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Consultas de alto custo estão presentes em vários tipos de aplicações como, por 

exemplo, as aplicações OLAP (On-Line Analytical Processfng). Elas demandam grande 

capacidade de armazenamento e poder de processamento dos sistemas de bancos de dados que 

as suportam. Nesta tese, propomos uma solução para essa demanda implementando 

paralelismo intra-consulta em um cluster de bancos de dados com SGBDs utilizados como 

componentes do tipo "caixa-preta". Nossa proposta emprega uma técnica simples e eficiente 

denominada fragmentação virtual adaptativa, que não requer nenhum conhecimento prévio a 

respeito do banco de dados ou do SGBD: Ela inclui ainda uma técnica distribuída para 

balanceamento dinâmico de carga a fim de lidar com problemas causados por distorção na 

distribuição de dados. Para validar nossa solução, implementamos um protótipo de um cluster 

de bancos de dados utilizando a linguagem Java e o SGBD PostgreSQL em um cluster com 

64 nós e realizamos experimentos com o benchinwk TPC-H. Os resultados mostram que 

nossa soluçiio é capaz de obter aceleração linear e, diversas vezes, superlinear durante o 

processamento de consultas. Utilizando dados com distribuição unifome, ela apresenta 

melhor desempenho do que a fragmentação virtual simples na maioria dos casos e é superior 

em todos os casos com distribuição não uniforme. Finalmente, resultados com múltiplas 

submissões de consultas também apontam a superioridade de ~ o l u ç ã o  intra-consulta 

sobre a solução que utiliza exclusivamente paralelismo inter-consultas. 
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Heavy-weight queries are found in many applications, e.g., OLAP (On-Line Analytical 

Processing) applications. They typically require high storage capacity and processing power 

f?om the underlining database system. In this thesis, m d d r e w t h i s  problem implementing . , 

intra-query parallelism in a database cluster with black-box DBMSs, Our solution to keavy- 

weight query processing uses a simple, yet efficient, adaptive virtual partitioning techque, 

without requiring any howledge about the database and the DBMS. It includes a distributed 

load balancing techmque to deal with attribute data skew. To validate our solution, we 

implemented a Java database cluster prototype using PostgreSQL DBMS on a 64-node cluster 

and ran experiments with the TPC-H benchmark. The results show that our solution yields 

linear, and often super-linear, speedup. It outperfoms traditional virtual partitioning in most 

situations with unifom data distribution and in a11 cases with data skew. Finally, multi-qríery 

experirnents çhow our intra-query solution is superior to those that employ only inter-query 

parallelism. 
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I. Introdução 

Aplicações para processamento analítico on-line (OLAP - On-Line Ancrlyficul 

Procemirzg) ~ecessít-an; de suporte de alio desemperko para operações em ba~círs de 

dados. Tipicamente, essas aplicações acessam grandes conjuntos de dados através de 

consultas de alto custo. Operações de atualização são menos frequentes. O benchmark 

TPC-H (TPC, 2003a), por exemplo, voltado para representar genericamente aplicações 

OLAF, apresenta v i a s  e qmtro operagTrês de acesso ao banco de dados. Entre elas, 

virite e duas são consultas de alto custo enquanto apenas duas são a~l izações .  O alto 

custo não é a única característica relevante das consultas de aplicações OLAP. Estudos 

feitos por GORLA (2003) mostram que, a medida em que os usuhrios de sistemas desse 

tipo adquirem mais expe&ncia, maior 6 a dêmanda por suporte ao processamento de 

consultas ad-hsc. A otimização de bancos de dados para suporte a consultas ad-hoc é 

um pouco mais complexa, uma vez que elas não são predefinidas. Toma-se então mais 

difícil a escolha das estruturas de acesso a serem criadas e das formas de organização 

dos registros em disco entre oubzs. 

Tradicionalmente, alto deseixpenho em aplicações de banco de dados tem sido 

obtido através de utilizagão de processamento paralelo em servidores com hardware 

especializado, utilizando processadores fortemente acoplados (VALDURIEZ, 1993). 

Nesses servidores, os dados são replicados ou fragmentados &a os nós e m  o objetivo 

de se obter paralelismo durante o processamento de consultas. Apesar de bastante 

eficiente, essa é uma solução dispendiosa em termos de hardware e software. Além 

disso, requer que o sistema de banco de dados paralelo tenha total controle sobre os 

dados, o qae toma tarnb-h dispendiosa a migraçiio de dados a partir de mbimtes 

sequenciais. 

Clusters de bancos de dados são agora uma alternativa de menor custo para 

sistemas de bancos de dados paralelos. Um "cluster de bancos de dados" consiste em 

um cluster de PCs, executando, cada m ddes, rrm Sistema Germciador de Bases da 

Dados (SGBD) padrão, ou seja, sequencial (AKAL et ul., 2002). Alguns fabricantes de 

SGBDs provêem hoje extensões de seus produtos para sua utilização em clusters de 

PCs. Como exemplos, temos o Oracle Real Application Cluster 1Og (ORACLE, 2003), 

o IsM DB2 ICE (DB2, 2004), o RIJISQL Clustm (It%iSQL, 2004a), o PG-Chster 

(PGCLUSTER, 2004) e o Clusgres (CLUSGRES, 2004). A proposta dos clusters de 



bancos de dados porém é utilizar SGBDs sequenciais como componentes do tipo 

"caixa-preta", ou seja, sem modificar seu código-fonte para Incluir frInt;Ionali&deç que 

melhorem sua utilização em clusters. Essa abordagem evita as dispendiosas operações 

de migraqão de bancos de dados, normalmente necessárias nos sistemas paralelos 

(GANÇARSKI, 2002a). A utilização de SGBDs como "caixas-pretas" em clusters 

exige, no entanto, o desmvolvimmto de m a  camada de softwze irítmediária 

(nziddetvare), entre a aplicação e os SGBDs, capaz de coordenar as operações dos 

mesmos a fim de obter o paralelismo desejado. 

As principais soluções de clusters de bancos de dados com SGBDs caixas-pretas 

são PowmDB (POWERDB, 2004), Leg@Net (GANCARSKI et a/., 2002a) e C-JDBC 

(CECCHET et al., 2004). Entretanto, a única que permite o paralelismo intra-consulta é 

o PowerDB. Os demais se baseiam no paralelismo inter-consultas. Esse tipo de 

paralelismo possibilita a obtenção de alto desempenho no processamento de números 

devados de pequenas trmsaçks concorrentes, tipicas do &&e OLTP (@r-Llm 

Transaction Processing). Um número elevado de consultas concorrentes não costuma 

ser, no entanto, urri problema em ambientes OLAP. Normalmente, poucas consultas são 

submetidas simultaneamente. Porém, são consultas de alto custo, que costumam 

apresentar longo t m p o  de processammto mesmo se executadas isoladamente. Nesse 

caso, a solução inter-consultas não é atraente, pois não consegue reduzir esse tempo. 

Uma solução simples e eficiente para processamento paralelo intra-consulta com 

consultas OLAP em clusters de bancos de dados é a "fragmentação virtual" (AKAL et 

al., 2002). O principal requisito para a trtilizâçiio da fragmentação virtual 6 a 

necessidade de que cada nó do cluster seja capaz de acessar todo o banco de dados. Isso 

pode ser obtido se for utilizada uma arquitetura de &sco compartilhado ou uma 

arquitetura de memória distribuída (incluindo tanto a memória principal quanto a 

memória m disco) com replicação total da base de dados. Cada consulta submetida ao 

cluster é reescrita como uma série de sub-consultas, uma para cada nó, através da adiçiío 

de predicados que definem intervalos correspondentes a diferentes fragmentos virtuais 

de uma relação. As consultas reescritas podem ser entZo processadas em paralelo por 

todos os nós. Em comparação com a fragmentação fisica (real), a fragmmtagão vimal 

apresenta as seguintes vantagens: ela elimina a necessidade de um projeto de banco de 

dados distribuído e provê grande flexibilidade para a definição dos fragmentos e 

alocação destes aos nós durante o processamento de consultas. 



Fragmentar virtualmente uma relação garante apenas que cada nó processará 

diferentes sub-conjmtos de tuplas da relação fragmentada. Porém, m a  vez que o 

tamanho de urna tupla & normalmente menor do que o tamanho dê um bloco de &sco, 

alguns fragmentos virtuais podem envolver tuplas localizadas em várias páginas de 

disco diferentes. Eventualmente, as tuplas de um único fragmento podem estar 

localizadas em todos os blocos alocados para a rdaqão fragmentada, o que FmpIicafia 

em um alto custo no acesso ao disco. Para resolver esse problema, o atributo escolhido 

para a determinação dos intervalos correspondentes aos fragmentos, denominado 

"atributo de fragmentação", deve ter sido previamente utilizado para a ordenação flsica 

das tuplas em disco. Com isso, garante-se que as tuplas pcrtencent&~ a wn mesmo 

fragmento se encontram agrupadas no disco. Além disso, deve haver um índice 

ordenado por esse atributo associado a relação fragmentada, a fim de facilitar a 

localização do fragmento por parte do SGBD (AKAL et al., 2002). 

Nesta tese, nos referimos à proposta original da fragmmtaqão vimal feita por 

AKAL ef al. (2002) como "fragmentação virtual simples" (SW - Simplz Virfuul 

Partztioning). A SVP assume distribuição uniforme dos valores associados ao atributo 

de fragmentação entre as tuplas da relação. Os tamanhos dos intervalos correspondmtes 

aos fragmmtos são obtidos calculando-se a diferença entre o maior e o o m o r  valores 

do atributo de fragmentação presentes nas tuplas e dividindo-se essa diferença pelo 

número de nós utilizados para o processamento da consulta. Todos os fragmentos 

virtuais são então definidos por intervalos do mesmo tamanho. Essa abordagem simples 

toma o processo de reescrita da consulta leve e ágil Ele pode por& ser prejudicado por 

dois sérios problemas que podem diminuir dramaticamente o desempenho da S'V'B: 

grandes fragmentos virtuais e distorção de dados. 

Grandes fragmentos virtuais. Na SVP, o tamanho do fragmento virtual utilizado 

durante o processamento das sub-eo~~sultâs é detemirrado pela cardinalidade da relagão 

virtualmente fragmentada e pelo número de nós utilizados. Quanto maior a 

cardinalidade da relação, maiores as dos seus fragmentos, para um número fixo de nós. 

Para a fragmentação virtual ser bem sucedida, é necessário que o plano de execução 

gerado pelo SGBD acesse a tabela virtualmente fragmentada atravk de trm indice 

construído sobre o atributo de fragmentação. Porém, em vários SGBDs, quando, para o 

processamento de uma consulta, o número estimado de tuplas de uma relação a serem 

acessadas ultrapassa determinado limite, essa relação é acessada utilizando-se a busca 



linear. Se um ou mais nós decidem recuperar toda a relação do disco, ou seja, realizar a 

busca linear, o ganho de desempenho obtido com o uso de paraldismo será prej.jtr&cado. 

Na SVP, o único modo de se evitar isso é aumentando o número dê nós do cluster. 

Dktorção de Dados. Em muitas aplicações, é comum a existência de distorção de 

dados (data skew), em particular distorção relacionada a valores de atributos, que ocorre 

quando os valores de alguns atributos não se encontram distribuídos unifomemmte 

entre as tuplas de uma relação (WALTON et ul., 1991). A distorção de valores de 

atributos pode levar a SVP a produzir fragmentos virtuais de tamanhos muito diferentes 

no que diz respeito ao número de tuplas. Apesar dos tamanhos dos seus interna1 10s serem 

iguais, um número diferente de trrplas pode pertencer a cada um deles, gerando 

desbalanceamento inicial de carga entre os nós do cluster. Quanto maior a distorção, 

mais severo o desbalanceamento. Há outros tipos de distorção de dados (MARTENS, 

1999, WALTON et ul., 1991), que podem levar a problemas de desbalanceamento de 

carga mesmo que a carga inicial seja igualmente distribuida. 

Considerando as deficiências da única proposta de paralelismo intra-consulta em 

clusters de bancos de dados que encontramos na literatura (AKAL et al., 2002) e 

considerando o forte apelo do custo/benefício da solução de alto desempenho para 

OLAP através de clusters de bancos de dados, surgiu a motivação desta tese. Assim, 

propomos uma estratégia de paralelismo intra-consulta baseada na fragmentação virtual 

para processamento de consultas OLAP em clusters de bancos de dados que soluciona 

os problemas da SVP, mantendo sua simplicidade e flexibilidade. Essa estratégia inova 

ao propor a Fragmentação Virttral Adaptativa (AVP - Adapfive Virtuai Par-tetio~ztirrg), 

com resultados de sucesso já reportados em LIMA et al. (2004b). A AVF é uma técnica 

simples e eficiente que ajusta dinamicamente os tamanhos dos fragmentos virtuais, sem 

utilizar, para isso, nenhuma informação prévia a respeito do banco de dados nem do 

SGBD. Ela resolve os problemas ligados a grandes fragmentos virtuais. M6-m da AVP, 

nossa estratégia também contribui com um algoritmo descentralizado para 

redistribuição dinâmica de tarefas a fim de lidar com os problemas de desbalanceamento 

de carga, em especial com a distorção de dados. 

Assim como a SVP, nossa solução pode ser utilizada tanto em um duster  com 

arquitetura de disco compartilhado como em um cluster com arquitetura de memória 

distribuída utilizando replicação total do banco de dados. A utilização em clusters de 

memória distribuída com replicação parcial exige algumas adaptações na 



implementação. Para validar nossa solução, implementamos um protótipo de cluster de 

banco de dados na linguagem Java e executamos experimentos utilizando consultas 

representativas do benchrnark TPC-H em um cluster de menlíiria distribuída com 64 nós 

executando o SGBD PostgreSQL (POSTGRESQL, 2004). O banco de dados definido 

no TPC-H possui distribuição uniforme de valores para os atributos de fragmentação 

virtual utilizados. Por isso, simulamos distorção de dados em alguns experimentos a fim 

de avaliar o comportamento da nossa estratégia. Nos experimentos sem distorção, nossa 

solução apresenta melhoria de desempenho consistente na medida em que quantidades 

maiores de nós são utilizados. Ela apresenta melhor desempenho do que a SVF na 

maioria das situaç6es e maior robustez em todas. Nos experimentos com distorção de 

dados simulada, o desempenho obtido é sempre melhor do que o apresefitado pela SVP, 

exceto em raros casos de configurações com dois nós. 

Realizamos ainda experimentos com submissão concorrente de lotes de consultas 

para simular a utilização do sistema por usuários em processo de análise de dados. Com 

isso, pudemos comparar a utilização exclusiva de paralelismo inter-consultas com a 

nossa proposta de combinar paralelismo inter-consultas e intra-consulta. Vários cenários 

foram testados, desde os típicos para sistemas OLAP sugeridos pelo TPC-H até cenários 

com grande nírmero de lotes e distorção de dados acentuada. No caso de distribui@o de 

dados uniforme, aumentos super-lineares de vazão foram obtidos em várias situaçGes. 

Na presença de distorção de dados extrema, o aumento da vazão também foi 

significativo. Comparando a utilização exclusiva de paralelismo inter-consultas com a 

utilizaçgo da combinação inter-hntra-consulta, conclufmos que a estratégia que mdhor 

utiliza os recursos de processamento do cluster é a segunda. Além disso, é a que 

proporciona maior agilidade nos processos de análise de dados. 

Para apresentar nossas propostas, organizamos esta tese da seguinte maneira: no 

capítulo 11, apresentamos os conceitos de clusters de computadores, clusters de bancos 

de dados, fragmentação real e virtual, e analisamos os principais trabalhos relacionados 

ao nosso tema. No capítulo 111, apresentamos nossa estratégia para processamento de 

consultas em clusters de bancos de dados descrevendo a fragmentação virtual adaptativa 

e o algoritmo para redistribuição Inâmica de carga entre nós do cluster. Propomos a 

arquitetura dc um processador de consultas para clusters de bancos de dacios no capítulo 

TV. Os resultados dos experimentos realizados com nosso protótipo são apresentados no 

capítulo V. Nossas conclusões são apresentadas no capítulo VI. 



As técnicas propostas  esta tese se baseiam nos conceitos de clustem de bancos 

de dados e @agmentagão virtual de dados. Na seção 11.1 descrevemos o conceito de 

clusters de bancos de dados. Na seção n.2, analisamos as questões de fragrnentaçgo e 

alocação de dados em sistemas paralelos e mostramos o conceito de fragmentação 

virtual. Em seguida, analisamos trabalhos correlatos na seção 11.3. Concluímos o 

capítulo com a seção 11.4. 

Clusters de PCs (Personal Conzputers - computadores pessoais) são hoje uma 

alternativa viável aos computadores com arquiteturas paralelas com processadores 

fortemente acoplados - como os sistemas com processadores simétricos ou com 

arquitetura NUMA (Non Unzfom Memo~y Architecture) - para várias classes de 

aplicações que demandem alto desempenho. Um clzdster pode ser definido como Qm 

"sistema de computação local que compreende LEXI conjunto de cornputadm-es 

independentes e uma rede para interconectá-10s." (STERLING, 2001). Por local 

entenda-se que os componentes nomalmente residem em uma mesma sala e são 

gerenciados como um sistema unificado. A rede de interconexão deve ser dedicada à 

ligação entre os computadores (nós) que constituem o cluster, sendo separada da rede 

responsável por conectar o cluster a outros ambientes. 

Quando comparados com sistemas com arquiteturas paralelas, os clusters se 

mostram soluções menos dispendiosas e mais flexíveis (STERLING, 2001). Há, porém, 

limitações nessa arquitetura. Largura de banda e latsncia da rede de interconexão; 

dificuldade de se implementar um modelo de computação com memória compartilhada; 

e necessidade de se ter um sistema operacional sendo executado em cada nó são alguns 

exemplos que tomam a utilização de clusters difícil para certos tipos de aplicações. 

Porém, para várias outras classes, o desempenho obtido é satisfatório. O sítio "TOP500 

Supercomputer Sites" (TOP500, 2004), que tem o objetivo de manter uma lista com os 

quinhentos sistemas coinputacionais de maior desempenho, possui, segundo consulta 

realizada em novembro de 2004, duzentos e noventa e quatro entradas correspondentes 

a clusters de computadores. 



Especificamente na área de bancos de dados, podemos notar que vários 

fabricantes têm investido nessa direção. O uso de processamento paralelo em 

ârquiteturas com processadores fortemente acoplados é um recurso já bastante utilizado 

para a obtenqão de alto desempenho em aplicações de bancos de dados (VALDURIEZ, 

1993). Nota-se agora um grande interesse na utilização de clusters de computadores 

com esse objetivo. O "Transaction Processing Performance Council" (TPC) é uma 

organização com fins n5o-lucrativos cuja missão, encontrada em seu sítio na Itíternet, é 

"definir benchmarks para processamento de transações e bancos de dados, e disseminar 

para a indústria dados objetivos sobre desempenho" (TPC, 2004). São definidos 

bemhmarks para aplicaç8es OLTP (On-Ltne Tru~~saction Processz~tg), aplicações de 

apoio a decisão com consultas cld-fzoc e relatórios pré-definidos, e aplicações de 

comércio eletrhnico na World Wide Web. Uma consulta realizada em novembro de 2004 

as suas listas de sistemas de melhores desempenhos mostra, para o benchmark TPC-C 

(aplicações OLTP), um sistema baseado em cluster em primeiro lugar. O mesmo 

acontece para o benehmark TPC-H (específico para consultas ad-hoc em sistemas de 

apoio à decisão) com conjuntos de dados de tamanhos iapais a 100 Gb, 300 Gb, 1.000 

Gb e 10.000 Gb. Isso é um forte indicador de que a utilizaqgo dessa arquitetwa para 

sistemas de bancos de dados com necessidade de alto desempenho pode trazer 

excelentes resultados. 

Também na área acadêmica o interesse pela utilização de clusters por parte da 

comunidade de pesquisa em bancos de dados é grande. Tanto que levou à definição do 

temo c l~s fer  dc bancos de dados, encontrada no trabalho de AKAL ef ul. (2002) e que 

mostramos a seguir. 

Definição 1 (Cluster de Bancos de Dados) Um clzister de bancos de dados consiste 

em um clzlster de PCs) executando) em cada nó, um Sistenzu Gerenciudor de Bancos de 

Dados padrão. 

Por Sistema Gerenciador de Bancos de Dados (SGBD) padrGo entenda-se um 

SGBD sequen~ial, sem características especiais que 0 permitam tirar vantagens do fato 

de estar sendo utilizado em um çluster e sem algoritmos paralelos para a execução de 

operações. AKAL et al. (2002) especificam que os SGBDs são relacionais. 

Modificamos um pouco a definição original para ganhar em generalidade. Acreditamos 



que o modelo lógico irnplementado pelo SGBD niio afeta sua utilização em clusters de 

bancos de dados. 

Defmido dessa forma, o cluster de bancos de dados demanda a criação de uma 

camada de software (middleware) com o objetivo de orquestrar os SGBDs para a 

implementagão de técnicas de paralelismo. Os SGBDs são tratados como componentes 

do tipo "caixas-pretas", ou seja, seus códigos-fonte não são modificados para a 

implementação dessas técnicas. A Figura 1 ilustra os principais componentes de um 

cluster de bancos de dados. 

Figura 1 - Cluster de bancos de dados 

Como podemos notar a partir da definição de clusters, os clusters de bancos de 

dados são sistemas com arquitetura do tipo memória distribuída. Tal arquitetura possui 

como característica principal sua expansibilidade, sendo a que proporciona maior 

facilidade para expansão do sistema através da adição de unidades de processamento, 

quando comparada as arquiteturas de memória compartilhada e disco compartilhado. 

11.2. Projeto de Distribuição em Clusters de Bancos de Dados 

Outro fator importante em sistemas de bancos de dados, além da arquitetura, é o 

projeto de distribuição dos dados entre as unidades de armazenamento. Seu objetivo é 

defmir a função de fragmentação que determina a composição de cada fragmento, sua 

alocação e sua replicação nos nós do cluster. Em arquiteturas de memória distribuída, a 

distribuição de dados influencia o balancearnento de carga entre os nós mais do que em 

outros tipos de arquitetura. O acesso a dados armazenados em discos de outros nós 

envolve troca de mensagens pela rede, o que pode torná-la um ponto de contenção na 

arquitetura. O projeto de distribuição é elaborado então com os objetivos de reduzir a 



comunicação e, ao mesmo tempo, tentar manter a carga de trabalho balanceada entre os 

nós. 

A distribuição de dados t a m b h  influencia o tipo de paralelismo utilizado durante 

o processamento de consultas. Há, basicamente, dois tipos de paralelismo possíveis em 

sistemas de bancos de dados para o processamento de consultas: "paralelismo inter- 

consultas" e "paralelismo intra-consulta" (OZSU e VALDUlUEZ, 1999). O primeiro 

consiste em se executar simultaneamente consultas diferentes utilizando-se nós (ou 

conjuntos de nós) distintos. O segundo consiste em se utilizar vários nós para a 

execução de uma única consulta. Vale ressaltar que essas estratégias não são 

mutuamente exclusivas. 

O projeto de distribuição de dados se dá em duas fases: fragmentação e alocação. 

Na próxima seção, descrevemos de forma sucinta o objetivo de cada m a  delas. Na 

seção seguinte, descrevemos mais detalhadamente a fragmentação virtual, técnica que 

alia o paralelismo intra-consulta a flexibilidade da replicação total. 

11.2.7. Fragmenta~5áo e Alocação de Dados 

A fragmentação de dados consiste na divisão de relaqões em sub-relações 

disjuntas ou "fragmentos" (OZSU e VALDURIEZ, 1999). Seu objetivo é tomar mais 

eficiente a execução paralela de transações que acessem subconjuntos diferentes de 

tuplas de uma mesma relação. Há basicamente três opções de fragrnentagão: 

"horizontal", "vertical" e "híbrida". 

A fragmentação horizontal é aquela em que os fragmentos são obtidos através de 

operações de seleção feitas sobre a relação original. Os fragmentos resultantes possuem 

esquemas idênticos. Na fragmentação vertical, os fragmentos são obtidos através de 

projeções feitas sobre a relação a ser fragmentada. É importante que os atributos que 

formam a chave primária estejam presentes em todos os fragmentos verticais, a fim de 

que o conjunto de dados original possa ser reconstmído, caso seja necessário. Por fim, a 

fragmentagão Mbrida representa uma combinação das anteriores: os fragmentos são 

obtidos através de seleções seguidas de projeções. 

Após a fragmentação, deve-se proceder a alocação dos fragmentos nos nós. Pode- 

se armazenar uma írnica cópia de cada fragmento ou pode-se opta- pela replicaçTio de 

alguns ou de todos eles (OZSU e VALDURIEZ, 1999). Caso haja apenas uma cópia de 

cada fragmento em toda a rede, temos um banco de dados denominado não-replicado. 



Para aumentar a disponibilidade e a confiabilidade do sistema, além de melhorar o 

desempenho de operações de consulta, pode-se optar pela replicação. 

A replicação pode ser total ou parcial. Denominamos a replicação "totítl'' quando 

cada nó armazenar uma cópia de toda a base de dados. A replicação total representa o 

máximo em termos de disponibilidade e flexibilidade para a distribuição de tarefas entre 

nós no que diz respeito ao processamento de consultas. Nomalinente, encontramos essa 

alternativa de replicação em trabalhos sobre paralelismo inter-consultas devido a essa 

flexibilidade. AKAL et al. (2002), porém, apresentam uma proposta para a obtenção de 

paralelismo intra-consulta com bancos de dados totalmente replicados. Descrevemos 

mais detalhadamente essa proposta na seção 11.2.2. 

A utilização da replicação total pode não ser possível para algumas classes de 

problemas. Se o tamanho do banco de dados exceder a capacidade de armazenamento 

de cada nó, a replicação total não pode ser adotada. Nesse caso, deve-se optar pela não- 

replicação ou, se possível, pela replicação parcial. Esta Última consiste em se replicar 

alguns fragmentos (ou relaç0es inteiras) do banco de dados em alguns nós enquanto 

outros fragmentos não são replicados. 

Uma comparagão entre a utilização da replicaqão total e da rcplicação parcial em 

um cluster de bancos de dados foi feita no trabalho de ROHM et a]. (2000). O banco de 

dados utilizsrdo foi o definido no benchmark TFC-R (TYC, 2003b), específico para 

relatórios OLAP, ou seja, consultas sem natureza ad-hoc. Nos experimentos com 

replicação total, como esperado, todas as relações (tabelas de fatos e dimensões) foram 

replicadas em todos os nós do cluster. Cada consulta foi executada inteiramente em 

apenas um nó, ou seja, foi empregado apenas paralelismo inter-consultas. Nos 

experimentos com replicação parcial, denominada "projeto híbrido", apenas a maior 

relação, tabela de fatos Lineitem, foi Eragmentada. Cada fragmento recebeu lln tuplas 

da relação original, onde n corresponde ao número de nós do cluster, e foi armazenado 

em um nó diferente do cluster, sem réplicas. Todas as demais relaç0es foram replicadas 

em todos os nós. Nessa série de experimentos, cada consulta utilizando a relação 

Lineitem foi executada por todos os nós simultaneamente, ou seja, foi empregado o 

paralelismo intra-consulta. 

Nos experimentos com consultas utilizando replicação total, foi alcançada 

aceleração linear ao se aumentar o número de nós presentes no cluster, mostrando que 

bons resultados podem ser obtidos com essa estratégia. Porém, os experimentos 



utilizando replicação parcial alcançaram aceleração superlinear, o que revelou ser essa 

estratégia mais eficiente. Na replicação parcial, a relagão Lineitem possuía menor 

cardinalidade em cada nó do que n9 caso da replicação total. Devido a isso, os SGBDs 

geraram planos de execução mais eficientes para as sub-consultas. Isso leva a crer que o 

paralelismo intra-consulta tem desempenho superior ao inter-consultas no caso de 

consultas de alto custo como as das aplicações OLAP. 

Outro trabalho que também explora fragmentação em bancos de dados para 

aplicações OLAP é o de STOHR et al. (2000). Porém, nesse caso, os experimentos 

simulam a utilização de uma arquitetura de disco compartilhado, onde cada nó da 

máquina paralela possui processador e memória próprios e tem acesso direto a uma 

unidade de armazenamento secundário compartilhada. O trabalho propõe uma estratégia 

de fragmentação da tabela de fatos denominada "Fragmentação Herárquica Multi- 

Dimensional (MDHF - Multi-Dimensional Hiemrchical Fragmentation). A MDHF é 

baseada na observação de que a maioria das tabelas de dimensão de um esquema estrela 

possui atributos que formam hierarquias. A fragmentação da tabela de fatos é então feita 

a partir da escolha de atributos pertencentes a hierarquias de diferentes dimensões. 

Atributos localizados em posições superiores das hierarquias geram fragmentos 

maiores. Atributos localizados em posições inferiores geram fragmentos menores. 

Todos os fragmentos são armazenados na unidade de armazenamento compzrtilhada, 

composta, na simulação, por vários discos. Cada fragmento possui seu próprio índice do 

tipo bitmap. 

Nos experimentos, os autores analisam diversas opções de frstgmentaçiio para a 

tabela de fatos "Sales" do benchmark APB-1, juntamente com diferentes consultas do 

benclzmmk, As diferentes fragmentações propostas são baseadas nos perfis das 

consultas do benchmark. Os resultados mostram ganho de desempenho quase linear na 

maioria dos casos. 

Um ponto que gostaríamos de ressaltar no trabalho de S T m  et al. (2000) é o 

bom desempenho obtido com a arquitetura de disco compartilhado. Ela se assemelha à 

combinação da arquitetura de memória distribuída com a replicação total na medida em 

que permite flexibilidade na escolha dos nós para o processamento de consultas, pois 

todos os nós podem acessar diretamente quaisquer conjuntos de dados. Outro ponto que 

gostaríamos de destacar é o fato de que a fragmentação considerada ideal foi obtida a 

partir da análise do perfil de consultas pré-estabelecidas. Em ambientes com consultas 



ad-hoc, dificuldades poderiam ser encontradas para a realização de tal análise, o que 

pode limitar o uso da MDHF. 

Concluímos que a replicação parcial pode ser uma boa alternativa para alocação 

de dados. Ela reduz porém a flexibilidade na escolha dos nós utilrzados no 

processamento de uma consulta, ao mesmo tempo em que aumenta a complexidade do 

algoritmo de escolha. Caso as consultas de uma aplicação acessem alguns fragmentos 

mais frequentemente do que outros, o problema do desbalanceamento de carga pode 

surgir. A alternativa mais simples para a arquitetura de memória distribuída é a 

replicação total. Ela também é a que proporciona mais facilidades para a expânsão do 

sistema, uma vez que não exige uma nova fragmentação de dados caso novos nus sejam 

adicionados ao sistema. Na próxima seção, descrevemos uma técnica que combina as 

facilidades dessa arquitetura com a eficiência do paralelismo intra-consulta. 

11.2.2. Fragmentação Virtual 

A estratégia de replicação total aumenta a flexibilidade no processo de alocação 

de tarefas durante o processamento de uma consulta. Como todos os nós possuem 

acesso local a todos os dados, qualquer tarefa pode ser atribuída a qualquer um deles. 

No caso de clusters de bancos de dados com replicação total, uma estratégia para a 

obtenção de paralelismo intra-consulta interessante por sua simplicidade foi proposta 

por AKAL et al. (2002). Tal estratégia é baseada no conceito de fragmento virtual 

definido a seguir. 

Definição 2 (Fragmento Virtual) Dada uma reluçlio R e um predicado P da formu 

((A 2 aJ A (A < a j), apal l  onde A é escolhido como o atributo depagmentação de R e 

a1 e na são valores do dominio de A, zmzfrngrnevrto vi~tzml de R, denorrzin~7do RI% é a 

relação resultante da seleção em R com o predicado P, onde Rw = op(R). 

A denominação "fragmento virtual" é dada em contraposição aos fragmentos reais 

produzidos por técnicas que realizam fragmentação fisica da base de dados. 

Descrevemos agora a Fragmentação Virtual (VP - Virtual Purtitioning). Suponha 

que uma consulta C, que acessa dados da relação R, é recebida pelo cluster de bancos de 

dados. O processador de consultas escolhe um conjunto de n nós (no, ni, ..., nn-i) pâra 

processar C. A idéia básica da VP é fazer com que cada nó processe a mesma consulta 

C em um ou mais fragmentos virtuais diferentes de R. Para isso, por exemplo, n sub- 

12 



consultas (Ca, C,, ..., C,-*) poderiam ser produzidas. Cada sub-consulta C; é obtida 

substituindo-se R em C por um fragmento virtual RVP~ diferente. Em seguida, cada Ci é 

enviada para um nó ni diferente. O processo é ilustrado na Figura 2 para um cluster com 

quatro nós. 

Figura 2 - Esquema da VP em um cluster com quatro nós 

Após o processamento de todas as sub-consultas, é necessário que se faça a coleta 

dos seus resultados para envio a aplicação cliente. Caso C envolva agregações, pode ser 

necessária uma fase de pós-processamento para a produção do resultado final. Vale 

ressaltar ainda que, nesse caso, a elaboração das sub-consultas pode envolver a 

substituição de certas funções de agregação da consulta original e a inclusão de algumas 

outras a fim de que o resultado final possa ser corretamente obtido. 

Na proposta de AKAL et al. (2002), a determinação dos tamanhos dos fragmentos 

virtuais, ou seja, dos intervalos de valores do atributo de fragmentação em cada RVPi, é 

feita de maneira bem simples. Seja [aj, ak], ak > a,, o intervalo que defme o domínio do 

atributo de fragmentação A, o intervalo de cada fragmento virtual terá o tamanho 

tr = I (ak - aj) I h] ,  considerando valores nurnkricos contínuos. Em geral, num ambiente 

de paralelismo em bancos de dados, atributos chave são os escolhidos como atributo de 

fragmentação, sendo numéricos na maioria das vezes. Denominamos essa abordagem 

"fragmentação virtual simples" (SVP - Simple Virtual Partitioning). 

Vamos ilustrar a estratégia de paralelismo SVP com uma consulta baseada em 

uma relação do benchmark TPC-H (TPC, 2003a) denominada Lineitem. Trata-se de 

uma das tabelas de fatos definidas no benchma&, que é voltado para consultas ad-hoc 

em bancos de dados para aplicações OLAP. Suponha um cluster de bancos de dados 



com quatro nós: no, ni, nz e n3. A seguinte consulta, que corresponde a consulta Q6 do 

benchmark, é recebida por esse cluster: 

Q6: select sum( 1 extendendprice * 1-discount ) as revenue 
from lineitem 
where 1 shipdate >= date '1994-01-01' 
and 1-shipdate < date '1994-01-01' + interval '1 yearl 
and 1-discount between .O6 - 0.01 and .O6 + 0.01 
and 1-quantity - < 24; 

Como o cluster possui quatro nós, quatro sub-consultas Q6i, O I i 1 3, devem ser 

geradas, uma para cada nó. Suponha que o atributo lorderkey é escolhido como 

atributo de fragmentação e que os valores para esse atributo nas tuplas de Lineitem 

pertençam ao intervalo [1, 6.000.0001. De acordo com a SVP, em cada ni, Q6i 

processará o fragmento virtual Lineitemi contendo 1.500.000 tuplas. Assim, a 

substituição de Lineitem por Lineitemi se dá, conforme a definição 2, a partir da 

inclusão do predicado de seleção que restringe as tuplas de Lineitem a serem percorridas 

em ni. As sub-consultas de Q6 seriam então as seguintes: 

QfjO: select sum( 1 extendendprice * 1 - discount ) as revenue 
f rom lineitem 
where 1 shipdate >= date '1994-01-01' 
and 1-shipdate < date '1994-01-01' + interval '1 par' 
and 1-discount between -06 - 0.01 and -06 + 0.01 
and 1-quantity < 24 
and larderkey >= 1 and lorderkey < 1500001; 

Q(ji; select sum( 1-extendendprice * 1 - discount ) as revenue 
f rom lineitem 
where 1 shipdate >= date '1994-01-01' 
and 1-shipdate < date '1994-01-01' + interval '1 year' 
and 1Idiscount between -06 - 0.01 and -06 + 0.01 
and 1 quantity < 24 
and lForderkey - >= 1500001 and lorderkey < 3000001; 

Q&: select sum( 1 extendendprice * 1-discount ) as revenue 
from lineitem 
where 1 shipdate >= date '1994-01-01' 
and lFshipdate < date '1994-01-01' + interval '1 yeari 
and 1-discount between .O6 - 0.01 and .O6 + 0.01 
and l-cpantity < 24 
and l>rderkey >= 3000001 and 1 - orderkey < 4500001; 

Q(j3: select sum( 1 extendendprice * 1 - discount ) as revenue 
from lineitem 
where 1 shipdate >= date '1994-01-01' 
and 1-shipdate < date '1994-01-01' + interval '1 year' 
and ldiscount between .O6 - 0 .O1 and -06 + 0.01 
and 1-cpantity < 24 
and 1-orderkey - >= 4500001 and 1 - orderkey < 6000001; 



A consulta 4 6  executa uma função de agregação (um somatório, nesse caso). Para 

que o resultado correto de Q6 seja produzido, é necessário que os resultados produzidos 

pela sub-consultas sejam somados em m a  etapa posterior ao seu processamento. 

Alguns requisitos são necessários para que a S W  atinja seu objetivos. O primeiro 

diz respeito ao atributo de fragmentação. O predicado adicionado as sub-consultas tem 

como objetivo fzzer com que cada nó acesse apenas um subconjunto das tuplas da 

relação virtualmente fragmentada. Para isso, é necessário que as tuplas que compõem 

um fragmento virtrial (VP) estejam agrupadas no disco rígido, ou seja, as tuplas da 

relação devem se encontrar ordenadas fisicamente dc acordo com os valores do atributo 

de fragmentação. Caso isso não ocorra, podemos ter casos em que tuplas de um mesmo 

\T se encontrem espalhadas por todos os blocos de disco ocupados pela relação. Com 

isso, não evitaríamos que todos os blocos de disco associados a relação fossem 

carregados para a memória principal. 

O segundo requisito é a existência de um índice baseado no atributo de 

fragmentação. Sem esse índice, a busca pelas tuplas que compõem um VP pode exigir 

uma busca linear ou binária sobre a tabela. Na grande maioria dos SGBDs, consultas 

baseadas em atributos para os quais não existem índices definidos são realizadas através 

da busca linear. Uma busca desse tipo realizada por qualquer um dos nós sobre a tabela 

virtualmente fragmenta também fmstraria o objetivo básico de fazer com que cada nó 

acesse apenas um subconjunto dos dados. 

O fato de a relação estar agrupada de acordo com o atributo de fragmentação e de 

haver um índice baseado nele não garantem a utilização do índice durante o 

processamento da consulta. Em vários SGBDs, um índice é escolhido p l o  otimizador 

de consultas como meio de acesso a uma relação apenas se o número estimado de tuplas 

a serem recuperadas for menor do que um certo limite, que é estabelecido pelo 

fabricante ou ajustado pelo administrador do sistema. Se o número estimado de tuplas 

for maior do que esse limite, os índices são desconsiderados e a busca lincar i 

executada. Como estamos supondo um cluster com SGBDs considerados "caixas- 

pretas", não há como modificar esse comportamento, a menos que o administrador do 

sistema ajuste o limite para a totalidade das tuplas da relação. Isso pode porém ter um 

resultado negativo no desempenho global do sistema, pois afetaria todas as consultas, 

realizadas sobre todas as relações. Isso se toma um problema para a SVP se os 



tamanhos dos fragmentos virtuais forem muito grandes ou se, para pelo menos um 

deles, o SGBD estimar que um número grade de tuplas será recuperado. 

Outro fatcr importante para o sucesso da SVP é a distribuição uniforme de valores 

do atributo de fragm&tagão entre as tuplas da relaçâo virtualmente fragmentada. Para 

reduzir as chances de desbalanceamento de carga entre os nós do cluster, é importante 

que os VPs tenham tamanhos não muito diferentes, ou seja, que o número de tuplas 

correspondente a cada intervalo seja aproximadamente o mesmo. Uma distribuição n%o 

uniforme dos valores do atributo de fragmentação poderá resultar em severo 

desbalanceamento de carga entre os nós. Infelizmente, em várias aplicações reais, a 

hipótese de uniformidade nessa distribuição é irrealista. Como a SVP envia apenas m a  

consulta a cada nó, e cada SGBD é um componente do tipo "caixa-preta", não é 

possível a adoção de uma técnica de balanceamento dinâmico entre os nós através da 

redistribuição da carga de trabalho após o início do processamento das sub-consultas. 

Por fim, para que o resultado da consulta executada atravks da SW seja correto, é 

necessário que a definição da fragmentação virtual executada sobre a relação escolhida 

atenda a critérios de correção conforme definido em SGBDs distribuídos (OZSU e 

VALDURIEZ, 1999). Para fragmentação virtual a correção implica na definição de uma 

fragmentação completa e disjunta, conceitos que definimos a seguir. 

Definição 3 (Fragmentação Virtual Completa de uma Relação) A fragmentação 

virtual de uma relaçüo R em n fragmentos é completa se b'r €R, 3RWi, O 5 i 5 n-I, r E 

RVR, onde r representa as fuplus de R 

Definição 4 (Fragmentação I7irtual Disjmta de uma Relação) A fragmentação 

vetzral de uma relação R em n fragmentos é disjunta se b' z,j (H, O 5 i,j 5 n-I), Rvpi ,---I 
RFyj = a 

Uma fragmentação virtual completa garante que todas as tuplas da relação 

fragmentada serão processadas. Uma fiagrnentação virtual disjunta garante que cada 

tupla pertence a apenas um fragmento virtual e assim não será processada mais do que 

uma vez. 



Nessa seção, descrevemos alguns trabalhos relacionados a nossa pesquisa. Na 

seqão 11.3.1 são descritos trabalhos que utilizam a arquitetura de clusters de bancos de 

dados, ou seja, clusters que utilizam SGBDs como componentes "caixas-pretas". A 

seção 11.3.2 descreve algumas extensões proprietárias de SGBDs para clusters. 

11.3.1. Sistemas de Çlusterâ de Bancas de Dadas 

Há algumas iniciativas no sentido de se utilizar clusters de bancos de dados como 

definidos nesta tese, ou seja, como um conjunto de SGBDs considerados componentes 

"caixas-pretas", sem capacidade para processamento paralelo, sendo executados em nós 

de um cluster de PCs e orquestrados por uma camada de software responsável por 

implementar algoritmos para prover paralelismo nas suas variadas formas. Descrevemos 

brevemente três dessas iniciativas nessa segão: PowerDB, Leg@Net e C-JDBC. 

O objetivo do projeto PowerDB é "construir um cluster de SGBDs de alto 

desempenho utilizando, tanto quanto possível, hardware convencional e componentes 

de software" (POWERDB, 2004). A arquitetura proposta no projeto está ilustrada na 

Figura 3, adaptada do trabalho de ROHM et al. (2001) e do sítio do projeto 

(POWERDB, 2004). 

' ' ' Cluster de Bancos de Dados 

L BD, J J bx J --- BD.. J 
Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente n 

Figura 3 - Arquitetura PowerDB, adaptada de (POWERDB, 2004) 



A arquitetura PowerDB propõe o uso de SGBDs Relacionais como componentes 

"caixa-pretas". Cada SGBD gerencia sua própria instância do banco de dados. O 

paralêlismo é implementado e condtmido por um míldulo denominado "coordenador", 

que serve como ponto de entrada do sistema, ou seja, é a ele que os clientes se conectam 

para a submissão de requisições. Entre os componentes principais do coordenador se 

encontram o "escalonador", responsável por gerenciar a fila de requisições recebidas, e 

o "roteador", responsável pela escolha dos nós que irão executar cada requisição e pelo 

envio das mesmas a eles. 

Vários são os trabalhos no contexto desse projeto. Destacaremos os mais 

relevantes para o nosso problema. Primeiramente, o trabalho de ROHM et al. (2000) 

investiga a utilização de esquemas simples de organização de dados e técnicas 

elementares para rotearnento de consultas. O cenário utilizado para testes inclui 

consultas OLAP, OLTP e operações de atualização de dados obtidas do benchark 

TPC-R (TPC, 2003b), específico para relatórios OLAP. Os esquemas de organização de 

dados analisados são a replicação total e o denominado "projeto híbrido", no qual a 

maior relação do banco de dados é fragmentada e distribuída entre os nós enquanto as 

demais siio replicadas. Uma discussão mais detalhada sobre esse esquema é apresentada 

na seção 11.2.1. Como conclusão geral, os autores destacam que o esquema de 

roteamento baseado em um coordenador possui boa escalabilidade para cenários com 

consultas analíticas complexas. Vale destacar que esse trabalho explora paralelismo 

intra-consulta nos testes realizados com a abordagem híbrida para o projeto de 

distribuição da base de dados. 

O segundo trabalho (ROHNI et al., 2001) apresenta uma estratégia para 

roteamento de consultas baseada em estimativas a respeito do conteúdo do cache de 

cada SGBD componente. Cada consulta é associada a uma "assinatura", que tenta 

representar os dados acessados por ela. Essa assinatura é utilizada para a realização de 

estimativas a respeito do conteúdo do ccrche de um SGBD após a execução da consulta. 

Quando uma nova consulta é recebida pelo roteador, sua assinatura é produzida. O 

roteador a utiliza então para avaliar qual seria o melhor nó para processá-la, baseado no 

conteúdo estimado dos caches dos nós. A replicação total é adotada como estratégia de 

projeto de distribuição para a base de dados e operações de atualização não são 

consideradas. Os resultados obtidos mostram que a técnica proposta supera as até então 



consideradas como sendo o estado da arte para roteamento de consultas. Apenas o 

paralelismo inter-consultas é explorado nesse trabalho. 

Atualizações de dados e consultas analíticas sendo executadas simultaneamente 

em um ambiente OLAP com replicação total são consideradas no trabalho de ROHM et 

al. (2002). A idéia básica é a de que consultas OLAP nem sempre precisam ser 

realizadas sobre conjuntos de dados os mais atualizados possíveis. Ao submeter uma 

consulta, o usuário pode especificar um "limite de frescor" (fi.eshness limit), que 

estabelece o grau de tolerância em relação 6 diferença entre os dados mais atualizados e 

os utilizados para a resolucjão da consulta. Um novo protocolo - denominado FAS 

(Freshness-Aware Scheduling) - é proposto e tem o objetivo de garantir que o limite de 

frescor estabelecido será sempre obtido pelas consultas. Ele direciona as consultas pâra 

o nó que atenda ao limite solicitado. Isso possibilita um relaxamento na sincronização 

das réplicas, aumentando o desempenho do sistema em operações de atualização e 

consultas complexas. O paralelismo inter-consultas é o único explorado nesse trabalho. 

Por fim, destacamos o trabalho de AKAL et al. (2002), que serve como base para 

esta tese. Nele, encontramos a definição de cluster de bancos de dados (database 

cluster) que utilizamos aqui, bem como a proposta da fragmentação virtual. Seu 

objetivo é obter paralelismo intra-consulta para aplicações OLAP utilizando a 

fragmentação virtual em um cluster de bancos de dados com replicação total. Os testes 

realizados são feitos com a base de dados e consultas do benchmark TPC-R (TPC, 

2003b). O SGDB utilizado é o MS-SQL Server 2000. Os resultados obtidos são 

excelentes, sendo a aceleraç8o linear alcançada em vários casos, mostrando a 

fragmentação virtual como uma técnica promissora. Um problema apontado pelos 

autores é a utilização da técnica com relações que apresentam distribuição não-uniforme 

para os valores do atributo de fragmentação. Uma solução para esse problema é 

proposta no nosso trabalho. 

O objetivo do projeto Leg@Net (LEGNET, 2001) é "demonstrar a viabilidade do 

modelo ASP (Application Sewice Provider - provedor de serviços para aplicações) para 

âpli'cações farmacêuticas na França" (GANÇARSKI et al., 2002a). De acordo com 

GANÇARSKI et al. (2002b), um provedor de serviços para aplicações hospeda, em seu 

sítio, aplicações e bancos de dados (dados e SGBDs) dos seus clientes, que precisam 



estar disponíveis normalmente através da Internet, de maneira tão eficiente como se 

estivessem hospedados localmente nos seus próprios sítios. As aplicações devem ser 

migradas do ambiente da cliente para o ASP de maneira praticamente transparente, sem 

necessidade de alterações em seus códigos-fonte. Esse é o denominado modelo ASP. 

O desafio do projeto Leg@Net é propor técnicas que permitam a obtenção de bom 

desempenho para as aplicações em um cluster de computadores com bancos de dados 

autônomos, sem requerer mudanças nas mesmas ou nos esquemas dos seus bancos de 

dados. Isso é relativamente fácil com aplicações que realizam apenas operações de 

consultas, caso em que, normalmente, a replicação total pode ser adotada. Porém as 

aplicações estudadas se caracterizam por realizarem muitas operaçbes de atualizaqgo no 

banco de dados. Isso requer o deserivolvimento de técnicas para evitar inconsistências 

que possam ser originadas por operações de atualização simultâneas em diferentes 

réplicas. 

GANÇARSKI et al. (2002a) e GANÇARSKI et al. (2002b) descrevem algumas 

dessas técnicas. Ambos os trabalhos consideram um cluster de bancos de dados com 116s 

similares, cada um com um ou mais processadores, memória principal e disco. Os 

elementos da sua arquitetura conceitual estão descritos na Figura 4. Os processos de 

autenticação e autorização de usuários são realizados utilizafido-se um diretório onde 

são armazenadas informações a respeito dos usuários e aplicações. Se o processo é bem 

sucedido, o usuário é conectado a aplicação. Então, a aplicação pode se co~ectar ao 

SGBD. 

I 

figura 4 - LegBNet - Arquitetura Conceitual 

GANÇARSKI et al (2002b) propõem ti-ês organizagões principais para os 

elementos da arquitetura. Na organização "conexão cliente-servidor ao SGBD" (Figura 

Sa), uma aplicação cliente em um nó se conecta ao SGBD em outro nó. Na organização 



"conexão ponto-a-ponto ao SGBD" (Figura 5b), cada aplicação se conecta a um SGBD 

local. Esse SGBD possui funcionalidades de distribuição e se comcta, de maneira 

transparente para o usuário, ao mesmo SGBD em outro nó. Na última organização, 

denominada "bancos de dados replicados" (Figura 5c), o SGBD e o banco de dados são 

replicados em todos os nós do cluster. 

GANÇARSKI et 02. (2002a) propõem uma solução para processamento paralelo 

com bancos de dados autanomos utilizando a organização "bancos de dados 

replicados". Essa organização é escolhida porque é a ''mais genérica e a mais eficiente, 

uma vez que possibilita tanto a execu@o paralela de aplicações como de operações de 

acesso ao banco de dados". O foco do trabalho são aplicações que realizam atualizaçTtes 

intensivas de dados, típicas do contexto ASB. Eles propõem também uma arquitetura 

para balanceamento de carga durante a execução de transações e discutem sua 

implementação utilizando um cluster Linux com SGBD Oracle 8i. Uma proposta para 

balanceamento carga entre bancos de dados e aplicações também é proposta em 

GANÇARSKI et al. (2002a). 

(a) Organização Cliente-Servidor 

- 
replicação 

(c) Bancos de Dados Replicados 

Figura 5 - Q~anizações alternativas para os elementos da arquitetura Leg@Plet 



IX.3.11.3 C-JDBC 

Outro projeto que utiliza clusters de SGBDs "caixas-pretas" é o C-JDBC - 

Cltrstered JDBC (CECCHET et al., 2004). Trata-se de um mzddleware de código aberto 

cujo objetivo é possibilitar a construgão de clusters de bancos de dados utilizando 

arquitetura de meinória distribuída construida com hardware comum, ou seja, sem 

processadores paralelos. Os SGBDs utilizados também não possuem características de 

paralelismo. Trata-se portanto de uma solução que se enquadra no conceito de clusters 

de computadores que aqui exploramos. 

JIBcTM (WHITE et al., 2001) é uma API Java utilizada para acesso a dados 

tabulares. A grande maioria dos fabricantes de SGBDs (comerciais ou não) fornecem 

drivers JDBC para seus produtos. Muitas aplicações Java desenvolvidas utilizam essa 

tecnologia para se conectar a SGBDs relacionais. Isso as t o m  independentes do SGBD, 

possibilitando a sua utilização com qualquer gerenciador de banco de dados para a quzl 

exista um driver JDBC disponível. 

Na sua forma mais simples, o C-JDBC trabalha com replicação total das bases de 

dados. Em cada nó do cluster, há uma réplica gerençiada por um SGBD. O módulo 

principal do C-JDBC, denominado C-JDBC Controller e que se encontra no nó de 

entrada do cluster, se conecta aos SGBDs via drivem JDBC. Além disso, ele próprio 

implementa um driver JDBC, que as aplicações clientes utilizam para realizarem suas 

conexões. Uma vez conectada, a aplicação passa a submeter suas transações ao C- 

JDBC, que as repassa aos SGBDs. A Figura 6 ilustra a arquitetura proposta. 

O C-JDBC Controller provê funções de gerência de requisições, escalonamento 

de transaçoes, balanceamento de carga, cache de resultados de consultas, tolerância a 

falhas (pontos de checagem e log para recuperação) e sincronização de réplicas. O 

balanceamento de carga é feito no momento da escolha do nó a ser utilizado para o 

processamento de cada transação. O nó com menor quantidade de tarefas a executar é 

escolhido. 

O C-JDBC provê paralelismo inter-consultas no cluster de bancos de dados. Não 

há, no entanto, suporte a paralelismo intra-consulta. Cada consulta é enviada a apenas 

um nó, que a executa isoladamente. Isso pode ser uma desvantagem para sua utilização 

com sistemas OLAF. 

Outras características relevantes do C-JDBC são o suporte a replicação parcial dos 

bancos de dados e a possibilidade de se utilizar vários controllers em um mesmo 



cluster, com diferentes tipos de combinação entre eles. A opção de vários controllers 

pode ser utilizada para aumentar tanto a escalabilidade do sistema quanto a sua 

toleriincia a falhas. 

DrZvei. C-SDBC Driver C-JDBC 
. Cluster 

C- JDBC Controller 
Driver JDBC 

Nativo Nativo Nativo Nativo 

Figura 6 - C-JDBC - arquitetura básica 

O C-JDBC é uma proposta bastante interessante, pois se baseia n u  padrão 

amplamente aceito ao mesmo tempo em que oferece uma solução não intrusiva para 

aumentar o desempenho de aplicações com muitos acessos a bancos de dados. Além 

disso, é de código aberto e não dependente de nenhum SGBD especifico. Entretanto, de 

acordo com consulta realizada em novembro de 2004, o C-JDBC não oferece o 

paralelismo intra-consulta. 

11.3.2. Extenâães Proprietiriaã de 86 Dâ para Cluâters 

As soluções que descrevemos na seção anterior se baseiam em SGBDs "caixas- 

pretas", ou seja, são projetadas para funcionarem com qualquer SGBD. Nessa seção, 

descrevemos extensões proprietárias de SGBDs para clusters, ou seja, SGBDs que 

foram modificados para executarem suas funções em clusters. 

11.3.2.1 MySQL Cluster 

O SGBD MySQL (MYSQL, 2004b) é um software livre, de código aberto, 

disponível na Internet. Dadas as suas características de alto desempenho e simplicidade 

de uso, ele é hoje um dos SGBDs mais utilizados, inclusive em aplicações comerciais. 



Recentemente, foi disponibilizada uma versão desse software para clusters, o MySQL 

Cluster (MYSQL, 2004a). 

A proposta do MySQL Cluster é oferecer serviços de acesso a bancos de dados, 

com alta disponibiltdade, em clusters de computadores. A arquitetura utilrzada é a de 

memória distribuída, apesar de a documentação citar que há suporte para arquiteturas do 

tipo memória compartilhada e disco compartilhado. 

O MySQL cluster define três tipos de nós: nó de banco de dados, nó de aplicação 

e nó de gerência. Os nós de banco de dados são os principais. Todos os dados siio 

replicados e neles armazenados. São também os responsáveis pelas transa~ões. A 

replicação faz com que a queda de um nó não inviabilize a utilização do sistema. Os nós 

de aplicação são responsáveis pela execução das aplicagões que se conectam aos bancos 

de dados. Em caso de falha de um nó de banco de dados, a aplicação pode continuar sua 

execução se conectando a sua réplica. Os nós de gerência são responsáveis pela 

configuração do sistema. São utilizados apenas durante a inicialização e para 

reconfigurações. Não precisam estar ativos durante todo o tempo. 

O MySQL cluster garante alto desempenho no processainento de transações por 

trabalhar exclusivamente com dados em memória principal e escritas assíncronas dos 

Iogs de transações. Para isso, exige que todo o banco de dados possa ser alocado nas 

memórias principais de todos os nós. Isso impõe um limite ao tamanho do bmco, que 

deve ser igual a soma das capacidades das memórias. 

O paralelisrno inter-consultas é implementado no MySQL cluster. Não há porém 

implementação de paralelismo intra-consulta. Além d~sso, a atualização das réplicas é 

feita de maneira síncrona. Uma transação só é efetivada quando todos os nós de bmco 

de dados que contêm réplicas dos dados atualizados a realizam completamente. Isso 

reduz a vazão do sistema. 

l(I.3.2.2 Oraele Real Applicatisrm Clnsteir IQg 

O SGBD comercial Oracle (ORACLE, 2004), hoje na versão 10g, também possui 

uma extensão para clusters, denominada Real AppIication Cluster (RAC). Disponível 

como um produto a parte na versão anterior (9i), essa extensão é agora parte integrante 

do SGBD. 

A arquitetura recomendada pela Oracle é a de disco compartilhado, onde os dados 

são armazenados em uma Storage Area Network (SAN) acessada por todos os nós do 



cluster. Para conseguir alto desempenho, o SGBD aproveita a alta velocidade das redes 

de interconexão típicas de clusters de computadores para reduzir o número de acessos à 

SAN. Isso 6 conseguido atravês da tecnologia de "fusão de caches" (cache firsiopi), 

desenvolvida na versão 9i. Quando um nb necessita de uma página de disco que não se 

encontra em seu cache, envia uma solicitação aos outros n6s antes de ir a SAN. Se 

algum nó possuir a página em seu cache, envia-a ao solicitante. Caso isso não ocorra, é 

necessária a solicitação da página a SAN.  

Quanto ao processamento de consultas, o Oracle irnplementa tanto paralelismo 

inter-consultas quanto intra-consulta. Essa característica faz dele uma opqão atraente 

tanto para aplicações OLTP quanto para aplicações OLAP. A possibilidade de utilizá-lo 

em clusters toma possível a obtenção de alto desempenho sem a necessidade de se 

investir em hardware paralelo. O SGBD Oracle porém ainda é um produto de alto custo, 

se comparado com outros SGBDs, principalmente os disponibilizados como s o h a r e  

livre. A necessidade de se adquirir uma S A N  também contribui para o alto custo de 

soluções baseadas nessa ferramenta. 

O IBM DB2 Integrated Cluster Environment (ICE) (DB2, 2004) é um produto 

integrado da empresa JBM constituído pelo SGBD IBM DB2 UDB (Universal 

Catabase) e pelo cluster IBM eServer Linm Cluster 1350. Outros produtos como 

gerente de armazenamento e servidor de aplicação (proprietários) podem ser fachente  

integrados a solução, segundo o fabricante. 

Trata-se de uma solução proprietária para a obtenção de alto desempenho com um 

SGBD adaptado para o ambiente de cluster. O IBM DB2 UDB provê suporte tanto a 

paralelismo inter-consultas como a paralelismo intra-consultas, o que o torna atraente 

para a aplicações OLAP e OLTP. No entanto, assim como o Oracle 10g, é uma solução 

de alto custo. Sua vantagem é não demandar a utilização de uma Stomge Arera ~Vetwork, 

o que contribui para a redugão do custo do investimento em kilrdware. 

H.3.2.4 PGCluster 

PGCluster (PGCLUSTER, 2004) é uma extensão para dusters do SGBD livre 

PostgreSQL (POSTGRESQL, 2004). Também é disponibilizada sob a forma de 

software livre. 



A proposta dessa ferramenta é a de obtenção de paralelismo inter-consultas 

através da replicação total do banco de dados nos nós do cluster. A consistência das 

rkplicas é feita de maneira síncrona e fica sob a responsabilidade de um componmte 

denominado Servidor de Replicação (Replicafton Server). Quando uma operação de 

atualização é recebida por esse servidor, ele a encaminha a todos os nós. Se algum 

problema é detectado em um deles, as operações subseqüentes não são enviadas ao nó 

defeituoso até que o problema seja resolvido. Aumenta-se, assim, a disponibilidade do 

sistema. 

Um Servidor de Balanceamento de Carga também faz parte do sistema e é o 

responsável por direcionar consultas aos níls com menor carga. Ao detectar problemas 

em algum dos nós, passa a desconsiderá-10 até a resoluçEo do problema. 

O PG cluster não implementa paralelismo intra-consulta, o que pode tomá-lo 

pouco atraente para aplicações de processamento analítico. 

IlI.3.2.5 Clusgres 

O produto Clusgres (CLUSGRES, 2004) é um conjunto de bibliotecas qEe 

permitem a utilização do SGBD PostgreSQL em clustcrs de computadores. Trata-se de 

um produto comercial de propriedade do Linux Labs. 

As principais características dessa ferramenta são a implementação de 

paralelismo inter-consultas e a transparência para as aplicações, que não precisam sofrer 

modificações. Aparentemente, a arquitetura utilizada é a de memória distribuída com 

replicação total do banco de dados, apesar de as informações no sitio do produto 

(CLUSGRES, 2004) não especificarem isso de maneira direta. 

Uma restrição importante desse produto é a exigência de hardware especial 

(Dolphin interconnect systenz) para interconexão entre os nós a fim de simular ambiente 

de memória compartilhada. Além disso, ele também não implementa paralelismo intra- 

consulta. 

. Entre os tipos de paralelismo tradicionalmente oferecidos em sistemas paralelos 

de bancos de dados, o intra-consulta é o que consegue melhor desempenho para o 

processamento de coüsdtas de alto custo, como as típicas de aplicações OLAP. Quanto 



as arquiteturas, as que se mostram mais flexíveis e com menos propensão a problemas 

de balancearnento de carga são a de disco compartilhado e a que combina memória 

distribuída com rêplicação total. Sua flexibilidade as toma atraentes em ambientes para 

processamento de consultas ~d-hoc. A primeira exige porém hardware especifico para 

armazenamento de dados com alta velocidade de acesso. Além disso, para operações de 

rnodificaçílo na base de dados, algoritmos complexos de coerência entre os caches dos 

nós e o disco são necessários. A segunda opção parece ser então menos dispendiosa e 

mais genérica. 

A técnica de fragmentação virtual simples se mostra, nesse contexto, bastante 

atraente, na medida em que tenta aliar os benefícios do paralelismo intra-consulta a 

flexibilidade da arquitetura de memória distribuída com replicação total no 

processamento de consultas OLAP. Ela possui porém algumas limitações que a tomam 

vulnerável a idiossincrasias do SGBD utilizado no cluster. 

Analisando os trabalhos relacionados, podemos notar que o interesse pela 

ritilização de clusters de bancos de dados é crescente e excelentes ganhos de 

desempenho tem sido relatados. Porém, o único que apresenta proposta para paralelismo 

intra-consulta é o PowerDB, onde surgiu a proposta da SVP. Entre os produtos 

especialmente desenvolvidos para clusters, temos paralelismo intra-consulta 

implementado no Oracle 10g. No caso do Oracle, a arquitetura de disco compartilhado é 

utilizada e é exigida a utilização de m a  SAN para armazenamento dos dados no 

cluster. SANs são normalmente produtos de elevado custo, o que, aliado ao custo do 

próprio SGBD, faz com que essa solução seja bastante dispendiosa. Isso contribui ainda 

mais para tornar a fragmentação virtual em clusters de bancos de dados uma solução 

atraente do ponto de vista custo/beneficio. 

Finalmente, considerando a necessidade de uma solução de alto desempenho para 

consultas de processamento intenso e demorado, como OLAP, sem incorrer em um 

investimento dispendioso, consideramos o uso de clusters de banco de dados com 

paralelismo intra-consulta a solução mais indicada. A anklise dos trabalhos relacionados 

nos mostra que apenas o PowerDB oferece tal solução, que denominamos SVP. 

Entretanto, a proposta do PowerDB falha em diversas situações onde o comportamento 

dos SGBDs sobre fragmentos de grande tamanho foge ao controle do cfuster de BD 

tomando a solução paralela pior do que a solução sequencial. Assim, surge a motivaç2io 

para esta tese, onde apresentamos uma solução de paralelismo intra-consulta sobre 



clusters de BD sem os problemas de falta de controle da SVP, além de não ser 

dependente da distribuição unifome de valores do atributo da fragmentação virtual. 

No próximo capítulo, descrevemos a Fragmentaçsio Virtual Adaptativa, nossa 

extensão para SVP que, aliada a urna estratégia de redistribuição diniimica de trabalho, 

elimina várias das suas limitações. 



enta~ão Virtual daptativa com Re 

inâmica de Carga 

A fragmentação virtual simples (SW), proposta por AKAL ef ul. (20021, é m a  

técnica interessante para o processamento de consultas de alto c.usto porque tenta aliar a 

eficiência do paralelismo intra-consulta à flexibilidade da arquitetura de memória 

distribuída com replicação total de dados. Alguns requisitos são, no entanto, necessrúios 

para o sucesso da SVP. Neste capítulo, analisamos esses requisitos e algumas limitagões 

provenientes dos mesmos no contexto do paralelismo intra-consulta. Em seguida, 

propomos técnicas para superar essas limitações. 

111. I. Requisitos e Problemas da SVP 

Consideremos uma consulta C a ser processada em n nós de um cluster através da 

SVP. Essa consulta acessa, entre outras, a relação R, escolhida para ser virtualmente 

fragmentada. O atributo de fragmentação virtual escolhido é r r ~ .  Cada sub-consulta de 

C (CI, C2, ..., Cn) acessará um fragmento virtual diferente de R (Rwi, RVP2, ..., RVPn). O 

objetivo básico da SVP é fazer com que cada nó acesse apenas o subconjunto da relação 

virtualmente fragmentada definido pelo intervalo do seu fragmento virtual, que seria o 

ocorrido caso a fragmentação física (ou real) tivesse sido empregada. Além disso, é 

necessário que o resultado da execução paralela seja o mesmo da execução sequencial 

da consulta. Isso será conseguido se os requisitos a seguir forem satisfeitos. 

Requisito 1 - A fragmentação virtual de R deve ser completa e disjunta. 

Os conceitos de fragmentação virtual de relações completa e disjunta foram 

definidos na seção 11.2.2 (Definição 3 e Definição 4, respectivamente). A fragmentação 

completa garante que todas as tuplas de R estão presentes em algum fragmento. A 

fragmentação disjunta, por sua vez, garante que cada tupla pertence a apenas um 

fragmento. Com isso, não há a possibilidade de que alguma tupla seja processada mais 

de uma vez, o que, se ocorresse, poderia provocar erros no resultado final. 



Requisito 2 - As tuplas da relação virtualmente fragmentada devem estar 

fisicamente ordenadas de acordo com o atributo de fragmentação. 

Um dos objetivos básicos da fragmentação virtual é, assim como a fragrnentação 

física, fazer com que apenas parte da relação original seja acessada. No caso da 

frzginentação física isso é trivial, uma vez que os dados já se encontram divididos em 

subconjuntos distintos. Na fragmentação virtual, porém, não há divisão física. Todos os 

dados pertencem à mesma relação. As tuplas que formam wn mesmo fragmento virtual 

podem se encontrar espalhadas em todos os blocos de disco alocados para a relagão. 

Caso isso ocorra, o nó responsável pelo processamento de tal fragmento deveria ler do 

disco todos esses blocos, reduzindo a eficiência da estratégia. 

Para que isso não ocorra, é necessário que as tuplas estejam ordenadas fisicamente 

de acordo com o atributo de fragmentação. Isso reduziria o número de blocos lidos por 

cada nó ao acessar seu fragmento virhial. Além disso, a maioria dos blocos lidos 

conteria apenas dados relevantes. As exceções são o primeiro e o Último blocos de cada 

fragmento, que podem conter tuplas dos fragmentos anterior e posterior, 

respectivamente. 

Requisito 3 - Deve haver um índice para a relação virtualmente fragmentada 

baseado no atributo de fragmentação. 

A ordenação física das tuplas contribui para que, uma vez encontrada a primeira 

tupla do seu fragmento virtual, cada nó do cluster leia o número mínimo de blocos 

necessários para a obtenção das restantes. É preciso porém que haja um meio eficiente 

para a localização da primeira tupla. Uma busca binária poderia ser empregada, uma vez 

que os dados se encontram ordenados. A maioria dos SGBDs porém não utiliza essa 

técnica para localizar tuplas em uma relação. Por isso, enumeramos entre os requisites a 

necessidade da existência de um índice baseado no atributo de fragmentação. 

Todos os SGBDs implementam índices como estruturas auxiliares de acesso. E, 

na sua ausência, optam por executar uma busca linear (GRAEFE, 1993) sobre a relagão 

a ser consultada. Uma busca linear executada pelo nó responsável pelo primeiro 

fragmento virtual não traria tanto problema, uma -vez que o SGBD poderia abandonar e 

processo tão logo a primeira tupla não pertencente ao fragmento fosse encontrada, o que 

é possivel se os dados já se encontrarem ordenados. No entanto, o nó rssponsâvel pelo 

último fragmento deveria percorrer todos os blocos da relação até encontrar a primeirz 



tupla do seu fragmento. Percorreria então os blocos restantes para obter as demais 

tuplas. Como resultado, toda a relação seria lida do disco. 

Requisito 4 - O SGBD deve obrigatoriamente utilizar o índice para za obtenqão das 

tuplas perteacentes a cada fragmenta virtual. 

A ordenação física de tuplas segundo o atributo de fragmentação e a existência de 

um índice sobre o mesmo são condições necessárias mas não suficientes para garantir 

que cada nó acessará apenas os blocos da relação que contêm dados relativos ao seu 

fragmento virtual. Os otimizadores de consultas de vários SGBDs seguem uma 

heurística que os faz optar pela utilização do índtce para acesso a uma relação apenas se 

o número estimado de tuplas a recuperar estiver abaixo de um certo limite. Caso esse 

limite seja ultrapassado, ou seja, caso o predicado que determina o fragmento virtual 

não seja suficientemente seletivo, a busca linear é escolhida para a obtenção dos dados. 

Esse limite vem normalmente pré-determinado pelo fabricante e a maioria dos SGBDs 

permite a sua modificação pelo administrador do banco de dados. 

Essa característica dos SGBDs pode se tornar um grande problema para a 

utilizagão da SVP, principalmente se o objetivo é a construção de um processador de 

consultas para clusters que funcione com qualquer SGBD como componente "caixa- 

preta". Isso se dá pelo fato de que o tamanho do fragmento virtual é determinado pelo 

número de nós empregados no processamento da consulta. Se esse número não for 

suficiente para gerar fragmentos pequenos o bastante (dentro do limite adotado pelo 

otimizador do SGBD), a busca linear pode ser adotada em algum ou até mesmo em 

todos os nós. Uma opção seria mudar o limite descrito acima no momento da execução 

da consulta. A forma pela qual isso é feito, no entanto, varia de acordo com o SGBD, o 

que reduziria a independência da SVP. Além disso, essa mudança afetaria todas as 

consultas, inclusive aquelas que poderiam se beneficiar da busca linear. 

Requisito 5 - Os valores do atributo de fragmentação devem ser uniformemente 

distribuídos entre as tuplas da relação virtualmente fragmentada. 

Como descrito na seção 11.2.2, a determinação dos fragmentos virtuais é feita pela 

SVP de maneira bem simples. A SVP divide o tamanho do intervalo de vakxes do 

atributo de fragmentação pelo número de nós do sistema utilizados para o 

processamento da consultas a fm de que se obtenha o tamanho de cada fragmento. Caso 



os valores do atributo de fragmentação sejam distribuídos uniformemente entre as tuplas 

da relação fragmentada, os fragmentos possuirão todos praticamente o mesmo tamanho 

e um bom balanceamento de carga inicial poderá ser obtido. No entanto, esse requisito 

pode ser bastante dacil  de se satisfazer. 

Em muitas aplicaqões, é comum a existência de distorção de dados (data skew), 

em particular, distorção relacionada a valores de atributos, que ocorre quando os valores 

de alguns atributos não se encontram distribuídos uniformemente entre as tuplas de uma 

relação (WALTON et al., 199 1). A distorção de valores de atributos pode levar a SVP a 

produzir fragmentos virtuais de tamanhos muito diferentes no que diz respeito ao 

número de tuplas. Apesar dos tamanhos dos seus intervalos serem iguais, um número 

difereíite de hiplas pode pertencer a cada um deles, gerando desbalanceamento inicial de 

carga entre os nós do cluster. Quanto maior a distorção, mais severo o 

desbalanceamento. 

Alguns dos requisitos descritos podem ser satisfeitos com relativa facilidsrde. 

Outros, no entanto, só o podem se o SGBD utilizado no cluster e os dados por eles 

gerenciados possuírem certas características. Os requisitos 1, 2 e 3 se encontram no 

primeiro caso. O requisito 1 é trivial e a estratégia de determinação de fragmentos 

virtuais proposta pela SVP o satisfaz. Qualquer variação da SVP que determine 

intervalos para os fragmentos da mesma maneira também o satisfará. Os requisitos 2 e 3 

podem ser satisfeitos utilizando-se recursos providos pela maioria dos SGBDs. Vários 

SGBDs possuem recursos para a ordenação física de tuplas de uma relação segundo um 

(ou vários) atributo(s). Além disso, possuem ainda facilidades para a criação de fndices. 

Os requisitos 4 e 5 porém pertencem ao segundo caso. Quanto ao requisito 4, não 

há maneira padronizada de se forçar a utilização de um índice por parte do SGBD. Até 

onde sabemos, isso só é possível através da utilização de funções específicas, que 

variam de SGBD para SGBD. Assim, caso algum fragmento virtual não seja pequeno o 

sificiente, o SGBD pode optar por processá-lo através da busca linear. Isso foge ao 

controle do cluster de bancos de dados e torna a SVP vulnerável as características do 

SGBD, ao número de nós utilizados para processar a consulta e a distribuição de tuplas 

entre os fragmentos. 

A satisfação do requisito 5 também não é trivial e deixa a SVP vulnerável a 

eventuais problemas de distorção de dados. Caso a distribuição de tuplas entre os 



fragmentos não seja uniforme, alguns nós receberão maior carga de trabalho do que 

outros, o que pode afetar negativamente o desempenho. 

Notamos então que há basicamente dois problemas nZo resolvidos pela SVP, que 

especificamos expressamente a seguir para facilitar referências futuras: 

~roblema 1 - Grandes Fragmentos Virtuais: esse problema pode levar à não 

utilização de índice por parte do SGBD para a obtenção das tuplas 

do fragmento virtual. 

Problema 2 - Distorção de Dados: a hstorção de valores de atributos pode levar 

à atribuição de cargas iniciais desiguais para os nós do cluster. 

Outros tipos de distorção (WALTON et al., 1991) podem levar a 

problemas desbalanceamento de carga mesmo que a carga inicia1 

seja igualmente distribuída. 

Na próxima seção, apresentamos uma abordagem inovadora para a fragmentação 

virtual que mantém a flexibilidade e a simplicidade da SVP. Essa abordagem serve 

como base para a proposta de uma nova estratégia de processamento de consultas, que 

denominamos fragmentação virtual adaptativa. 

111.2 Umra Nova Abordagem para a Fragmentação Virtual 

Ambos os problemas da SVP provêm do fato de que, ao processar uma consulta, 

ela utiliza um número de fragmentos virtuais equivalente ao número de nós do cluster. 

Conseqüentemente, se i2 nós são usados, n sub-consultas são geradas e, a cada 136, é 

atribuída apenas uma delas. Essa abordagem de uma consulta por nir torna difícil a 

resolução dos problemas da SVP. Primeiramente, o tamanho dos fragmentos virtuais 

fica dependente do número de nós. Para evitar o problema de grandes fragmentos, deve- 

se utilizar um número de nós suficientemente grande. Isso pode não ser possível. Não é 

difícil imaginar casos em que mesmo a utilização de todos os nós disponíveis não 

geraria fragmentos pequenos o suficiente para evitar a varredura completa da relação 

virtualmente fragmentada em algum dos nós. Nesse caso, a solução do problema só é 

possível se o sistema for expandido com a aquisição de novos nós. 

Na presença de distorção de dados, fragmentos com quantidades de tuplas 

bastante diferentes podem ser gerados, ocasionando problemas de desbalanceamento de 

carga, como visto anteriormente. Uma solução possível para o desbalanceamento é a 



redistribuição dinâmica de carga, que consiste em retirar parte das tarefas de um nó e 

designá-las a outro, que já tenha finalizado seu prúprio trabalho e se encontre 

disponível. Na SVP, isso não pode ser feito, pois cada nó processa apenas uma sub- 

consulta. Até onde nos é dado saber, não é possível (utilizando um SGBD como 

componente "caixa-preta"), interromper uma consulta, analisar seu status, modificá-la e 

solicitar ao SGBD que continue a execução a partir da nova versão. Sendo assim, a 

redistribuição dinâmica de carga não pode ser realizada. 

Outra possível solução para os problemas causados por distorção de dados é 

utilizar uma estratégia para a determinação inicial dos fragmentos virtuais mais 

eficiente. No lugar de produzir fragmentos com intervalos de tamanhos iguais, poder-se- 

ia considerar estatísticas do banco de dados relativas a distribuição real de valores do 

atributo de fragmentação entre as tuplas. Assim, fragmentos com quantidades de tuplas 

aproximadamente iguais poderiam ser obtidos. O inconveniente dessa alternativa é o 

aumento da complexidade do algoritmo de fragmentação virtual inicial. Como essa fase 

é executada seqiiencialmente, é desejável que ela seja bastante simples, a fim de não 

causar impacto no desempenho do sistema. Além disso, a obtenção de estatísticas de 

dados a partir dos catálogos dos SGBDs não é padronizada. Isso reduziria a 

interoperabilidade do processador de consultas que utilizasse a SVP, que deveria 

possuir um módulo coletor de estatísticas específico para cada SGBD que se desejasse 

utilizar. Alternativamente, estatísticas mais simples, obtidas através de consultas aos 

bancos de dados, poderiam ser obtidas pelo próprio processador de consultas. A 

atualização periódica dessas estatísticas seria necessária, como ocorre nos próprios 

SGBDs. 

Dada a complexidade das soluções apresentadas, decidimos propor uma nova 

abordagem para a fragmentação virtual que não utiliza a estratégia de uma sub-consulta 

por nó proposta pela S W .  Nossa proposta é executar uma fragmentação virtual de 

granularidade mais fina do que a empregada pela SVP ou, em outras palavras, 

utilizando pequenos fragmentos, em quantidade tipicamente maior do que o número de 

nós utilizados para o processamento da consulta. Esquematicarnente, a estratégia está 

representada na Figura 7, para um cluster de quatro nós. 

A idéia da utilização de pequenos fragmentos é simples. Inicialmente, cada nó do 

cluster recebe urna sub-consulta e um intervalo correspondente a um fragmento virtual. 

O tamanho desse intervalo é calculado da mesma maneira proposta pela SVP. A sub- 



consulta é parametrizada, ou seja, os valores correspondentes ao início e ao final do seu 

fragmento virtual são parâmetros. Todos os nós, então, recebem a mesma sub-consulta, 

cada uma com seu intervalo na forma de parâmetros. A partir daí, o processamento do 

fkagmento virtual. se dá de maneira diversa da proposta pela SVP. 

Figura 7 - Fragmentação virtual com granularidade fina 

Suponha que um nó i tenha recebido um intervalo Ii e uma sub-consulta 

parametrizada Ci para processar o seu fragmento virtual. No lugar de processar 

inteiramente Ii através de uma única submissão da sub-consulta, o nó subdivide esse 

intervalo em p intervalos menores @io, Iil, Ii2, ..., Iipl). O valor de p deve ser tal que os 

sub-intervalos Id sejam pequenos o bastante. A sub-consulta C; é então submetida 

sequencialmente ao SGBD p vezes. Em cada uma delas, seus parâmetros são 

substituidos de f m a  a fazer com que cada sub-intervalo I, seja processado. 

Obviamente, a fragmentação virtual de Ii deve ser completa e disjunta. O processo é 

ilustrado na Figura 8. 

8 
I 

8 *-. -.AG=' I 
8 

intervalo sub-intervalos conklta I inicial pararnetrizada 

Figura 8 -Estratégia básica da fragmentação virtual com granularidade fina em um nó 

Nessa nova abordagem, o fragmento virtual recebido por um nó não é processado 

através de uma única sub-consulta, mas sim através de várias. Não há mais a abordagem 



de uma sub-consulta por nó, como na SVP. Analisemos como essa nova estratégia pode 

simplificar a resolução dos problemas da SVP. 

Tratemos primeiramente do problema relacionado a grandes fragmentos virtuais. 

Ao dividir, em cada nó, o intervalo inicial em partes menores, encerramos a relação 

entre o tamanho do fragmento virtual e o número de nós do cluster: Os sub-intervalos Iij 

podem ser suficientemente pequenos a fim de evitar seu processamento através de 

buscas lineares realizadas pelo SGBD sobre a relação fragmentada. O acréscimo de nós 

ao cluster para a resolução desse problema se toma desnecessário. 

Nossa abordagem fornece ainda uma base para a resolução dos problemas de 

desbalanceamento de carga causados pela distorção de dados, sem tornar mais complexa 

a fase de determinação inicial dos fragmentos virtuais. Na verdade, essa fase permafiece 

como na SVP. Se houver distorção de dados, a carga inicial de trabalho atribuída a cada 

nó ainda será desigual. Porém, a divisão do intervalo inicial em pequenos sub-intervalos 

toma possível a redistribuição dinâmica de carga. Caso algum nó processe inteiramente 

seu intervalo inicial e haja algum outro nó com sub-intervalos ainda a processar, um ou 

vários desses sub-intervalos poderiam ser retirados do nó ocupado e passados ao nó 

livre. 

Como maneira de analisar a efetividade da nossa proposta, realizamos alguns 

testes experimentais utilizando algumas consultas do TPC-H em um cluster de bancos 

de dados gerenciados pelo PostgresSQL. Usamos um número arbitrário de sub- 

intervalos para cada consulta, urna vez que não possuíamos ainda um meio eficiente 

para determiná-lo. Além Qsso, utilizamos um banco de dados sem problemas de 

distorção, o que eliminou a necessidade de implementação de mecanismos para 

balanceamento dinâmico de carga. Os resultados dos experimentos são mostrados em 

LIMA et al. (2004a). A nova estratégia mostrou melhor desempenho do que a SVP na 

grande maioria dos casos considerados, chegando a ter desempenho seis vezes melhor 

em alguns casos. A utilização de pequenos fragmentos conseguiu evitar a realizaçiio de 

buscas lineares. Além disso, fez com que algoritmos de junção mais eficientes fossem 

utilizados nas consultas. Em muitos casos, diminuiu o tamanho das estruturas 

temporárias utilizadas para o processamento de certas operações, como agrupamentos e 

ordenações, o que reduziu o número de operações de entrada e saída. Esses resultados 

indicaram que a abordagem de fragmentação com granularidade fina era bastante 

promissora. 



Os resultados obtidos nos incentivaram a tentar utilizar essa estratégia em um 

processador de consultas para cluster. Havia porém um problema em aberto: o que é um 

fragmento "pequeno o bastante"? No trabalho mencionado, utilizamos tamamrlzos 

arbitrários para os fragmentos, pois só pretendíamos provar nossos conceitos. A 

implementação de uma técnica para processamento de consultas exige a resolução desse 

problema. 

Nesse sentido, continuamos o trabalho e chegamos à Fragmentação Virtual 

Adaptativa (AVP), uma técnica que usa fragmentação virtual de granularidade fina e 

uma abordagem adaptativa para determinar e mudar dinamicamente os tamaahos dos 

fragmentos virtuais processados por cada sub-consulta. Na próxima seção, descrevemos 

a AVP. 

IlL 3. Fragmenta@o Virtual A daptativa 

Uma das principais questões na criação de um algoritmo que implemente a 

fragmentação virtual com granularidade fina é a determinação dos tamanhos dos 

fragmentos virtuais de cada srrb-consulta. No caso extremo, pode-se pensar em utilizar 

fkagmentos de tamanho unitário, pois eles seriam os menores possíveis. No entanto, o 

resultado pode ser mim. O custo total de processamento de uma consulta é determinado 

por uma série de componentes (OZSU e VALDURIEZ, 1999). Antes de iniciar o acesso 

aos dados, há o custo de geração do plano de execução da consulta, que inclui a sua 

compilação e otimização. Em seguida, há o custo de iniciar o processo, envolvendo 

tarefas como, por exemplo, alocação de memória e criação de estruturas de dados 

temporárias. Só então, os dados podem ser lidos e a consulta, processada. Quando não 

há mais dados a processar, os resultados devem ser enviados ao requisitante e os 

recursos do sistema, liberados. De modo geral, essas são as fases de processamento de 

uma consulta. 

A quantidade de dados acessados por uma consulta não afetam essas fases da 

mesma maneira. A geração do plano de execução, por exemplo, está mais relacionada a 

complexidade das operações realizadas pela consulta do que ao número de bytes lidos 

do disco. Porém, a fase de liberação de recursos pode ser mais ou menos custosa, 

dependendo da quantidade de dados acessados e das operações executadas. 



Vejamos como isso afeta a nossa estratégia. Se produzirmos um grande número 

de pequenos intervalos (o que aumenta o número de sub-consultas), operações cujo 

custo não C afetado pelo número de tuplas processadas (como a geração do plano de 

execução) irão predominar e o desempenho será prejudicado. Por outro lado, um 

pequeno número de grandes intervalos (menos sub-consultas) pode acarretar em todos 

os problemas descritos anteriormente (buscas lineares, estruturas temporárias 

armazenadas em disco, etc). No caso da nossa abordagem, esses problemas podem 

prejudicar o desempenho ainda mais do que na SVP, pois o número de sub-consultas 

geradas pela primeira é maior do que o da segunda. 

Uma solução possível é tentar calcular o tamanho de cada sub-intervalo utilizando 

info~mações contidas no catálogo do SGBD, como cardinalidade das relações 

envolvidas na consulta, distribuições de valores dos atributos utilizados, índices 

existentes, etc. Porém, o fato de estarmos utilizando SGBDs como componentes do tipo 

"caixa-preta" dificulta a implementação dessa alternativa. Geralmente, SGBDs 

diferentes possuem estruturas de catálogos diferentes. O acesso as informações aí 

contidas exigiria então o desenvolvimento de módulos específicos para cada SGBD que 

se desejasse utilizar com o nosso processador de consultas. Mesmo que se opte por essa 

solução, os otirnizadores de consultas de diferentes SGBDs costumam trabalhar de 

inaneiras diferentes. Seria difícil determinar com precisão quais estruturas de acesso e 

algoritmos seriam efetivamente utilizados durante o processamento de cada sub- 

consulta. Teríamos que trabalhar com suposições e esperar que essas suposições 

estivessem corretas. Além disso, antes de iniciar o investimento em uma solu@o desse 

tipo, algumas questões deveriam ser respondidas. Não estamos certos a respeito da 

existência de um tamanho de intervalo "ideal", que deva ser utilizado em todas as sub- 

consultas de uma consulta. Talvez sub-consultas acessando sub-conjuntos de tuplas 

diferentes devam utilizar intervalos de tamanhos diferentes. Há uma série de fatores que 

devem ser investigados nesse caso, como seletividade do predicado da consulta no 

intervalo considerado, número de relacionamentos de cada tupla, etc. Essas 

considerações aumentariam bastante a complexidade de um algoritmo que tentasse 

calcular os tamanhos dos intervalos ou fragmentos virtuais, o que poderia prejudicar o 

desempenho do sistema. 

No lugar de tentar responder a todas essas questões, optamos por uma abordagem 

mais simples e dinâmica para o problema dos tamanhos dos fragmentos virtuais. Nós a 



denominamos "Fragmentação Virtual Adaptativa" (AVP - Adaptive Virtual 

Partitioning) e a propusemos em LIMA et al. (2004b). Para evitar comunicaqão entre os 

nós para determinação dos tamanhos dos fragmentos, implementamos a AVP de 

maneira que cada nó a execute localmente, de maneira independente dos demais. 

Descrevemos a seguir o funcionamento do algoritmo em um nó. Na próxima seção, 

daremos uma visão geral do processo, combinando a AVP com as demais fases de 

processamento, incluindo um algoritmo para redishibuição dinâmica de carga. 

O processo se inicia quando um nó recebe uma sub-consulta parametrizada e um 

intervalo para ser processado através dela, o que comsponde a um fragmento virtual. O 

intervalo inicial enviado para cada nó é calculado como na SVP. Então, o nó executa os 

seguintes passos: 

Inicie utilizando um tamanho de fragmento muito pequeno que comece com o 

primeiro valor do intervalo designado para o nó. No caso extremo, pode-se 

iniciar com um intervalo de valor unitário. Na prática, podemos utilizar 

intervalos maiores; 

Execute a sub-consulta utilizando esse tamanho de fragmento e meça o tempo 

de execução; 

Aumente o tamanho do fragmento; 

Execute a sub-consulta utilizando esse novo tamanho de fragmento e meça o 

tempo de execução. O novo fragmento deve começar a partir do limite final do 

fragmento anterior; 

Se o aumento no tempo de execução com o novo tamanho for 

proporcionalmente menor do que o tempo obtido com o tamanho aíiterior, 

retorne ao passo 3; 

Pare de aumentar o tamanho dos fragmentos. Um tamanho estável foi 

encontrado; 

Continue utilizando o mesmo tamanho e medindo o tempo de execução até 

que ocorra uma deterioração de desempenho ou até que o limite final do 

fragmento original seja atingido. Nesse último caso, interrompa o processo, 

pois o fragmento foi totalmente processado; 

Se a deterioração for confímada, i.e., se há execuç6es consecutivas com 

acréscimo no tempo, diminua o tamanho do fragmento e retome ao passo 2. 

Senão, retorne ao passo 7. 



Os passos acima ilustram os princípios básicos da AVP. Ao iniciarmos com um 

intervalo muito pequeno, evitamos buscas lineares no início do processo. Para agimos 

de maneira diferente, deveríamos saber o limite a partir do qual o SGBD opta por 

buscas lineares no lugar da utilização de índice para acesso a relação virtualmente 

fragmentada. 

Quando aumentamos o tamanho do fragmento virtual, monitoramos o tempo dê 

execução da sub-consulta. Nosso objetivo é determinar o tamanho de intervalo a partir 

do qual a quantidade de tuplas acessadas passa a influenciar de maneira significativa o 

custo de processamento das sub-consultas. Com isso, diminuímos a in£luência das fases 

do processarilento da sub-consulta cujos custos não são influenciados pela quantidade 

de dados manipulados (geração do plano de execução, por exemplo). Se, por exemplo, 

ao dobrarmos o tamanho do fragmento, obtivermos um tempo de execução para a sub- 

consulta próximo do dobro do tempo obtido com o tamanho anterior, há uma boa 

chame de que tenhamos encontrado esse ponto. Interrompemos então o aumento no 

tamanho do fragmento. Continuar aumentando o tamanho a partir daí pode le-~ar-nos a 

fragmentos muito grandes e aos problemas de execução de buscas lineares e/ou criagão 

de estruturas temporárias baseadas em disco. 

Poderíamos supor que o tamanho de fragmento encontrado nesse ponto do 

algoritmo é o ideal e não deve sofrer alteraç8es. Essa suposição, no entanto, poderia não 

estar correta. O bom tempo de execução da sub-consulta com o tamanho encontrado 

pode ter sido conseqüência da utilização exclusiva de dados presentes no cache do 

SGBD. Ou ainda, o fragmento virtual pode corresponder a rn intervalo para o qual a 

relação não possui tuplas, ou as possui em pouca quantidade, o que provocaria uma 

execução muito rápida. Em resumo, o tamanho "ideal" poderia ter sido considerado 

como tal por mero acaso, ou seja, porque as condições do sistema sob as quais foi 

avaliado lhe favoreceram. 

Por esse motivo, não interrompemos o monitoramento dos tempos de execução 

das sub-consultas. Se as execuções subseqüentes apresentam deterioração de 

desempenho, há a possibilidade de que o tamanho utilizado seja maior do que o 

recomendado. Daí a importância do passo 8. Ele representa uma oportunidade para que 

tamanhos menores sejam experimentados. Em caso de deterioração, diminuímos o 

tamanho do fragmento e reiniciamos todo o processo. 



Como pode ser notado, a AVP não utiliza estatísticas ou quaisquer outras 

informações de catálogo do SGBD durante sua execução. Ela é totalmente baseada em 

observações feitas a respeito do tempo de execução das sub-consultas, que utiliza para 

adaptar os tamanhos dos fragmentos virtuais. Com essa abordagem, não há necessidade 

da determinação de um tamanho de fragmento ideal, único para todas as sub-consultas, 

o que elimina a necessidade de comunicação entre os nós para a execuç%o do processo. 

Além disso, ela permite que o processamento de consultas se adapte às condições gerais 

de carga do nó em que está sendo executada. Normalmente, há vários processos 

simultâneos sendo executados em cada nó, especialmente os do sistema operacional. 

Com isso, tamanhos utilizados em um nó podem não ser ideais para outros, o que é mais 

um fator contra a tentativa de detemiinação de um tamanho globd a ser utilizado por 

todos os nós participantes da execução da consulta. 

A AVP, como implementação da fiagrnentaçb virtual com granularidade fina, 

resolve o problema de grandes fragmentos virtuais da SVP. Na próxima seção, 

descrevemos como a AV? pode ser utilizada para o processamento de consultas, e como 

sua utilização em conjunto com um algoritmo de redistribuição dinâmica de carga 

resolve os problemas de desbalanceamento ocasionado pela distorgãu de dados. 

111.4. Processarnenfo de Consultas com Fragmenfação ViHwal 

A daptativa 

Nessa seção, mostramos nossa estratégia para execução de consultas de alto custo 

em clusters de bancos de dados. Ela utiliza a AVP em conjunto com uma técnica para 

redistribuição dinâmica de trabalho, tornada possível devido ao abandono da abordagem 

de "uma sub-consulta por nó" da SVP. 

Quando uma consulta é recebida pelo processador de consultas do cluster, um nó 

é escolhido como o "c~ordenador~~ do seu processamento. O coordenador é o 

responsável pela distribuição de carga inicial entre os nós envolvidos no processo, 

denominados nós "participantes". O processamento da consulta se dá então em quatro 

fases: 

1. Fragmeartação ~Irtè~aI inicial: atribui a cada n6 um fragmento virtual. O 

processo ocorre do mesmo modo proposto pela SVP, ou seja, todos os nós 

recebem fla,gnentos virtuais com intervalos de tamanhos idênticos. 



2. Ajuste dos tamanhos dos fragmentos: fase durante a qual as sub-consultas 

são processadas pelos nós utilizando a AVP. Ela se destina a resolver o 

problema de grandes fragmentos virtuais. 

3 .  Redistribuição de carga: utiliza uma técnica dinâmica para a redistribuição 

de carga entre os nós. Seu objetivo é resolver problemas ocasionados pela 

distorçZio de dados. 

4. Encerramento: finaliza a execução paralela da consulta. 

O processo se inicia com o coordenador executando sequencialmente a fase um. 

Para torná-lo o mais rápido possível, utilizamos a mesma estratégia da SVP. Em 

seguida, as fases dois e três são executadas paralelamente pelos nós participantes, de 

forma que a técnica de redistribuição dinâmica de carga possa se beneficiar dos 

pequenos fiagmentos produzidos pela AVP. A fase quatro é executada ao final. 

As técnicas utilizadas nas fases um e dois já foram discutidas anteriormente. Por 

isso, no restante dessa seção, descreveremos o processo de redistribuição dinâmica de 

carga e o processo de encerramento da consulta. 

111.4.4. Redistribuição de Carga 

Em caso de distorção de dados, a simples utilização da AVP pode levar aos 

mesmos problemas de desbalanceamento de carga da SVP. Se os fragmentos iniciais 

forem de tamanhos desiguais quanto ao número de hrplas, alguns níis poderãci ter uma 

carga de trabalho maior do que a de outros. Para lidar com esses problemas, adotamos a 

estratégia de redistribuir dinamicamente a carga dos nós durante o processamento da 

consulta. 

Na AVP, o fragmento virtual associado a um nó é progressivamente processado 

através de uma seqüência de sub-consultas, cada uma correspondendo a uma pequena 

parte do fragmento inicial. Isso nos dá oportunidade de interferir e modificar a carga de 

trabalho do nó antes que seu fragmento inicial seja completamente processado. 

Podemos fazer isso dando simplesmente parte do intervalo não processado ds um nó 

ocupado para um nó livre, i.e., que já processou inteiramente o seu fragmento inicial. 

Há várias abordagens possíveis para a execução dessa tarefa. A fim de evitar um 

possível ponto de contenção causado por uma abordagem centralizadora (onde um nó 

seria responsável por todo o processo), decidimos adotar uma alternativa 



completamente descentralizada e executada simultaneamente por todos os nós 

envolvidos no processamento da consulta. Ela se baseia em uma organização lógica dos 

nós e em um mecanismo de difusão de mensagens. Ambos são descritos nas seções a 

seguir. Após as descrições, detalhamos o algoritmo de redistribuição. 

A organização lógica que propomos considera que o cluster utilizado possui 

arquitetura e protocolos de rede que permitam que qualquer nó envie diretamente 

mensagens a qualquer outro nó. Se roteamentos são necessários, eles são transparentes 

para as aplicações que desejam enviar as mensagens. 

No nosso algoritmo de redistribuição, cada nó deve difundir mensagens pelo 

cluster. Por "difusão" entendemos a capacidade de fazer com que a mesma mensagem 

seja recebida por todos os outros nós. No lugar de exigirmos a presença de serviços de 

rede para difusão de mensagens no cluster, nós propomos uma solução mais genérica (e 

portável) baseada no conceito de "grafo d-dimensional em malha" 

(WOJCIECHOWSKA, 1999). 

Definição 5 (Grafo D-Dimensional em Malha) Um grafo d-dimensional em malha 

G,,O,,ll ,..., ,,d-l é um grafo com no * nl * ... * nd-1 vértices, cada um idepztlflcado através de 

umJ e somente um, elemento de {(iOJ il, ... , id-$ I O5 i j< nj, 05 j< d), e com arestas 

conectando vértices que diferem em um, e exatamente em um, componente dos seus 

ident@cadores. 

Os n vértices designados para o processamento de uma consulta C são 

organizados logicamente como se fossem os vértices de um grafo bidimensionai em 

malha G,,, onde p = r, i r h1 1 e q = r 1. Se n possui raiz quadrada inteira, obtemos 

~rn grafo em malha quadrado. Se não, temos um grafo em malha retangular onde (p-y) 

= 1, ou seja, uma malha com formato próximo ao de um quadrado. Nosso interesse por 

malhas quadradas se dá porque nelas o diâmetro é rninimizado. Como não simulamos 

bammentos para difusão de mensagens, essa é a configuração mais eficiente, se 

comparada a de outras malhas bidimensionais (BAR-NOY, PELEG, 1991). A Figura 9 

ilustra como um conjunto de 25 nós seria organizado. 



Figura 9 - Grafn bidh-ensisnísl em malha cnm 25 nis 

Quando organizados em uma malha, cada nó possui, no máximo, quatro vizinhos 

diretos, a saber: norte, sul, leste e oeste, baseados nas suas posições relativas. 

III.4.1.2 Difusão de Mensagens 

Para realizar a difusão de mensagens em nossa malha, é necessário um algoritmo 

que garanta as seguintes propriedades: 

(1) Nenhuma mensagem será recebida mais do que uma vez por um mesmo nó; e 

(2) O nó que origina uma mensagem consegue saber quando ela já foi difundida 

para todos os outros. 

A propriedade (I) evita trabalho redundante. A propriedade (2) é útil para que o 

nó saiba quando reiniciar a difusão de uma mensagem. 

Quando um nó deseja difundir uma mensagem, ele a envia a todos os seus 

vizinhos, juntamente com o seu identificador (do nó). Quando um nó recebe uma 

mensagem que deve ser difundida, ele a propaga utilizando o seguinte algoritmo: 

1. Se a mensagem é recebida do vizinho norte ou sul, retransmita-a ao vizinho do 

lado oposto e aos vizinhos leste e oeste. 

2. Se a mensagem é recebida do vizinho leste ou oeste, retransmita-a pelo lado 

oposto. 

3. Se o nó se encontra na exTremidade leste (oeste) da malha e recebe uma 

mensagem do vizinho oeste (leste), notifique o nó que originou a mensagem 

de que a mensagem não pode mais ser propagada. 

O algoritmo é ilustrado na Figura 10. As notificações ao nó de origem foram 

omitidas para simplificar a figura. 



Figura 10 - Difusão de mensagem originada pelo nó (2,3) (as notificações ao nó de origem foram 
omitidas) 

Vamos agora mostrar informalmente que esse algoritmo de difusão garante que 

cada nó recebe cada mensagem apenas uma vez (propriedade (1)). Nós iniciamos 

mostrando que nenhm nó pode receber uma mesma mensagem de vizinhos diferentes. 

Denominemos "fonte" o nó que inicia um processo de difusão. A identificação desse nó 

é (P& 

A Figura 11 mostra todas as possíveis situações pelas quais uma mensagem pode 

chegar a l ~ n  nó e ser propagada por ele. Observando-a, podemos estimar a região da 

malha na qual cada mensagem foi originada. Por exemplo, suponha que um nó (i j)  

receba uma mensagem através do seu vizinho norte (i- 1 j). Isso só pode ocorrer se (i- 1 j )  

é a fonte da mensagem ou se ele também houver recebido a mensagem do seu vizinho 

norte (i-2j). O mesmo raciocínio pode ser aplicado para o nó (i-23). Então, podemos 

concluir que a mensagem recebida por (i j) através do seu vizinho norte tem como fonte 

o nó (Lj), onde OsL<i. A regra para propagação de mensagens recebidas através do 

vizinho sul é simétrica a das recebidas através do vinnho norte. Então, uma mensagem 

recebida por (i j) através do seu vizinho sul tem como fonte o nó (L j), onde i<L:p. 

T 
Mensagem recebida pelo Norte 

+pF+ 
Mensagem recebida pelo Oeste 

Mensagem reCebida pelo Sul 

Mensagem recebida pelo Leste 

Figura 11 - Regras de propagação de mensagens 



Suponha agora que o nó (ij) receba uma mensagem através do seu vizinho oeste 

(ij-1). (ij-1) propaga uma mensagem para (i j )  se é a fonte, ou se a recebeu de (i j-2), 

(i-1 $1) ou (i+l j-1). O mesmo raciocínio pode ser aplicado para (iJ-2). Para os outros 

dois nós, os casos de mensagens recebidas do norte e do sul podem ser aplicados. 

Concluímos então que uma mensagem recebida por (i j) através do seu vizinho leste tem 

como fonte o nó (L,C), onde OiL<p, O<C<j. A regra para propagação de mensagens 

recebidas através do vizinho leste é simétrica a de propagação de mensagens recebidas 

através do vizinho oeste. Então, uma mensagem recebida por (ij) através do vizinho 

leste tem como fonte o nó (L$), onde O<L<p, j<C<q. 

Resumindo, dado wn nó (ij) e a direção através da qual uma mensagem m é por 

ele recebida, a fonte de m pertence a um dos seguintes conjuntos: 

= {(L j )  I O<L<i), para mensagens vindas do norte; 

SV = ((LJ) I i<L<p}, para mensagens vindas do sul; 

Sii3 = {(L$) I O<L<p, OIC<j), para mensagens vindas do oeste; 

Sg4 = ((L,C) 1 O<L<p, j<C<q), para mensagens vindas do leste. 

Observando os conjuntos, podemos notar que 

S*, n SM = 0,lI m,n i 4, m # n. (1) 

e 

(ij) 4 Sm, 1 1  m 1 4 .  (2) 

Suponha agora que o nó (ij) tenha recebido a mesma mensagem de dois vizinhos 

diferentes, i.e., de direções diferentes. Como cada measagem possui apenas uma fonte, 

isso implica na presença simultânea da fonte em dois conjuntos Sv diferentes, o que 

contradiz a equação (1). Sendo assim, um nó não pode receber uma mesma mensagem 

através de dois vizinhos diferentes. 

Podemos também concluir que um nó fonte (is&) não pode receber uma 

mensagem difundida por ele mesmo. Se isso ocorresse, então {3m, 1 9 ~ 6 4  1 (i,&) E 

Si,,), o que contradiz a equação (2). 

Se uma mensagem nz é recebida por cada nó através de um único vizinho, 

podemos concluir que existe um único caminho possível para nz da fonte até qualquer 

outro nó. O algoritmo de difrisão determina que um nó fonte envie m apenas uma vez a 

cada vizinho. Como uma fonte nunca recebe suas próprias mensagens, in nunca poderá 



percorrer duas vezes um mesmo caminho. Então, concluímos que cada mensagem é 

recebida por cada nó apenas uma vez. 

O algoritmo também permite que o nó fonte saiba quando sua mensagem já foi 

difundida por toda a malha (propriedade (2)). Quando, de acordo com o algoritmo de 

propagação, um nó não pode propagar uma mensagem, ele envia uma notificação direta 

a fonte. Como o formato da malha não se modrfica e cada nó conhece sua própria 

posição na mesma, é trivial para um nó calcular o níunero de notificações recebidas 

necessárias para se concluir que a mensagem foi completamente difundida. Por 

exemplo, na Figura 10, o nó fonte (2,3) deve receber dez notificações para concluir que 

sua mensagem foi difundrda. Porém, se o nó (0,4) se toma uma fonte, precisa receber 

apenas cinco notificações. Isso ocorre porque ele se situa em uma extremidade da 

malha. Todos os nós situados na mesma coluna que (0,4) receberão sua mensagem 

através de um vizinho norte ou sul e sempre conseguirão propagá-la, de acordo com o 

algoritmo. Eles, então, não enviam notificações. 

Podemos ter situações em que o número de nós utilizados para o processamento 

de uma consulta não permita a formação de uma malha perfeita, ou seja, com todas as 

linhas e colunas preenchidas. Nesses casos, a última linha pode não apresentar nós em 

todas as suas colunas. Essa situação é ilustrada pela Figura 12. Ela mostra um caso em 

que vinte e três nós são utilizados para o processamento de uma consulta. Podem~s 

notar que a sua última linha não se encontra completamente preenchida. 

Figura 12 - Difusão de mensagem com fonte (34) em uma malha imperfeita 

Em casos de malha imperfeita, a difusão de mensagens exige uma modificação no 

algoritmo. Suponha uma malha desse tipo com L linhas e C colunas, sendo que a última 

linha só possui nós para as primeiras c colunas. Os nós da última linha não receberiam 

mensagens que tivessem como fontes os nós (L-2,k), onde c 5 k 5 C-1. Na malha da 



Figura 12, os nós da última linha não receberiam mensagens originadas por (3,3) e 

(3,4). 

A resolução desse problema é simples. Como cada nó sabe sua identificaçãq o 

número total de nós utilrzados e o número de linhas e colunas da malha, ele pode 

identificar facilmente que sua malha é imperfeita e se o seu vizinho sul é o último ní, 

utilizado. Nesse caso, ele fica responsável por propagar também para esse vizinho as 

mensagens recebidas do leste. Na Figura 12, por exemplo, o nó (3,2) se encontra nessa 

situação. Ele passa a ser então o responsável por propagar para (4,2) as mensagens 

recebidas através de (3,3). O passo 2 do algoritmo deve ser então reescrito da seguinte 

forma: 

2. Se a mensagem é recebida do vizinho leste ou oeste, retransmita-a pelo lado 

oposto. Se a malha é imperfeita e o vizinho sul é o último nó, retransmita a 

mensagem para o sul. 

O número de mensagens de notificação a serem esperadas para se concluir que 

uma mensagem foi completamente difundida só sofre modificação nas malhas com 

apenas um nó na última linha. Nesse caso, esse nó só recebe mensagens pelo norte e, 

normalmente, não enviaria nenhuma notificação à fonte. O passo 1 deve ser então 

reescrito da seguinte maneira: 

1. Se a mensagem é recebida do vizinho norte ou sul e o nó não é G único ern sua 

linha de malha, retransmita-a ao vizinho do lado oposto e aos vizinhos leste e 

oeste. Se a mensagem é recebida do vizinho norte e o nó é o único presente na 

sua linha de malha, notifique o nó fonte de que a mensagem não pode mais ser 

propagada. 

Obviamente, os nós deverão estar cientes da imperfeição da malha a fm de 

calcular o número correto de notificações esperadas. 

IQ.4.1.3 Algoritmo de Redistribuição de Carga 

Quando um nó participante recebe seu fragmento virtual, inicia o seu 

processamento utilizando a AVP. Quando seu fragmento foi completamente processado, 

notifica o coordenador e se torna "livre", continuando, porém, no conjunto de rLós 

pariicipantes. Nesse momento, ele começa a executar o algoritmo para redistribuição de 

carga, que é baseado em "ofertas de ajuda". 



A idéia básica do algoritmo é: se um nó se torna livre, ele oferece ajuda aos outros 

nós. Denominamos esse nó "ofertante". O primeiro nó que aceita a ajuda dá parte da sua 

carga, i.e., parte do fragmento virtual restante, ao ofertante, que se torna entiio 

"ocupado" e não ajuda nenhum outro nó até que o novo fragmento recebido seja 

completamente processado. 

O algoritmo utiliza três tipos de mensagens: "oferta de ajuda", enviada por um 

ofertante para indicar que ele se encontra disponível para ajudar outros nós; "aceitqão 

de ajuda", enviada por um nó ocupado para indicar que aceita a oferta; e "extremidade 

de malha atingiday', enviada por nós localizados nas extremidades leste e oeste da malha 

para indicar que n5o podem continuar propagando uma mensagem (favor ver algoritino 

de difusão de mensagens). 

O algoritmo de redistribuição funciona da seguinte maneira: quando um nó se 

torna livre, envia uma mensagem de oferta de ajuda para todos os seus vizinhos. Se um 

nó recebe uma oferta e também se encontra livre, propaga a oferta utilizando o 

algoritmo de difusão de mensagens. Caso contrário, se o nó está ocupado e não se 

encontra processando o último intervalo do seu fragmento virtual, ele envia ao ofertante 

uma mensagem de aceitação de ajuda e não continua a difusão da oferta. Vale notar que 

o nó ocupado não interrompe o processainento de sub-consultas enquanto espera uma 

resposta do ofertante. Ele envia a aceitação e continua processando o seu fragmento 

virtual. 

Enquanto sua oferta está sendo propagada, o nó ofertante entra em estado de 

espera por alguma resposta. Quando a primeira aceitação é recebida, ele interrompe a 

espera e solicita ao nó que a enviou parte do intervalo do fragmento virtual ainda não 

processado. Ao recebê-lo, reinicia a execução da sub-consulta parametrizada utilizando 

a AVP e o novo intervalo. Outras mensagens de aceitação que cheguem nesse período 

são descartadas. Como os nós que as enviaram não se encontram em espera nem 

modificaram seus fragmentos virtuais, não há risco de que alguma parte deles não seja 

processada. 

Há casos em que uma oferta pode ser completamente difundida na malha sem que 

o ofertante receba nenhuma mensagem de aceitação, apesar de ainda haver nós 

ocupados. Essa situação é indesejável, uma vez que representa desperdício do poder de 

processamento do cluster. Para evitar que isso ocorra, utilizamos a propriedade do 

algoritmo de difusão que permite aos nós saberem quando suas mensagens foram 



completamente difundidas. Quando um ofertante detecta que sua oferta já foi recebida 

por todos os nós da malha, ele envia uma nova oferta a seus vizinhos. O processo se 

repete até que uma aceitação seja recebida ou que uma notificação seja recebida do 

coordenador indicando que a consulta foi completamente processada e o nb deve 

encerrar suas atividades. As mensagens de oferta de ajuda são numeradas 

seqikncialmente pelos seus ofertantes. Isso os ajuda a processar apenas as mensagens 

de extremidade de malha atingida relativa à última oferta propagada. Todas as demais 

são desckadas. 

Encerramento 

O encerramento do processamento de uma consulta é de responsabilidade do seu 

coordenador. Para que ele possa ser executado, é necessário que o coordenador tenha 

condições de saber se todos os fragmentos virtuais por ele produzidos na fase 1 foram 

processados. Para isso, definimos o conceito de nó "proprietário" de um fragmento 

virtual. Cada nó é proprietário do fragmento inicialmente recebido do coordenador. Ele 

é responsável por notificar o coordenador quando o seu fragmento for totdmente 

processado. Porkm, devido a redistribuição dinâmica de carga, parte do seu fragmefito 

pode ter sido processado por outros nós. Resolvemos esse problema da seguinte 

maneira: quando um nó ocupado envia parte do seu trabalho a um nó ofertante, ele 

envia também o identificador do proprietário do Gagmento virtual que está sendo 

processado. Quando um nó termina o processamento de algum fragmento crbtido dessa 

forma, envia uma mensagem direta ao proprietário, indicando o intervalo 

correspondente ao fragmento processado. O proprietário elimina então esse intervalo do 

fragmento de sua propriedade. Se ele detecta que não há mais intervalos desse 

fragmento a processar, notifica o coordenador. Quando o coordenador recebe 

notificações desse tipo de todos os proprietários, conclui que a consulta foi 

completamente processada. Ele então envia mensagens a todos os participantes a fim de 

que eles encerrem suas atividades. 

Essa é a estratégia adotada pelo processador de consultas para clusters de bancos 

de dados que desenvolvemos. Na próxima seção, descrevemos a arquitetura desse 

processador. 



uitetura do Processa or de Consultas 

Nesse capítulo, descrevemos nossa proposta de arquitetura para um processador 

de consuitas em cluster de bancos de dados. Primeiramente, descrevemos os principais 

componentes da arquitetura na seção IV. 1. Em seguida, na seção IV.2, descrevemos o 

funcionamento dos inódulos responsáveis pelas etapas do processamento de consultas 

em nível global. Para finalizar, descrevemos, na seção N.3, os módulos responsáveis 

por esse processamento em nível local, ou seja, em cada nó. 

IV. g, Visão Geral da Arquitetura 

A Figura 13 mostra os principais componentes da arquitetura do processador de 

consultas para clusters que propomos nesta tese. Globalmente, existem dois objetos 

principais: o Processador de Consultas de Cluster (CQP - Cluster Query Processar) e o 

Intermediador. Para executar suas funções, o CQP utiliza metadados presentes no 

Catálogo, que possui informações do esquema do banco de dados necessárias à AVP: 

nomes das relações e dos seus atributos de fragmentação, com seus respectivos 

intervalus de valores. "Nó 1 ", . . ., "Nó n" representam, na Figura 13, os n nós do cluster 

de PCs que hospeda nossa arquitetura. Em cada nó, é executada uma instância do 

Processador de Consultas de Nó (NQP - Node Query  processo^.), além do SGBD local, 

que gerencia urna réplica da base de dados. 

I 

Cluster de Bancos v I 

de Dados Intermediador 
I A 

Legenda: 

+ Consulta 
- - -b Resultados 

Metadados 

Figora 13 - Visão geral da arquitetuia do processador de consultas para elusters 
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O Intermediador é o componente ao qual as aplicações clientes se conectam para 

submeter suas consultas. Normalmente, os clusters não permitem acesso direto a todos 

os seus nós. Eles possuem um nó para o qual C permitida a realização de e o n e x k  

através de computadores externos. É nesse nó que o Intermediador deve ser executado, 

a fim de poder se comunicar com as aplicações. Os demais componentes se localizam 

nos nós internos do cluster. 

A arquitetura do cluster representado na Figura 13 é a de memória distribuída. No 

entanto, os mesmos componentes poderiam ser utilizados em uma arquitetura de disco 

compartilhado. Não há exigência de que a base de dados esteja situada no mesmo nó do 

SGBD. 

As fases do processamento de consultas da AVP - fragmentação virtual inicial, 

ajuste dos tamanhos dos fragmentos, redistribuição de carga e encerramento (favor ver 

seção 111.4) - são executadas pelos componentes da arquitetura. O funcionamento 

desses componentes é detalhado nas seções a seguir. 

Nessa seção, descrevemos as etapas globais do processamento de consultas e os 

componentes que as desempenham. A Figura 14 ilustra esse processo. 

Figura 14 - Etapas globais do processamento de uma consulta 



O processo se inicia quando o Intemediador recebe uma consulta de uma 

apIicação cliente. Ele a repassa ao CQP. Para cada consulta recebida, o CQP cria uma 

nova Tarefa de Consulta Global (GQT - Global Qzreiy Task), que é exemtadz em m a  

linha de execução (thread) em separado. Fisicamente, a GQT pode ser criada em 

qualquer nó do cluster. O CQP a cria no nó que estiver executando menos tarefas, 

reduzindo assim problemas de sobrecarga dos nós. A função da GQT é coordenar a 

execução da consulta. Ela é responsável pela fase de Fragmentação Virtual Inicial. A 

escolha dos atributos de fragmentação e o cálculo dos limites dos intervalos dos 

fragmentos iniciais são feitos a partir dos metadados presentes no Catalogo. Além da 

fragmentação inicial, é atribuição da GQT executar a fase de Encerramento do 

processamento da consulta. 

As sub-consultas executadas pela AVP produzem resultados parciais da consulta 

submetida pelo usuário. A produção do resultado final exige um trabalho de composição 

global desses resultados parciais, principalmente em casos de agregação de valores. 

Para executar essa tarefa, a GQT cria um Coletor Global de Resultados (GRC - Global 

Result Collector), também em uma linha de execução à parte. 

Após a fragmentação virtual inicial e a criação do GRC, a GQT envia aos NQPs 

dos nós envolvidos no processamento da consulta os seus Planos de Execução. Cada 

plano é constituído por uma nova versão da consulta inicial (que inclui os predicados 

para fragmentação virtual), pelos limites do fragmento virtual inicial e por uma 

referência para o GRC. 

Os NQPs são os responsáveis pela execução das sub-consultas através das fases 

dc ajuste do tamanho do fragmento virtual e redistribuição de carga. Seu funcionamento 

é descrito na seção W.3. Durante essas etapas, resultados parciais são enviados ao GRC. 

Ao encerrar a execução das sub-consultas relativas ao seu fragmento inicial, o NQP 

notifica a GQT. Ao receber notificações de todos os NQPs (fase de Encerramento), a 

GQT solicita ao GRC o resultado final da cpnsulta. Ao terminar de produzir csse 
', resultado, o GRC o envia a GQT, que o repassa ao CQP. O CQP repassa o resultado ao 

Intemediador que, por fm, o envia a aplicação cliente. 



Nessa seção, descrevemos as etapas executadas em cada nó para o processamento 

de uma consulta. Os componentes envolvidos estão ilustrados na Figura 15. Os 

componentes estáticos presentes em cada nó são o NQP, o Intermediador do SGBD 

(BBG - DBMS Gateway) e o SGBD. Para simplificar a figura, omitimos o banco de 

dados. 

O DBG possui duas funções. Primeiramente, ele provê um conjunto de conexões 

ao SGBD, reduzindo o tempo de início das consultas. Além disso, torna os demais 

componentes independentes do SGBD, que não precisam se conectar diretamente a ele. 

Coletor Local 
de Resultados 

Processador de plano 
Consultas de Nó -/ 

Tempo de Execução 

* Paralelepípedos representam objetos estáticos e elipses representam objetos criados dinamicamente. 

Figura 15 - Etapas locais do processamento de uma consulta 

Ao receber um plano de execução, o NQP cria uma Tarefa de Consulta Local 
I (LQT - Local Query Task), que gerencia o processamento da consulta em nível local. 

Cada consulta é gerenciada pela sua própria LQT, que é executada em uma linha de 

execuçiio exclusiva. A LQT recebe o seu plano de execução e cria os seguintes objetos: 

Executor de Consultas (QE - Query Executor) e o Coletor Local de Resultados (LRC - 

Local Resulf Collector), cada um em uma nova linha de execução. A utilização de 

linhas de execução diferentes para alguns objetos tem o objetivo de aproveitar ao 

máximo os recursos de concorrência do sistema operacional. Muitos clusters possuem 



nós com mais de um processador, o que permite a obtenção de paralelismo na execução 

de tarefas. 

O QE é o objeto responshel pela submissão das sub-consultas. Ele cria um objeto 

denominado Modulador de Fragmentos. A interação entre o QE e o Modulador 

implementa o algoritmo de fragmentação virtual adaptativa. Depois de criar o 

Modulador, o QE solicita um tamanho de intervalo para utilizar na primeira sub- 

consulta. Ele a submete então ao DBG, que a repassa ao SGBD. O resultado produzido 

é devolvido ao DBG, que o repassa ao QE. O QE envia então ao Modulador o tempo 

gasto na execução da sub-consulta com o tamanho de fragmento utilizado e solicita um 

novo tamanho. O Modulador o calcula de acordo com a AVP e o informa ao QE, que o 

utiliza em una  nova sub-consulta. O processo continua atk que o fragmento inicial 

tenha sido completamente processado. 

O resultado de cada sub-consulta é enviado pelo QE ao LRC. O LRC desempenha 

o mesmo papel do GRC, porém em um nível local. Ele recebe os resultados das sub- 

consultas para a produção do resultado parcial do nó. Nosso objetivo com a cr iaçk do 

LRC é evitar que o GRC se torne um ponto de contenção na arquitetura, o que poderia 

ocorrer, caso todos os nós enviassem os resultados de todas as suas sub-consultas 

diretamente a ele. Assim, tomamos o processo de composição de resultados distribuído. 

Ao terminar de processar todo o intervalo inicial, o QE notifica a LQT, que, por 

sua vez, notifica a GQT. O QE entra então em estado de espera por um novo intervalo. 

Isso se dá devido ao algoritmo de redistribuição diniimica de carga. São os LQTs dos 

diferentes nós que interagem para a irnplementação desse algoritmo. São eles os 

responsáveis pelo envio das mensagens de oferta e aceitação de ajuda, pela propagação 

das ofertas e pela notificaqão de que uma extremidade do cluster foi atingida (favor ver 

algoritmo de propagação na seção 111.4.1.3). Quando notificada pelo QE de que o 

fragmento inicial foi totalmente processado, a L ~ T b i c i a  a propagapão de sua oferta de 

iijuda. Se algum rió aceitar a oferta, ela solicita um intervalo ao nó e o repassa ao QE, 

que reinicia o Modulador e recomeça a submissão de sub-consultas. Enquanto o QE 

executa consultas, a LQT tem como responsabilidade propagar ofertas de outros nós e 

aceitar ofertas de ajuda, caso haja fragmentos a processar. 

Quando todos os fragmentos iniciais foram processados, a GQT envia mensagens 

a todas as LQTs ordenando o encerramento de suas atividades. Cada LQT, ao receber 

essa mensagem, ordena que o LRC envie seu resultado parcial ao GRC. Esse envio, na 



verdade, pode ocorrer de tempos em tempos por iniciativa do próprio LRC, de acordo 

com o tamanho do resultado, a fim de reduzir o tempo de produção do resultado final. 

Ao enviar o resu&ido, o LRC notifica a LQT, que, por sua vez, notifica a GQT. O 

processo é então encenado. 



V. Validação Experimental 

Para validar nossa solução, implementamos o protótipo de um processador de 

consultas em um cluster de PCs e executamos experimentos com o benclzmark TPC-H. 

Na seção V. 1, descrevemos brevemente nossa implementação e o ambiente de testes. As 

consultas do TPC-H utilizadas, as estratégias para fragmentação virtual empregadas e a 

técnica que usamos para simular distorção com os dados do TPC-H são apresentadas na 

seção V.2. 

Nas seções seguintes, descrevemos os resultados dos enperiinentos realizzdos. 

Nessas seções, representamos a fragmentação virtual simples pela sigla SVP; a 

fragmentação virtual adaptativa sem redistribuição dinâmica de carga pela sigla AVP; e 

a fragmentação virtual adaptativa com a redistribuição pela sigla A- (WR - 

WorkZoad Redistribution). Realizamos basicamente duas siries de experimentos. Na 

primeira, testamos e comparamos os desempenhos da SVP, da AVP e da A- 

durante a execução de consultas isoladas, ou seja, com apenas m a  consulta sendo 

executada no cluster. Os resultados desses experimentos estão descritos na seção V.3. 

Na segunda série de experimentos, avaliamos o desempenho das técnicas propostas 

durante a execução de lotes de consultas concorrentes. Seus resultados estão descritos 

na seção V.4. 

Implementamos nosso protótipo em um cluster de PCs (arquitetura de memória 

distribuída) com 64 nós, cada um apresentando dois processadores Intel Xeon com 2,4 

GHz, 1 Gb de memória RAM, e 20 Gb de disco rígido. Os nós se encontram 

interconectados por uma rede Ethernet 100. Utilizamos o SGBD PostgreSQL v. 7.3.4 e 

sistema operacional Linux. Utilizamos dados e consultas do benchark TPC-H, que 

representa genericamente aplicações de suporte a decisão e que "consiste em um 
/ 

conjunto de consultas ad-hoc orientadas a negócios" (TPC, 2003a). Geramos a base de 

dados TPC-H conforme especificado por TPC (2003a), com fator de escala igual a 5, 

produzindo um banco de dados de aproximadamente 11 Gb. Replicamos esse banco de 

dados em todos os nós do cluster. As tabelas de fatos foram fisicamente ordenadas de 

acordo com os atributos de fragmentação e índices foram construídus com base nos 



mesmos. Construímos ainda índices para todas as chaves estrangeiras das tabelas de 

fatos e de todas as tabelas de dmensão. Após a geração dos dados e a criação dos 

í~dices, as estatísticas do banco de dados foram atualizadas a fim de que o otimizador 

de consultas do SGBD as utilizasse. Como nosso objetivo é lidar com consultas ad-hoc, 

nenhuma outra otirnização foi feita, como orienta o benchmark. 

Durante os experimentos, as consultas foram executadas utilizando-se diferentes 

números de nós. Para cada configuração, cada consulta foi executada três vezes, a fim 

de minimizar a influência de flutuações de carga do próprio sistema operacional. 

Tomamos então o tempo médio de execução. Nos gráficos onde mostramos esses 

tempos, nós os normalizamos dividindo cada tempo médio de execução pelo maior 

tempo de execução da consulta correspondente. 

Nosso protótipo foi implementado em Java. Alguns componentes são objetos Java 

RMI: CQP, NQP, GQT, LQT, GRC, LRC e DBG. Nossa implementação utiliza rnulti- 

theadzng a fim de aproveitar ao máximo as características de multitarefa do sistema 

operacional. A composição final de resultados é feita em um único nó para cada 

consulta. 

A implementação do algoritmo da AVP demanda a utilização de uma série de 

parâmetros, como o tamanho inicial utilizado para os intervalos que determinam os 

fragmentos virtuaispor exemplo. Os parâmetros utilizados na nossa implementação e 

seus valores estão descritos na Tabela 1. 

tol-am t deter 10 % ---r 
num-exec-deter 7 

:la 1 - Parâmetros de Execução da A W  
Descrição 
Tamanho inicial de intervalo para fragmentos virtuais. 
Taxa inicial pala aumento no tamanho do k tma lo  que define um 
fra~mento virtual. 

deterioração de desempenho é detectada. 
Taxa de aimmtto no tamanho do fragmmto utilizada apbs 
detecção de deterioração. 
Tolerância do aumento do tempo de exect@o durante modula@ 
dos tam*s dos fragmentos. Se o tamanho do fragmento é 
awnentado por um fator ti, um aumento de (to1 - aum - tempo - exes; 
* ti) no tempo de execução é tolerado. 
Tolerância do aumento do tempo de execu@o para suspeita de 
deterioração de desempenho. Sey após a determinação de um 
t m d o  de fragmento ide& o tempo de m e m g b  sofi-er um 
acréscimo supeiior a tol-aum-tempo-deter, há suspeita de 
deterioração do desempenho. 
Número de execuções consecutivas com tempo superior ao 
determinado por to1 a u n  tempo deter para que seja concluído 



Para facilitar o entendimento das consultas utilizadas, descrevemos brevemente a 

Parâmetro 

estrutura da base de dados do benchmark TPC-H. Oito tabelas são especificadas: seis 

tabelas de dimensão (Region, Nation, Supplier, Part, Customer e Partsupp) e duas 

Valor 

tabelas de fatos (Orders e Lineitem). Region e Nation são bastante pequenas, possuindo 

Descrição 
que há deterioração de desempenho. Se n v x e c - d e t e r  
execuqões consecutivas apresentarem tempo acima do tolerado, o 
processo de busca por um novo tmanho de frqynento é iniciado. 

cinco e vinte e cinco tuplas, respectivamente. Esses números são invariáveis, 

independem do fator de escala utilizado para a geração dos dados. Chamando SF o fator 

de escala, as cardinalidades das outras tabelas são: : JSupplierl= SF*10.000; ICfistornerl 

= SF*150.000; IPar-1 = SP200.000; IPartsuppl = SF"800.000; IOrdersl = SF*1.500.000; 

e ILineiteml = SF*6.000.000. Lineitem é a maior tabela em número de tuplas, seguida 

por Orders, com 25% da sua cardinalidade. As tuplas de Lineitem referenciam as tuplas 

de Orders através de uma chave estrangeira qus é tanibém o prirneirci atributo da sua 

chave primária. A Figura 16 traz um esquema de dados com as tabelas do TPC-H, seus 

atributos e relacionamentos. 

, 1 I Lineitem 

Customer F - l  

cqhone 
c-acctbal 
~~mktsegment 
c-comneiit 

Orders 

o-orderkey 
c-custkey 
o-orderstatus 
o-totalpnce 
o-orderpriority 
o-orderdate 
o-clerk 
o-shippnority 
o-comrnent 

'orderkey 
i-iinenumber 
lqartkey 
l-suppkey 
I-quantity 
1-extendedprice 
1-discount 
1-tax 

;-$-: [, 

lcommitdate 

Figura 16 - Esquema do benehmark TPC-H (TPC, 2003a) 
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Utilizamos as consultas do TPC-H Q1, 44, Q5, 46, 412, Q14, Q18 e Q21, que 

possuem diferentes complexidades. Elas se encontram listadas abaixo e foram geradas 

com auxílio do aplicativo qgen, encontrado no sítio da organização TPC (TPC, 2004). 

Consulta 9 1  : 

selectl-returnflag, 1-linestatus, 

sum(1-quantity) as sum-qty, sum(1-extendedprice) as sum-base-price, 

sum(1-extendedprice * (l-1-discount)) as sum-discprice, 

sum(1-extendedprice * (l-1-discount) * (l+l-tax)) as sum-charge, 
avg (1-quantity) as avg-qty, 

avg(1-extendedprice) as avg-price, 

avg (ldiscount) as avg-disc, 

count ( * ) as count-order 

from lineitem 

nhere 1-shipdate <= date '1998-12-01' - interval '90 day' 

group by 1-returnflag, 1-linestatus 

order by 1-returnflag, 1-linestatus; 

Consulta 04:  

selecto-orderpriority, cnunt(*) as order-count 

from orders 

where o-orderdate >= date '1993-07-01' 

and o-orderdate < date '1993-07-01' + interml '3 month' 
and exists ( select * from lineitem 

where 1-orderkey = oorderkey 

and 1-commitdate < 1-receiptdate ) 

group hy o-orderpriority 

order by o-orderpriority; 

Consulta 05: 

selectn-name, sum(1-extendedprice * (1 - 1-discount)) as revenue 

from customer, orders, lineitem, suppliar, nation, region 

where c-custkey = o-custkey 

and lorderkey = o-orderkey 

and 1-suppke y = s-suppke y 

and c-nationkey = s - nationkey 

and s-nationkey = n - nationkey 

and n-regionkey = r - regionkey 

and r-name = 'ASIA'  and o-orde date >= date '1994-01-01' 

- 

J 
and o nrderdate < date '1494-01-01' + interval. '1 year' 

group by n-name 

order by n-name; 



Consulta Qó: 

select sum (1-extendedprice * 1-discount) as revenue 
f r m  lineitem 

where 1-shipdate >= date '1994-01-01' 

and 1-shipdate < date '1994-01-01' + interval '1 year' 
and 1-discount between -06 - 0.01 and .O6 + 0.01 
and 1-quantity < 24; 

Consulta 012: 

selectl-shipmode, 

sum( case when o-orderpriority = '1-URGENTi or 

o-orderpriority = '2-HIGH' 

then 1 else O 

end ) as high-line-count, 

sua( case when O-orderpriority í> '1-URGENT' and 

o-orderpriority <> '2-HIGH' 

then 1 else O 

end ) as low-line-count 

f r m  orders, lineitem 

where o-orderkey = 1-orderkey 

and 1-shipmode in ('PIIAIL', 'SHIP') 

and 1-commitdate < 1-receiptdate 
and 1-shipdate < 1 - con~mitdate 

and 1-receiptdate >= date '1994-01-01' 

and lreceiptdate < date '1994-01-01' + interval '1 p a r r  
group by 1-shipmode 

order by 1-shiprnode; 

Consulta 014: 

select 100.00 * sum(case when p-type like 'PROMO%' 

then 1-extendedprice * (1 - 1-discount) 
else O 

end) / sum (1-extendedprice * (1-1 - discount) ) as promo - revenue 
from lineitem, part 

vhere 1-partkey = p-partkey 

and 1-shipdate >= date '1995-09-01' 

and 1-shipdate < date '1995-09-~01' + i~terval 'I wonth'; 
/' 



Consulta 018: 

selectc-name, c-custkey, o-orderkey, o-orderdate, o-totalprice, 

sum(1 - quantity) 

from customer, orders, lineitem 

where o-orderkey in (selectl-orderkey from lineitm 

group hy 1-orderkey 

hawing st.m(l - quantity) > 300 ) 

and c-custkey = o-custkey and o-orderkey = 1-orderkey 

group by c - name, c-custkey, o-orderkey, o-orberdate, o - totalprice 

order by o-totalprice desc, o-orderdate 

limit 100; 

Consulta 021: 

select s-name, count(*) as numwait 

froiii supplier, lineitem 11, orders, nation 

where s-suppkey = 11.1-suppkey and o-orderkey = 11.1-orderkey 

and o-orderstatus = 'F '  and 11.1 - receiptdate > 11.1 - commitdate 
and exists (select * from lineitem 12 

where 12.1-orderkey = 11-lorderkey 

and 12.1-suppkey <> 11.1-suppkey ) 

and not exists ( select * from lineitim 13 
where 13.1-orderkey = 11-1-orderkey 

and 13.1-suppkey <> 11.1-suppkey 

and 13.1-receiptdate > 13.1-commitdate ) 

2nd s - nationkey = n nationkey 

and n-name = 'SAUDI ARABIA' 

group by s-name 

order by umwait desc, ç-nanie 

limit 100; 

A seguir, descrevemos brevemente cada uma das consultas. Q1 acessa apenas a 

tabela Lineitem e executa várias operagões de agregação. O predicado definido em Qí 

não é muito seletivo, o que a faz utilizar 98% das tuplas da tabela. 44 realiza uma 

agregaçgo sobre a tabela de fatos Orders. Além disso, o predicado definido em sua 

cláusula where inclui urna sub-consulta sobre a tabela Lineitem. Nessa sub-consulta, 

porém, siío utilizadas apenas tuplds relacionadas ii tupla de Orders sendo processada na 

consulta externa, como em uma junsão. Q5 executa uma junção entre quatro tzbelas de 

dimensão (Region, Nation, Supplier e Customer) e as duas tabelas de fatos, executando 

apenas uma funçiio de agregação. Q6, assim como Q1, acessa apenas a tabela Lineitem. 



As principais diferenças entre elas estão no fato de que Q6 executa apenas uma 

operação de agregação e possui um predicado mais seletivo, satisfeito por apenas 1,996 

das tuplas da tabela. Q12 acessa ambas as tabelas de fatos, executando uma junçZo entre 

elas. Q14 executa m a  jungão entre uma tabela de fatos (Lineitem) e uma duzlensão 

(Part). Q18 executa uma junção entre uma dimensão (Customer) e ambas as tabelas de 

fatos. Sua principal característic.a é a presença de uma sub-consulta sobre a relação 

Lineitem. Essa sub-consulta executa uma agregação e não possui predicado, o que a faz 

acessar todas as tuplas de Lineitem. Q21 executa junções entre as duas tabelas de fatos e 

duas dimensões (Supplier e Nation). Além disso, possui duas sub-consultas sobre a 

tabela Lineitem. Tanto Q18 quanto Q2 1 limitam o tamanho do resdtado em cem tuplas. 

Essa cláusula não foi utilizada em nossos experimentos, pois o Colctor Global e o 

Coletor Local de Resultados não possuem essa funcionalidade impleme~tada. 

Consideramos as consultas escolhidas bastante representativas para aplicagões OLAP. 

Elas possuem diferentes complexidades e alto custo de processamento. 

A estratégia para fragmentação virtual utilizada é similar a encontrada no trabalho 

de AKAL et ul. (2002). Para as consultas Ql e Q6, elâ é baseada no atributo 1 - orderkey, 

uma vez que esse é o primeiro atributo da chave primária tabela Lineitem e possui 

poucas tuplas associadas a cada um de seus valores. Para as consultas Q5, Q12 e 418, a 

fragmentagão virtual da tabela Orders é baseada na chave primária oorderkey e a da 

tabela Lineitem, na chave estrangeira 1-orderkey. Para Q4, Q18 e Q21 acrescentamos 

um predicado para fragmentação virtual também nas sub-consultas, uma vez que isso 

não afetaria o seu resultado e traria ganho de desempenho. Para 414, utilizamos a 

mesma estratégia de Q1 e Q6, deixando a tabela Part não fragmentada. 

Não iinplementamos em nosso processador de consultas as funcionalidades de 

ordenação de tuplas e limitação da cardinalidade do resultado. Por esse motivo, 

predicados com esse objetivo presentes nas versões originais das consultas foram 

removidos das versões para fragmentação virtual. Além disso, certas operações de 

agregação precisam ser desmembradas nessas versões. A função para chlculo de médias 

(avg()) da SQL, por exemplo, precisa ser\eescrita como um somatório (sum()) e uma 

operação de contagem de valores (cozmt()). A seguir, listamos as versões das consultas 

para fragmentação virtual, com as modificaqdes em relação B versão original destacadas 

em negrito. Os parâmetros :Ii e :If correspondem ao início e ao término dos intervalos 

que definem os fragmentos virtuais. 



Consulta 01: 

selectl-returnflag, 1-linestatus, 

s'lm.(l-quantity) as srrm - qty, smm(1-extendectprice) as s ~ m  - base - price, 

sum (1-extendedprice * (l-1-discount) ) as sum-discprice, 

suni(1-extendedprice * (l-1-discount) * !1+1 - tax) ) as surn~-charge~ 
sm(1quantity)  as avg-qty-1 , oomt (h-quantity) as  avg-qty-2, 

sum [l-extendidp~ice) as pzice - 1, count {l-exLeabebp~ice) és prier - 2 

sram(1-discount) as  avg-disc-1, count(1-discount) as êvg_disc - 1, 
count ( * )  as count-order 

from lineitem 

where 1 - shipdate <= date '1998-12-01' - interval '90 day' 
and lorderkey >= :Ii and l-orderkey < :If 

group by 1-returnflag, 1-linestatus; 

Consulta 04: 

selecto-orderpriority, count(*) as order-count 

from orders 

where o-orderdate >= date '1993-07-01' 

and o - orderdate < date '1993-07-01' + interxral '3 monthr 
and o-arderkey >= : I i  and o-orderkey < :If 
atid exists (solect * from lineitem 

where 1-orderkey = o-orderkey 

and 1-commitdate < 1-receiptdate 

and lorderkey >= :Ii and 1-osderkey < :If ) 

group by ~,orderpriority; 

Consulta 05: 

selectn-name, sum(1-extendedprice * (1 - 1-discount)) as reveniie 
from customer, orders, lineiterri, iupplier, natioil, regior-i 

where c-custkey = o-custkey 

and 1-orderkey = o-orderkey 

and 1-suppkey = s-suppkey 

and cnationkey = s - nationkey 

and s-nationkey = 11-iiatiorikey 

and n - regionkey = r - regionkey 

and r-name = 'ASIA' i 2nd o-orderdate >= date '1.994-?I-01' 

and o-orderdate < date '1994-01-91' t interval '1 par' 

and ~-srcierrkey >= :Ii and a-orderkey < : I f  

and 1-orderkey >= :Ii and l-orderkey < :If 

gr oup b y nname ; 



Consulta 0 6 :  

select sumíl-extendedprice * 1-discount) as revenue 
froni lineitem 

where 1-shipdate >= date '1994-01-01' 

and 1 - shipdate i date '1994-01-01' + interval '1 yearl 
and 1-discount between .O6 - 0.01 and .O6 + 0.01 
and 1-quantity < 24 
and borderkey >= : I i  and 1-orderkey < :If; 

select 1-shipmode, 

ium( case when o - orderpriority = '1-URGENT' or 

o-orderpriority = '2-HIGH' 

then 1 else O 

end ) as high-line-count, 

sml( caie when o - orderpriority <> '1-URGENT' and 

o-orderpriority <> '2-HIGH' 

then 1 else O 

end ) as loyline-count 

from orders, lineitem 

where o-orderkey = 1-orderkey 

and 1-shipmode in ( 'MAIL ' , ' SHIP ' ) 
and 1-commitdate < 1-receiptdate 

2nd 1-shipdate < lcommitdate 

and 1-receiptdate >= date '1994-01-01' 

and lreceiptòate < date '1994-01-01' + interval '1 yearT 
and o-osderkey >= : I i  and o-orcierkey < :H; 

and 1-~ríderkey %= :Ii mel l-orderkey < :I%; 

group by 1-shipmode; 

Consulta 014: 

select 100.00 * sum(case when p-type like 'PROMO%' 
then 1 - extendedprice * (1 - 1-discount! 
else O 

end) as promo-revenue-1, 

sum(1-extendedprice * (l-1-discount)) as promo-revenue-2 

frõni lineitem, part 

where lpartkey = p-partkey and 1-shipdate >= date '1995-09-01' 

2nd 1-shipdate < date '1995-09-01' + interval '1 month' 
and lorderkey >= : I i  anci lorderkey < :If; 



Consulta 018: 

selectc-name, c-custkey, o-orderkey, o-orderdate, o-totalprice, 

sum (1-quantity) 

from customer, orders, lineitem 

where o-orderkey in (selectl-orderkey 

from lineitem 

where 1 - ~rde~key :I% nnd I-Qrde~kEq i :Ii 

group by 1-orderkey 

having sum(1quantity) ? 300 ) 

and c-custkey = o-custkey 

2nd o-orderkey = lorderkey 

and o-orderkey >= :Ii and o-ordeskey < :If 
and 1-orderkey >= :ãi and L-~rderkey < :If 

group by c-name, c-custkey, o-orderkey, o-orderdate, o-totalprice; 

Consulta 021: 

selects-name, count(*) as numwait 

- from - supplier, liiieitem 11, orders, iiztioii 

where s-suppkey = 11.1-suppkey and o-orderkey = 11.1 - orderkey 

and í> - orderstatils = 'F '  and 11.1 - receiptdate ? 11.1 - commitdate 

and exists (select * from lineitem 12 
where 12.lorderkey = 11.1-orderkey 

and 12.1-suppkey <> 11.1-suppkey 

and 12.1-orderkey :II and 1?.1-6zTkrkey ( tlf 

and not exists ( select * from lineitem 13 
where 13.1-orderkey = 11-lorderkey 

and 13.1-suppkey o 11.1-suppkey 

and 13.1 - receiptdate > 13.1-c-ormitdate 
and 13.lorderkey >= :Ii and 13.1-orderkey < :If ) 

and s-nationkey = n-natinnkey 

and n-name = 'SAUDI ARABIA' 

ãfid o-orderkey >= :Ii and o-orderkey < :If 
and 1l.lorderkey >= :Ii and 11.1-orderkey < :If 

grnup by s-name; 

/ 

A sumarização das principais características das consultas com as tabelas 

acessadas estão na Tabela 2. 



Tabela 2 cterísticas das co 

Agrupamento 

;ultas utilizadas 
Ta bela@) 

Fragmentada 
Lineitem 

Lineitem 
Orders 

Wámera de 
Agregações 

8 

Acessada(s) 
Lineitem Sim Não 

Lineitem 
Orders 

Customer 
Lineitem 
Nation 
Orders 
Region 
Supplier 

Lineitem 

Lineitem 
Orders 

Lineitem 
Part 

Customer 
Lineitem 
Orders 

Lineitem 
Orders 
Nation 
Supplier 

Sim 
(Lineitem) Sim 

Lineitem 
Orders Sim Não 

Não Lineitem 

Lineitem 
Orders 

Não 

Sim Não 

Não Lineitem Não 

Sim 
Lineitem 
Orders 

Sim 
(Lineitem) 

Lineitem 
Orders 

Sim 
Lineitem - 2) Sim 

O banco de dados definido pelo TPC-H apresenta distribuição de valores quase 

uniforme para os atributos utilizados na fragmentação virtual. A fim de avaliar a 

eficiência da nossa técnica de redistribuição dinâmica de carga, necessitamos de 

distorção de dados. Devido a limitações de espaço para amazemmento em disco, não 

pudemos gerar dois bancos de dados diferentes com o mesmo tamanho. Por essa razão, 

simulamos uma distribuição de valores ztpf (KNUSH, 1973) para os   tributos de 

fragmentação utilizando diferentes ta~anhos  para os fragmentos na fase de 

fragmentação virtual inicial. 

A distribuição de valores zpf  é definida da seguinte maneira. Considere um 

intervalo de valores e divida-o em n intervalos distintos e não-sobrepostos. 

Denominando pi a probabilidade de um determinado valor pertencer ao i-ésimo sub- ' 

intervalo, a distribuição de valores é considerada como sendo zpf se 



p~ = cll,p2 = c12, .. . ,p,? = cln, (3) 

onde c = I/& e H,, é o n-ésimo número harmhico de ordem 1, i.e., H, = 1 + 112 

+ 113 + ... + 11~2. 

Os atributos de fiagmentação virtual utilizados em nossos experimentos 

(o-orderkey, para a tabela Orders, e 1-orderkey, para a tabela Lineitem) possuem os 

mesmos intervalos de valores, variando de 1 a 3*107. Para simular a distorção de &dos, 

dividimos esse intervalo em 512 sub-intervalos e calculamos o tamanho de cada um 

fazendo n = 512 em (3). Em outras palavras, o tamanho do primeiro intervalo é 

pI*3 * lo7, o do segundo é p2*3*107, e assim por diante até o qüingentésimo décimo 

segwido intervalo, com tamanho rni2*3 *1 07. Obviamente, essa abordagem faz com que 

os maiores tamanhos sejam associados aos primeiros intervalos. Para simular uma 

distorção mais realista, redistribuhos aleatoriamente os tamanhos ao longo do 

intervalos. Finalmente, como executamos nossos testes em um cluster de 64 nós, 

agrupamos sub-intervalos consecutivos somando os seus tamanhos até obtemos 64 

fragmentos virtuais. Dessa forma, o maior intervalo recebeu tamanho igual a 4.935.617, 

e o menor, 48.390. Os tamanhos xesultantes foram utilizados na fase de fragmentação 

virfxal inicial. Em experimentos que utilizassem menos de 64 nós, a p p m o s  intervalos 

consecutivos novamente, da mesma maneira que procedemos para obter os 53 intervalos 

iniciais. 

A distribuição zipf causa extrema não-uniformidade na fragmentação virtual 

inicial. Nosso objetivo é testar a eficácia das técnicas propostas em condições 

totalmente opostas as proporcionadas pela distribuição uniforme. Situaç5es mais 

favoráveis, ou seja, com distribuições intermediárias, podem ser obtidas através de 

variações no cálculo da distribuição zzpf (KNUTH, 1973). No entanto, elas não foram 

avaliadas nesse trabalho. 

V.3. Experimentos com Consultas Isoladas 

Nesta série de experimentos, avaliamos a aceleração obtida no processamento de 

consultas isoladas de acordo com o número de nós utilizados no clusters. 

Primeiramente, aiialisamos os resultsrdos dos experimentos com distribuição unifome 

de dados (seção V.3.1). Em segmda, analisamos os resultados dos experimentos com 

distorção de dados simulada (seção V.3.2). Devido a grande disparidade no tempo de 



execução das diferentes consultas, nossos gráficos mostram tempos normalizados. Eles 

foram obtidos da seguinte forma: para uma determinada consulta e um método de 

processamento (SW, AVP ou AVP-tW), dividimos o seu tempo de execução pelo 

maior tempo por ela apresentado com o método considerado. Os tempos considerados 

são médias de várias execuções consecutivas, a fim de rninimizar efeitos de flutuâções 

momentâneas de carga do cluster devido a processos simultâneos inevitáveis, como os 

do sistema operacional. As análises foram baseadas nas várias medida realizadas e m s  

planos de execução gerados pelo PostgreSQL. 

V.3.t Experimentos com Distribuiç30 de Dados Uniforme 

Faremos três tipos de análise. Primeiramente, na seção V.3.1.1, analisamos a 

aceleração obtida com o uso da AW-WR. Na seção V.3.1.2, comparamos o 

desempenho da SVP e da AW-WR. Por fim, analisamos o impacto do algoritmo de 

redistribuição dinâmica de carga na seção V.3.1.3. 

Iniciamos analisando a aceleração obtida com a utilização da A K W R  no cluster 

de banco de dados. A Tabela 3 mostra os tempos de execução obtidos em configuraç0es 

do cluster com diferentes números de nós, variando de 1 a 64. 

Tabda 3 - A?%' ?VR - teritpos de execüçã~ de ecrisult*as eoin diatiibiiiçáo üriifíirine (em segundos) 
I Consulta I 1 nó 1 2 nós 1 4 nós 1 8 nós 1 16 nós 1 32 nós 1 64 nós 

A Figura 17 mostra um gráfico com os mesmos tempos- de execuqão 

normalizados. Todas as consultas apresentaram reduqão no tempo de execução com o 

ara aS aumento do número de nós utilizados. As maiores acelerações 0btida.s foram p- 

consultas Q4 (redução de 91,14% ao passar de 8 para 16 nós) e Q14 (reduçiio de 

89,17% ao passar também de 8 para 16 nós). 



Em configurações com 8 nós, as consultas Q1, Q5, Q6 e Q12 obtêm aceleração 

super-linear em relação à execução sequencial. Com 16, 32 e 64 nós, todas as demais 

consultas, exceto a Q21, obtêm acelerâçãe super-linear irem relação a execução 

sequencial. 

Com 2 e 4 nós toma-se difícil a obtenção de aceleração linear, apesar de ela ter 

sido conseguida em alguns casos. Diferente do que ocorre na SVP, os tsunarrhos dos 

fragmentos virtuais utilizados em cada sub-consulta da AtT-?$R não depende do 

tamanho do intervalo inicial designado para cada nó. Assim, esperamos que intendos 

iniciais maiores sejam processados por um número maior de sub-consultas. Quanto 

mais sub-consultas, maior o t a p o  total gasto pelo sistema com as fases do 

processâmento de consultas que são independentes da quantidade de dados aeessados 

(geração do plano de execução, por exemplo). Isso justifica em parte a aceleração sub- 

linear obtida com 2 e 4 nós. O outro motivo está ligado as operações de entrada e saída. 

1 2 4 8 16 32 64 

número de nós 

Figura 17 - Tempos de execiição normaiizados obtidos com AVP-WR 

A Figura 18 mostra o número médio de operações de entrada e saída executadas 

por cada nó do cluster com a AVF-WR. O gráfico se encontra normalizado. Podemos 

notar que a queda é bastante acentuada conforme o núinero de nós aumenta. Com 8 nbs, 

o número mého de operações é em tomo de 10% do inicial. Exceto para as consultas 

Q1, Q5 e Q6, para as quais o n h e r o  cai a menos de 0,1% do inicial, explicando sua 

aceleração super-linear. A partir de 16 nós, todas as consultas são processadas com 



menos de O,l% do número de operagões de entrada e saída iniciais. Isso mostra que a 

AVP - WR resolve o problema de grandes fragmentos virtuais da SVP, sendo eficiente 

em manter os fragmentos com pequenos tamârIlros apesar de ser umâ t6cnk.a totalmente 

baseada em medidas de tempo obtidas no momento da execução da consulk, sem 

nenhum pré-processamento. Os planos de execu@io gerados pelo PostgreSQL mostram 

que todas as sub-consultas por ela geradas são processadas com a utilização do índice 

como meio de acesso a relação virtualmente fragmentada. 

1 2 4 8 16 32 64 

número de nós 

Pigura 18 - Número de operações de entrada e saída com AW-WR 

Para a consulta Q21, só foi obtida aceleração superlinear na configuraç50 com 2 

nós. Nas demais, o ganho foi sublinear. Com 4 e 8 nós a aceleração foi muito próxima 

da linear, ficando, respectivamente, 1,83% e 0,296 abaixo dessa. Com 16, 32 e 64 iiós, 

suas acelerações foram 13,05%, 2,84% e 17,72% abaixo da linear. Atribuímos esse P 
fato a complexidade da consulta, que inclui duas sub-consultas. A maior complexidade 

ocasiona uma maior demanda de tempo para a geração do plano de execução. O elevado 

número de si-consultas faz zom que essa característica afete o desempenho final. 

V.3.1.2 Comparaçiio de Desempenho entre SVP e AW-WR 

Comparamos agora os desempenhos da SVP e da AVP-WR. A Tabela 4 mostra 

os tempos de execução das consultas com a utilização da SVP, em configuraç0es com 1 

a 64 nós. 



Para facilitar a comparação, utilizaremos os dados da Tabela 5 e o gráfico da 

Figura 19. Eles mostram o resultado da divisão do tempo de execução obtido com SVP 

pelo obtido com AVF-BJR para cada consulta em cada uma das configurações 

utilizadas. Resultados acima de 1,O representam melhor desempenho da z4VPVPWR. 

Abaixo de 1,0, ao contrário, representam melhor desempenho da SVP. 

Tabela 4 - SVP - Tempos de execuçao de consultas com distribuição uniforme (em segundos) 

1 2 4 S 16 32 64 

número de nós 

Figura 19 - Comparação dos tempos de execução obtidos com SVP e A V W R  
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64 116s 
158,08 

1,16 
3,68 
2,03 
3,76 

148,72 
123,64 

8,18 

16 nírs 
2 12,61 

2,23 
6,30 

154,45 
147,56 
153,26 
327,41 
28,58 

32 nós 
171,67 

1,36 
4,60 

142,77 
6,76 

148,98 
155,48 
15,16 

4 nós 
459,40 
97,88 

222,42 
1 17,20 
130,61 
158,73 
413,18 
127,58 

2 nós 
1.254,25 

182,18 
695,07 
1 16,79 
142,54 
159,28 
709,95 
247,15 

Consulta 
Ql 
Q4 
(2s 
Q6 
a 2  
Q14 
Qlg 
Qz1 

8 nós 
275,42 
67,30 
24,77 

145,33 
147,28 
170,02 
329,50 
65,72 

1 nó 
3.302,17 

342,61 
654,26 
1 16,55 
160,88 
153,51 

10.935,93 
489,75 



Faremos uma análise consulta a consulta. Para a execução sequencial de Q1, o 

plano de execução gerado pelo PostgreSQL determina uma busca linear sobre a tabela 

Lineitêm. As tuplas recuperadas são anGo ordenadas e agrupadas. Como QZ âprcsentz 

um predicado muito pouco seletivo, a operação de ordenação se toma muito 

dispendiosa. As sub-consultas geradas pela SVP para todos os casos (de 1 a 64 nós), são 

processadas através de buscas lineares, devido aos tamanhos dos fragmentos. A pouca 

seletividade do predicado da consulta contribui para uma redu~ão no número de tuplas 

recuperadas proporcional a redução do fragmento, o que reduz o custo da operação de 

ordenação. Por isso, a SVP apresenta boa aceleração. No entanto, os planos gerados 

para as sub-consultas da AVP-WR nunca envolvem buscas lineares. O acesso a tabela 

Lineitem sempre é realizado com o auxílio do íiidice. O pequeno número de tuptas 

recuperadas por cada uma faz com que a ordenação seja sempre pouco dispendiosa. Daí, 

o seu melhor desempenho. Com 64 nós, AVP-WR consegue ser 13,19 vezes mais 

rápida do que a SVP para essa consulta. Vale destacar que, para essa consulta, 

AVPVPTYiR apresenta melhor desempenho mesmo com apenas 1 nó. Q1 apresenta m~i tas  

operações de agregação, o que a faz consumir bastante tempo de CPU. Na SW, todas as 

agregações de uma sub-consulta são realizadas pelo mesmo processo PostgreSQL, ou 

seja, não há paralelismo na sua execução, apesar de haver 2 processadores em cada nó. 

Na AVE-WR, ao contrário, há muitas sub-consultas mesmo com apenas um nó, cada 

uma lidando com poucos dados. Assim, o processo geral de agregação é dividido entre 

o PostgreSQL e o módulo da nossa arquitetura responshvel pela composição local de 
\ 

resultados. Como h& dois processadores em cada nó, essa operação é feita em paralelo. 

Daí o melhor desempenho da AV? - WR mesmo com 1 nu. 

O plano de execução sequencial gerado pelo PostgreSQL para a consulta Q4 

estabelece busca linear sobre a tabela Orders e acesso à tabela Lineitem através de 

índice. Nessa consulta, o problema de fragmentos grandes não é significativo, uma vez 

que a tabela Orders possui apenas 25% do tamanho da tzbela Lineitem. Os planos 

gerados para as sub-consultas da SVP também são eficientes. A partir de 2 nós, também 

a tabela Orders passa a ser acessada através do índice que possui sobre o atributo de 

fragmentação. De 2 a 8 nós, o número de operações de entrada e saída observados para 

o processamento com SVF contribui para que seu desempenho seja inferi~r ao da 

AW-WR. Como Q1, ela também realiza ordenações. A partir de 16 nós, no entanto, o 

tempo de processamento dos fragmentos cai drasticamente. Ela então tem melhor 



desempenho do que a AVP - WR. Essa, por sua vez, sofre com a complexidade e o 

número elevado de sub-consultas. Além disso, a redistribuição de carga naturalmente 

provoca um Irúmero maior de acessos ao disco devido aos fragmeatos dinamicâmaite 

obtidos por cada nó e que possuem alta probabilidade de não estarem armazenados no 

cache. Com isso, apesar do número de operações desse tipo ser pequeno, é maior do que 

o apresentado pela SVP. Com 16, 32 e 64 nós, a SVP consegue, respectivamente, 

deszmpenhos 2,13,2,14 e 1,78 vezes melhores dos que os obtidos com AVP-tm. Em 

termos absolutos, essas diferenças são de 2,5, 1,5 e 0,9 segundos, respectivamente. 

Para a versão seqiiensial da consulta Q5, o plano de execução gerado determina a 

busca linear como mktodo de acesso a todas as tabelas. Esse é também o plano gerado 

para S W  com apenas 1 nó. Com 2 e 4 nós, a estratigia de fragnentaí$io virtual da S W  

passa a ter efeito e as tabelas virtualmente fragmentadas (Orders e Lineitem) são 

acessadas através de índices. Na verdade, constatamos que o predicado acrescentado 

para fragmentação virtual de Lineitem não tem efeito prático, uma vez que suas hplas 

são recuperadas no momento da execução da sua junção com a tabela Orders, através do 

algoritmo de laço-aninhado indexado (GRAEFE, 1993). Todas as outras tabelas, ,.lo 

entanto, são acessadas via busca linear. Isso explica o melhor desempenho da 

AVP WR em relação a SVP com 1, 2 e 4 nós. Para as sub-consultas da AVP-WR, 

todas as tabelas (exceto Nation e Region, de cardinalidades muito pequenas) são 

acessadas através de índices. 4 partir de 8 nós, a tabela Supplier começa a ser acessada 

através de índice para as sub-consultas da SVP. Com 16, 32 e 64 nós, todas as tabelas 

são acessadas dessa forma com a SVP, a exceção de Nation e Region. Isso provoca uma 

queda acentuada no número de operações de entrada e saída. Essas execuções sem 

buscas lineares associadas ao fato de que a S W  só executa uma sub-consulta em cada 

nó, explicam seu melhor desempenho em relaqão à AVP-WR. No pior caso, SVP 

consegue desempenho 2,24 vezes superior ao da AVTWR. Com 1, 2 e 4 nós, no 

entanto, AVP-6VR tem desemperiho superior por fatores iguais a 1,81, 3,77 e 2,34, 

respectivamente. 

De maneira similar a consulta Q1, Q6 acessa apenas a relação Lineitem. Ao 

contrário daquela, porém, esb  possui um predicado muito mais seletivo, executa apenas 

urna função de agregação e não demanda ordenação, pois não possui cláusula dc 

agrupamento de tuplas. Para a SW, todos os planos de execução gerados para as 

configurações de 1 a 32 nós deteminam a utilização de busca linear para o acesso ir 



tabela. Na AVP-WR, no entanto, todas as sub-consultas são executadas sem busca 

linear. Para 1 nó apenas, SVP apresenta melhor desempenho do que AVP-WR, pois 

toda a tabela deve ser varrida em ambos os casos. O maior r rhero  de sub-consultas da 

AVP-WR. faz com que seu desempenho não seja ti30 bom. Nas configurações de 2 a 32 

nós, no entanto, AVP - WR é melhor, chegando a obter tempo de execução ?2,18 vezes 

menor do que o obtido com SYF.  Porém, com 64 nós o plano de eiíecuqão gerado para 

as sub-consultas da SVP não apresenta mais busca linear e a fragmentação virtual 

simples passa a ser eficiente. O número de operações de entrada e saída é 

substancialmente reduzido. O menor número de sub-consultas faz e n t k  a SVP 

apresentar desempenho 1,3 1 vezes melhor do que a AW-WR. 

A consulta Q12 utihza apenas as tabelas de fatos. O plano de execução seqisencial 

determina a utilização do algoritmo jumição por fusão (rnerge-join) (GRAEFE, 1993) 

entre arnbas. Para isso, acessa Orders através de um índice (baseado no mesmo atributo 

usado posteriormente para fragmentação virtual) e executa uma busca linem ssobre 

Lineitem. Esse é o mesmo plano gerado para as sub-consultas da SVP de 1 a 16 nós. 

Para a SVF com 32 e 64 nós e para a AVP-WR em todas as configurações, o plano de 

execução acessa a tabela Lineit k m através do índice, que é baseado no atributo de 

fragmentação. Para 1 nó, S t T  apresenta melhor desempenho. C m o  toda a tabela 

Lineitem deve ser percorrida, o maior número de sub-consultas da AVP - WR faz com 

que seu desempenho não seja tão bom. SVP também tem melhor desempenho com 2 

nós mas, nesse caso, ele é apenas 29% superior. Com 4, 8 e 16 nós, a busca linear 

prejudica a SVF e A\T-WR obtém melhores desempsnhos. Com 8 nós, seu 

desempenho é 3,92 vezes melhor e, com 16 nós, é 8,57 vezes melhor. Com 32 e 64 nós, 

a utilização do índice para sub-consultas da SVP faz com que o número de operações de 

entrada e saída decresça significativamente e ela supera a AVP-WR, sendo 

respectivamente l,3 1 e 1,35 vezes mais rápida. Isso é explicado pelo maior n h e r o  de 

sub-consultas da AVP-WR. 

A consulta Q14 é aquela para a qual a AVP-WR apresenta melhor desempenho 

em relação à SVP. Ela executa uma junção entre a maior tabela de fatos (Lineitem) e.a 

segunda maior dimensão (Part). O plano de execução sequencial determina buscas 

lineares em ambas as tabelas e a utilização do algoritmo de hash-jluiçiio (GRAEFE, 

1993). Para 1, 2, 4 e 8 nós, esse é o mesmo plano utilizado no processamento das sub- 

consultas da SVP. Para 16, 32 e 64 nós, a hash-junção é substituída pela junção por 



fusão, a tabela Part passa a ser acessada através de índice e a busca linear sobre 

Lineitem é mantida. As sub-consultas da AVP-WR apresentam planos totalaente 

diferentes. Para elas, os planos gerados acessam ambas as tabelas atravks de indice e o 

algoritmo de junção por laços aninhados é utilizado. Com I nó, SVP é S,52 vezes 

melhor do que AVP - WR. Com 2 nós, é apenas 1,2 1 vezes melhor. Atribuímos esse fato 

ao maior número de sub-consultas da AVP-WR. A partir daí, de 4 a 64 nós, AVP - WR 

é sempre melhor. Além da ausência de buscas lineares, a junção por laços aninhados, 

executada em memória, parece ser mais eficiente do que os algoritmos utilizados para 

SVP, que demandam operações extras de entrada e saída. Para 4 e 8 nós, o ganho é 

ainda modesto e a AVP-WR consegue superar a SVP por fatores iguais a 1,49 e 2,15 

apenas. A partir de 16 nós, o ganho é mais acentuado, o que indica que o algoritmo de 

junção por fusão pr~judica o desempenho da SW, apesar de reduzir o número de 

operações de entrada e saída significativamente, de acordo com as observações 

realizadas. AVP-WR consegue então superar a SVP por fatores iguais a 17,92 (16 nós), 

3 1,12 (32 nós) e 50,65 (64 nós). 

A consulta Q18 é executada pelo PostgreSQL de maneira muito pouco eficiente. 

Observando a consulta, podemos notar que o resultado da sua sub-consulta é constante e 

não depende da tupla que está sendo processada na consulta externa. Seu resultado 

poderia ser obtido apenas uma vez, no início do processamento, e utilizado no restante 

da consulta. Não é o que acontece. O plano de execugão mostra que a sub-consulta é re- 

executada uma vez para cada tupla da consulta externa. Esta, por sua vez, apresenta 

junções entre as tabelas Customer, Orders e Lineitem e nenhum predicado sobre as 

tuplas dessas relações. Com isso, a sub-consulta i re-executa para cada linha da tabela 

de fatos Orders. Além dísso, o plano seqtíermcial determina buscas lineares sobre todas 

as tabelas, inclusive para a execução da sub-consulta. Para as sub-consultas da SVP, a 

tabela Lineitem é acessada através de busca linear nas configurações de 1 a 32 nós. Com 

64 nós, o índice sobre o atributo de fragmentação é utilizada Porém, na consulta 

externa, o algoritmo utilizado para a junção das duas tabelas é o de laço aninhado. Nas 

comifigurações anteriores, haviam sido usados o de hash-junção (1 a 4 nós) e o de junção 

por fusão (8 a 32 nós). A AVP-WR supera a SVF em todas as configurações por fatores 

que variam de 4,96 (2 nbs) a 36,45 (1 nó), sendo igual a 30,04 com 64 116s. Suas sub- 

consultas não envolvem buscas lineares em nenhum caso. Vale observar que esse fator 

cai de 16 par 32 nós e volta a sofrer um aumento de 32 para 64 nós. Atribuímos esse 



comportamento não a uma piora na aceleração da SVP mas a aceleração da AVP - WR, 

conseguida pelo baixo nítwiero de operações de entrada e saída com 64 nós. 

A consulta Q21 é aquela para a qud a SVP apresenta melhor desempenho em 

relação a AVP - WR. Analisando os planos de execução gerados, verificamos que eles 

executam praticamente as mesmas operações, em ambos os casos. Nas sub-consultas, a 

tabela de fatos Lineitem sempre é acessada através de índices. Na consulta externa, a 

jrsnção entre Lineitem e Orders é executíida com o algoritmo de laço aninhado irdeirado. 

Com planos tão parecidos, SVP e AVP-WR obtêm acelerações muito semelhantes. O 

maior núme~o de sub-consultas da AW-WR faz com que a S W  obtenha melhor 

desempenho, principalmente pelo fato de essa ser uma consulta complexa, com duas 

sub-consultas, o que aumenta o tempo despendrdo na geração do plano de execução. 

Para todas as configurações, a S W  apresenta melhor desen~penho, consepndo ser 

1,32 vezes melhor com 16 nós. 

De acordo com o que foi apresentado, podemos concluir que a AVF-WR é uma 

ticnica mais robusta do que a SVB. A SVF é bastante vulnerável âs idiossinc~sias do 

SGBD e apresenta grandes variações na sua aceleração. Quando seu desempenho é 

melhor do que o da AW-WR, não o é por um fator muito elevado. Em configuraqões 

com mais de um nó, o maior fator foi igual a 2,24 (Q5, 16 nós), sendo que essa 

diferença em termos absolutos fica em 7,8s. Cabe ressaltar também que essa consulta 

não figura entre as mais pesadas do TPC-H .A AVP-WR, por sua vez, conseguiu 

superar a SVP por fatores bastante elevados, chegando a 50,65 para a consulta Q14 com 

64 nós, sendo a diferença em termos absolutos por volta de 140s. 

V.3.1.3 Comparação de Desempenho entre AVP e AVP - WR 

Nessa seção, avaliamos o impacto da utilização do algoritmo de redistribuição 

dinâmica de carga em um ambiente em que ele não se faz muito necessário, uma vez 

que a distribuição dos dados do TFC-H é praticamente uniforme. Não é perfeitaimíite 

unifome, vale destacar. Esperá~~amos que a utilização do algoritmo de redistribuição 

provocasse uma diminuição no desempenho do processador de consultas, uma vez que 

representa uma sobrecarga em relação à sua não utilizaqão. Isso porém não ocorreu. Nos 

testes a seguir, AVF representa o algoritmo de fragmentação virtual adzptativa sem a 

redistribuição. Os tempos de execução obtidos com a AVP se encontram na Tabela 6. 



A comparação é feita com o auxílio dos dados da Tabela 7 e do gráfico da Figura 

20, que mostram o resultado da &visão do tempo de execução obtido com AVP pelo 

obtido com AV-WR para cada consulta em cada uma das configurações utilizadas. 

Tabeh 6 - A W  - Tempos de execução de consultas com distribuiçlo uniforme (em segundos) 

020 

o,no -, I 

1 2 4 8 16 32 64 

numm de nós 

Tabela 7 - A W  1 AVF WR com distribuicão de dados uniforme 

Figura 20- Comparação dos tempos de execuç8o obtidos com AVP e A V p R  
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16 nós 
50,38 
5,lQ 

15,55 
8,28 

17,48 
934 

14,50 
39,80 

8 nós 
97,06 
66QO 
27,08 
16,03 
44,14 
87,30 
42,04 
72,48 

4 nós 
197,45 
96,86 
98,28 
47,52 
96,52 

116,52 
74,74 

136,06 

32 nós 
23,39 
2,96 
9,53 
4,33 
8,97 
5,25 
7,45 

19,90 

2 nós 
393,50 
182,60 
186,97 
102,67 
186,48 
199,89 
143,67 
262,55 

Consulta 
(21 
Q4 
Q5 
Q6 
Q12 
Q14 
Q18 
Q21 

8 nós 
1 ,O2 
1,25 
1 ,o3 
1,OO 
1,17 
1,11 
1,12 
1 ,O9 

64 nós 
12,26 
1,84 
5,58 
2,66 
4,91 
3,12 
4,12 

10,39 

1 nó 
775,99 
361,88 
362,57 
204,86 
366,52 
386,29 
276,49 
546,86 

64nós 
1,02 
0,89 
1,14 
1,OO 
0,97 
1,06 
1 ,O0 
1 ,O6 

16 nós 
1,08 
1 ,O9 
1,lo 
1 ,O4 
1,01 
1,12 
1 ,O5 
1 ,O6 

4 nós 
1,Ol 
1,05 
1 ,o3 
0,94 
1 ,O9 
1 ,O9 
1,Ol 
1 ,O0 

Consulta 
Ql 
Q4 
Q5 
(26 
Q12 
Qf 4 
Qls 
Q21 

32 nós 
1 ,O2 
1 ,O2 
1,18 
0,97 
1,Ol 
1,10 
1,02 
1 ,O6 

1 nó 
0,97 
1,Ol 
1,ol 
1 ,O2 
1,Ol 
1,OO 
0,92 
1 ,O3 

2 nós 
1,05 
1 ,O0 
1,ol 
1,Ol 
1,02 
1 ,O3 
1 ,O0 
1,OO 



Como podemos observar, os desempenhos obtidos nas execuções com 

( A R W R )  e sem (AVP) o algoritmo de redistribuição são praticamente os mesmos. Os 

fâtores AVP/AVP - WR sê situâm em tomo do valor 1,O para todos os casos. Na 

verdade, notamos que, na maioria dos casos, AW-WE tem melhor desempenho. Para a 

consulta Q4 com 8 nós, AVP WR apresenta tempo de execução 1,25 vezes melhor do 

que a AVP. O melhor caso para a AVP é com a mesma consulta Q4 em 64 nós, onde 

seu desempenho é 1,13 vezes melhor. Em termos absolutos, esse fztor representa uma 

diferença de 0,23 segundos e o atribuímos a flutuações nas cargas dos nós devido st 

outros processos em execução, principalmente os do sistema operacional. 

O melhor desempenho obtido com a AW-WR pode ser explic.ado por alguns 

fatores. Primeiramente, a uniformidade na distribuição dos valores dos atributcls de 

fragmentação não é perfeita. Efetivamente, os fragmentos virtuais iniciais possuem 

pequenas diferenças de tamanho em relação ao número de tuplas. Além disso, o 

processador de consultas é executado pelos nós em simultaneidade com outros 

processos. Os experimentos foram feitos com utilização exclusiva dos nós do cluster. 

Porém, o sistema operacional continuava em execução. Esse fato pode levar a 

flutuações de carga de processamento. A AVP-WR permite que o processador de 

consultas se ajuste a essas flutuaçaes e mantenha um bom desempenho. Além disso, 

cada nó do cluster utilizado possui dois processadores. Essa caracteristica contribui para 

o baixo impacto do algoritmo de redistribuição no desempenho, mesmo em casos de 

distribuição quase uniforme. 

V.3.2. Experimentos com Distorção de Dados Simulada 

Como na seção anterior, faremos três tipos de análise. Primeiramente, na seção 

V.3.2.1, analisamos a aceleração obtida com o uso da AVP-WR. Na seção V.3.2.2, 

comparamos o desempenho da SVP e da AW-WR. Por fim, analisamos o impacto do 

algoritmo de redistribuiçiio dinâmica de carga na seção V.3.2.3. 

V.3.2.1. Análise da Aceleração da AVF-WR com Distorção de Dados 

A Tabela 8 mostra os tempos de execução obtidos com â utilização da AVP-WR 

em configurações do cluster com difepentes números de nós, variando de I a 64, e 

distorção de dados. 



A Figura 21 mostra um gráfico com os mesmos tempos de execuçZio 

normalizados. Todas as consultas apresentaram redução no tempo de execução com o 

aumento do número de nós utilizados. As maiores acelerações obtidas foram para as 

consultas Q14 (redução de 73,69% ao passar de 32 para 64 nós) e Q4 (redução de 

Tabela 8 - A W  WR - tempos de exeeuqáo de consultas com distorçiio de dados (em segundos) 

70,40% ao passar também de 8 para 16 nós). 

1 2 4 8 16 32 64 

número de nós 

Figura 21 - Tempos de execução normalizados obtidos com AW-WR e distorqão de dados 

8 nós 
106,81 
47,14 
54,39 
26,78 
50,70 
54,03 
41,62 
80,21 

A aceleração superlinear foi obtida em várias situações. Para as consultas Ql, Q6, 

Q12 e Q21, ela ocorreu nas configurações com 2 e 4 nós. Para a consulta Q4, com 4, 16, 

32 e 64 nós. Para Q5, com 4, 8 e 16 nós. Para Q14, com 4,8 e 64 nOs. Para Q18, apenas 

com 2 nós. Os piores casos em termos absolutos foram 0s das consultas Q1 com 32 nós 

e Q5 com 2 nós. Q1 apresentou tempo de execução superior em 22,02 segundos ao 

64 nQs 
23,65 

5,45 
13,55 
5,76 

10,44 
7,4 1 
9,27 

18,60 

16 nós 
61,03 
13,95 
24,68 
14,31 
25,38 
34,29 
28,49- 
43,26 

4 nós 
189,ll 
84,50 
97,44 
48,15 
89,58 
94,78 
75,58 

131,94 

ConsaIts 
Ql 
Q4 
w 
Q6 
Ql2 
Q14 
Q l B  
Qzi 

32 nós 
47,66 

8,47 
20,63 

8,77 
18,37 
28,18 
15,58 
32,75 

1 nó 
820,40 
357,16 
437,3 1 
204,43 
367,43 
490,30 
300,45 
545,Ol 

2 nós 
387,33 
184,44 
287,16 
101,66 
182,83 
289,37 
146,28 
271,79 



tempo esperado em caso de aceleração linear para 32 nós. Q5 ficou 68,05 segundos 

acima desse tempo com 2 nós. 

Podemos notar que a AVP-'tVR apresenta gstnho de desempenho consistente 

apesar da acentuada distorção de dados utilizada. Foram obtidas acelerações próximas 

da linear em todos os casos, sendo conseguida a suprfinear em alguns deles. 

Uma análise do número de difusões de ofertas de ajuda executadas pelos nós 

mostra que um número muito pequeno de ofertas não resulta em ajuda, mesmo em 

configuragões com muitos nós. O &fico da Figura 22 mostra o número de ofertas 

difundidas e o número de ofertas não aceitas no processamento de todas as consulta 

com 64 nós. Podemos notar que poucas são recusadas. 

Figura 22 - Aproveitamento de ofertas de ajuda com 64 nós 

O número de mensagens individuais propagadas pelo algoritmo, no entanto, é 

elevado. Os piores casos foram os das consultas Ql,Q14 e 421 com 63 nós, durante o 

processamento das quais os nós trocaram, entre mensagens de oferta e aceitaqão de 

ajuda, de 40.000 a 45.000 mensagens. Pretendemos investigar modificações ~io 

algoritmo que reduzam esse número mantendo a eficiência. 

V.3.2.2 Comparação de Desempenho entre SVP e AVP - WR 

Comparamos agora os desempenhos obtidos com a utilizagão de SW e AVP-WR 

em presença de distorção de dados. A Tabela 9 mostra os tempos de execução das 

consultas com a utilização da SVP, em cod3gurações com 1 a 64 nós. 

8 1 



Para facilitar a comparação, utilizzremos os dados da Tabela 10 e o gráfico da 

Figura 23. Eles mostram o resultado da divisão do tempo de execuçiio obtido com SVP 

Tabela 9 - SVP - Tem7os 

pelo obtido com AVP-i'VR para cada consulta em cada uma das cofigurações 

de execução de eonsuitas com distorçfio de dados (em segundos) 
Consulta 

Ql 
a4 
Qs 
Q6 

Q14 
Q18 
Qzl 

utilizadas, com distorção de dados. 

I nó 
3.299,33 

344,50 
641,80 
1 15,94 
160,93 
153,09 

10.98 1,44 
495,50 

1 2 4 8 16 32 64 

número de nós 

64 ~rós 
330,46 
54,67 

132,69 
125,69 
126,OS 
144,49 
339,97 

80,95 

Figura 23 - Comparação dos tempos de execuç50 obtidos com SW e AV-R (distorção) 
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2 nós 
1.818,09 

236,37 
972,37 
1 15,59 
147,30 
150,43 
849,22 
314,58 

4 nós 
1.379,Ol 

197,03 
766,46 
116,98 
145,47 
149,06 
750,61 
269,95 

32 nós 
348,47 
55,19 

145,24 
123,93 
127,57 
150,37 
346,88 
87,85 

8 nós 
1.022,44 

199,87 
645,48 
140,92 
1 59,7l 
175,33 
636,84 
244,92 

16 n6s 
603,28 
96,53 

325,28 
133,80 
134,22 
149,86 
448,25 
159,98 



Não faremos nesse caso uma análise consulta a consulta, por a considerarmos 

desnecessária. Analisaremos o comportamento da SVP de maneira geral. Como a SVP 

nâo possui redistribuição de carga, seu tempo de execução 6 determinado pelo nó que 

processa o fragmento com intervalo de maior tamanho. A Figura 24 mostra os 

diferentes tamanhos dos intervalos que definem 64 fragmentos virtuais. Esses tamanhos 

serviram como base para a geração dos fragmentos uirtrtltis das outras configuraçties. 

Por exemplo, para produzirmos tamanhos a serem utilizados em experimentos com 32 

nós, somamos 2 tamanhos consecutivos; para 16 nós, 4 consecutivos; e assim 

sucessivamente. 

Figura 24 - Tamanhos dos fragmentos virtuais utilizados nos experimentos com distorçâo de dados 

Com 2 e 4 nós, os tamanhos dos fragmentos virtuais são iguais a 19.088.003 e 

16.377.919, respectivamente, que são maiores do que os tamanhos dos intervalos usados 

para 2 nós com distribuição uniforme, que possuem tamanho igual a 15.000.000. Seu 

desempenho com essas configuraqões é então inferior ao desempenho com 2 nos no 

caso uniforme. Com 8 nós, o maior intervalo possui tamanho 13.565.712, próximo ao 

caso de 2 nós com distribuição uniforme e muito superior ao tamanho usado para 4 nbs 

(7.500.000). Com 16 nós, esse tamanho é igual a 9.660.189, superior ao usado p r  4 

nós, no caso uniforme. Com 32 e 64 nós, os intervalos possuem tamanhos iguais a 

5.355.957 e 4.935.617, respectivamente, ou seja, maiores do que o tamanho utilizado 



para 8 nós, no caso unifome. Concluímos que o desempenho da SVP nesses 

experimentos não será melhor do que o desempinho obtido com 8 nós no caso 

uniforme. Por isso, dispensamos a arálise consulta a consulta. 

Para os experimentos realizados com apenas 1 nó, os desempenhos obtidos com 

AVP - WR e SVP são os mesmos do caso uniforme, uma vez que a distorção não faz 

diferença. Também como no caso uniforme, a SVP apresenta melhor desempenho para 

as consultas Q 12 e Q 14 com 2 nós, sendo 1,24 e 1,92 vezes melhor do que a AVF-tVR, 

como esperado, dado o tamanho da maior partição. Para todas as demais consultas com 

2 nós, a AVP-WR apresentou mdhor desempenho. Em todas as outras configuraçães (4 

a 64 nós), o desempenho obtido com AW-WR foi superior ao obtido com SVP para 

todas as consultas. A distorção fez com que o desempenho da AVF-m fosse menor do 

que no caso uniforme. Por isso, a taxa máxima de ganho com AW-WR em relação a 

SVP também foi menor. Ainda assim, foi bastante satisfatória. Nos melhores casos, 

AW-WR apresentou desempenhos 36,67,22,27 (Q18,64 e 32 nos), 21,81 (Q6,64 nós) 

e 19,49 (Q14,64 nós) vezes superiores aos apresentados pela SW. Não consideramcis O 

caso da consulta Q18 com 1 nó (36,65 vezes), pois não foi influenciado pela existência 

da distor~ão. No pior caso, o desempenho foi 1,14 vezes melhor (Q6,Z nós). 

V.3.2.3 Comparação de Desempenho entre AVP e AVPJR 

Nessa seção, comparamos os desempenhos obtidos com a utilização de AVP e 

AW-WR em presença de distorção de dados. Os tempos de execução obtidos com a 

AVP se encontram na Tabela 1 1. 

A comparação é feita com o auxílio dos dados da Tabela 12 e do gráfico da Figura 

25, que mostram o resultado da divisão do tempo de execução obtido com AVP pelo 

Tabela 11 - AVP - Tempos de execução de consultas com distorçãcr de dados (em segundos) 
32 sz6s 
133,153 

59,26 
85,OO 
36,37 
57,31 
82,57 
51,56 

103,34 

16 nós 
245,165 

110,85 
118,33 
67,71 

114,97 
132,34 
91,67 

177,82 

64 nós 
125,995 

5 6 , 3  
84,49 
35,41 
52,83 
95,21 
49,65 
87,57 

$nós 
359,616 

198,47 
199,09 
114,67 
188,40 
206,17 
152,15 
257,20 

4 nós 
441,144 
200,66 
197,34 
111,18 
198,36 
215,16 
155,40 
284,93 

2 nós 
521,315 
233,93 
238,63 
130,26 
239,46 
249,OO 
181,09 
336,19 

C~nsulfa 
Ql 
Q4 
Q5 
Q6 

Q12 
414 
Ql8 
421 

1 ETÓ 
770,447 
361,44 
366,40 
203,34 
368,44 
386,12 
275,57 
542,64 



obtido com AVP-WR para cada consulta em cada uma das configurações utilizadas, 

com distorção de dados. 

número de nós 

Figura 25 - Comparação dos tempos de execução obtidos com A W  e AtT-WR (distorção) 

O objetivo desses experimentos é analisar o impacto da redistribuição de carga no 

d~sempenho da fragmentação virtual adaptativa em um ambiente em que ela se faz 

necessária, no caso, com a presença de distorção de dados. Não analisarcmos os câsos 

com um nó pois eles são próxirnos aos já analisados na seção sobre distribuição 

uniforme. 

Com 2 nós, AVP ap&senta melhor desempenho que AW-WR para as consultas 

Q5 e Q14. Os tempos de execuçãci obtidos com AVP são 1,20 e 1,16 vezes menores, 

respectivamente. Analisando o número de operações de entrada e saída de cada nó, 



verificamos que, com AVP - WR, foram executadas menos operações no pior caso do 

que com AVP. Analisando o tempo despendido por cada nó sem executar operações, 

constatamos que os piores casos foram de âpenas 1120 mili-segundos pua a cunsulta Q5 

(nó O) e 61 mili-segundos para a consulta Ql4 (no 1). Logo, não podemos atribuir essa 

diferença nos desempenhos ao algoritmo de redistribuição. Concluímos que ela foi 

devida a flutuações mornentheas de carga nos nós durante a execução dos 

experimentos. As demais consultas com 2 nós obtiveram melhor desempenho com 

AVP-WR do que com AVP. 

Em todas as outras conflguragões (4 a 64 nós), o desempenho obtido com 

AVPVPVPWR foi superior ao obtido com AVP para todas as consultas. Os meihores casos 

foram os das consultas Q14 e Q4, para as quais a AVP-WR apresentoii desernperrhos 

12,84 (64 nós) e 10,84 (64 nós) vezes melhores do que os da A?P, respectivamente. 

Nessas configurações, o pior caso foi o desempenho obtido para a consulta Q5 com 4 

nós, apenas 2,03 vezes superior ao da AVP. 

Como conclusão geral dessa série de experimentos com execução de consultas 

isoladas, ressaltamos o melhor desempenho e a maior robustez da AVP-WR em relação 

a SVP e a AW. Em ambos os cenários avaliados, a AVP-WR apresentou aceleração 

superlinear em vários casos e próxima a linear em outros. 

Com distribuição uniforme de dados, a AW-WR mostrou-se muito menos 

suscetível as idiossincrasias do SGBD do que a SVP, obtendo ganhos de aceleração 

consistentes de acordo com o aumento do número de nós utilizados. Além disso, o 

algoritmo de redistribuição de carga mostrou pouco ou nenhum impacto negativo 

mesmo quando sua presença não se faz tão necessária. 

Nos cenários com distorção de dados, a AVP-WR apresentou melhor 

desempenho do que SVP e AVP para todas as consultas em todas as configurações com 

mais de 2 nós. Com 2 nós, obteve pior desempenho em raros casos. 

Nessa seçzo, analisamos o comportzmento do processador de consultas para 

clusters em cenários com execução simulthea de lotes de consultas. O objetivo é 

analisar a vazão e aceleraqão num cenário representando a utilizâção do cluster de 



bancos de dados por usuários submetendo simultaneamente consultas analíticas 

(OLAP). Em geral, análises de dados são iterativas e não realizadas através de uma só 

consultâ. O usuário submete uma consulta, analisa os resultados, refina a consulta, 

submete a nova consulta ao banco de dados e assim sucessiva~nente. Outra característica 

de OLAP é que o número de usuários acessando concorrentemente é baixo, ao contrArio 

de OLTP. 

Para simularmos esse comportamento, utilizamos processos concorrentes em uma 

miiquina cliente. Cada processo submete sequencialmente um lote de consultas ao 

cluster de bancos de dados. Consultas de processos diferentes são submetidas 

paralelamente. Como sugere o TPC-H, utilizamos lotes com as mesmas consultas 

ordenadas de ma~eiras diversas. Como trabalhamos com oito consultas, produzimos 

oito tipos de lotes, correspondentes a diferentes permutações, como mostra a Tabela 13. 

Tabela 13 - Lotes de consultas 
I I I Lote I Consultas I 

Se, em um experimento, necessitamos de n lotes (n í 81, tornamos os n primeiros 

da lista mostrada na Tabela 13. Para casos com n > 8, tornamos os oito lotes (n div 8) 

vezes, onde div representa a divisão inteira, mais os (E mod 8) primeiros, onde rnod 

representa o resto da divisão inteira. Como exemplo, se necessitamos simular dez 

usuários diferentes, tomamos os lotes na seguinte ordem: LO, L1, L2, L3, L4, L5, L6, 

L7, L0 e LI. 



Os resultados dos experimentos descritos na seção V.3 indicaram a AVP - WR 

como melhor estratégia para processamento de consultas isoladas sobre o cluster tanto 

em relqão ao desempenho quanto à robusta, tctnt~ ~a distribuiçZo unifome qmnito na 

distorcida. Por isso, nos experimentos dessa seção, utilizamos apenas a AVP_WR para 

fragmentação virtual. 

O banco de dados TPC-H gerado nos nossos testes possui fator de escala 5. Para 

testes com lotes de consultas (análise de vazão), o TPC-H (TFC, 2003a) especifica que 

com bancos gerados com fator de escala 1, deve-se utilizar, no mínimo, dois lotes, e 

com bancos de escala 10, três lotes. Baseados nessa recomendação e no fator de escala 

que utilizamos, consideramos como cenário típico para aplicações OLAF a utilização de 

trê-s lotes, simulando três rrsuários simultâneos. Os resultados de utilização do 

benchmrk disponíveis no sítio do TPC (TPC, 2004) utilizam sempre o número mínimo 

recomendado para o seus fatores de escala. 

Nas seções a seguir, descrevemos os experimentos realizados. Primeiramente, 

analisamos, na seção V.4.1, a aceleração obtida no processamento de tr6s lotes 

indwiduais, sem considerar execuções concorrentes. Na seção V.4.2, analisamos a 

vazão obtida com a utilização de paralelismo intra-consulta no processamento de lotes 

concorrentes. Finalmente, na seção V.4.3, analisamos vários aspectos de 

comportamento do processador de consultas para clusters que propusemos no cenário 

típico para consultas OLAP (com três lotes de consultas concorrentes). 

V.4.1. Aceleração no Processamento de Lotes Individuais 

Analisaremos primeiramente a aceleração obtida com a AVP-WR durante o 

processamento de três lotes individuais de consultas com distribuigão de dados 

uniforme e distorção. Os lotes foram avaliados individualmente, sem concorr6ncia. O 

grhfico da Figura 26 mostra os tempos de execução normalizados obtidos para os três 

lotes com distibuição uniforme de dados. O experimento mostra que foram obtidas 

acelerações similares para os três lotes. Em vários casos, aceleração superlinear foi 

conseguida: LO, com 16 e 32 nós, LI, com 16,32 e 64 nós e L2, com 32 e 64 nós. No 

pior caso, L2 com 4 nós, a aceleração foi apenas 4,9S% inferior a linear. A aceleração 

do lote L0 com 64 nós ficou apenas 0,O 12% abaixo da linear. 



1 2 4 8 16 3 2 64 

número de nós 

Pigura 26 - Tempo normalizado de processamento de três lotes sem concorrência com distribuição 
uniforme de dados 

Avaliamos também a aceleração obtida com distorção de dados. Os resultados 

estão no gráfico da Figura 27. Mais m a  vez, foi obtida aceleração em toda  as 

cmfigurações. Obtivemos acelerações próximas à linear. No pior caso, Lote L0 com 4 

nós, a aceleração apresentada é apenas 7,88% menor do que a linear. 

número de nós 

Figura 27 - Tempo normdizado de processamento de três lotes sem concorrência com distorç*%o de 
dados 



V.4.2. Paraleiismo Intra-Consulta no Processasilento de Lotes 

Concorrentes 

No processamento de consultas concorrentes em um cluster, duas opções f o r m  

avaliadas. A primeira, que denominamos "inter-c", consiste na utilizaçk excfrrsiva de 

paralelismo inter-consultas. Ou seja, cada nova consulta a ser processada é direcicrnada 

para um dos nós do cluster e executada de modo sequencial. Consultas diferentes, são 

docadas em nós diferentes, se houver disponibilidade. A segunda opção, que 

denominamos '"ntra-c", consiste na utilização de para'lelismo inter- e intra-consdta para 

o processamento dc cada consulta. Nessa estratkgia, todas as consultas são processa&s 

paralela e simultaneamente por todos os nós do cluster utilizando a AV-WR. 

Nessa seção, avaliamos a vazão obtida com a utilização de ambas as estratégias. O 

número de lotes utilizados nesses experimentos é igual ao número de nós. Como 

mostram os gráficos da Figura 28 e da Figura 29, foram utilizadas configurações com 4, 

8 e 16 nós e, conseqiientemente, 4, 8 e 16 lotes, respectivamente. Configurações com 1 

e 2 nós ficariam aquém do cenário típico escolhido (3 lotes). Configurações com 32 e 

64 nós seriam irrealistas devido ao grande número de lotes a serem utilizados. 

O innnn . ,/ . 
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4 lotn 1 4 nós 8 lotes 1 8 nós 16 l ~ t s  1 16 nós 

#lotes I #nós 

Figura 28 - Vazão obtida com o nso das estrategias irrtei-c e intra-c (àist~ibuição uniforme) 



O gráfico da Figura 28 mostra a vazão (em consultas por hora) obtida com cada 

m a  das estratégias nas configurações utilizadas, com distribuição uniforme de dados. 

Com 4 nós/lotes, as vazões s50 próximas, sendo a obtida com iriter-c apenâs 933% 

acima da obtida com intra-c. Com 8 e 16 nós/lotes, a estratégia intra-c obtém vazões 

39,04% e 85,59% melhores do que as obtidas com inter-c, respectivamente. Em relação 

ao aumento da vazão obtida com 4 n6s, a estratégia inter-c apresenta ganho subiinear 

com 8 nós, obtendo vaziío 1,91 vezes maior, e superlinear com 16 nós, obtendo vtzzâo 

3,84 vezes superior. A estratégia intra-c, no entanto, apresenta ganho superlinear em 

ambos os casos: com 8 nós, a vazão é S,28 vezes superior à obtida com 4 nós, e com 16 

nós, ela é 7,87 vezes maior. Os resultados indicam uma melhoria mais acentuada de 

desempenho com o aumento de recursos pam a estrat6gia intra-c. 

-3- inter-c 

0,m 
4 lotes / 4 nós 8 lotes 1 8 nós 16 lotes / 16 nós 

# lotes I # nós 

Figura 29 - Vaaão obtibs cam a usa das estratégias inter-c e intra-e (bistõrção) 

O gráfico da Figura 29 mostra a vazão obtida com o uso das estratégias, com 

distorção de dados. As vazões obtidas com a estratégia inter-c são idênticas ao caso 

uniforme, uma vez que não h& paralelismo intrsr-consulta. Ela mostrou melhor 

desempenho do que a intra-c com 4 nósllotes, apresentando vazão 20,09% superior. 

Para 8 nóstlotes, a diferença decresce para 5,66% a favor da iater-c. Com 16 nós/lotes, 

porém, a vazão obtida com intra-c é 22,07% superior. A melhoria de desempenho da 

estratégia intra-c foi mais uma vez superior. Com 8 nós o aumento da vazão foi mais 



uma vez superlinear, sendo 2,28 vezes maior do que a obtida com 4 nós. Com 16 nós, a 

vazão foi 5,93 vezes maior do que a obtida com 4 nós, também superlinear. Mais uma 

vez, o ganho de desempenho é mais acentuado para a estratégia intra-c com o aumento 

de recursos utilizados. 

Concluímos, pelos resultados apresentados, que a estratégia imitra-c, que utiliza 

paralelismo inter- e intra-consulta, é mais eficiente do que a inter-c, apresentando maior 

ganho de desempenho com o aumento dos recursos disponíveis. 

V.4.3. Análise de ÇeríArio Típico para Aplicações QLAP 

Nessa seção, analisamos o desempenho do processador de consultas no cenário 

OLAP típico para o tamanho do banco de dados utilizados, ou seja, com lotes de 

consultas concorrentes, simulando a utilização simultânea do sistema por tres usuáríris 

diferentes. 

Iniciemos pela análise do aumento da vazão de acordo com o aumento de recursos 

utilizados na base de dados com distribuição uniforme. Os resultados desses 

experimentos são mostrados pelo gráfico da Figura 30. Podemos notar aumento 

acentuado da vazão de acordo com o aumento do número de nós utilizados. Esse 

aumento é sublinear até 8 nós. A partir de 16 nós, no entanto se torna superlinear. Com 

64 nós, vazão atinge 1072,73 consultas por hora, ficando 135,34% acima do ganho 

linear. Atribuímos o aumento acentuado nas configurações acima de 16 nós a queda 

abrupta no núrnero de operações de entrada e saída em disco, que é de 75% de 8 para 16 

nós e continua decaindo para 32 e 64 nós. Isso indica bom aproveitamento do caclze por 

parte do SGBD, característico da AW-WR. 

1200,oo , 
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Figura 30 - Vazão obtida com 3 lotes de consultas simiiltâneos (distribuição uniforme) 



O gráfico da Figura 31 mostra o mesmo tipo de experimento realizado com 

distorção de dados. Como podemos notar, h& também aumento de vazão. Porém, ele é 

mems acentuado, como se poderia esperar. Em todos os casos, o aumento é sublinear. 

No melhor caso, é apenas 7,53% menor do que o linear (4 nós). No pior caso, fica 

43,82% abaixo do ganho linear (32 nós). A vazão máxima obtida (64 nós) é de 313,38 

consultas/hora. Apesar do ganho de desempenho, notamos que a maior vazão é, em 

temos absolutus, ?,42 vezes menor do que a obtida no caso uniforme. Atribuímos esse 

fato a distorção simulada provocada pela distribuição Z @ J  que utilizamos. Outros 

trabalhos, como o de WOLF et al. (1993), usam a distribuição zipf dessa maneira para 

simular casos extremos de distorgão. Variações podem ser aplicadas à fórmrrla utiliza& 

a fim de se obter distorçh mais moderadas. Devido a intenção de avaliarmos o 

desempenho da L4VPVPWR mesmo em casos extremos, niio fizemos experimentos com 

as variações da zp f  Isso justifica a baixa vazão sem contanto desfavorecer a AVP-WR, 

mostrando sua escalabilidade mesmo em condições muito desfavoráveis. 

1 2 4 8 16 3 2 64 

número de nós 

Figura 31 - Vazão obtida com 3 lotes de consultas sr'multâncos (distorção) 

Avaliemos agora o uso das estratégias inter-c e intra-c (descritas na seção V.4.2) 

no cenário OLAP típico. Os gráficos da Figura 32 e da Figura 33 mostram essa 

comparaçiio em experimentos com distribuição de dadus unifame e distorção de dad~s, 

respectivamente. A estratégia inter-c apresenta melhoria na vazão apenas até a 

configuração com 4 nós. A partir daí, a vazão apresentada mantém-se a mesma. Esse 



comportamento é explicado pelo fato de que ela utiliza no máximo três nós do cluster 

simdtanemente, pois as consultas de cada lote são submetidas sequemialrmnte e cada 

umct é exccutâcta e x  um n6 diferente. Ao contrhrio, a estrât6gia intm-c utiliza sempre 

todos os nós disponíveis. Concluímos com isso que a utilizaç.ão de inter-c provoca 

desperdício de recursos em cenários OLAP típicos. 
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Figura 32 - Vazão obtida com iriter-c e intra-c para 3 lotes de consultas (distribuiçáo unifõrme) 
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Figura 33 - Vazao obtida com inter-c e intra-c para 3 Iotes de consultas (distõrçãó) 

Por fim, analisemos o tempo de espera do usuário pelo resultado de uma única 

consulta com a utilização das estratégias inter-c e intra-c. Para prosseguir com suas 



análises, os usuários devem aguardar o término de suas consultas individuais. As 

consultas com maior tempo médio de execução nos nossos experimentos com 3 lotes 

concorrentes foram QS e Q14, executadas com 1 nó em tomo de 1900 e 4000 segmd~s,  

respectivamente. A '~igura 34 mostra a aceleração obtidas por essas consultas com a 

utilização das estratégias inter-c e intra-c e distribuiçiio uniforme de dados. Essas 

consultas são aquelas para as quais obtivemos pior desempenho com AW-WR nos 

experimentos com execuções isilladas. Com 2 nós, as execuções com intrrt-c obtem 

desempenho inferior. Com 4 nós, Q14 apresenta rnelh~r desempenho com intra-c. A 

partir de 8 nós, a aceleração é maior com intra-c, enquanto não há ganho com inte-c, 

Em termos absolutos, 45 é executada em 10,25 segundos com 64 n6s utilizando intra-c, 

enqmnto a utilização de inter-c acarreta tempo de execução de 436,8 segundos com a 

mesma configuração. Q14, com 64 nós, é executada em 9,67 segundos com intra-c e em 

520,O segundos com inter-c. A utilizagão de intra-c agiliza o processo de análise do 

usuário. 

-Ei- QS - intra-c 

-6- Q14 - inter-c 
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Figura 34 - Consultas Q5 e Q14 - tempo de execução normalizado com 3 lotes (uniforme) 

Os mesmos experimentos foram realizados em caso de distor~80 de dados e os 

seus resultados são mostrados no gráfico da Figura 35. Notamos que Q5 começa a ter 

nielhor desempenho com intra-c a partir da utilizaçgo de 8 nós e Q14, a partir de 16 nós. 

Com 32 e 54 nós, ambas apresentam melhor desempenho com intra-c. Comparando os 



tempos de execução com 64 nós, Q5 é executada em 59,07 segundos com intra-c e em 

436,8 segundos com inter-c, enquanto 414 é executada em 82,22 segundos com intra-c 

e em 520,0 segundos com inter-c. Mesmo aa presença de distorção, o processo de 

análise será mais ágil com o uso da estratégia intra-c. 
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Figura 35 - Consultas Q5 e Q14 - tempo de execução normalizado com 3 lotes (disterqão) 

Como conclusão dessa série de experimentos, ressaltamos o bom desempenho da 

AVP - WR no processamento de lotes de consultas concorrentes, tanto em cenários 

OLAP típicos quanto em cenários com grande número de lotes e disturção de dados 

acentuada. No caso de distribuição de dados uniforme, aumentos super-lineares da 

vazão foram obtidos em várias situaçbes, atingindo 1 O'E,73 consultas/hora. Na presença 

de distorção de dados extrema, como a utilizada em nossos experimentos, o aumento da 

vazão também foi significativo. 

Comparando a utilização exclusiva de paralelismo inter-consultas com a utilização 

da combinagão inter-Iintra-consulta, no cenário OLAP, concluímos que a estratdgia que 

melhor utiliza os recursos de processamento do cluster é a segunda. Além disso, 6 a que 

progorciuna maior agilidade nos processos de análise de dados. 



A utilização de paralelismo intra-consulta em sistemas de bancos de dados é uma 

das estratégias mais empregadas para o processamento de c.onsultas de alto custo. 

Tradicionâlmente, tem-se investigado e proposto tkcnicas para a obtenqão disse tipo de 

paralelismo em sistemas com hardware especializado e versões específicas de SGBDs 

para o processamento paralelo. Tais soluções tendem a ser dispendiosas e normalmente 

requerem grandes investimentos por parte das empresas e instituições que as adotam. 

Computadores e SGBDs paralelos costumain ser produtos de alto custo, o que encarcce 

essa alternativa. Além ksso, ela costuma exigir grande esforço quando se deseja migrar 

de um ambiente sequencial tradicional para uma plataforma desse tipo. Esse esforço 

envolve, na maioria das vezes, a re-elaboração do projeto do banco de dados para sua 

utilização eficiente no novo ambiente. 

O declínio nos pregos dos processadores, discos magnéticos e dispositivos de 

interconexão, aliado ao aumento da sua capacidade e desempenho, fez surgir uma 

alternativa aos computadores de arquitetura paralela para a obtengão de alto 

desempznhv computzciofial. Tal alternativa são os clusters de BCs, que figuram, hoje, 

entre as plataformas com mais alto poder de processamento disponíveis (TOP500, 

2004). Eles são equivalentes a computadores paralelos com arquitetura de memória 

distribuída. Naturalmente, surgiram iniciativas no sentido de se utilizar tal plataforma 

para suporte a sistemas de bancos de dados, o que resultou na definição de uma nova 

arquitetura, denominada "cluster de bancos de dados". 

O cluster de bancos de dados foi definido por AKAL et al. (2002) como sendo um 

cluster de PCs, executando, cada um deles, um SGBD padr%o, ou seja, seqüencial, não 

estendido para utilizaçh em clusters. Em um cluster de b m o s  de dados, os SGBDs são 

utilizados como componentes do tipo "caixa-preta", sendo coordenados por m a  

camada de software intermediária (middlewaie), responsável pela orquestraqão desse 

componentes para a obtenção de paralelismo. 

Há vários trabalhos que investigam a utilização de clusters de bancos de &dos. 

Muitos deles utilizam replicagão total da base de dados, ou seja, cada nó possui uma 

cópia da base. Tal alternativa é a que exige menor esforço de migração para aplicações 

provenientes de um ambiente seqüencial. Os trabalhos investigados propoem soluções 



para a utilização de clusters em aplicações OLAF e OLTP. No entanto, em apenas um 

deles há uma proposta para a obtenção de paralelismo intra-consulta. 

AKAL et crl. (2002) propoem a fragmentaqão vi-trial CGEW estrat6giâ para o 

processamento de consultas OLAP. Trata-se de uma técnica simples, que impleraenta 

paralelismo intra-consulta fazendo com que cada nó execute uma mesma consulta sobre 

diferentes sub-conjuntos de dados, que s3o determinados por predicados acrescentados a 

consulta original. A fragmentação virtual assim proposta, a que nos referimos como 

SW, é bastante atraente por sua simplicidade e obtém bom desempenho em várias 

situações. No entanto, sob certas condições não raras, pode apresentar desempenho 

muito aquém do esperado, principalmente em situaç0es onde os tamanhos dos 

fragmentos virtuais sejam muito grandes e em casos de distorção de dados. Isso a torna 

uma técnica não muito robusta pois sua eficiência depende em grande parte das 

características da base de dados e do SGBD utilizado no cluster. 

A obtenção de bom desempenho no processamento de consultas de alto custo em 

clusters de bancos de dâdos é um problema complexo. A utilizaçiio exclusivâ de 

paralelismo inter-consultas, como no trabalho de ROHM et al. (2002), não reduz o 

tempo de execução de consultas individuais. Sua única vantagem é aumentar a vazão do 

sistema quando há um número elevado de usuários concorrentes, o que não é típico em 

aplicaqões OLAF, por exemplo. Para se obter a redução do tempo de proeessamento de 

consultas individuais, a solução mais indicada é a combinação de paralelismo inter- 

consultas com paralelismo intra-consulta. Esse fato fica evidente ao analisamos o bom 

desempenho de soluções proprietárias que implementam essa estratégia, como o Oracle 

fOg (ORACLE, 2004) e o IBM DB2 ICE (DB2, 2004). No entanto, essas soluqões 

costiimam ser de elevado custo, além de não serem consoantes com a opção dos clusters 

de bancos de dados de utilizar SGBDs como componentes do tipo "caixa-preta". 

A análise dos problemas da proposta de AKAL et ai. (2002) mostra que a 

implernentação de paralelismo intra-consulta em clusters de bancos de dados com 

SGBDs "caixas-pretas" não é uma tarefa trivial. Idiossincrasias do SGBD utilizado no 

cluster podem reduzir muito o desempenho dessa solução. Essa característica advém do 

fato de que não se pode ter acesso a informações privilegiadas a respeito dos bancos de 

dados como, por exemplo, a organização física dos dados e das suas estruturas de 

acesso, bem como dos algoritmos utilizados pelo SGBD para o processamento de 

consultas. A utilização dessas informações exigiria o desenvolvimento de soluções de 



pouca portabilidade, que deveriam ser adaptadas para cada novo tipo de SGBD 

utilizado. Uma solução alternativa seria coletar periodicamente estatísticas a respeito 

dos dados e utilizá-las na detenninzqão de fragmentos virtuais. Porem, os tipos de 

estatísticas fornecidas por SGBDs de diferentes fabricantes costumam ser também 

diferentes, bem como o modo pelo qml elas podem ser obtidas. Além disso, tal 

abordagem provavelmente aumentaria a complexidade do processo de determinação dos 

fragmentos, o que poderia afetar negativamente o desempenho do processamento de 

consultas, principalmente na sua fase inicial. Por esse motivo, optamos por uma 

abordagem adaptativa, independente de tais inforrnações. 

Nesta tese, é proposta uma estratégia eficiente para obtenção de paralelismo intra- 

consulta. Essa estratégia tem cono coinpmentes principais a Fragmentaç5ri Virtrral 

Adaptativa (AW) e um algoritmo para redistribuição dinâmica de carga. Como a SVP, 

nossa solução pode ser utilizada em arquiteturas de disco compartilhado e em 

arquiteturas de memória distribuida com replicação total de dados. Sua utilizagão em 

arquiteturas de memória distribuída com replicaqão parcial de dados cxige pequerias 

adaptações no algoritmo de redistribuição dinâ;mnica de carga. 

As principais contribuições desta tese são: 

1. A especifícação de uma arquitetura para processadores de consultas em 

clusters de bancos de dados. 

2. A proposta da AV?, uma técnica adaptativa para fragmentação virtual 

eficiente que supera os problemas da SVP mantendo sua portabilidade. 

3. A proposta de um algoritmo descentralizado para redistribuição dinâmica de 

caga entre nós do cluster durante o processamento de consultas de alto custo. 

4. O desenvolvimento de um protótipo de código aberto que irnplementa a 

arquitetiira e as técnicas propostas utilizando apenas software livre e clusters 

de PCs. 

5. A obtengão de resultados com alto desempenho a partir de experimentos 

realizados com o bertchmark TPC-H que mostram a superioridade da 

utilização combina& de paralelismo inter-consultas e intra-consulta sobre a 

utilização exclusiva de paralelismo inter-consultas no processainento de 

consultas de alto custo. 

A AVP trabalha com pequenos fragmentos virtuais, cujos tamanhos são ajustados 

dinamicamente durante o processmento de uma consulta. Com isso, ela soluciona os 



problemas da SVP relacionados a grandes fragmentos. Na SVP, esses grandes 

fragmentos podem levar o SGBD a executar buscas lineares na tabela virtualmente 

fragmentada, o que reduz severamente o seu desempenho, chegazdo a provocâr a 

obtenção de tempos de execução superiores ao obtido através da estrathga sequencial. 

Ao utilizar pequenos fragmentos, a AVP evita as buscas lineares. 

Obviamente, surge m a  questão: quando um fragmento pode ser considerado 

"pequeno"? Ou ainda: como calcular o tamanho ideal dos frâgmentos, caso ele exista? 

Uma alternativa para esse problema seria tentar calcular os tamanhos dos fragmentos 

através de estatísticas presentes nos catálogos dos SGBDs. No entanto, isso tornaria a 

AVP muito complexa e reduziria a portabilidade do processador de consultas que a 

utilizasse, pois não há padronização para st implementação de catálogos em SGBDs. Ou, 

se há, a grande maioria dos SGBDs não a utiliza, uma vez que seus catálogos são 

bastante diferentes, tanto em relação a organização quanto aos tipos de informagões que 

armazenam. 

Por essas razões, optamos pela adoção de uma abordagem totalmente 

independente de estatísticas para a AVP, baseada em monitoração dos tempos de 

execugão das consultas. A AVP utiliza esses tempos para aumentar ou diminuir 

dinamicamente os tamanhos dos fragmentos virtuais. Com isso, conseguimos uma 

solução "leve" e totalmente independente de estatísticas, o que tsrna nosso processador 

de consultas portável, podendo ser utilizado com qualquer SGBD sem necessidade de 

adaptações. 

Além de solucionar os problemas relacionados a grandes fragmentos virtuais, a 

AVF possibilita a implementaçã~ de técnicas para balanceamento dinâmico de carga, o 

que não é possível na SVP, dada a sua abordagem de "uma sub-consulta por nó". Esse 

balanceamento é importante para a resolução de problemas relacionados a distorgão de 

dados. Nesse sentido, propusemos também nesta tese um algoritmo totalmente 

descentralizado para redistribuição dingmica de carga entre OS nós do cliister durante o 

processamento de uma consulta. Ele é baseado em trocas de ofertas de ajuda entre os 

nós. Nós livres propagam mensagens ofcrtando seus serviços. Nós ocupados podem 

então dividir sua carga de trabalho. O algoritmo é independente de um controle central, 

além de ser írrdepzndente do SGSD, contribuindo para â p~~rtabilidâde do pr~zessâd~r 

de consultas. 



Para validar nossa solução, implementamos as técnicas propostas em um protótipo 

desenvolvido em linguagem-Java e realizanos experimentos em um cluster com 64 nbs, 

com arquitetura de memória distribuída e replicação totâ1 do banco de dâdos. O SGBD 

utilizado foi o PostgreSQL. Utilizamos consultas do benchmark TPC-H e a base 

original do benchmark, que não apresenta distorção de dados. Para avaliar o algoritmo 

de redistribuiçiio dinâmica de carga, simulamos distorçlio de dados nessa base utilizando 

distribuição Z @ J  

Os resultados dos experimentos mostraram que nossas técnicas obtêm aceleração 

linear e, muitas vezes, superlhear em várias das situaqões avaliadas. Com distorção 

simulada, obtivemos melhor desempenho do que a SVP em todos os casos, exceto em 

duas consultas utilizando uma configuração do cluster com apenas dois nós. Os 

resultados mostraram ainda que a sobrecarga causada pelo algoritmo de redistribrriç50 é 

desprezível. 

Analisando os planos de execução gerados pelo PostgreSQL, constatamos que as 

sub-consultas geradas pela AVP não são influenciadas pelo número de nós ritilizados 

durante o processamento de uma consulta. Concluímos então que ela pode prover 

ganhos de desempenho tanto em pequenos clusters (com poucos nós) como naqueles 

com configuraçties maiores. Por outro lado, os planos de execução gerados para as sub- 

consultas da SVP variam bastante de acordo com o número de nós utilizados, o que a 

torna menos robusta. 

Realizamos ainda experimentos no sentido de comparar a utilização exclusiva de 

pa-ralelismo inter-consultas com a op@o de combiná-lo com paraldisrno iri-&a-cnmrrlta 

no processamento concorrente de consultas de alto custo. Utilizamos cenários típicos 

para aplicações OLAP e cenários com um número maior de consultas concorrentes em 

bases de dados com distribuição uniforme e com distorqão de dados. No caso de 

distribuivão de dados uniforme, aumentos super-lineares de vazão foram obtidos em 

várias situações pela estratkgia que combina os dois tipos de paralelismo. Na presença 

de distorção de dados extrema, o aumento da .s7az%o também foi sigillfic-ativo. 

Concluímos que a estratégia que melhor utiliza os recursos de processamento do clarster 

é a que combina paralelismo inter-Jintra-consulta, sendo também a que proporciona 

maior agilidade nos processos de análise de dados. 

Como desdobramentos desta tese, destacamos três dissertações de mestrado, duas 

em andamento e uma com início próximo. A primeira, investiga a incorporação da AVP 



ao C-JDBC para que este também disponha de paralelismo intra-consulta, ao mesmo 

tempo em que oferece configuraç6es de arquitetura voltada para OLTF. A segunda, 

dentro do pr~jeto ClusterMiner (CLUSTERhENER, 2004), in~estiga a utihaç& dâ 

A W  na implementação de algoritmos de mineração de dados, especialmente com 

regras de associação. A terceira tese investigará a utilização de AVP com replicação 

parcial de dados. Destacamos ainda as contribuiç6es em relatórios técnicos ao projeto 

ClusterMiner (CT-Info, CNPq) e ao projeto de colaborzção internaciond Brasil-Frmça, 

DAAD (Capes/Cofecub), dois trabalhos publicados em conferhcias científicas (LIMA 

et al. (2004a) e LIMA et al. (2004b)) e a elaboração de urri novo trabalho a ser 

submetido para publicagão em periódico internacional, atdinente em fase de 

conclusão. 

As principais limitações de nossa solução são a replicação total, o não tratamento 

de atualizações de dados e o grande número de mensagens trocadas pelos nós para 

implementação da redistribuição dm2mica de carga. A utilizaçâo de replicaqão parcial 

ou mesmo de fragmentação completa da base de dados exige adaptações no algoritmo 

de redistribuição dinâmica de carga, uma vez que os nós não terão cópias locais de 

todos os dados. A redistribuição pode incluir trocas de dados entre os nós. Em relação 

ao tratamento dc atualizaqões, alternativas para sincrorização de rkplicas e seu impacto 

jmto a AVP devem ser investigadas. Em relação ao elevado número de mensagens para 

redistribuição de carga, estamos estudando variações do algoritmo que evitem a 

repetição da &fusão da oferta de ajuda pelos nós livres. 

Como trabalhos futuros, pretendemos investigar a utilização da AVP em 

arquiteturas de disco compartilhado. Esperamos obter resultados semelhantes aos já 

conseguidos. Pretendemos também colaborar com as teses de mestrado supracitadas, 

especialmente com a que investigará a utilização de replicaçb parcial do banco de 

dados. Por fim, faz-se também necessária uma soluçEo mais robusta para a composição 

de resultados, problema propositalmente não tratado aqui dada a sua complexidade. 
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