqueos

[lock owner address] = t2.[resource address]
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solicitudes esperando por recursos de
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[resource description]
FROM sys.dm os waiting tasks
WHERE [resource description] IS NOT NULL

Para la captura de la informacién del evento de deadlocks se generé una tarea cuyo primero paso
se definié como sigue:

INSERT INTO [PSQLAM] . [DeadLockGraph]
([AlertTime], [DeadlockGraphl])
VALUES (getdate(),N'$(ESCAPE_SQUOTE(WMI(TextData)))W

Para la captura del evento de bloqueos se generd una tarea cuyo primero paso se definié como
sigue:

INSERT INTO [PSQLAM]. [BlockedProcessReport]
([AlertTime], [BlockedProcessReport])
VALUES (getdate(), N'S$ (ESCAPE SQUOTE (WMI (TextData)))')

Con esta base de datos se hara cualquier tipo de consultas que ayuden a identificar las sesiones a
las que se aplicara la metodologia que ya se expuso. Para la notificacion de la ocurrencia de alertas
se requiere que se definan operadores a los que se notificara via mail. Una vez que el operador ha
sido notificado del evento se contara con la informacion requerida para aplicar los andlisis
expuestos en la metodologia.

3.4.2 Analisis del consumo y espera por recursos en los subsistemas

La tabla [PSQLAM].[SystemRequests] es la fuente primaria de informacién para este andlisis. De
esta tabla se obtiene el “conjunto de sentencias analizables” usando las columnas que se
describen debajo:

e [batch]
Esta columna indica el bloque de sentencias que se ejecutaron en la solicitud

e [statement]
Esta columna indica la sentencia dentro del batch que se estuvo ejecutando al momento
de la captura

e [total elapsed_time]
Esta columna indica la duracién de la sentencia cuando se capturé la actividad

e [cpu_time]
Esta columna muestra el uso que la sentencia ha hecho del CPU en milisegundos

e [reads]
Esta columna muestra la cantidad de lecturas fisicas que la sentencia ha solicitado al
subsistema de IO

e [writes]
Esta columna muestra la cantidad de escrituras que la sentencia ha solicitado al
subsistema de 10
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o [logical_reads]
Esta columna muestra la cantidad de lecturas légicas que la sentencia ha solicitado al
subsistema de memoria

Por otra parte, el andlisis de espera por recursos se hace mediante la visualizacidn de las siguientes
columnas de la tabla [PSQLAM].[SystemRequests]:

e [wait_time]
Esta columna describe el tiempo que la sesidn ha estado esperando por algln recurso para
completar su trabajo

e [wait_type]
Esta columna indica de forma general el tipo de recurso que la sesién esta esperando

e [wait_resource]
Esta columna indica de forma general el recurso que la sesidn esta esperando

e [last_wait_type]
Esta columna indica de forma general el tipo de recurso por el cual la sesién esperd por
ultima vez

e [blocking session_id]
Esta columna muestra el id de la sesidn que esta bloqueando a esta sesidn, si el valor es 0
entonces la sesién no esta siendo bloqueada por ninguna otra.

El anadlisis de espera de recursos en hardware se complementa con la consulta de la tabla
[PSQLAM].[SystemWaitingTasks], de la cual se consultaran los registros de forma descendente y

tambien estos se agregan al “conjunto de sentencias analizables”. Para ello se usa la columna
[wait_duration_ms] que ayuda a determinar las esperas con mayor duracion. Los detalles de la

espera se obtienen usando las siguientes columnas:

e [session_id]
Indica la sesién que se encuentra esperando por algln recurso, esta tabla muestra las
esperas por cualquiera de los 4 subsistemas del servidor
e [wait_duration_ms]
Indica el tiempo en milisegundos que la sesidn ha esperado por el recurso
e [resource_description]
Detalla el recurso por el cual la sesidon ha estado esperando

3.4.3 Anadlisis de calidad de cédigo
Con las mejores practicas definidas se hace el andlisis de cddigo del “conjunto de sentencias
analizables” usando las columnas [batch] y [statement] de la tabla [PSQLAM].[SystemRequests].

3.4.4 Analisis de planes de ejecuciéon
Del “conjunto de sentencias analizables” se toma cada una de ellas para obtener su plan de
ejecucién y sobre ellas se aplica el andlisis de planes de ejecucidn.
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Para el andlisis de los planes de ejecuciéon no se contempldé el almacenamiento del plan de
ejecucidon de las sentencias. SQL Server tiene la caracteristica de mostrar el plan de ejecucion
posteriormente utilizando el texto de las columnas [batch] y [statement] de la tabla
[PSQLAM].[SystemRequests] para cada sesidn que se analizara.

SQL Server cuenta con 2 formas de obtener el plan de ejecuciéon dado un cddigo T-SQL, el primero
es obtener el plan de ejecucidn estimado mediante el uso de la instruccion SET
SHOWPLAN_XML%, miestras que el otro es obtener el plan de ejecucién real que sélo se
visualizara una vez que la sentencia T-SQL se ha ejecutado utilizando la instruccién SET STATISTICS
XML*,

Cualquiera de las 2 aproximaciones tiene la bondad de mostrar los planes de ejecucién de forma
grafica, tal como se observa en la ilustracién 3-4, lo que permite observar cual es el flujo que
siguen los operadores dentro del plan®. Con estos planes de ejecucion se empieza el analisis.

Query 1: Query cost (relative

/e®eenes Script for SelectToph MS eeceee;/ SELECT TOP 1000 [EmployeelID] ,(Title
— —

SLLICT Top

Cosz: 0 & Coss )

Hash Matzch Clustered Index Scan (Clustered
Inner Join (Deparzment) tment _Ceparta
Cosz: 11 &

u’.*i [(;l kS
Eash Match Neszed Loops Clustered Index Scan (Cluster
inner Join Inrer Join (Exployee] . [PK_Exployee _Exploye
Cons: 26 & Cose: 1 & Cost: § §
%y

Clustered Index Seek (Cluste:
[Contact) . [P¥_Contact_ContactID
Cosz: 40 &

()
Clustered Index Scan (Clustered

{Ezployeelepartmentiisctory) . [PX_Exp
Cost: 2 &

llustracidn 3-4 Plan de ejecucion grafico que despliega SQL Server mediante la herramienta Management Studio

2 Microsoft. SET SHOWPLAN_XML (Transact-SQL). Microsoft SQL Server Books Online.
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms187757.aspx. [consulta: Diciembre 2011]

** Microsoft. SET STATISTICS XML (Transact-SQL). Microsoft SQL Server Books Online.
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms176107.aspx. [consulta: Diciembre 2011]

 Microsoft. Displaying Execution Plans by Using the Showplan SET Options. Microsoft SQL Server Books
Online. http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms180765(SQL.105).aspx. [consulta: Diciembre 2011]
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http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms176107.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms180765(SQL.105).aspx

3.4.5
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Andlisis de mantenimiento, uso y disefio de estructuras de datos

Con el "conjunto de sentencias analizables” y sus planes de ejecucién se hace este analisis para

determinar la efectividad de las estructuras de datos evaluando las siguientes practicas:

3.4.6

Fragmentacion de indices

La fecha de la dltima actualizacién de estadisticas de una tabla

Un factor de llenado de paginas de datos que no permitan el mejor uso del espacio

Si la tabla tiene indice clustered

Si la tabla tiene algun indice non clustered que permita ubicar rapidamente los registros
solicitados en la sentencia

Si los indices se encuentra duplicado parcial o totalmente

Si la tabla tiene gran cantidad de indices. En este caso toda una transaccién no podra
durar mas de 5 segundos, entonces sera esa la restriccion del tiempo maximo de
mantenimiento de todos los indices

Analisis de concurrencia

Para este andlisis se usara el "conjunto de sentencias analizables” que sean causa de bloqueos. Los
insumos seran las tablas [PSQLAM].[LocksAquired], [PSQLAM].[SystemRequests],
[PSQLAM].[BlockedProcessReport] y [PSQLAM].[DeadlockGraph], con ellas se determinaran los
problemas de concurrencia. De la tabla [PSQLAM].[SystemRequests] se usaran las siguientes

columnas:

[wait_type]

Si la columna indica alguna espera del tipo LCK_% entonces la espera estd siendo
desencadenada por un lock impuesto sobre alguin recurso de datos.

[wait_time]

Esta columna describe el tiempo que la sesién ha estado esperando por la liberacién del
candado.

[wait_resource]

Esta columna indica el recurso que la sesion esta esperando.

[blocking_session_id]

Esta columna mostrard el id de la sesidn que es causante del bloqueo para la sesién
indicada en la columna [session_id], si el valor es 0 entonces la sesién no estd siendo
bloqueada por ninguna otra.

La tabla [PSQLAM].[LocksAquired] es otro insumo del analisis y de ella se determinardn mas

precisamente los candados y recursos por los que han esperado las sesiones que se estan

ejecutando actualmente, para ello usaremos las siguientes columnas:

[resource_type]
Describe el recurso de datos que actualmente tiene un candado impuesto.
[database]
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e Detalla la base de datos a la que pertenece el recurso de datos asegurado.

o [blocked objects]
Indica el objeto que esta siendo asegurado por el candado.

e [request_mode]
Indica el tipo de candado que el recurso tiene impuesto.

e [request_session_id]
Indica la sesién que estd solicitando imponer un candado en el recurso.

e [blocking session_id]
Indica la sesién que esta generando un bloqueo por un candado impuesto en el recurso y
gue estd previniendo que la sesidn identificada con el [sesion_id] imponga el candado que
ha requerido para continuar.

La tabla [PSQLAM].[BlockedProcessReport] es la tabla que sirve para analizar la ocurrencia de
bloqueos y para ello se usara la siguiente columna:

e [BlockedProcessReport]
Esta columna contiene informacién detallada del evento en formato XML, dicha
informacidn es consultable usando la extension XQuery que tiene Transact-SQL para
explorar este tipo de dato.

La tabla [PSQLAM].[DeadlLockGraph] contiene la informacién detallada de la ocurrencia de un
deadlock, usando las siguientes columnas se determinara el origen:

e [DeadlockGraph]
Esta columna contiene informacién detallada del evento en formato XML, dicha
informacidn se consultara usando la extension XQuery de Transact-SQL para explorar este
tipo de dato.

3.5 Automatizacion de la metodologia

La metodologia descrita en esta investigacidn se encuentra parcialmente automatizada para el
caso del RDBMS Microsoft SQL Server bajo 2 patentes amparadas por el Registro Publico del
Derecho de Autor con los nimeros 03-2011-090513131800-01 y 03-2012-031212472500-01. Estas
patentes corresponden a las obras Preciso SQL Server Activity Monitor y
Vago.SqlServer.Assessment, respectivamente.

El propdsito de la aplicacion Vago.SqlServer.Assessment, desarrollada en el lenguaje C# del
Microsoft .NET Framework, es aplicar de forma proactiva los analisis de seguridad, de
configuraciéon y de desempenio de una instancia de Microsoft SQL Server. Las versiones de
Microsoft SQL Server que son analizables por esta aplicacién son 2000, 2005, 2008, 2008 R2 y
2012.
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Los analisis de seguridad, de configuracion y de desempefio que el Vago.SqlServer.Assessment
realiza dan como resultado archivos en formato XML que son usados para la generacién de
reportes para la presentacion de los analisis.

Los analisis de seguridad y de configuracidn no seran descritos en este documento puesto que no
son de interés para esta investigacion, sin embargo, se destaca que la aplicaciéon
Vago.SqlServer.Assessment automatiza también estos andlisis.

Los andlisis que la aplicacion Vago.SqlServer.Assessment automatiza son los siguientes:

e C(Calidad de cddigo
o Implementacion de autdmatas para el analisis
e Mantenimiento, uso y disefio de estructuras de datos

ol Vago's SQL Server Assessment Info Collector e
Vago
Assessment Info Collector for
Parametros de la colecta Progreso de fa colectz: I
Instancia de SQL Server 2 Colecta Progreso detallz “
@9 Database[msdb] Pinned Tables Colecta finalizac
Método de autenticacicn (1% Database[msdb] Properties Colecta finalizac
g@ Database[msdb] TablesWithoutClusteredindex: Colecta ﬁnal?za:
\"B Database[msdb] TablesWithout Indexes Colecta finalizac
Login (Miembro del rol SysAdmin) {17 Database[msdb] Objects With TSqiCodingProblems Colecta finalizac
_ @ Database[Report Servers SQL2012]. AssemblyPemission Set Calecta finalizac
Password @9 Database[Report ServersSQL2012]. DataFilesInfo Colecta finalizac
_ {11 Database[Report ServersSQL2012]. Dbo RoleMembers Colecta finalizat
Ruta de salida g{e Database[Report Servers5Q12012]. DuplicatedIndexes Colecta finalizac
= (1) Database[Report ServersSQL2012] FieGroupsinfo Colecta finalizac
{11} Database[Report ServersSQL2012] Hypotetical lndexes Colecta finalizac
@ Database[Report ServersSQL2012] IndexCount Colecta finalizac
@9 Database[Report Servers5QL2012] IndexFragmentation Colecta finalizac
@9 Database[Report ServersSQL2012]. IndexAlignment Colecta finalizar
@9 Database[Repon ServersSQL2012] LogFilesinfo Colecta finalizat
@ Database[Report Servers SQL2012]. NamingConvertions Colecta finalizad =
(1% Database[Report Server§5GL2012] Options Colecta finalizac
@ Database[Report ServersSQL2012] PinnedTables Colecta finalizac
{1} Database[Report Server§SQL2012] Properties Colecta finaliza
@9 Database[Report Servers5QL2012]. TablesWithoutClusteredIndex Colecta finalizac
19 Database[Repor Server§SQ1L2012] TablesWithoutindexes Colecta finalizac
| | Database[Report Server$S0L2012] ObjectsWithTSqiCoding Problems [t et = et
@9 Database[Report Servers5QL2012TempDB]. AssemblyPermissionSet  Colecta finalizac
A Nt shocalBannd CanmreGNI W1 FTamnNRT NotaFlaslnf Crlarta finalizar
[ n | 3

llustracién 3-5 Pantalla principal del Vago.SqlServer.Assessment

La figura 3-5 muestra la pantalla principal de la ejecucién de la aplicacion
Vago.SqlServer.Assessment. La figura 3-6 muestra uno de los archivos XML con el resultado del
analisis de calidad de cédigo.
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ﬂ XML Notepad - C\Users\EIVago\Documents\SharpDevelop Projects\Vago.SqlServer.Assessment\Vago.SglServer.... l = | B e

File Edit View Inset Window Help
DEH9 d Bl X | § =
Tree View | XSL Output

& xml
- ChijectsWithTS5gqlCodingProblems

wversion="1.0" encoding="utf-a" -

i) Ob3j CodingProblems
“ auditoria
spi_CreaTransaccion
“ dbo
& SQL_STORED_PROCEDURE
& DECL RE_CURSOR True
& TempTable Falsze =
“ Falsze i
&0 True
&I Falsze
& CursorlUsage
& SentencesWithoutWHEERE <WithoutWherehnalysis>.
& sSpUnderscoreNaming
+ ) ObjectWithTS5glCodingProblems
+ ) ObjectWithTS5glCodingProblems | &

: Dynamic Help

Description File Line Column

llustracion 3-6 Archivo XML con el resultado del andlisis de calidad de cédigo

La aplicacién de la metodologia se complementa con la colecta de la actividad de la instancia de
Microsoft SQL Server durante el periodo donde se presentan las lentitudes tipicamente. El
resultado de esta colecta se carga en una base de datos dentro de una instancia de Microsoft SQL
Server para aplicar los siguientes analisis automatizados:

e Consumo y esperas en los subsistemas
e Concurrencia

El propdsito del Preciso SQL Server Activity Monitor, solucion implementada como una serie de
elementos de configuracién y reportes de Microsoft SQL Server, es proporcionar la aplicacién
reactiva de la metodologia. La solucién implementa el almacenamiento y notificacion
automatizada de eventos relevantes, y su punto de partida es la definicion de las métricas y los
umbrales de desempefio.

Una vez establecidos estos puntos de la metodologia, la solucién permite la automatizacién de los
siguientes analisis:

e Consumo y esperas en los subsistemas
e Andlisis de concurrencia

Con la informacién almacenada de los eventos relevantes se realizan otros andlisis de forma
manual.

e C(Calidad de codigo
e Planes de ejecucién
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e Mantenimiento, uso y diseiio de estructuras de datos

La figura 3-7 muestra un reporte de bloqueos, parte del analisis de concurrencia que lleva a cabo
la solucién Preciso SQL Server Activity Monitor. Esta figura corresponde a un reporte obtenido de
un servidor de misién critica para las operaciones de una institucién financiera en la que se
implemento la solucion. El evento corresponde a un problema derivado de la concurrencia y del
uso, mantenimiento y disefio de estructuras de datos.

Dicha implementacién permitié identificar este y otros problemas de concurrencia dentro del
RDBMS. Se concluyd que el problema era causado por varias transacciones de larga duracién. La
duracion de las transacciones era consecuencia de la falta de un indice en una tabla altamente
transaccional. La falta de ese indice dificultaba recuperar puntualmente los registros requeridos
por una sentencia de actualizacién que forma parte del cédigo de la transaccidn.

Descripcion del bloqueo

e actwmdades del servidor B

uspendead tead
| coemmatted (2)

235 Net SgClent NBEMSMTP uperf12 suspended read <inputbuf>
Data Provider committed (2] Proc [Database Id = 17 Obgect Id =

1047010811]  </irputbes>

Wait Hesouce iority Tranzach LogUsed ['ll Lock Mode Schedules ID
Nestling

PAGE: 17:1:581334 16125 0 0 13331‘05 S

Transaction Transaction SQLBatchID Execution ProcessiD Tul;
Name Description Context ID Prionity
1333140577 COND WITH 0x3534bcSiB 0 0 process38096 0
0 QUERY a8
< >

llustracion 3-7 Descripcion de un bloqueo, parte del analisis de concurrencia

Los candados impuestos por esas transacciones se establecian a nivel de la tabla completa y
permanecian durante todo el tiempo que la instancia de SQL Server ocupaba para leer la tabla
completa a fin de encontrar los registros coincidentes con el criterio de actualizacién. Estos
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candados prevenian que otras transacciones tomaran los datos que requerian por un tiempo
considerable.

El analisis permitié mejorar el desempefio de la transaccion. Se agregd el indice necesario y con
ello se redujo la duracién de la transaccion de mas de 5 segundos a solo 30 milisegundos en
promedio, lo que sin duda mejord el performance y ayudd a la concurrencia.

Extender estas aplicaciones para la automatizacién de andlisis en los RDBMS IBM DB2, MySQL y
Oracle implica obtener la informacion equivalente para cada manejador y definir las métricas y los
umbrales para cada RDBM, asi como los autdmatas equivalentes para cada implementacion del
lenguaje SQL en cada RDBMS y los reportes necesarios para mostrar los resultados de los analisis.
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Conclusion
La investigacién plasmada el marco tedrico muestra que es factible comparar y encontrar
similitudes en los RDBMS IBM DB2, Oracle, MySQL y SQL Server.

El trabajo que Edgar F. Codd establecio, y que es el fundamento matematico de los manejadores
de bases de datos relacionales, es el primero punto clave para establecer una metodologia del
analisis de desempefio en los RDBMS. El segundo y ultimo punto clave en el establecimiento de la
metodologia es que la arquitectura de los 4 manejadores de bases de datos relacionales tiene en
comun algoritmos, estructuras de datos y mecanismos de ejecucidon de planes. Por lo tanto se
concluye categdricamente que se ha alcanzado el objetivo de esta tesis al establecer una
metodologia del andlisis de desempefo para los manejadores de base de datos IBM DB2, Oracle,
MySQL y Microsoft SQL Server.

El objetivo particular también se establece como cierto, dado que la implementacion del lenguaje
SQL para estos 4 RDBMS no esta disefiado como un lenguaje multipropdsito. La existencia del
maédulo optimizer en la arquitectura de los RDBMS, en cuyo disefio se encuentra la codificacion
necesaria para transformar la sentencia SQL a una expresién del algebra, reitera al lenguaje SQL
como un lenguaje orientado a resolver expresiones del algebra y del calculo relacional. La
adopcion del lenguaje SQL como extensidn de los lenguajes multipropdsito resulta en problemas
de desempefio.

La metodologia descrita en esta investigacion no es Unica, ya que sélo se abordaron aspectos
relacionados a los mecanismos de ejecucién de sentencias en los RDBMS sin tomar en cuenta
factores como el hardware o los sistemas operativos. Lo que hace factible ampliar la investigacion.

El definir la aplicacidn proactiva y reactiva de la metodologia resulté un paso necesario para
demostrarla, mas aun, la investigacidon no sdlo establecid la metodologia como una serie de pasos
a seguir, sino que se habla concretamente de una herramienta que la automatiza para el caso del
RDBMS Microsoft SQL Server.

La implementacidn de la metodologia guiada por esta investigacion ayuda al lector a comprender
mejor las operaciones que se llevan a cabo dentro del RDBMS. Dicho conocimiento es util para
promover una utilizacion mas éptima de los RDBMS dentro de una organizacion.

La implementacidon de la metodologia en el RDBMS Microsoft SQL Server fue una decision que
permitié una implementacién rapida, ya que en el campo laboral este es el manejador con el que
mas me he relacionado.

Definitivamente los conocimientos adquiridos en la licenciatura de Matematicas Aplicadas y
Computacién resultan utiles para la compresion de las operaciones de los RDBMS, desde los
conocimientos adquiridos en materias como Algebra Superior, Teoria de la Computacién | y Teoria
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de la Computacién I, Programacién y Lenguajes Programacion, Estructura de Datos, Base de Datos
y Bases de Datos Distribuidas. Todos estos campos del conocimiento facilitaron la investigacion.

Otros trabajos con factibilidad de ser derivados de esta investigacidon son:

e Escenarios de utilizacién del modo de concurrencia optimista para mejorar el
desempeno

e Andlisis automatizado de planes de ejecucion

e Andlisis extenso de cddigo SQL con autdmatas

e Estudio y optimizacidn de estructuras de datos Utiles para organizacién de grandes
volumenes de informacion



Anexo

I. Subsistemas manejados por el sistema operativo
Manejadores de bases de datos relacionales como SQL Server, Oracle, DB2 o MySQL (con su motor
de almacenamiento InnoDB)?, estan codificados para hacer uso de los recursos disponibles en el
hardware y la arquitectura del servidor que los hospeda a fin de obtener un mejor desempefio de
las solicitudes de usuarios mientras que mantienen un control transaccional.

Estos manejadores de base de datos relacionales son aplicaciones de cdémputo que, como
cualquier otra aplicacidon de cdmputo, dependen de un sistema operativo que hace la gestién de
los recursos en hardware.

Los sistemas operativos exponen a las aplicaciones, como los manejadores de bases de datos, los
mecanismos de solicitud de recursos de hardware y librerias de software que permiten su correcta
ejecuciéon, mientras que de forma interna administra la distribucion y el acceso a esos recursos de
hardware y librerias entre todas las aplicaciones que se encuentran en ejecucién y convivencia. Los
comportamientos que el sistema operativo registra en la distribucién del acceso a los recursos de
hardware y librerias de software son ajustables mediante el uso de parametros que favoreceran o
reduciran la capacidad de respuesta de los manejadores de bases de datos relacionales.

Es posible encontrar una capa adicional entre los manejadores de base de datos y el hardware del
servidor. Se trata del sistema operativo anfitrién cuando hablamos de ambientes de servidores
virtualizados o de una capa de particionamiento de hardware.

Es por ello que los manejadores de bases de datos relacionales no hacen uso de los recursos del
servidor de manera directa sino que en su lugar se entienden con lo que en esta investigacion se
definird como subsistemas. Cada subsistema es un conjunto de recursos especializados que el
sistema operativo administra, y de los cuales expone mecanismos de posicionamiento y atencién
de solicitudes.

Cada uno de los manejadores mencionados invariablemente hace uso de 4 subsistemas del
sistema operativo para la atencidon de las solicitudes del usuario.

El propdsito de este anexo es describir cada uno de los 4 subsistemas a fin de clarificar como los
manejadores de bases de datos relacionales hacen uso de ellos.

2 Schwartz, B., Zaitsev, P., Tkachenko, V., Zawodny, Jeremy D., Lentz, A., Balling, Derek J. (2008). High
Performance MySQL (Second Edition). United States of America: O’Reilly Media Inc. pp. 305 - 317



Subsistema de unidades de procesamiento central

Los sistemas operativos fungen, entre otras cosas, como encargados de administrar el poder de
procesamiento y para ello ponen a disposicién de los manejadores de base de datos relacionales
mecanismos para el posicionamiento de solicitudes de procesamiento, ya sean solicitudes de los
usuarios o solicitudes de la ejecucidn de los procesos internos del RDBMS.

El poder de procesamiento del hardware tiene una relacidon directa con la arquitectura de
procesamiento con el que fue disefiado dicho hardware. En algunas de estas arquitecturas los
manejadores de base de datos asumen que los CPUs, comparten la misma responsabilidad en el
mantenimiento del procesamiento y que estos estan fisicamente juntos en el mismo hardware en
lo que se denomina arquitectura en paralelo.

Las arquitecturas en paralelo representan un intento por construir computadoras centralizadas
mds rdpidas y menos costosas. Un ejemplo de esta arquitectura es la conocida como shared-
memory multiprocessor, donde una computadora tiene multiples procesadores activos de forma
simultdnea que comparten un acceso Unico al subsistema de memoria y tienen una interface
comun al subsistema de 10, tal como se muestra en la ilustracién siguiente.
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Arquitectura shared-memory multiprocessor

En esta arquitectura se presentan problemas con el desempefio ya que los diferentes
procesadores tienen un acceso igual a un Unico bus de memoria que es compartido. También es
dificil fraccionar el acceso al bus sin perder performance.

Un ejemplo de arquitectura en el subsistema de procesadores que es mds eficiente es Non-
Uniform Memory Access (NUMA). Los beneficios principales de NUMA es la escalabilidad, que
tiene limites definidos cuando se utilizan arquitecturas como Symmetric Multiprocessing (SMP).
Con SMP, todo el acceso a la memoria se logra a partir del mismo bus compartido de memoria.
Esto trabaja bien para un numero relativamente bajo de procesadores, pero los problemas
aparecen cuando se tienen muchos procesadores compitiendo por el acceso al subsistema de
memoria con el mismo bus. La tendencia en el hardware es tener mas de un solo bus, cada uno

sirviendo a un grupo pequefo de procesadores.



NUMA limita el nimero de procesadores en uno o mas buses. Cada grupo de procesadores tiene
acceso a su propia memoria en el subsistema y posiblemente sus propios canales de comunicacion
hacia el subsistema de 10. Sin embargo, cada CPU es capaz de tener acceso a la memoria asociada
con otros grupos de una forma coherente.

Cada grupo es llamado nodo NUMA, y los nodos estan ligados entre ellos con interconexiones de
alta velocidad. El nimero de procesadores dentro de un nodo NUMA dependerd del proveedor de
dicho hardware. Es mads rdpido el acceso a la memoria local que el acceso a la memoria asociada a
otros nodos NUMA. Y esta es la razdn del nombre que posee la arquitectura. La ilustracién debajo
muestra 2 nodos NUMA con 4 procesadores cada uno y su propio canal de acceso al subsistema de
10.
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Configuracion de 2 nodos NUMA con su propio canal de 10

El subsistema de procesadores es parte importante en el procesamiento que se requiere para la
ejecuciéon de solicitudes de usuarios al RDBMS, y el procesamiento es principalmente utilizado
para la generacidn de los planes de resolucién para esas solicitudes, asi como para la ejecucién de
los planes en si.

Los RDBMS implementan un mecanismo denominado paralelismo, que no es mas que la
reparticion del trabajo de ejecutar un plan entre otros CPUs con menor carga de trabajo.

El subsistema de CPUs es usado por el RDBMS de forma interna para llevar a cabo las siguientes
operaciones en otros subsistemas:

1. Solicitudes de lectura y escritura en el subsistema de |10



. A mayor cantidad de lecturas o escrituras se requerira de un mayor tiempo de
procesamiento en los CPUs

2. Solicitudes de posicionamiento y lectura de informacidn en el subsistema de memoria

. A mayor cantidad de operaciones de posicionamiento solicitadas habra una
demanda proporcional de procesamiento en los CPUs. Mds aln en subsistemas de
memoria con una capacidad reducida de almacenamiento y con esperas
frecuentes por la asignacién de espacios libres

3. Mantenimiento de la escucha de solicitudes de usuario y para el envio de resultados a
través del subsistema de red

° A mayor cantidad de datos recibidos en el subsistema de red mayor uso del
subsistema de CPUs y de memoria

° A mayor cantidad de datos puestos en las colas de envio de resultados al cliente
mayor consumo del subsistema de CPUs y de memoria

Cualquier lentitud, ya sea por disefio o por utilizacidn, de alguno de los subsistemas da como
resultado un uso de mayor tiempo de procesamiento, por lo tanto el alto consumo de tiempo de
procesamiento es una consecuencia palpable de las lentitudes en alguno de los 3 subsistemas
restantes.

Subsistema de 10

Los manejadores de base de datos relaciones requieren del almacenamiento de los datos que
estos manejan en medios que permitan la durabilidad. El concepto de durabilidad se explora mas a
detalle en el anexo “IV. Concurrencia y niveles de aislamiento” donde se abordan las propiedades

ACID de una transaccion.

Los RDBMS son capaces de determinar si las transacciones de usuario requieren de la escritura de
datos y si estas operaciones requieren posicionarse en el subsistema de Entradas/Salidas, también
conocido como Input/Output o simplemente 10 por su definicion en inglés. Si el caso es este
entonces todas las modificaciones y escrituras que las transacciones requieran seran enviadas al
subsistema de 10 para que estas sean plasmadas ahi y asi hacerlas durables. Por otro lado, si las
transacciones requieren de la lectura de datos es probable que el RDBMS haga una solicitud de
lectura al subsistema de IO para que esa informacion sea recuperada para satisfaccion de la
transaccién. En la realidad de los RDBMS Ia solicitud de la lectura al subsistema de 10 es un
proceso mas inteligente. En este anexo se habla del subsistema de memoria y se explica mas a
detalle este manejo.

%’ Date, C. J. (2004). An introduction to database systems (Eight Edition). United States of America: Adisson-
Wesley. pp. 448



Los manejadores ponen a disposicidon de los administradores de bases de datos y desarrolladores
estructuras de datos que permiten la organizacién de la informacién almacenada en la base de
datos de acuerdo a las necesidades de los negocios y a los requerimientos de desempefo. Para
grandes cantidades de datos resulta mas Gtil mantener las estructuras de datos materializadas en
el subsistema de 10 a fin de evitar el tiempo y el espacio requerido en memoria para la
materializacion temporal cada vez que esta sea requerida.

El subsistema de 10 permite que los RDBMS almacenen los datos de una base de datos en forma
de archivos, y dentro de estos se almacenara el diccionario de datos y los objetos tales como
tablas e indices en forma de estructuras de datos que permiten el manejo de grandes voliumenes
de informacién, aunque no necesariamente esta organizacidon permitira un mejor desempefio.

Es entonces por la durabilidad transaccional, por la materializacién de estructuras de datos y por el
almacenamiento de las bases de datos y su contenido en si que el subsistema de |0 tiene un papel
principal en el desempefio. Un subsistema de 10 bien configurado, utilizado y administrado
ayudara a obtener un mejor desempeno.

Cabe mencionar que este subsistema es uno de los que por mucho tiempo se ha considerado
como el mas lento de los 4 que se describen en este anexo®, debido en gran parte a que su
mecanismo de operacidon es mecanico y a las implementaciones disponibles en el mercado para la
proteccién de los datos ya almacenados.

En los ultimos afios han surgido nuevas tecnologias de almacenamiento de informacién que ya no
utilizan sistemas mecanicos, en su lugar estas tecnologias utilizan sistemas de circuitos integrados
o desplazamiento de informaciédn en medios como redes de fibra, logrando mejores tiempos de
respuesta en la escritura y recuperacion de informacion.

Aun asi, es importante indicar que tanto la codificacidon de la sentencia SQL como el plan con el
qgue el manejador plantea recuperar o escribir la informacidn influyen también en los tiempos de
respuesta de este subsistema. Una sentencia que recupera todos los registros de una tabla, aun
cuando en las aplicaciones se filtre la mayor parte de ellos, generara mas lecturas en el sistema de
10 que las que realmente se requieren.

Para una mayor profundizacién en las tecnologias actuales de almacenamiento y de las nuevas
tecnologias, asi como su impacto en el disefio de los RDBMS refiérase al anexo “VIII. Niveles de
RAID” y al anexo “X. Nuevas tecnologias de almacenamiento”

*® Harrison, Guy. Best Practices for Optimizing Oracle RDBMS with Solid State Disk. Quest Software Inc.
http://questsoftware.com.mx/Quest Site Assets/WhitePapers/Best Practices for Optimizing Oracle RDB
MS with Solid State Disk-final.pdf. [consulta: Noviembre de 2011]
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Subsistema de memoria

El subsistema de memoria es uno de los mas importantes para ayudar a reducir los accesos al
subsistema de 10 y por consecuencia reducir los tiempos de respuesta del RDBMS para la atencién
de solicitudes de usuario, esto es posible gracias a que es en el subsistema de memoria que los
manejadores crean y organizan areas destinadas para servir de buffer o caché.

Estos buffers son utilizados por el RDBMS para almacenar diferente informacién de las estructuras
mismas de las bases de datos, tales como el diccionario de datos, o estructuras de datos que
contienen informacion de usuario (heaps, indices, conjuntos de datos para ordenamiento o
agregacion, etc.).

La forma en la que el RDBMS hace interactuar los subsistemas de 10 y de memoria para la
resolucidn de una solicitud de lectura de informacidn se muestra en el siguiente ejemplo:

1. Elusuario hace una solicitud de lectura de datos ya escritos en el subsistema de 10
El RDBMS toma la solicitud y busca los datos solicitados en los buffers del subsistema de
memoria
3. Si la informaciéon no estd en los buffers entonces el RDBMS hace una solicitud al
subsistema de 10 para que se recuperen los datos
4. El subsistema de 10 resuelve la solicitud con una serie de operaciones de lectura y
devuelve esa informacién al RDBMS
5. El RDBMS toma los datos devueltos por el subsistema de 10 y los coloca en los buffers
disponibles, asi estos datos en los buffers son reutilizables para otras solicitudes de
lecturas de la misma informacién sin necesidad de recurrir nuevamente al subsistema de
10
a. Estos datos no permanecen en los buffer por siempre, sino que los RDBMS
implementan mecanismos que determinan cuando esos datos no son Uutiles y los
deshecha para hacer un mejor uso del espacio limitado en los buffers
6. ElIRDBMS procesa los datos y los envia al usuario, concluyendo el flujo

El intercambio de datos entre el subsistema de Input/Output y el subsistema de memoria ayuda a
mejorar los tiempos de respuesta de los RDBMS ya que el subsistema de memoria no utiliza
medios fisicos para la lectura o escritura de informacidn sino que todo dentro de ellos es circuito
integrado.

Un servidor con gran capacidad en su subsistema de memoria permite al RDBMS alojar mas
espacio para sus buffers y para el caché, lo que reduce el acceso a disco, la ilustracién siguiente
muestra la organizacion del subsistema de memoria en buffers.
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El subsistema de memoria estructurado en buffers y espacio para caché

El subsistema de memoria es de almacenamiento volatil y es vulnerable a corrupciones en bloques
de memoria debido a fallas de energia o violaciones de los espacios asignados a otras aplicaciones,
por lo que se requiere que para el control transaccional exista una bitacora de control del progreso
de cada una de las transacciones y que dicha bitacora sea escrita en el subsistema de 10.

Una de las desventajas en el subsistema de memoria es que para ciertas arquitecturas de
hardware o de procesamiento existen limites maximos de almacenamiento. Otra desventaja del
subsistema de memoria es que bajo ciertas circunstancias requiere del propio subsistema de IO
para emular mayor capacidad de almacenamiento, alojando datos de forma parcial en ambos
subsistemas, lo que genera un menor desempefio.

La limitaciéon de almacenamiento en el subsistema de memoria también varia entre los sistemas
operativos capaces de hospedar a estos manejadores, sin embargo la utilizacion de este
subsistema sigue siendo mas eficiente que los accesos al subsistema de 10 basado en movimientos

mecanicos.

Sélo se obtendra un mejor desempefio en el subsistema de memoria si se procura mantener la
informacidn minima necesaria y si en las lecturas se procura sélo recuperar la informacion
necesaria con el minimo de operaciones.

Subsistema de red

Los manejadores de base de datos relacionales y los clientes de dichos manejadores requieren
comunicarse para intercambiar solicitudes e informacion. El subsistema de red es parte integral en
la arquitectura de los RDBMS que atienden sistemas cliente-servidor.
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Los manejadores de base de datos relacionales utilizan los mecanismos que el sistema operativo
ofrece para hacer uso del subsistema de red y sobre él establecer comunicacién con las
aplicaciones cliente.

El subsistema de red recibe una solicitud del usuario y el RDBMS la traduce a una forma que su
motor entiende y opera, también toma los resultados finales de cualquier solicitud y los traduce
en formas que las aplicaciones cliente entienden. La ilustraciéon debajo describe de mejor manera
como el RDBMS utiliza el subsistema de red.
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Utilizacion del subsistema de red en una arquitectura cliente-servidor

Todos los RDBMS hacen uso del protocolo TCP/IP en el subsistema de red, ya que es un protocolo
ampliamente usado en internet. TCP/IP permite comunicaciones a través de redes interconectadas
de computadoras con arquitecturas de hardware y sistemas operativos muy diversos. TCP/IP
incluye estandares de ruteo de trafico en la red y ofrece caracteristicas de seguridad avanzada.

Por este subsistema pasa gran cantidad de datos desde o hacia el cliente, por lo que es importante
aprender a transmitir o recibir sélo la informacién necesaria para llevar a cabo una transaccién o
para presentar informacién al usuario.

Interaccion entre los subsistemas y el motor de los RDBMS
Los subsistemas descritos anteriormente guardan una estrecha relacidon e interaccion en la
dindmica que los manejadores de base de datos requieren.

La ilustracion debajo muestra la relacién que existe entre los diferentes subsistemas. Todos los
manejadores de base de datos mantienen la misma dindmica con los 4 subsistemas.
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Interaccion entre los subsistemas utilizados por los RDBMS

Para entender mejor la interaccién entre los subsistemas y el manejador se mostrara un flujo
simplificado que sigue la transaccién de usuario dentro de los subsistemas hasta satisfacerse:

1.

El usuario mediante su aplicacién cliente envia una solicitud al manejador de base de
datos a través de la red y esta es primero recibida por el mdédulo que se encarga de las
comunicaciones con el subsistema de red

El manejador utiliza los buffers en el subsistema de memoria para determinar si es posible
satisfacer la solicitud con la informacidn en dichos buffers, es posible que utilice algun
caché para poner informacion que ayude al manejador a atender esta u otras solicitudes

Si no se encuentra la informacidn necesaria para satisfacer la solicitud en los buffers del
subsistema de memoria entonces el manejador de base de datos hace una peticién al
subsistema de Input/Output para la lectura o escritura de informacion necesaria para la
atencion de la solicitud

El subsistema de Input/Output recupera la informacién solicitada por el manejador de
base de datos

El manejador coloca la informacién retornada por el subsistema de Input/Output en los
buffers del subsistema de memoria



6. El manejador de base de datos, ya con la informacion necesaria, satisface la solicitud del
usuario. Si la solicitud requiere de escribir en el subsistema de |0 lo hard a fin de
completar la solicitud

7. Una vez que dentro del manejador de base de datos la solicitud ha terminado se envia la
informacidn requerida de regreso al cliente a través del subsistema de red, completandose
el flujo

Todos los subsistemas y los componentes del RDBMS requiere del subsistema de CPUs para
operar, sin embargo, no todas las sentencias entrantes en el manejador de base de datos
requieren de acceso al subsistema de I0.

II. Caracteristicas y arquitectura general de los RDBMS
El modelo relacional de datos y la teoria relacional prescriben la definicidn correcta de bases de
datos y como los datos serdn accedidos y manipulados. Un RDBMS es el encargado del manejo de
la base de datos, del procesamiento de las validaciones de la integridad que el modelo define, del
manejo transaccional y del control de la concurrencia. También el RDBMS es el encargado de
traducir las sentencias SQL a operaciones del dlgebra y del calculo relacional.

Todos los RDBMS implementan una serie de mddulos que tienen similitud entre ellos y que
permiten mantener las operaciones descritas anteriormente. De estos moddulos los mas
determinantes en el desempefio son los siguientes:

1. Moddulo de métodos de acceso

El médulo de métodos de acceso, o access methods en inglés, contiene los algoritmos de
escritura, lectura e iteraciéon de conjuntos de datos. Es el responsable también de
mantener el control de las estructuras de datos

2. Moddulo de manejo del buffer

El médulo de manejo del buffer, o buffer manager en inglés, mantiene los algoritmos de
posicionamiento y recuperacién de datos asi como los algoritmos para administrar la
reutilizacion del espacio en los buffers. Es también el encargado de almacenar y servir
espacios de memoria para operaciones dentro de otros médulos

3. Moddulo de manejo de candados

El mdédulo de manejo de candados, o lock manager en inglés, contiene los algoritmos de
imposicién de candados. Los algoritmos establecen el tipo de candados que se impondran
sobre los datos utilizados dentro de las transacciones. Este médulo es el encargado del
control de la concurrencia

4., Moddulo de administracidn de la bitacora de transacciones
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El mddulo de manejo de la bitdcora de transacciones, o transaction log manager en inglés,
es el encargado de mantener la propiedad de atomicidad de las transacciones mediante la
escritura de los avances de cada transaccion en la bitacora

5. Moddulo de optimizacidn de sentencias

Este médulo, también conocido como optimizer en inglés, es el encargado de la
generacién de un plan dptimo para ejecutar las sentencias que seran procesadas con
algebra y cdlculo relacional. Su funcién es encontrar un plan de ejecucién cuyo costo de
ejecucion en términos de tiempo sea bajo

El diagrama general de los componentes de un RDBMS que ayudan a mantener las operaciones
descritas se muestra en la siguiente figura®.

Admission Control

: Parser
Connection Manager |

Query Rewrite

‘ Query
Optimizer J Erocessox Memory Manager
Executor ‘ Disk Space
Process Manager ‘ Manager
[ Replication
Access Methods Buffer Manager ‘ | Services
' Admin Utilities
Lock Manager Log Manager ‘ Lol
Transactional Storage Manager Shared Utilities

Componentes de un DBMS

[II. Ejemplo de implementacién de un B+-tree en SQL Server
Para ejemplificar exactamente porque un B+-tree es una muy buena estructura de datos para los
RDBMS se explicara el uso que hace SQL Server de la estructura para la implementacion de indices.
Se usaran 2 ejemplos de la implementacion de indices con SQL Server ya que la bibliografia del

% Hellerstein, Joseph M., Stonebraker, M., (2005). Readings in Database Systems (4th Edition). United States
of America: MIT Press. pp. 44
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producto® explica de forma suficientemente clara los detalles de la estructura aunque todos los
manejadores utilizan los B+-trees para mantener el ordenamiento en los datos.

El nombre B+-tree, o “arbol+-B”, se adoptd por el “balanceo” que mantiene entre sus niveles. SQL
Server adoptd un tipo especial de arbol conocido como B+tree el cual no mantiene un balanceo
estricto en toda forma todo el tiempo. A diferencia del resto de las estructuras de arbol, un B+-
tree siempre se encuentra invertido, con su raiz definida por una Unica pdgina en lo mas alto y sus
niveles de hojas estan en la parte mds inferior.

La figura debajo muestra la estructura tipica de un B+tree utilizado en SQL Server en su forma de
indice.

Index level 3
(Root)

Index level 2 A
(Intermediate level)

Index level 1 A A A A A
(Intermediate level) — — —
Index level O Vi Vi A A P
(Leaf level) - - - —_ —_ —

B+-Tree utilizado para implementar un indice en SQL Server

Lo interesante de los B+-Trees en SQL Server es cédmo se construyen y lo que estd dentro de cada
nivel. Estructuralmente, los indices presentan ligeros cambios en el espacio que utiliza basado en
si se utilizan o no varios CPUs para crearlos o reconstruirlos, pero en su mayor parte, el tamafio y
el ancho del arbol se basan en la definicion del indice y el nimero y tamafio de las filas de la tabla.
Para demostrar los ejemplos se daran términos generales y definiciones previas. En primer lugar,
los indices tienen dos componentes principales: un nivel de hoja y uno o mas niveles intermedios.
Es interesante comprender y debatir sobre los niveles intermedios, pero en pocas palabras, se
utilizan para la navegacién, en su mayoria para desplazarse hasta el nivel de hoja. Sin embargo, el

*® Delaney, Kalen (2009). Microsoft SQL Server 2008 Internals. United States of America: Microsoft Press. pp.
300
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primer nivel intermedio también se utiliza en el andlisis de la fragmentacién y para la lectura
anticipada durante las exploraciones de un rango amplio del indice.

Para comprender estas estructuras, se definird el nivel de hoja de los indices usados por SQL
Server en términos genéricos, lo que significa que estos son conceptos basicos que se aplican a los
indices de tipo clustered®® y non clustered®. El nivel hoja de un indice contiene algo, lo que
contienen varia dependiendo si la tabla esta implementada como un heap o si ya cuenta con un
indice clustered.

Los niveles intermedios entre el nodo raiz y los nodos hojas existen para ayudar al motor de SQL a
navegar a una fila en el nivel de hojas, pero la arquitectura es bastante sencilla. Cada nivel
intermedio almacena algo para cada pagina del nivel inferior, y los niveles son agregados de abajo
hacia arriba hasta acumulase en un nodo raiz que consta de una Unica pagina.

Cada nivel superior intermedio en el indice, los mas lejanos al nivel hoja, contiene menor cantidad
de paginas y es mucho mas pequefio que el nivel inferior debido a que cada registro en las paginas
de un nivel contiene sélo la llave minima de ordenamiento que estd contenida en las paginas en el
nivel inferior inmediato, ademas de un apuntador a esa pagina.

Aungue suena como que esto da lugar a un montdn de niveles, es decir, un arbol muy alto, la
limitacion del tamafo de la clave, que tiene un maximo de 900 bytes o 16 columnas — lo que
ocurra primero, ayuda a SQL Server a mantener arboles de indices relativamente pequefios.

Para el primer ejemplo se mostraran los cdlculos para determinar el espacio requerido por una
tabla donde el nivel de hojas del indice contendra un millén de “filas”. Se encierra la palabra filas
entre comillas porque estas no son necesariamente las filas de datos sino que son simplemente
filas en el nivel de hoja de cualquier indice. Sin embargo, en este ejemplo, se hablara de un indice
abstracto haciendo hincapié sdlo en los pormenores de los niveles intermedios, asi como el cdmo
estan estructurados dentro de los confines de una pagina de SQL Server, donde cada pagina es de
8 KB. En este ejemplo, las filas de nuestro nivel de hoja son de 4,000 bytes, lo que significa que
solo se almacenardn dos filas por pagina. Para una tabla con un millon de filas, resultaria un indice
qgue en el nivel de hojas tendria 500,000 paginas. Relativamente hablando, esta es una estructura
de fila bastante amplia; Sin embargo, no se estd perdiendo gran cantidad de espacio en la pagina.
Si la pagina de nivel hoja tuviera dos filas de 3,000 bytes entonces sdlo cabran dos filas por pagina,
y habra 2,000 bytes de espacio desperdiciado. Esto es un ejemplo de la fragmentacion interna.

*! Los indices clustered en SQL Server son B+ trees gue ordenan fisicamente los registros de una tabla que
tuvo forma de heap. Sélo se permite hacer un indice clustered por tabla.

%2 Los indices non clustered en SQL Server se materializan como un B+tree que no organiza los registros de
una tabla de forma fisica, sino que mantienen un orden légico de los mismos. Se permite mas de un indice
non clustered
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Ahora, hablar simplemente de “filas” y no especificamente las filas de datos en el nivel de hoja de
un indice es util para describir lo que almacenan los indices clustered y non clustered. El nivel hoja
de un indice clustered almacena las filas de datos, es decir, filas de registro con todas sus
columnas. En un indice non clustered, las filas de nivel hoja seran filas de indice, en cuya definicién
se permite incluir algunos campos pertenecientes al registro completo, una funcionalidad que fue
afadida en SQL Server 2005, y se utiliza para agregar columnas que no son parte de la clave que
define al indice pero que se almacenan justo en el nivel de hojas. Cuando se utiliza la clausula
INCLUDE en la generacién del indice las paginas de nivel de hoja contendran filas mas amplias que
900 bytes o0 16 columnas como maximo.

Una vez mas, aunque esto actualmente no suena interesante, este disefio es beneficioso en los
mecanismos de lectura de informacién. En este ejemplo, el nivel de hojas de este indice seria de 4
GB de espacio, es decir 500,000 paginas de 8 KB, en el momento en que se crea. Esta estructura,
dependiendo de su definicién, serd mayor y en algin momento estard muy fragmentada si se
afiaden un montdn de nuevos datos. Sin embargo, y nuevamente dependiendo de su definicién,
hay formas de controlar cdmo ocurre la fragmentaciéon en este indice cuando los datos son
volatiles.

En este ejemplo, el nivel de hojas del indice es grande debido a la longitud de la “fila”. Con una
longitud maxima de 900 bytes para la llave en un indice sélo se almacenardn ocho filas por pagina
en los nivel intermedios anteriores al nivel hoja (8,096 bytes por pagina / 900 bytes por fila). Sin
embargo, mediante este mdaximo, el arbol resultante seria relativamente pequefio y como
resultado sdlo habra ocho niveles, como se muestra aqui. De hecho, una escalabilidad mejorada es
la principal razén para que el limite de una clave de indice sea de 900 bytes o 16 columnas — lo
que suceda primero:

e Piagina del nodo raiz (nivel 7) = 2 filas = 1 pagina (8 filas por pagina)
e Nivel intermedio (nivel 6) = 16 filas = 2 paginas (8 filas por pagina)

e Nivel intermedio (nivel 5) = 123 filas = 16 paginas (8 filas por pagina)
e Nivel intermedio (nivel 4) = 977 filas = 123 paginas (8 filas por pagina)

e Nivel intermedio (nivel 3) = 7,813 filas = 977 paginas (8 filas por pagina)

—_ e~~~

e Nivel intermedio (nivel 2) = 62,500 filas = 7,813 paginas (8 filas por pagina)
e Nivel intermedio (nivel 1) = 500,000 filas = 62,500 paginas (8 filas por pagina)

e Nivel hoja (nivel 0) = 1,000,000 filas = 500,000 paginas (2 filas por pagina)
Un indice con un tamafio de clave menor escalara aun mas rapido.

En un segundo ejemplo suponga la existencia de las mismas paginas de nivel de hoja como se
mostré anteriormente, con un millon de filas y donde caben 2 filas por pagina, pero con una clave
de indice menor y por lo tanto un menor tamafio de fila en los niveles intermedios, incluyendo
algin espacio para sobrecarga de sdlo 20 bytes. Con esta definicion cabran 404 registros por
pagina de nivel intermedio. El espacio requerido es el siguiente:
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e Pagina del nodo raiz (nivel 3) = 4 filas = 1 pagina (404 filas por pagina)

¢ Nivel intermedio (nivel 2) = 1,238 filas = 4 paginas (404 filas por pagina)

e Nivel intermedio (nivel 1) = 500,000 filas = 1,238 paginas (404 filas por pagina)
e Nivel hoja (nivel 0) = 1,000,000 filas = 500,000 paginas (2 filas por pagina)

En este segundo ejemplo, el indice inicial consta de tan sélo cuatro niveles, y en ellos hay una
capacidad de alojamiento de 130,878,528 filas adicionales antes de que se requiera otro nivel. El
calculo es sencillo ya que el maximo nimero posible de filas es 404 * 404 * 404 * 2 0 131,878,528
filas menos el millén de filas que ya existen. Concretando, la pagina raiz permite actualmente 404
entradas para apuntar a paginas en el nivel inferior. Sin embargo, sélo se estdn almacenando 4
apuntadores, ademas los niveles intermedios tienen una ocupacidn de pagina del 100 por ciento.
Esto es sélo un maximo tedrico sin contemplar otros factores como la fragmentacion.

Un arbol de cuatro niveles en SQL Server seria util para buscar mas de 131 millones de filas en una
tabla, tomando en cuenta que el tamafio de clave de indice es de 20 bytes. Esto significa que para
una busqueda en este indice, que utiliza un B+tree para desplazarse a la fila correspondiente, se
requiere sélo cuatro operaciones en el subsistema de 10. Y debido a que los arboles estan
equilibrados, encontrar cualquier registro requiere la misma cantidad de lecturas y recursos.

IV.  Concurrencia y niveles de aislamiento
La concurrencia es definida como la habilidad de multiples sentencias de usuario para acceder o
modificar, y por lo tanto compartir, datos al mismo tiempo. Entre mas grande sea el nimero de
procesos concurrentes que estén activos sin interferir con otros se concluira que el RDBMS es mas
concurrente.

La concurrencia se ve disminuida cuando un proceso que estd cambiando datos inhibe a otros
procesos que leen datos o cuando un proceso que estd leyendo datos no permite que otros
procesos cambien datos. En esta investigacion los términos leer o acceder se usaran
indistintamente para describir el impacto de usar sentencias SELECT sobre datos. La concurrencia
también se ve afectada cuando multiples procesos intentan cambiar los mismos datos
simultdneamente y no todos ellos se completan sin sacrificar la consistencia de los datos. Los
términos modificar, cambiar o escribir se usaran indistintamente en esta investigacion para
describir el impacto de usar sentencias INSERT, UPDATE o DELETE sobre datos.

El mecanismo con el que cuentan los RDBMS para el control de la concurrencia es la imposicién de
candados para asegurar los diferentes objetos participantes o sus componentes mas granulares.
Con la imposicion de estos candados se asegura que durante la ejecucidn concurrente de
transacciones de usuario no se permite la modificacién de objetos que ya estdn asegurados por
algun candado impuesto desde otra transaccion.

En general, los sistemas manejadores de base de datos toman 2 aproximaciones para manejar los
accesos concurrentes: optimista y pesimista
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En cualquier modelo de concurrencia, un conflicto ocurre si dos procesos tratan de modificar los
mismos datos al mismo tiempo. La diferencia entre los modelos optimista y pesimista radica en el
hecho de evitar conflictos antes de que ocurran y en los mecanismos de tratamiento una vez que
ocurren.

La concurrencia pesimista

La concurrencia pesimista asume que en un sistema ocurren suficientes operaciones de
modificaciéon de datos que cualquier operacién de lectura probablemente serd afectada por una
modificacion de los datos realizada por otro usuario. En otras palabras, el sistema se comporta de
forma pesimista y supone que un conflicto se producird. La concurrencia pesimista evita los
conflictos mediante la imposicion de candados en los datos que se estan leyendo, por lo que
ningun otro proceso modificara los mismos datos. También se imponen bloqueos en los datos que
se modifican, por lo que ningln otro proceso accedera a esos datos, ya sea para leer o modificar.
En otras palabras, los lectores bloquean las acciones de los escritores y los escritores bloquean las
acciones de los lectores en un ambiente de concurrencia pesimista.

La concurrencia optimista

La concurrencia optimista asume que hay suficientemente pocas operaciones en conflicto de
modificacion de datos en el sistema que para cualquier transaccion es poco probable que una
transaccion diferente modifique los datos que otra transaccidon estd modificando también. El
comportamiento predeterminado de la concurrencia optimista es el uso de multiples versiones de
filas para permitir a los lectores de datos ver el estado de los datos antes de que la modificacion
tuviera lugar. Las versiones anteriores de filas de datos se guardan, por lo que un proceso de
lectura de datos verd los datos tal como eran cuando se inicié el proceso de lectura y no serd
afectado por los cambios realizados a los datos. Un proceso que modifica los datos no es afectado
por los procesos de lectura de los datos debido a que el lector tiene acceso a una version guardada
de las filas de datos. En otras palabras, los lectores no bloquean los escritores y los escritores no
bloquean los lectores. Los escritores bloquearan a otros escritores. En la lamina debajo se ilustra
un ejemplo de control de concurrencia bajo el modelo optimista.
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Tiempo
Momento O Momento 1 Momento 2 Momento 3
Proceso 1 l Proceso 2 l Proceso 3 l
Transaccion A Transaccion B Transaccion C
=

= UPDATE ALFA SELECT TEXTO o UPDATE ALFA

2 SET TEXTO = ‘BBB’ FROM ALFA = SET TEXTO = ‘cCC’

= WHERE ID > 4 WHERE ID IN WHERE ID =6 m

ANDID < 7 (5.6) =
= BLOQUEO
ALFA ALFA ALFA ALFA
ID TEXTO ID TEXTO ID TEXTO ID TEXTO
1 AAA 1 AAA 1 AAA 1 AAA
2 AAA 2 AAA 2 AAL 2 AAA
3 AAA 3 AAA 3 AAA 3 AAA
4 AAA 4 AAA 4 AAA 4 AAA
— o
5 5 AAA 5 BBB 5 BBB
6 BB AAA [ \a 6 6 ccce
AAA b ARA BBB I

7 7 AAA 7 7 AAA
8 AAA 8 ADA 8 AAA 8 AAA

Manejo de 3 procesos concurrentes en el modelo optimista

En la l[dmina se muestran 3 procesos que concurren en una linea de tiempo formada por 4
momentos, 3 procesos Y las transacciones abiertas en cada uno. Todas las transacciones efectlan
operaciones sobre la tabla llamada ALFA.

En el momento 0 se observa como se inicia el proceso 1 y desde este se abre una transaccién A
que consta de un UPDATE sobre los registros con ID 5y 6 de la tabla ALFA para cambiar el valor de
la columna TEXTO que actualmente tiene el valor ‘AAA’ por el nuevo valor ‘BBB’. Durante ese
primer UPDATE se genera la version V1 de las filas afectadas que estara disponible para otros
procesos lectores que lo requieran. La transaccion A durard hasta el momento 3.

En el momento 1 se observa que desde un proceso 2 se abre la transaccion B, que de hecho se
ejecuta de forma concurrente con la transaccién A del proceso 1. La transaccién B ejecuta una
sentencia SELECT que recuperara los mismos registros que la transaccion A estd modificando.
Gracias al modelo de concurrencia optimista, el SELECT recuperara la version V1 de los registros, lo
que no ocurriria bajo el modelo de concurrencia pesimista, donde se hubiera presentado un
bloqueo por la espera de que la transaccidén A termine para permitir al SELECT recuperar los datos
en un estado consistente.

En el momento 2 se observa que desde el proceso 3 se abre una transacciéon C que consta de un
UPDATE sobre el registro con ID 6 de la tabla ALFA para cambiar el valor de la columna TEXTO que
actualmente tiene el valor ‘BBB’ por el nuevo valor ‘CCC’. En este caso si se presenta un bloqueo
con la transaccidn A, y sélo hasta que la transacciéon A termina es posible que la transacciéon C
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también continlde y concluya. Para el momento 3 tenemos una base de datos transaccionalmente
consistente.

La implementacién del modelo de concurrencia optimista es la explotacién de una de las multiples
aplicaciones del uso de las bitacoras transaccionales y sus algoritmos de recuperaciéon®, es por ello
gue para los RDBMS resulta facil su implementacién.

Procesamiento de transacciones

No importa qué modelo de concurrencia se esté trabajando, una comprensién de las
transacciones es crucial. Una transaccién es la unidad basica de trabajo para los RDMBS. Por lo
general, se compone de varios comandos SQL de lectura y actualizacidn en base de datos, pero la
actualizacién no se considerara definitiva hasta que se ejecute un comando COMMIT en el caso de
una transaccién explicita. En esta investigacién se abordara el término transaccién como una
Unica unidad légica compuesta de una o mas sentencias SQL que leen o modifican datos.

El concepto de una transaccién es fundamental para entender el control de concurrencia. Entrar
en los detalles sobre los niveles de aislamiento de transacciéon que los RDBMS manejan y como
estos tienen impacto en la concurrencia, asi como en los tiempos de espera para la resolucidon de
solicitudes de usuario resulta crucial para el desarrollo de esta investigacion.

Una transaccién implicita es cualquier sentencia SELECT, INSERT, UPDATE o DELETE individual,
aunque las sentencias SELECT no se escriben en las bitdcoras de transacciones cuando se
procesan.

Una transaccién explicita es aquella cuyo inicio estd marcado con una instruccidn de inicializacidn
(BEGIN / START TRANSACTION) y una de finalizacidn, ya sea por una instruccién de compromiso
(COMMIT) o de aborto (ROLLBACK). Es dentro del bloque definido por una transaccidon que se
encontraran las sentencias que en secuencia definen una operacién atomica.

Propiedades ACID

El procesamiento de transacciones garantiza la consistencia y capacidad de recuperacion de bases
de datos*. El procesamiento transaccional asegura que todas las transacciones se llevan a cabo
como una sola unidad de trabajo, incluso cuando ocurra un fallo de hardware o del sistema en
general. Todas estas caracteristicas que muestran las transacciones y otras mas estan dadas por
las propiedades conocidas como propiedades ACID.

He aqui un ejemplo en pseudocdédigo de una transacciéon ACID explicita:

33 Bernstein, Philip A., Hadzilacos, V., Goodman, N., (1987). Concurrency control and recovery in database
systems. United States of America: Addison-Wesley. pp 143

** O'Neil, P., O'Neil, E., (2000). Database: Principles, Programming, and Performance (Second Edition). United
States of America: Morgan Kaufmann. pp. 633 - 637
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START TRANSACTION DEBIT CREDIT
Se descuenta en la cuenta de ahorros $ 1000
Se carga en la cuenta de crédito $ 1000
COMMIT TRANSACTION DEBIT CREDIT

En este anexo se describirdn cada una de las propiedades ACID.

Atomicity

La atomicidad, o atomicity en inglés, significa que cada transaccién se trata como todo o nada. Si
se confirma una transaccién, todos sus efectos se mantienen. Si se anula, todos sus efectos se
revierten. En el ejemplo anterior de la transaccidn DEBIT_CREDIT, si el descargo a la cuenta de
ahorro se refleja en la base de datos pero el abono a la cuenta de crédito no se hace,
esencialmente los fondos desaparecen de la base de datos. Si la cuenta de crédito se abona pero
la cuenta de ahorros no tiene el cargo, la cuenta de crédito tendra un misterioso incremento sin
un depdsito en efectivo correspondiente al cliente. Debido a la caracteristica de atomicidad de una
transaccion, tanto el movimiento en la cuenta de ahorros como el movimiento en la cuenta de
crédito deben ser completados o de lo contrario ninguno de los 2 debe verse reflejado.

Consistency

La propiedad de consistencia, o consistency en inglés, asegura que una transaccidon no permitira
que el sistema llegue a un estado légico incorrecto. Las restricciones y reglas del modelo relacional
siempre se respetaran, incluso en el caso de un fallo del sistema. En el ejemplo DEBIT_CREDIT, la
regla logica es que el dinero no se crea o se destruye: un abono sera correspondido con un cargo
para cada entrada. La consistencia implica en la mayoria de los casos una redundancia a las
propiedades de atomicidad, aislamiento y durabilidad.

Isolation

El aislamiento, también conocido como isolation en inglés, separa las transacciones simultdneas de
las actualizaciones de otras transacciones en curso. En el ejemplo DEBIT_CREDIT, otra transaccion
no deberia ver el trabajo en curso mientras que la transaccion se lleva a cabo. Por ejemplo, si una
transaccidn ajena a DEBIT_CREDIT lee el saldo de la cuenta de ahorros después de que el cargo se
produce y a continuacién la transaccion DEBIT_CREDIT se aborta entonces la transaccién ajena
esta trabajando a partir de un balance de cuentas que nunca existié légicamente. El aislamiento es
controlado por los RDBMS en el médulo de lock management.

Asi pues, los RDBMS pondran candados sobre los datos para evitar que se lea informacion
inconsistente o creard versiones de registros para permitir que multiples usuarios al mismo tiempo
trabajen con datos mientras que se evitan los efectos secundarios que distorsionan los resultados,
estos son mecanismos de aislamiento de transacciones. Los RDBMS soportan multiples niveles de
aislamiento donde es posible elegir el equilibrio adecuado entre la cantidad de datos para
bloquear con el mecanismo de candados y el nivel de transacciones concurrentes. Los RDBMS
determinan de forma inteligente a partir de los niveles de aislamiento durante cuanto tiempo se
debe mantener la imposicidon de los candados, y si se debe permitir a los usuarios el acceso a las
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versiones anteriores de filas de datos. La idea es mantener un equilibrio que se conoce como la
concurrencia frente a la consistencia.

La forma de permitir mayor concurrencia en el RDBMS y ganar mdas desempefio es haciendo
transacciones cortas que como consecuencia daran candados de menor duracion, lo que permitira
a otras transacciones obtener acceso mas rapidamente a los datos que requiere para completarse.

Durability

Después de que una transaccion se confirma, la propiedad de la durabilidad se asegura de que los
efectos de la transaccién persistan incluso si un fallo en el sistema ocurre. Si un fallo en el sistema
ocurre mientras que una transaccién estd en curso entonces la transaccién se deshace por
completo. Por ejemplo, si un corte de energia se produce en medio de una transaccidn justo antes
de que la transaccién se confirme entonces toda la transaccion se deshara cuando se reinicie el
RDBMS. La durabilidad estd implementada bajo la codificaciéon del médulo del log manager de los
RDBMS.

Si falla la alimentacién inmediatamente después de que la transaccién se ha confirmado entonces
los RDBMS garantizan que la transacciéon existe en la base de datos. Las bitdcoras de las
transacciones que se escriben en el subsistema de 10 son el mecanismo que usan los RDBMS para
asegurar esta durabilidad.

Dependencias de transaccion

La propiedad de aislamiento de transacciones provoca que existan comportamientos especificos
de concurrencia y consistencia que reciben el nombre de "problemas de dependencia" o
"problemas de coherencia", pero no necesariamente representan problemas sino
comportamientos posibles, con excepcién del comportamiento de la pérdida de actualizaciones,
también conocido lost updates, que nunca se considera conveniente. En el caso de los RDBMS
existen mecanismos para establecer cudl de estos comportamientos se desea permitir y cual se
desea evitar. Este control de logra mediante la manipulaciéon del nivel de aislamiento y asi es
posible determinar cual de estas conductas se permitird para las transacciones.

Lost updates

La pérdida de actualizaciones, cuyo término en inglés es lost updates, se produce cuando dos
procesos leen los mismos datos y ambos efectlian una manipulacién de estos. El segundo proceso
sobrescribird la primera actualizacion completamente. Por ejemplo, suponga que dos empleados
de una sala de recepcién de un almacén reciben las piezas y agregan los nuevos cargamentos a la
base de datos del inventario. El encargado A y el encargado B reciben cada uno un cargamento
diferente de reproductores. Ambos verifican el inventario actual y encuentran 25 reproductores
actualmente en stock. Uno de los encargados tiene un cargamento con 50 aparatos, por lo que
suma 25 a 50 y se actualiza el valor actual a 75. El empleado B recibe un cargamento de 20
reproductores, por lo que afade 25 al valor de 20 que originalmente habia y actualiza el valor
actual a 45, sobrescribiendo completamente los 50 nuevos reproductores que el encargado A
ingresd. La actualizacion hecha por el empleado A se ha perdido.
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La pérdida de actualizaciones es el Unico de los comportamientos descritos aqui que
probablemente se quiere evitar en todos los casos. Sobre todo en aquellos donde se requiere una
contabilizacion numérica precisa, como seria el caso de las aplicaciones que mantienen cuentas
bancarias, saldos, inventario de productos o estadisticas.

Dirty reads

Las lecturas sucias, o dirty reads, ocurren cuando un proceso lee datos no confirmados. Si un
proceso ha cambiado datos, pero aun no confirma ese cambio, otro proceso leera los datos en un
estado incoherente. Por ejemplo, supongamos que el encargado A ha actualizado el viejo valor del
inventario de 25 reproductores a 75, pero antes de comprometer este nuevo valor un agente de
ventas observa que actualmente hay 75 reproductores y pacta la venta de 60 de ellos con un
cliente y planea entregarselos al siguiente dia. Si el encargado A se da cuenta de que los
reproductores estan defectuosos y los devuelve al fabricante, entonces el agente de ventas habra
hecho una lectura sucia y habra tomado una decisién basada en informacién que realmente nunca
existio.

Por defecto las lecturas sucias no son permitidas en los RDBMS. Debe tomarse en cuenta que el
proceso que hace la actualizacion de los datos no tiene control sobre el hecho de que otro proceso
es capaz de leer sus datos antes que este primer proceso comprometa sus operaciones. Es
responsabilidad del proceso de lectura de los datos decidir si quiere leer los datos que aun no se
encuentran comprometidos. De forma predeterminada los RDBMS usaran un nivel de aislamiento
que permita sélo la lectura de informacidn transaccionalmente consistente.

Non repeatable reads

Una lectura es irrepetible si un proceso tiene diferentes valores en la lectura de los mismos datos
en dos partes diferentes de una transaccidn. Esto ocurre cuando otro proceso cambia los datos
después de que ocurre la primera lectura del primer proceso y antes de la ocurrencia de la
segunda lectura también en el primer proceso.

Situdndonos nuevamente en un almacén, supongamos que un administrador viene a hacer una
comprobacion rapida del inventario actual.

El administrador se acerca a cada encargado pidiendo el nimero total de reproductores recibidos
hoy y sumando los niumeros en su calculadora. Cuando el administrador termina este ejercicio
requiere volver a verificar el resultado, por lo que se remonta a visitar nuevamente al encargado
A. Sin embargo, si el encargado A recibe mds reproductores entre la primera y la segunda
entrevista con el administrador, el total es diferente y las lecturas son no repetibles. Las lecturas
no repetibles también se conocen como non repeatable reads o analisis incoherente.

Phantom reads
Las lecturas fantasmas se producen cuando la pertenencia a un conjunto de registros cambia. Esto
so6lo sucede cuando una consulta con un predicado del tipo conteo_de_reproductores < 10 esta
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involucrada. Un fantasma se produce cuando dos operaciones SELECT que utilizan el mismo
predicado en la misma transaccién devuelven un nimero diferente de filas.

Por ejemplo, digamos que nuestro administrador sigue haciendo controles del inventario en
campo. Esta vez, el administrador da un rondin por el almacén y toma nota de que los encargados
gue tengan menos de 10 reproductores, encontrando que los encargados A y B se encuentran en
esta condicidn. Después de que el administrador completa la lista, él cree conveniente regresar a
su posicién para informar que se ha alcanzado el minimo posible de reproductores en el almacén
para los encargados A y B. Sin embargo, si durante su primer recorrido el encargado C no se
encontraba en las instalaciones y también contaba con menos de 10 reproductores este empleado
no esta en la lista del administrador a pesar de que cumple con los criterios establecidos en el
predicado. Este encargado faltante es considerado como un fantasma. En un segundo rondin el
administrador tomara nuevamente la lista y encontrard que 3 encargados tienen menos de 10
reproductores en su control y entonces habrd dado la primera vez una informacién incompleta.

V. Métodos de acceso comunes en los RDBMS
Para esta anexo se hizo un estudio de los métodos de acceso comunes a los RDBMS DB2*,
Oracle®®, Microsoft SQL Server®” y MySQL®®. De este estudio resultaron los siguientes métodos de
acceso, asi como un nombre mds genérico y la referencia al nombre particular de la
implementacién en cada uno de los RDBMS estudiados.

Lecturas en escaneo completo de heaps

El método de acceso de lecturas en escaneo completo de heaps hace la lectura completa de los
registros de datos de todas las paginas que componen una tabla organizada en un heap. Existen
varias condiciones por las que el optimizer decidiria utilizar este método para resolver una
sentencia.

Cuando el optimizer atiende una sentencia que solicita algun registro de una tabla formada como
un heap y que no cuenta con ningun indice entonces tiene como Unica alternativa posible el
escaneo de la tabla completa para satisfacer la sentencia.

En un ejemplo simple se tiene la siguiente sentencia de usuario sobre una tabla con 10 millones de
registros y que se encuentra organizada en un heap. La columna IdCliente tiene una restriccién de
unicidad que asegura que 2 registros no tendran el mismo valor en dicha columna.

> Mullins, Craig S. (2004). DB2 Developer's Guide (Fourth ed.). United States of America: Sams Publishing.
pp. 726 - 763

*® Oracle. The Query Optimizer. Oracle Database Performance Tuning Guide 11g Release 1 (11.1).
http://docs.oracle.com/cd/B28359 01/server.111/b28274/optimops.htm#i82107. [consulta: Diciembre
2011]

%’ Ben-Gan, Itzik (2009). Inside Microsoft SQL Server 2008: T-SQL Querying. United States of America:
Microsoft Press. pp. 197 - 244

® Pachev, Sasha (2007). Understanding MySQL Internals. United States of America: O’Reilly Media, Inc. pp.
178 - 190
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SELECT IdCliente
FROM Cliente
WHERE IdCliente = 5

Para esta sentencia el plan de ejecucién utilizaria el acceso de lecturas en escaneo completo de la
tabla ordenada como un heap. Lo que pareceria un esfuerzo enorme para recuperar un sélo
registro. Este método de acceso recibe nombres diferentes en cada RDBMS, como lo muestra la
siguiente lista:

e MySQL. ALL record Access, system record access
e Oracle. Tablescan

e SQL Server. Table scan

e DB2. Table Space scan

Este operador enviard el conjunto de datos solicitado, aun si se trata de un conjunto vacio, al
siguiente operador en el plan de ejecucion.

Lecturas en escaneo completo del nivel de hojas en un B+-Tree

El método de acceso de lecturas en escaneo completo del nivel de hojas de un B+-tree hace la
lectura completa de los registros de datos o de los registros de indice que se almacenan en las
paginas que componen el nivel hoja del B+-tree.

Esto aplica si el nivel de hojas del indice contiene todas las columnas solicitadas por la consulta, ya
sea que el nivel de hojas contenga el registro completo o bien que las hojas almacenen la
referencia de los registros completos de datos.

Existen varias condiciones por las que el optimizer decidiria utilizar este método para resolver una
sentencia, una de ellas es la falta de un mejor indice para satisfacer la sentencia, aunque existen
otros factores.

En una tabla que cuenta con la organizacién fisica de un indice con la implementacién de un B+-
tree es posible que se haga una consulta de datos cuyo criterio de busqueda contemple una
columna que no forma parte de la definicidn de la llave del indice. En una blsqueda de este tipo, y
aun habiendo un indice, el optimizer lo considerara ineficiente para esta sentencia, entonces el
optimizer decidird que la Unica forma de recuperar los registros coincidentes es usar este método
sobre el nivel de hojas del indice que da orden fisico a la tabla.

En un ejemplo simple supongamos la siguiente sentencia de usuario sobre una tabla que se
encuentra organizada fisicamente con un indice, donde la columna IdCliente es la llave primaria
que da orden a la tabla, pero la busqueda de registros tipicamente no se hace por la columna
IdCliente, sino por la columna RFC.

SELECT IdCliente
FROM Cliente
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WHERE RFC = ‘ABCD00000O’

Para esta sentencia el plan de ejecucién evaluaria que el indice disponible ordena los registros en
la columna IdCliente y no sobre la columna RFC, por lo que la busqueda de una coincidencia
forzosamente ocuparia la lectura de todos los registros. El optimizer utilizaria el método de acceso
de lecturas en escaneo completo del nivel hoja del indice que da orden fisico a la tabla. Este
método de acceso recibe nombres diferentes en cada implementacién del RDBMS, como lo
muestra la siguiente lista:

e MySQL. index record access

e Oracle. Full Tablescan, Fast Full Index Scan

e SQL Server. Ordered Clustered Index Scan, Ordered Covering Nonclustered Index Scan,
Unordered Clustered Index Scan, Unordered Covering Nonclustered Index Scan

e DB2. Table Space scan, non-matching index scan

Este operador envia el conjunto solicitado, aun si se trata de un conjunto vacio, al siguiente
operador en el plan de ejecucion.

Lecturas de escaneo parcial de B+-Trees en secuencia

El método de acceso de lecturas en escaneo parcial de un B+-tree en secuencia hace la lectura de
un rango de los registros de datos bajo un criterio de seleccidon. Existen varias condiciones por las
que el optimizer decidira utilizar este método para resolver una sentencia, una de ellas es la
existencia de un indice que cuenta con las columnas necesarias para que el RDBMS ubique todos
los registros solicitados para satisfacer la sentencia, pero existen otros factores.

En una tabla que cuenta con la organizacion fisica de un indice es posible que se haga una consulta
de datos cuyo criterio de busqueda contemple un rango de valores posibles en una columna que
forma parte de la llave del indice. En una blsqueda de este tipo el optimizer hace uso del indice
para ubicar el inicio del rango de datos solicitado y a partir de ese punto se leen todos los registros
hasta que se alcanza el final de dicho rango.

En un ejemplo simple se describe la siguiente sentencia de usuario sobre una tabla que se
encuentra organizada fisicamente con un indice, donde la columna Fecha es la llave que da orden
a la tabla, y se buscan registros de un cierto periodo de tiempo en particular.

SELECT IdFactura

FROM Factura

WHERE FechaEmision > ‘2011-11-11"
AND FechaEmision < ‘2011-12-11"

Para esta sentencia el plan de ejecucién evaluaria que el indice disponible ordena los registros en
la columna Fecha, por lo que la busqueda del rango se hara facilmente con el indice definido sobre
esta columna. Cuando el operador se ejecute buscara el primer registro del rango recorriendo el
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indice en profundidad hasta el primer registro que cumple la condicién, a partir de ese registro se
leerdn los registros siguientes hasta encontrar el primero que se encuentre mas alld del rango
definido, lo que servird de indicacidn para que la lectura parcial termine. Este método de acceso
recibe nombres diferentes en cada implementacion del RDBMS, como lo muestra la siguiente lista:

e MySQL. Range record access

e Oracle. Index Range Scans, Index Range Scans Descending

e SQL Server. Clustered index seek + ordered partial scan, Covering nonclustered index seek
+ ordered partial scan, Nonclustered index seek + ordered partial scan + lookups against a
clustered table

e DB2. Matching index scan, non-matching index scan

Este operador envia el conjunto de datos solicitado, incluso si el conjunto de datos estd vacio,
al siguiente operador en el plan de ejecucion.

Lecturas de biisqueda concreta en B+-Trees

El método de acceso de lecturas de busqueda concreta en un B+-tree hace la lectura a través de
los niveles del indice desde el nodo raiz hasta el nivel hoja donde se encuentra el registro de datos
o el registro de referencia. Este tipo de busqueda se utilizard cuando la sentencia y la definicion
del diccionario de datos aseguren la recuperacion de un Unico registro.

El mecanismo de ubicacién del registro en el B+-tree es muy sencillo. Para observar mejor el
mecanismo se pondra un ejemplo sencillo donde se usaria este mecanismo.

Utilizando la siguiente sentencia de usuario, se tiene que existe una tabla de clientes organizada
fisicamente bajo un indice, donde la columna IdCliente es la llave primaria que da orden a la tabla.

SELECT IdCliente
FROM Cliente
WHERE IdCliente = 1000

Para esta sentencia el plan de ejecucién evaluaria que el indice disponible ordena los registros en
la columna IdCliente. El optimizer utilizaria el método de acceso de lecturas de busqueda concreta
en un B+-tree.

A continuacién se ejemplifica el mecanismo de la lectura con una ilustracidn, este es el mecanismo
usado por DB2 para recuperar registros de forma concreta, pero de hecho todos los manejadores
hacen la misma operacién.
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Se observa que este método de acceso sdlo requirié de la lectura a través de las 4 paginas que
componen la profundidad del indice, esto fue mucho mas dptimo que leer las 6 paginas de
registros de datos que componen el nivel mas bajo del indice. Se debe tomar en cuenta que la
profundidad de un B+-tree es frecuentemente menor a la cantidad de paginas en el nivel de hoja,
por lo cual la ubicacién de cualquier registro requiere menor cantidad de lecturas en profundidad
que la lectura completa del nivel de hojas. Este método de acceso recibe nombres diferentes en
cada implementacién del RDBMS, como lo muestra la siguiente lista:

e MySQL. Const record access, eq record access, eq_ref record access
e Oracle. Index Unique Scans

e SQL Server. Clustered Index Seek, Non Clustered Index Seek

e DB2. Direct index lookup, Index-only access

Este operador envia un conjunto de datos, aun si el conjunto es vacio, al siguiente operador en el
plan de ejecucién.

Lecturas en escaneo o busqueda concreta en B+-Trees con lookup

En el caso de que el optimizer decida usar un indice que mantiene el orden ldgico de una tabla
para resolver una consulta, si dicha consulta requiere mas columnas que las que estan definidas en
el indice entonces la simple busqueda del registro en el indice no es suficiente. Por ello, para
completar la consulta, el optimizer tendrd como opcién el decidir la lectura de otro indice de
donde tomara el resto de las columnas necesarias para la resolucion de la consulta o incluso
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buscara hacer la lectura de la estructura de datos que contiene los registros de datos completos,
es decir, la lectura de los registros de datos en el heap o en el B+-tree que da orden fisico de Ia
tabla.

En cada caso, la cantidad de lecturas requeridas para satisfacer la consulta se incrementara. Este
tipo de lecturas son casos especiales de los mecanismos de lectura vistos previamente, con la
variante de que se necesita hacer lecturas extra en otras estructuras de datos para completar la
solicitud, en algunas ocasiones estos mecanismos son mads rapidos que las lecturas en escaneo, sin
embargo, es importante construir estructuras de datos utiles que reduzcan la necesidad de
lecturas complementarias, ya que estas provocarian que se soliciten datos al subsistema de 10 y/o
que los datos en el subsistema de memoria sufran algun tipo de presién por tratar de alojar
grandes cantidades de datos en los buffers. Este método de acceso recibe nombres diferentes en
cada implementacién del RDBMS, como lo muestra la siguiente lista:

e MySQL. index_merge record access

e Oracle. Operadores Index join

e SQL Server. Alguna rama del plan donde se use un operador lookup, alguna rama del plan
de ejecucion que use un operador join para juntar los registros recuperados entre 2
operadores de lectura aplicados a la misma tabla

e DB2. Direct index lookup

Ordenamiento de conjuntos de datos

El operador de ordenamiento de datos es solicitado explicitamente o implicitamente, es decir,
cuando una sentencia tiene una cldusula de ordenamiento de datos como la cldusula ORDER BY se
habla de una solicitud explicita, por otro lado, el optimizer usa este operador implicitamente para
operar conjuntos que requiere ordenar para que sean el insumo de otros operadores dentro del
plan de ejecucién a fin de reducir los tiempos de respuesta del manejador al resolver la sentencia.

Cuando los datos requeridos por la consulta son los mismos que definen a algun indice de la tabla
entonces las operaciones de ordenamiento, también conocidas como sort, no son requeridas en el
plan de ejecucion, debido a que los datos se recuperaron en el orden necesario desde el método
de acceso de lectura.

El ordenamiento de datos se hard en los buffers del subsistema de memoria si el espacio
disponible es suficiente para hacer esta operacién. Sin embargo, si el conjunto de datos es tan
grande que no es ordenable en memoria entonces parte del conjunto o todo él tendrd que
ordenarse en el subsistema de 10 en areas temporales dentro de los archivos de datos, ya sea de
la base de datos de la que se estd recuperando el conjunto desordenado o dentro de algun archivo
qgue el RDBMS disponga para este tipo de operaciones.

Debido a que el mecanismo de ordenamiento requiere de la lectura y escritura de informacién se
sugiere que el operador sea utilizado sélo en los casos necesarios para ayudar a reducir el costo de
estas operaciones.
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Estos operadores de ordenamiento también son usados para preparar los conjuntos de datos
cuando existen operaciones GROUP BY que requieren que el conjunto sea operado en grupos de
registros y para ello es Gtil un orden a fin de evitar lecturas aleatorias de los datos.

En este caso el operador de ordenamiento enviara el mismo numero de registro que recibié al
siguiente operador en el plan de ejecucién a menos que el ordenamiento sea usado para agregar y
/ o discriminar registros. Este método de acceso recibe nombres diferentes en cada
implementacién del RDBMS, como lo muestra la siguiente lista:

e MySQL. filesort

e Oracle. SORT UNIQUE, SORT GROUP BY, SORT ORDER BY
e SQL Server. Sort

e DB2.SORT

Agregacion de conjuntos de datos

Los operadores de agregaciones de conjuntos son colocados en los planes de ejecucién cuando en
el cadigo se encuentran las funciones SUM(), MAX(), MIN(), AVG(), COUNT(), GROUP BY, etc. Estas
operaciones requieren consumir los registros de datos ordenados en grupos, asi serda mas facil
para el RDBMS hacer las operaciones en los grupos definidos en la cldusula GROUP BY.

Las operaciones de agregacion de datos se hardn en los buffers del subsistema de memoria si el
espacio disponible es suficiente para hacer esta operacién. Sin embargo, si el conjunto de datos no
es operable en memoria entonces parte del conjunto o todo él tendran que escribirse y operarse
en el subsistema de 10 en dreas temporales dentro de los archivos de datos, ya sea de la base de
datos de la que se esta recuperando el conjunto de datos o dentro de algun archivo que el RDBMS
disponga para este tipo de operaciones.

Debido a que el mecanismo de agregacion requiere de la lectura y escritura de informacion se
sugiere que solo se opere la informacion requerida.

En este caso el operador de agregacidon devuelve el conjunto resultante de la agregacidn. Este
método de acceso recibe nombres diferentes en cada implementacion del RDBMS, como lo
muestra la siguiente lista:

e MySQL. index for group-by, temporary, Distinct

e Oracle. SORT GROUP BY

e SQL Server. Stream Aggregation, Hash Aggregation
e DB2. SORT, GROUPBY

Join de conjuntos de datos

El optimizer es capaz de utilizar operaciones de reunién de conjuntos, o join por su traduccion al
inglés, para atender solicitudes de usuario. EI mddulo optimizer traduce sentencias DML del
lenguaje SQL hacia su forma de operaciones del algebra relacional. El conjunto de las operaciones
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del algebra relacional que el optimizer soporta son las 8 que Edgar Codd® definié y son las
siguientes:

e Unidn

e Interseccion

e Diferencia

e Producto cartesiano
e Restriccion

e Proyeccion

e Agregacion

e Divisidn

Cada manejador implementa varios algoritmos para hacer el join de los conjuntos, y la eleccién de
algun algoritmo dependera de la ldgica de costos que el RDBMS utilice para definir un plan de
ejecuciéon dptimo. De forma general se dird que el conjunto de algoritmos de join son algoritmos
de iteracidon de elementos de un conjunto, y dichos algoritmos comparten similitudes con el
algoritmo de ordenacidn de burbuja, o bubble sort. Lo importante a destacar en los algoritmos de
join es que la eleccion de alguno de ellos dependera del costo que represente en la ejecucién y de
las estructuras de datos existentes que resulten Utiles para resolver la sentencia. Cada algoritmo
de join tiene su propia representacion como operador para su identificacion dentro de los planes
de ejecucion.

De forma general, para la ejecucién de un algoritmo join se requieren de 2 conjuntos de datos,
que pueden ser vistos con la representacion matematica de un diagrama de Venn. Dependiendo
de los datos que se requieran entonces los registros se localizardn en alguna de las regiones
definidas por ambos conjuntos.

En algunas ocasiones el optimizer evalla la necesidad de agregar operadores para el tratamiento
del conjunto de datos origen para obtener otro conjunto de datos que servird de entrada al
operador de join. Un ejemplo de estos operadores se observa en planes de ejecuciéon que
requieren de un conjunto con el resumen de los registros de un conjunto origen mediante el
calculo de llaves hash (tabla hash). Otro ejemplo son los planes de ejecucion que generan bitmaps
a partir de un conjunto origen, ya que es mas rdpida la ejecucion de operadores join con
estructuras de datos del tipo bitmap que con registros completos.

El patrén general del plan de ejecucién que usa un operador de join es la siguiente:

1. El optimizer evalla la factibilidad de que el conjunto A y que el conjunto B sean operados
por el operador de join sin ninglin tratamiento previo

3 Ben-Gan, Itzik (2009). Inside Microsoft SQL Server 2008: T-SQL Querying. United States of America:
Microsoft Press. pp. 91
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2. Si los conjuntos A y/o B deben ser operados de alguna forma entonces tendremos
operadores previos al join que haran la adecuacién de los conjuntos transformdndolos en
los nuevos conjuntos A’ y B’

3. El operador de join recibe un primer registro del conjunto A o A’ segun sea el caso

a. Si es necesario se hace alguna operacion sobre el registro para adaptarlo a las
necesidades del algoritmo

4. El registro, adaptado o no, es comparado contra un primer registro del conjunto B o B’
para definir si cumple con el criterio definido en la sentencia SQL

5. Silos registros cumplen el criterio se anexan ambos como un solo registro. El registro es
ingresado a un nuevo conjunto de datos denominado C, que es el conjunto resultante

6. Seiteran todos los registros mediante la l6gica anterior

7. El conjunto Ces el conjunto de datos que el operador de join enviard al siguiente operador
dentro del plan de ejecucién

Los operadores join construyen conjuntos resultantes, cada conjunto resultante se colocara en el
subsistema de memoria si es que este tiene suficiente espacio libre para alojarlo, si no es asi,
entonces el conjunto se materializara en el subsistema de 10, lo que incrementa los tiempos
requeridos para resolver una solicitud de usuario.

Por otro lado, la cantidad de iteraciones también influye en los tiempos de respuesta, por lo que
siempre se debe iterar sélo los datos que realmente van a ser utilizados por el usuario. Los
algoritmos de join se explicardn a continuacion, contemplando sélo aquellos que comparten 2 o
mas RDBMS.

Nested loop

El algoritmo usado en un nested loop es el mas usado por los manejadores de bases de datos, de
hecho para MySQL no existe ningln otro mecanismo de join. En este algoritmo se utiliza el
siguiente pseudocddigo para iterar los registros de 2 conjuntos de datos.

for rl in (select rows from inner table that match filters) loop
for r2 in (select rows from outer table that match rl from
inner table) loop
output rl and r2 that match filters
end loop
end loop

Este algoritmo es muy eficiente para grupos pequefios de datos, y como se observa, la cantidad de
lecturas requeridas para conjuntos muy grandes son demasiadas, lo que eleva notablemente los
tiempos de respuesta, por ello para los RDBMS comerciales no es la Unica opcién de join. El
algoritmo esta implementado en los siguientes RDBMS:

e DB2
e Oracle
e SQL Server
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e MySQL

Merge join
El algoritmo usado en un merge join requiere que los registros en ambos conjuntos estén
ordenados, de tal forma que resulta muy eficaz la ejecucién del algoritmo.

rl = first row in sorted inner table
r2 = first row in sorted outer table
while not at the end of either sets
begin
if rl join r2
begin
output rl and r2 that match filters
r2 = next row in sorted outer table
end
else 1if rl < r2

rl = next row in sorted inner table
else
r2 = next row in sorted outer table

end

Este algoritmo es muy eficiente para grupos de datos que tienen gran cantidad de registros en el
conjunto del lado derecho, sin embargo este mismo algoritmo, en su forma de operador, es
incluido en planes de ejecucidon donde la eficiencia de este tipo de join es mejor que cualquier
otro. El algoritmo esta implementado en los siguientes RDBMS:

e DB2
e Oracle
e SQL Server

Hash join

El algoritmo usado en un hash join requiere del tratamiento de todos los registros de uno de los
conjuntos con una funcién de hash para dar origen a una tabla de llaves hash. Una vez construida
esta tabla el proceso iterativo toma cada uno de los registros del otro conjunto para operarlos
mediante una funciéon hash que permita la comparacion de los registros pero a nivel de su
representacién hash. El siguiente pseudocédigo representa las operaciones descritas.

for rl in (select rows from inner table that match filters) loop
calculate hash wvalue on rl
insert hash value of rl into the hash table
end loop
for r2 in (select rows from outer table) loop
for rl in (select rows from hash table) loop
if rl joins with hash value of r2
output rl and r2 that match filters
end loop
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end loop

Este algoritmo es uno de los mds complicados pero para ciertos escenarios es muy eficiente, sobre
todo cuando el conjunto usado para construir la tabla hash tiene muchos registros que comparten
el mismo valor en las columnas usadas para el criterio del join. El algoritmo esta implementado en
los siguientes RDBMS:

e Oracle
e SQL Server
e MysQL®

Areas temporales y mecanismos de tratamiento de conjuntos de datos

Las operaciones de conjuntos que operan grandes cantidades de registros requieren de dreas
temporales para ser llevadas a cabo, lo que implica un tiempo para posicionar, recuperar e iterar
los datos del conjunto en dichas areas.

En el caso de que el drea temporal se materialice en el subsistema de memoria, se debe cuidar
gue el espacio requerido no comprometa ni presione a otros objetos ya alojados en el subsistema,
es por ello que se debe entender el impacto de cada operador en el plan de ejecucion.

Para las operaciones que no son almacenables en el subsistema de memoria por restricciones de
espacio se cuenta con otro mecanismo que es el posicionamiento en el subsistema de 10. El
trabajo con dreas temporales incrementa de manera notable los tiempos de respuesta, por ende
debe cuidarse su buen uso.

El procesamiento en paralelo

El optimizer es capaz de definir si el costo evaluado como el tiempo necesario para satisfacer una
sentencia se vera mejorado si distribuye el trabajo entre varios procesadores. Una vez que
determina que el tiempo de respuesta del manejador se verd beneficiado por este tipo de
procesamiento entonces las tareas de un operador se dividen entre varios procesadores del
subsistema de CPUs. La siguiente figura muestra como DB2 decide y conceptualiza el ahorro en el
tiempo de ejecucién al utilizar paralelismo™.

“ como tal MySQL sélo soporta Nested Loops como el Unico operador de join, sin embargo es posible
emular un operador Hash Join utilizando Hash Indexes, los cuales sélo tienen soporte explicito para el motor
de almacenamiento “Memory”.

*1 Mullins, Craig S. (2004). DB2 Developer's Guide (Fourth ed.). United States of America: Sams Publishing.
pp. 753 -759
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Elapsed Execution Time

Serial Parallel

La reduccion del tiempo de ejecucion de una tarea en paralelo

En todo caso se desea que un RDBMS que soporta un sistema tipo OLTP no ejecute la mayoria de
sus sentencias en paralelo, ya que este comportamiento indicaria que las sentencias resultan ser
demasiado costosas en tiempo y por ello se decide el uso de este mecanismo. Un grupo de estas
sentencias ejecutdndose de forma concurrente elevara el uso de los CPUs del subsistema de
procesadores, lo que hara que en general un servidor presente lentitudes en la atencién de
procesos o inclusive habra un peligro latente de tener una caida del servicio por la falta de
atencién de los procesadores a otros procesos criticos del sistema operativo.

VI. Listado del conjunto de sentencias analizables
Los ejemplos de los listados de control de sentencias analizables se muestran para los andlisis
correspondientes.
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Andlisis de calidad de cédigo

Listado Solicitud de Multiples Objetos Forzar al Uso de Reutilizabilidad Transacciones Sentencias
mas lecturas temporales optimizer estructuras del plan de con mayor en pares
informacion del de datos ejecucion duracion
de la que se mismo utiles

requiere conjunto
de datos

Sentencias con la
mayor cantidad de
lecturas

Sentencia 1
Sentencias con la
mayor cantidad de
escrituras

Sentencia 1
Sentencias con el
mayor uso de
procesador
Sentencia 1
Sentencias con el
mayor consumo de
memoria

Sentencia 1
Sentencias con la
mayor cantidad de
datos operados
Sentencia 1
Sentencias con las
mayores esperas por
el subsistema de 10
Sentencia 1
Sentencias con las
mayores esperas por
el subsistema de
memoria

Sentencia 1
Sentencias con las
mayores esperas por
el subsistema de CPUs
Sentencia 1
Sentencias con las
mayores esperas por
el subsistema de red
Sentencia 1
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Andlisis de planes de ejecucion

Listado Operadores con Operadores JOIN Operadores JOIN Operadores SORT Operadores de
exploracién que reciben con tratamiento a conjuntos de agregacion con
innecesarias muchos datos de conjuntos datos grandes discriminacion

Sentencias con la
mayor cantidad de
lecturas

Sentencia 1
Sentencias con la
mayor cantidad de
escrituras

Sentencia 1
Sentencias con el
mayor uso de
procesador
Sentencia 1
Sentencias con el
mayor consumo de
memoria

Sentencia 1
Sentencias con la
mayor cantidad de
datos operados
Sentencia 1
Sentencias con las
mayores esperas por
el subsistema de 10
Sentencia 1
Sentencias con las
mayores esperas por
el subsistema de
memoria

Sentencia 1
Sentencias con las
mayores esperas por
el subsistema de CPUs
Sentencia 1
Sentencias con las
mayores esperas por
el subsistema de red

Sentencia 1
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is de mantenimiento y disefio de estructuras de datos

Listado Tablas con estructuras Falta de la Omisién de Omision de indices Tablas con
de datos que ocupen actualizacion un indice de indices de duplicados multiples
mas espacio de estadisticas orden fisico orden légico indices

Sentencias
con la mayor
cantidad de
lecturas
Sentencia 1
Sentencias
con la mayor
cantidad de
escrituras
Sentencia 1
Sentencias
con el mayor
uso de
procesador
Sentencia 1
Sentencias
con el mayor
consumo de
memoria
Sentencia 1
Sentencias
con la mayor
cantidad de
datos
operados

Sentencia 1

Sentencias
con las
mayores
esperas por
el subsistema
de 10

Sentencia 1

Sentencias
con las
mayores
esperas por
el subsistema
de memoria

Sentencia 1

Sentencias
con las
mayores
esperas por
el subsistema
de CPUs

Sentencia 1

Sentencias
con las
mayores
esperas por
el subsistema
de red

Sentencia 1
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Andlisis de concurrencia

Listado Candados impuestos por mucho  Procesos esperando por candados Deadlocks
tiempo impuestos

Sentencias
con la mayor
cantidad de
lecturas
Sentencia 1
Sentencias
con la mayor
cantidad de
escrituras
Sentencia 1
Sentencias
con el mayor
uso de
procesador
Sentencia 1
Sentencias
con el mayor
consumo de
memoria
Sentencia 1
Sentencias
con la mayor
cantidad de
datos
operados
Sentencia 1

Sentencias
con las
mayores
esperas por
el subsistema
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Introduccion al modelo relacional
El modelo relacional fue concebido en la década de 1960 por Edgar F. Codd, quien trabajé para
IBM. Es simplemente una forma rigurosa de cdmo los usuarios perciben y trabajan con los datos.

El modelo aborda los tres aspectos principales del tratamiento de datos de la siguiente manera*:

e Estructural
Los datos se perciben por el usuario como tablas y nada mas que tablas.
e Manipuladora
Los usuarios manipulan los datos con un conjunto abierto de operadores relacionales. Los
operadores constituyen el algebra relacional.
e Integridad
Las tablas habran de satisfacer las restricciones de integridad definida.

El aspecto estructural también se expresa por el principio de informacidn, que afirma que toda la
informacidn en una base de datos relacional se expresa en forma de una y sélo una, y que sélo se
permite su definicidon mediante valores explicitos en las columnas que definen las filas de una
tabla.

Las relaciones y las tuplas
Una relacién es el objeto matematico que los profesionales de las bases de datos llaman tabla.

Los elementos de una relacidn representan instancias de alguna entidad real, como una persona,
un lugar, una cosa o un evento. La relacién es el conjunto de estos elementos, y estos elementos
son matematicamente denominados tuplas. El modelo relacional utiliza una nocién mas general
de la definicidn de una tupla que la que se conceptualiza para la teoria de conjuntos.

Para la definicion del modelo relacional las tuplas tienen partes bien definidas pero sus
componentes estan identificados por el nombre del atributo. Esta es la diferencia principal con la
definicidon de la teoria de conjuntos donde cada elemento de la tupla estd identificado por la
posicién ordinal.

Una tupla esta formada por un conjunto de atributos, cada uno de los cuales esta representado
por tres componentes:

e El nombre del atributo
e Eltipo de atributo

2 Date, C. J (2004). An introduction to database systems (Eight Edition). United States of America: Adisson-
Wesley. pp. 60.
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e Elvalor del atributo
Para el modelo relacional un conjunto desordenado de tuplas tiene el mismo encabezado.

El conjunto de los nombres de los atributos y sus tipos son el encabezado de una tupla. El
encabezado de una tupla es entonces el formato en el que cada tupla estara definida. Las
propiedades de las tuplas son las siguientes:

e (Cada atributo nombrado de una tupla contiene exactamente un valor del tipo indicado
para dicho atributo

e Los atributos de una tupla no tienen orden, por consiguiente cada atributo tendra un
nombre distinto, la razén es que no es factible referirnos a un tributo por su posicién
ordinal

e Un subconjunto de los atributos de una tupla también se considera una tupla, sélo que la
nueva tupla tendra menos atributos

Una relacion consiste pues de un conjunto de tuplas con el mismo encabezado. Un ejemplo de una
tupla y su agrupacion en una relacion seria el de la siguiente lamina:

Tupla
Nombre del atributo | IdReproductor | Descripcion Costo
Encabezado{ Tipo del atributo Entero Cadena (50) Decimal
Valor 1 MP4 Player 5000.00
Reproductor (relacién)
Nombre del atributo | IdReproductor | Descripcidon Costo
Encabezado de tupla{ Tipo del atributo Entero Cadena (50) Decimal
Tupla 1 MP4 Player 5000.00
Tupla 2 MP3 Sport 3000.00
Tupla 3 AVI Player 6000.50
Tupla 4 DivX Player 4500.00

Una tupla y una relacion de tuplas

Se observa que la tupla tiene un encabezado que la describe, mientras que en la relaciéon tenemos
varias tuplas descritas bajo el mismo encabezado.

El significado de las relaciones
Cada relacidon representa una entidad real, como una persona, un lugar, una cosa o un evento. Una
entidad es una cosa que es claramente identificada y que es de interés para el negocio.
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Cada representacion de una entidad es identificable inequivocamente, un hecho que hace posible
utilizar una relacién para representar una entidad. Cada representacién de una entidad
desempeia un papel importante en la aplicacidn o el sistema en que es utilizada.

Este es el concepto abstracto:

Una base de datos sdlo tiene clases entidad (y los atributos de las
entidades) que tienen una razon para estar alli. Cada representacion de una
entidad es descrita por uno o mds atributos. Las relaciones son asociaciones
entre entidades. Una relacion es un subconjunto del producto cruz de los
conjuntos de entidades involucradas en la relacién. Los atributos dan
alguna informacion sobre entidades que son de interés para la aplicacion.

El parrafo anterior define el significado de las relaciones y de las entidades, asi como la relacion
4
entre ellos®.

El enfoque de entidad-relacion (ER) es también el mds ampliamente utilizado para el modelado de
entidades en las bases de datos relacionales, asi como para el modelado de relaciones y sus
atributos.

Integridad de los datos

La integridad de los datos es fundamental para una base de datos relacional. Un RDBMS por
definicion cumple las reglas de integridad. Por lo que las reglas son parte integrante de una base
de datos.

Las restricciones declarativas son el mecanismo utilizado para crear reglas que permitan asegurar
la integridad de los datos con apego a las reglas de negocio.

Las reglas del negocio representan cualquier cosa, como reglas de cardinalidad o frecuencia
(nimero maximo o minimo de tuplas almacenables en una relacidn en cualquier momento), reglas
de derivacidon de datos (como el calcular el estado de eventos), reglas de subconjunto (una
relacién es el resultado de un subconjunto de las tuplas de otra relacion), reglas de inclusion (sélo
se recibiran lotes de un proveedor en un periodo donde este tenga un contrato valido), reglas de
proceso (el orden de los eventos que es necesario que ocurran previamente) y mucho mas.

Es del disefiador de bases de datos y del disefiador de las aplicaciones la responsabilidad de decidir
donde aplicar las reglas del negocio. Es vélido y practico definir firmemente las restricciones
declarativas en la base de datos relacional ya que estas son las caracteristicas propias de todas las
bases de datos relacionales.

* Definicion concluida de la obra de Peter Chen. Chen, Peter (1976). The Entity-Relationship Model — Toward
a Unified View of Data. United States of America: MIT Press. pp. 10 - 20
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Las restricciones se clasifican en otras formas también. Por ejemplo, de acuerdo al tipo de objeto
gue restringen, ya sea un tipo de dato, un atributo, una relacién o una restriccién de base de
datos. Otro ejemplo de clasificacién surge del momento en que se hace la validacién de la
restriccion, ya sea de forma inmediata o diferida basada en cuando la restriccién se forzard ya sea
inmediatamente o al final de la transaccién.

Nétese que de acuerdo a la regla que dice “No debe haber ningun valor en la base de datos en
ningin momento que viole un predicado de restriccion”** sélo las restricciones inmediatas tienen
cabida dentro de las bases de datos relacionales. Esto significa que una restriccién se forzara
necesariamente en los limites de una sentencia DML*, no al final de la transaccién o incluso
después.

Integridad de entidad

Las tablas en una base de datos son la representacidn fisica de lo que el modelo relacional define
como las relaciones y cada fila de una tabla representa las tuplas de una relacidn. La integridad de
una entidad consiste en identificar inequivocamente las filas en una tabla.

Para ello debe haber una combinacién de columnas que fisicamente representan atributos y que
identifiquen inequivocamente a una fila. El conjunto minimo de columnas que identifican cada fila
se denomina clave. Cada tabla tendrd incluso multiples combinaciones de columna Unica — en
otras palabras, varias claves candidatas. Depende del disefador de la base de datos seleccionar
una de esas claves como su referencia principal para cada fila y llamarlo clave principal o llave
primaria.

Como ejemplo de la integridad de entidad tenemos una tabla de empleados, donde por disefio
cada empleado tiene un ID numérico Unico que lo identifica de entre el resto de los empleados y
de hecho esta es la llave primaria, mientras que para otro sistema en otra empresa los empleados
son identificados utilizando el numero de seguridad social federal como la llave primaria.

Integridad referencial

Una clave externa es un conjunto de columnas de una tabla cuyos valores coinciden con algunas
claves de otra tabla, en otras palabras, una copia de una clave de una relacidn en otra. A las claves
externas también se les conoce como llaves foraneas.

Las llaves foraneas denotan asociaciones entre las relaciones; son el pegamento que mantiene
unidas las relaciones en una base de datos. La aplicacion de reglas de llave fordnea se expresa
brevemente: en una base de datos no deben existir tuplas con llaves foraneas que no tengan

4 Date, C. J (2004). An introduction to database systems (Eight Edition). United States of America: Adisson-
Wesley. pp. 260

** Una sentencia de tipo DML (Data Manipulation Language) en el ANSI de SQL es aquella que permite la
manipulacidn de tuplas, mientras que las sentencias del tipo DDL (Data Definition Language) son aquellas
que permiten la modificacién de definicién y estructuras de los objetos en la base de datos.
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contrapartes en las entidades correspondientes en ningin momento. Las llaves fordneas
mantienen referencias entre las relaciones, en otras palabras, mantienen la integridad referencial.

VIII.  Niveles de RAID
Para tener un mejor entendimiento de porque este subsistema es considerado el mas lento se
explicara el disefio del subsistema a nivel fisico asi como las tecnologias que estan provocando la
revolucion en los disefios de los RDBMS.

Disponibilidad y performance son 2 factores que se deben tomar en cuenta al momento de
disefiar una estrategia de configuracion del subsistema de 10. La Unica cosa segura al utilizar discos
para almacenamiento es que, no importa el fabricante, todos los discos llegardn a un punto en que
fallaran.

Para evitar que las operaciones de la empresa se vean interrumpidas o incluso condenadas a
desaparecer sin una posible recuperacién o que el tiempo de recuperacion del subsistema sea tan
alto que se pierdan grandes sumas de dinero para el negocio los fabricantes de soluciones de
almacenamiento han desarrollado estrategias de almacenamiento que permitan la tolerancia a
fallos del hardware asociado al subsistema. Aun asi, la tolerancia a fallos impone cuotas al
desempeno, lo cual hace necesario contar con un conocimiento de cada uno de los mecanismos
de tolerancia a fallos para entender mejor como esto afecta o no al desempefio.

Un dispositivo de arreglo redundante de disco independientes (redundant array of independent
disk, RAID) es una forma popular de configurar un disco légico de gran tamafio formado de un
conjuntos de discos mas pequefios. La idea es simple, combinar varios discos de bajo costo en un
arreglo ordenado para obtener un mejor desempeiio y seguridad en los accesos a datos.

Esto permite reemplazar un gran disco caro por varios discos pequefios mucho mas baratos. Los
datos estan divididos en pequefios trozos de igual tamafo (denominado volumen seccionado o
stripe volume), usualmente de 32 KB o 64 KB, y un trozo es escrito en cada disco en la distribucion
exacta determinada por el nivel adoptado por el RAID. Cuando la informacidn es leida el proceso
es revertido, dando la apariencia de tener y hacer uso de un gran disco en lugar de muchos discos
pequefios.

Los dispositivos de almacenamiento en arreglo proveen redundancia, si un disco en el RAID falla
ocurrird una reconstruccidn automatica e inmediata con los datos en el resto de los dispositivos en
el arreglo.

Cuando se habla de desempefio del subsistema de |0 dos factores son interesantes: la taza de
transferencia y el nimero de operaciones de 10 permitidas por segundo. La taza de transferencia
se refiere a la eficiencia con la que los datos se desplazan en el controlador del sistema de discos.
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Para las operaciones de 10, mientras mds operaciones sean soportadas por el sistema de discos en
un periodo de tiempo tendremos un mejor desempeiio.

La disyuntiva inherente a los sistemas RAID se da entre el performance y la rentabilidad. Por este
hecho existen 2 esquemas fundamentales de organizacién de los RAID, seccionamiento del arreglo
de disco y el espejeo de los discos en el arreglo, para mejorar el desempefio e incrementar la
rentabilidad.

Los esquemas de espejeo o mirroring involucran duplicacion completa de datos. A pesar de que
los sistemas RAID sin espejo también involucran redundancia es necesario decir que no es de tan
alto nivel como en los sistemas RAID espejeados. La redundancia en sistemas RAID no espejeados
se basan en el hecho de que necesitan informacion de “paridad” para la reconstruccién de
volumenes en caso de problemas de funcionamiento del arreglo.

La siguiente lista describe los sistemas de RAID mas comUnmente utilizados. Excepto por el RAID 0
todos los otros sistemas son redundantes.

e RAID O: Striping
Estrictamente hablando, esto no es realmente un nivel de RAID, ya que la creacién de
volumenes seccionados no proporciona ningun tipo de proteccion de datos. Los datos se
dividen en trozos y se colocan en varios de los discos que componen el arreglo de discos.
Un volumen seccionado es entonces el conjunto de todos los bloques en los discos.

Suponga que el tamafio del fragmento o del segmento es de 8 KB. Si existen tres discos en
el RAID y tenemos un bloque de datos de 24KB que se van a escribir en el sistema RAID,
los primeros 8 KB se escriben en el disco primero, el segundo de 8 KB se escriben en el
disco segundo, y los 8KB finales serian escritos en el ultimo disco.

Debido a que las entradas y salidas se distribuyen en varios discos, el rendimiento de los
sistemas RAID O es bastante alto. Por ejemplo, escribir un archivo de 800 KB en un
conjunto RAID de ocho discos con un tamafo de banda de 100 KB se harda en
aproximadamente una octava parte del tiempo que se tardaria en hacer la misma
operacion en un sélo disco. Sin embargo, ya que no hay redundancia, la pérdida de una
sola unidad resultara en la pérdida de todos los datos, los datos se almacenan de forma
secuencial en los bloques. RAID 0 es sobre todo util para el rendimiento pero no presta
atencion a la proteccion.

e RAID 1: Mirroring
En RAID 1, todos los datos se duplican, o se espejean, en uno o mas discos. El rendimiento
de un sistema RAID 1 es mas lento que un sistema RAID 0 porque las transacciones de
entrada se realizan sdélo cuando se escribe correctamente en todos los discos duplicados.
La fiabilidad de arreglos en espejo es alta, aun si ocurriese el fallo de un disco en el
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conjunto no se produciria ninguna pérdida de datos. El sistema seguiria funcionando en
tales circunstancias, y habria forma y tiempo para regenerar el contenido de los discos
perdidos copiando los datos de los otros discos. RAID 1 estd orientado a la proteccion de
los datos, con un rendimiento a un segundo plano. Sin embargo, de todos los sistemas
RAID, RAID 1 sigue ofreciendo el mejor rendimiento.

Es importante sefalar que para RAID 1 la adquisicion de un ndmero n de discos significa
gue en realidad sélo n/2 discos seran asignados para el almacenamiento en el sistema. El
rendimiento de lectura mejora en un sistema RAID 1, ya que los datos se escanean en
paralelo.

RAID 2: Striping con deteccidn y correccidn de errores

RAID 2 utiliza seccionamiento con deteccién de errores y cuenta con capacidades
adicionales de correccidn. Los segmentos garantizan un alto rendimiento, y los métodos
de correccidén de errores permiten garantizar la fiabilidad.

Sin embargo, el mecanismo que se utiliza para corregir errores es voluminoso y ocupa
mucho espacio en disco. Este es un sistema de almacenamiento costoso e ineficiente.

RAID 3: Striping con paridad dedicada

Los sistemas en RAID 3 también son sistemas en secciones, con un disco adicional de
paridad que contiene la informacion necesaria para la correccién de errores en el stripe.
La paridad implica el uso de algoritmos para calcular los valores que permiten la
reconstruccion de los datos en un nuevo disco ante la pérdida de datos en uno de los
discos del sistema.

Las operaciones de Input/Output son mas lentas en sistemas RAID 3 que en los sistemas
de seccionamiento puro, como RAID 0, ya que la informacion también tiene que ser escrita
en el disco de paridad. Los sistemas RAID 3 sélo procesan una peticion de 10 a la vez.

Sin embargo, RAID 3 es un sistema mas sofisticado que RAID 2 e implica menor consumo y
carga que RAID 2. Lo Unico que se necesita para el arreglo es una unidad de disco
adicional, ademas de las unidades que contienen los datos. Si un disco falla, el arreglo
sigue funcionando satisfactoriamente, mientras tanto la unidad que ha fallado entrara en
un proceso de reconstruccién con la ayuda de la informacién de paridad almacenada en el
disco de correccion de errores que almacena la paridad adicional.

RAID 5 con secciones pequenas proporciona un mejor rendimiento que los arreglos de
disco RAID 3.

RAID 4: Striping modificado con paridad dedicada
Las secciones de los sistemas RAID 4 se realizan en trozos mucho mds grande que en los
sistemas de RAID 3, lo que permite que el sistema de 10 procese multiples peticiones al
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mismo tiempo. En los sistemas RAID 4, los discos individuales se acceden de forma
independiente, a diferencia de los sistemas RAID 3, lo que conduce a un rendimiento muy
superior al leer los datos de los discos.

La escritura es una historia diferente bajo esta configuracién. Cada vez que se necesite
llevar a cabo una operacién de escritura, los datos de paridad para el disco
correspondiente deberan ser actualizados antes de que los nuevos datos sean escritos.
Por lo tanto, la escritura es una operacién lenta en definicién, y el disco de paridad se
convertird en un cuello de botella.

e RAID 5: Striping modificado con paridad intercalada
Bajo esta configuracion de arreglo del disco, los datos y la informacién de paridad se
intercalan a través del arreglo de discos. Las escrituras en RAID 5 tienden a ser mas lentas,
pero no tan lentas como en los sistemas de RAID 4, ya que el volumen maneja multiples
solicitudes de escritura simultanea. Varios fabricantes han mejorado el rendimiento de
escritura mediante el uso de técnicas especiales, como el uso de memoria no volatil para
el registro de las escrituras.

RAID 5 proporciona practicamente todos los beneficios del seccionamiento (alta velocidad
de lectura), mientras que proporciona la redundancia necesarias para la fiabilidad, que
RAID 0 no ofrece.

También existen niveles mds complejos de RAID que incluyen volumenes légicos de diferentes
niveles de RAID. Los niveles multiples de RAID permiten las siguientes configuraciones

e RAIDO+1
Estos sistemas RAID ofrecen las ventajas de los discos seccionados y los espejos. Tienden a
alcanzar un alto grado de rendimiento debido a la creacion de secciones, mientras que
ofrece una alta fiabilidad debido al hecho de que todos los discos se espejean. La Unica
restriccion es que se debe solicitar el doble de la cantidad de discos que realmente se
necesitaran para los datos, porque va a reflejar todos los discos.

e RAID3+0
Esta es una implementacion de RAID multinivel compuesto de varios volimenes ldgicos
con seccionamiento de datos (RAID 0). Un volumen légico con varios miembros logicos en
RAID 3 se considera un RAID (3+0) o RAID 53.

e RAID5+0
Este es un volumen légico compuesto de varios volimenes légicos en RAID 5.

e RAID5+1



xlvi

Para este volumen multinivel se requiere de varias controladoras RAID. En un arreglo del
tipo RAID 5+1 existe una primera capa de nivel 1 formada de una controladora de
volumenes en RAID 5 y en la capa de nivel 2 encontramos varios volimenes virtuales un
RAID 1 que mantienen un espejo de los datos™.

e RAID5+5

Para este volumen multinivel se requiere de varias controladas RAID. En un arreglo del tipo
RAID 5+5 existe una primera capa de nivel 1 formada de varios volumenes légicos en RAID
5y en la capa de nivel 2 encontramos varios volimenes virtuales un RAID 5.

[X. Nuevas tecnologias de almacenamiento
Las tecnologias de almacenamiento actuales son muy superiores a las tecnologias de hace cinco
anos. Las unidades de disco se han vuelto mas rapidas, no es dificil encontrar discos de 10,000
RPM y 15,000 RPM de velocidad en la actualidad. Estos discos tienen velocidades de busqueda de
3.5 milisegundos.

Ademas, Interfaces SCSI avanzadas y el creciente uso de las interfaces de canal de fibra entre los
servidores y dispositivos de almacenamiento han aumentado las tasas de transferencia de datos
hasta a 100 MB por segundo o inclusive mas rapido. La capacidad de los discos individuales
también se ha incrementado considerablemente, con discos de 180 GB que son bastante
comunes hoy en dia. El tiempo promedio antes de un fallo de estos discos de nueva generacién es
también muy alto, a veces de mds de un millén de horas.

Las nuevas arquitecturas tecnoldgicas para el almacenamiento de datos toman ventaja de todos
los factores anteriores para proporcionar un excelente soporte de almacenamiento para los
RDBMS. Existen dos arquitecturas de almacenamiento bastante rentable como son las redes de
almacenamiento (SAN) y los sistemas de almacenamiento conectado a red (NAS). A continuacién
se describiran estas arquitecturas de almacenamiento.

Storage Area Networks

Hoy en dia, las grandes bases de datos estan en todas partes, bases de datos con terabytes ya no
son una rareza. Las organizaciones tienden no solamente a tener varias grandes bases de datos
OLTP de trabajo, sino que también utilizan grandes almacenes de datos y data marts para apoyar
la toma de decisiones gerenciales. Storage Area Networks (SANs) hacen uso de conexiones de alto
desempeno y técnicas de almacenamiento en RAID para alcanzar el desempefio y la fiabilidad que
demanda la informacién de las organizaciones hoy en dia.

Los centros de datos modernos utilizan redes SAN para optimizar el rendimiento y la fiabilidad. Las
SAN pueden ser muy pequefias o muy grandes, y se adaptan facilmente a las Ultimas tecnologias

* Oracle. Sun StorEdge™ 3000 Family RAID Firmware 4.2x User’s Guide. http://docs.oracle.com/cd/E19236-
01/817-3711-18/817-3711-18.pdf. [consulta: Noviembre de 2011]
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xlvii

de almacenamiento en disco y de redes de comunicaciones. Tradicionalmente, los dispositivos de
almacenamiento se conectaban a las computadoras a través de un dispositivo SCSI. SAN puede
conectarse a los servidores a través de tecnologia de alta velocidad de canal de fibra con la ayuda
de switches y hubs. Se puede adaptar dispositivos anteriores compatibles basados en SCSI para su
uso con una SAN, o pueden utilizarse dispositivos totalmente nuevos especialmente disefiados
para la SAN. Una SAN es posible gracias al uso de switches de canal de fibra llamados switches
Brocade. Mediante el uso de concentradores se pueden utilizar redes SAN que estan a varios
kildmetros de distancia de los servidores host.

Networked Attached Storage

En pocas palabras, el Networked Attached Storage (NAS) es una caja negra conectada a la red, y
provee almacenamiento adicional. El tamafio de la NAS puede estar en un rango de un espacio tan
pequeiio como 2GB y hasta un tamafio en terabytes de capacidad de almacenamiento.

La principal diferencia entre una NAS y una SAN es que por lo general es mas facil ampliar el
sistema de almacenamiento SAN utilizando el software proporcionado por el proveedor. Por
ejemplo, se pueden combinar varios discos en un sélo volumen en una SAN. Un NAS estd
configurado con su propia direccién, pasando asi los dispositivos de almacenamiento fuera de los
servidores. EI NAS se comunica y transfiere datos a los servidores cliente a través de protocolos
como el sistema de archivos de red (NFS).

La arquitectura NAS realmente no es muy adecuada para grandes bases de datos OLTP. Uno de los
enfoques actualmente recomendados por muchos proveedores de almacenamiento en general es
tener la combinacion de las tecnologias SAN y NAS para tener lo mejor de ambos mundos.

InfiniBand

Una de las ultimas tecnologias es la red InfiniBand, una alternativa basada en estandares para
Ethernet, que busca superar las limitaciones de las redes basadas en TCP/IP. Uno de los impulsores
de los cambios en tecnologia de almacenamiento en red es reducir los cuellos de botella de 10
entre la CPU y los discos. InfiniBand toma otro enfoque y trabaja entre el controlador de canal del
servidor y un adaptador especial en las maquinas o dispositivos de almacenamiento, por lo que no
se requiere un bus de 10. Un simple enlace puede funcionar a 2.5 GB por segundo. InfiniBand
ofrece un mayor rendimiento y menor latencia y uso de CPU comparado con las soluciones
normales de TCP/IP y Ethernet

Teniendo en cuenta las empresas de alto perfil que participan en el desarrollo de este concepto
(Microsoft, IBM, Sun, HP, y algunos de los principales proveedores de almacenamiento), sera
posible ver un impulso considerable en el drea de almacenamiento. InfiniBand soporta su propio
protocolo, lamado Sockets Direct Protocol (SDP).

SSD
La industria del almacenamiento ha hecho esfuerzos importantes en los ultimos afios para evitar el
cuello de botella, cada vez mas oneroso, que las unidades de disco magnético representan.
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La solucién mas frecuente, y hasta hace poco la mas practica, ha sido la implementacion de discos
de "carrera corta": basicamente la instalacién de mas discos de los que son necesarios para el
almacenamiento de datos con el fin de aumentar la capacidad de 10. Esto aumenta la capacidad
general de 10 del subsistema de disco pero tiene un efecto limitado en la latencia de las distintas
operaciones de 10 que se pueden registrar.

Las tecnologias de disco de estado sélido tienen latencias muy por debajo de las registradas por
los discos magnéticos ya que estan construidos Unicamente por componentes electrénicos y la
tendencia es la aceleracién en el rendimiento y un aumento en la capacidad, segun lo predicho por
la ley de Moore.

Las dos categorias principales de la tecnologia de disco de estado sélido son:

e DDR RAM basada en SSD, en el que la memoria utilizada como medio de almacenamiento
no es muy diferente de la memoria RAM del ordenador.

Un condensador o bateria se ha incorporado para que los datos se puedan escribir en un
medio de almacenamiento no volatil en caso de una falla de energia.

e Memoria basada en Flash SSD, en el que los datos se almacenan en la memoria flash
NAND similar a la utilizada en las unidades USB y dispositivos de consumo. Esta memoria
no es volatil, por lo que no se pierdan datos en caso de una falla de energia.

El rendimiento de los SSD es de magnitud superior a los dispositivos de disco magnético,
en especial para operaciones de lectura.

Los discos de carrera corta pueden mejorar la latencia de busqueda de |0 mediante la reduccion
de la distancia media que el brazo de lectura necesita moverse a través del disco y la
concentracién de datos en los sectores exteriores de los platos donde la velocidad de rotacién
general es mas alta.

Paul Randal expone en su blog*’ algunas mediciones del desempefio de diferentes tecnologias de
almacenamiento incluyendo a los discos SSD. De esta investigacion se destaca la velocidad de
almacenamiento en SSD respecto a voliumenes SCSI.

X. Historia de la adopcion del Optimizador Basado en Costos en Oracle
En Oracle 8i, el optimizador simplemente contaba el nimero de solicitudes que él esperaba hacer
al subsistema de 10. El plan de ejecucién que requiriera el nimero menor de solicitudes era el que
se escogia de entre todos los planes generados. Esta versién no tomaba en cuenta las siguientes
consideraciones:

* Randal, Paul. Benchmarking: Introducing SSDs (Part 3: random inserts with wait stats details).
http://www.sqlskills.com/BLOGS/PAUL/post/Benchmarking-Introducing-SSDs-(Part-3-random-inserts).aspx.
[consulta: Noviembre del 2011]
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e Un escaneo completo de tabla en forma de heap podria requerir mucho mas CPU que una
ruta que utilizara un indice

e No tomaba en cuenta que la lectura de 128 bloques podria tomar mas tiempo que la
lectura de un Unico bloque

e No tomaba en cuenta que la lectura de 128 bloques podria hacer en varias lecturas
separadas debido a la organizacién de la informacién en el subsistema de 10 y en el
subsistema de memoria

e No tomaba en cuenta que la solicitud podria satisfacerse desde la lectura del buffery / o
caché sin requerir acceso al subsistema de 10

En Oracle 9i el optimizador introdujo una caracteristica referente al costeo de CPU. Se podia
almacenar informacién de los tiempos de respuesta de solicitudes al subsistema de IO por un
Unico bloque o multiples bloques asi como la informaciéon del tamafio tipico de un bloque
requerido. El optimizador tomaba este factor y lo agregaba a la ecuacién para determinar mejor el
costo.

Esos refinamientos asegurarian que el optimizador tuviera un mejor estimado del costo de
escaneo completo de tablas y produciria planes de ejecucion mas sensibles con menores
anomalias.

En Oracle 10g aparecio el optimizador offline. Esta caracteristica permitia generar y almacenar
informacidn estadistica critica. Lo que ayudaba al optimizador a lidiar en linea con problemas
relacionados a la distribucidn de datos.

A continuacion se ilustra la implementacion del optimizer y algunos otros componentes de los
manejadores que permitird ver mejor como funciona por dentro cada implementacion.
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Glosario

RDBMS Sistema manejador de bases de datos relacionales o sistema de gestion de
bases de datos relacionales, es software capaz de manejar las relaciones
definidas segun el modelo relacional.

10 Input / Output, término utilizado para hablar del subsistema de
almacenamiento en disco.

DBA Database Administrator, Administrador de base de datos en espafiol.

Buffer Espacio de memoria utilizado para el almacenamiento general de datos.

Cache Espacio de memoria utilizado para duplicar datos almacenados en otros
subsistemas.

indice Estructura B+-tree que ordena fisicamente los registros de una tabla.

CLUSTERED

indice NON Estructura B+-tree que no ordena fisicamente los registros de una tabla, en su

CLUSTERED lugar se mantienen apuntadores a la ubicacidn de los registros.

Funcidon Hash

Funcién de conversién de una cadena de bytes entrantes en una representacion
numeérica.

Query

Predicado del lenguaje de consultas SQL utilizado para operar relaciones y sus
atributos bajo el dlgebra de relaciones y el célculo relacional.
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