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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a
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Alexandre de Assis Bento Lima
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Orientadores: Marta Lima de Queirds Mattoso

Patrick Valduriez
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Cdnsultas de alto custo estiio presentes em varios tipos de aplicagbes como, por
exemplo, as aplicagdes OLAP (On-Line Analytical Processing). Elas demandam grande
capacidade de armazenamento e poder de processamento dos sistemas de bancos de dados que
as suportam. Nesta tese, propomos uma solucfio 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 fragmentac#io virtual adaptativa, que néo requer nenhum conhecimento prévio a
respeito do banco de dados ou do SGBD. Ela inclui ainda uma técnica distribuida para
balanceamento dinimico de carga a fim de lidar com problemas causados por distor¢éo na
distribui¢io de dados. Para validar nossa solugfo, implementamos um protétipo de um cluster
de bancos de dados utilizando a linguagem Java e o SGBD PostgreSQL em um cluster com
64 nods e realizamos experimentos com o benchmark TPC-H. Os resultados mostram que
nossa solugo é capaz de obter acelerago linear e, diversas vezes, superlinear durante o
processamento de consultas. Utilizando dados com distribuigdo uniforme, ela apresenta
melhor desempenho do que a fragmentagfio virtual simples na maioria dos casos e € superior
em todos os casos com distribuigio nfo uniforme. Finalmente, resultados com multiplas
submissdes de consultas também apontam a superioridade de nossa-solugfio intra-consulta

sobre a solugio que utiliza exclusivamente paralelismo inter-consultas.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRI as a partial fulfiliment of the requirements for
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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
from the underlining database system. In this thesis, we-address-this problem implementing
intra-query parallelism in a database cluster with black-box DBMSs, Our solution to heavy-
weight query processing uses a simple, yet efficient, 'adaptivé virtual partitioning technique,
without requiring any knowledge about the database and the DBMS. It includes a distributed
load balancing technique 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 outperforms traditional virtual partitioning in most-
situations with uniform data distribution and in all cases with data skew. Finally, multi-query
experiments show our intra-query solution is superior to those that employ only inter-query

parallelism.
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I. Introducéo

Aplicagdes para processamento analitico on-line (OLAP — On-Line Analytical
Processing) necessitam de suporte de alto desempenho para operages em bancos de
dados. Tipicamente, essas aplicagSes acessam grandes conjuntos de dados através de
consultas de alto custo. Operagdes de atualizacfo s@o menos frequientes. O benchmark
TPC-H (TPC, 2003a), por exemplo, voltado para representar genericamente aplicagdes
OLAP, apresenta vinte ¢ quatro operagdes de acesso ao banco de dados. Entre elas,
vinte e duas sdo consultas de alto custo enquanto apenas duas sfo atualizagGes. O alto
custo nfio é a Unica caracteristica relevante das consultas de aplicages OLAP. Estudos
feitos por GORLA (2003) mostram que, a medida em que os usudrios de sistemas desse
tipo adquirem mais experiéncia, maidr ¢ a demanda por suporte ao processamento de
consultas ad-hoc. A otimizagio de bancos de dados para suporte a consultas ad-hoc é
um pouco mais complexa, uma vez que elas ndo sfo predefinidas. Torna-se entfo mais
dificil a escolha das estruturas de acesso a serem criadas e das formas de organizacio
dos régistrﬁs em disco enth% outras.

Tradicionalmente, alto desempenho em aplicagdes de banco de dados tem sido
obtido através de utilizacio de processamento paralelo em servidores com hardware
especializado, utilizando processadores fortemente acoplados (VALDURIEZ, 1993).
Nesses servidores, os dados sdo replicados ou fragmentados entre os nds com o objetivo
de se obter paralelismo durante o processamento de consultas. Apesar de bastante
eficiente, essa ¢ uma solugio dispendiosa em termos de hardware e software. Além
disso, requer que o sistema de banco de dados paralelo tenha total controle sobre os
dados, ¢ que torna também dispendiosa a migracio de dados a partir de ambientes
seqiienciais.

Clusters de bancos de dados sfo 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 um deles, um Sistema Gerenciador de Bases de
Dados (SGBD) padrfio, ou seja, seqiiencial (AKAL et al., 2002). Alguns fabricantes de
SGBDs provéem hoje extensdes de seus produtos para sua utilizagio em clusters de
PCs. Como exemplos, temos o Oracle Real Application Cluster 10g (ORACLE, 2003),
o IBM DB2 ICE (DB2, 2004), o MySQL Cluster (MYSQL, 2004a), o PG-Cluster
(PGCLUSTER, 2004) ¢ o Clusgres (CLUSGRES, 2004). A proposta dos clusters de



bancos de dados porém ¢ utilizar SGBDs seqiienciais como componentes do tipo
“caixa-preta’, ou seja, sem modificar seu codigo-fonte para incluir funcionalidades que
melhorem sua utilizag8io em clusters. Essa abordagem evita as dispendiosas operagdes
de migragio de bancos de dados, normalmente necessarias nos sistemas paralelos
(GANCARSKI, 2002a). A utilizagio de SGBDs como “caixas-pretas” em clusters
exige, no entanto, o desenvolvimento de uma camada de software intermedidria
(middleware), entre a aplicégﬁo e os SGBDs, Capaz de coordenar as operagBes dos
mesmos a fim de obter o paralelismo desejado.

As principais solugfes de clusters de bancos de dados com SGBDs caixas-pretas
sfio PowerDB (POWERDB, 2004), Leg@Net (GANCARSKI et af., 2002a) ¢ C-JDBC
(CECCHET et al., 2004). Entretanto, a tnica que permite o paralelismo intra-consulta é
o PowerDB. Os demais se baseiam no paralelismo inter-consultas. Esse tipo de
paralelismo possibilita a obtengfo de alto desempenho no processamento de numeros
elevados de pequenas transagBes concorrentes, tipicas do ambiente OLTP (On-Line
Transaction Processing). Um nimero elevado de consultas concorrentes ndo costuma
ser, nb entanto, um problema em ambientes OLAP. Normalmente, poucas consultas sfo
submetidas simultaneaménte. Porém, sdo consultas de alto custo, que costumam
apresentar longo tempo de processamento mesmo se executadas isoladamente. Nesse
caso, a solugdo inter-consultas néo ¢é atraente, pois ndo consegue reduzir esse tempo.

Uma solugfo simples e eficiente para processamento paralelo intra-consulta com
consultas OLAP em clusters de bancos de dados ¢ a “fragmentagfio virtual” (AKAL er
al., 2002). O principal requisito para a utilizagio da fragmentacfio virtual & a
necessidade de que cada n6 do cluster seja capaz de acessar todo o banco de dados. Isso
pode ser obtido se for utilizada uma arquitetura de disco compartilhado ou uma
arquitetura de memoria distribuida (incluindo tanto a memoria principal quanto a
memoria em disco) com repticagio total da base de dados. Cada consulta submetida ac
cluster ¢ reescrita como uma série de sub-consultas, uma para cada no, através da adigfo
de predicados que definem intervalos correspondentes a diferentes fragmentos virtuais
de uma relagiio. As consultas reescritas podem ser entfo processadas em paralelo por
todos os nds. Em comparagfio com a fragmentagdio fisica (real), a fragmentacfo virtual
apresenta as seguintes vantagens: ela elimina a necessidade de um projeto de banco de
dados distribuido e prové grande flexibilidade para a definicio dos fragmentos e

alocacdo destes aos nés durante o processamento de consultas.



Fragmentar virtualmente uma relacio garante apenas que cada né processara
diferentes sub-conjuntos de tuplas da relagdio fragmentada. Porém, uma vez que o
tamanho de uma tupla é normalmente menor do que o tamanho de um bloco de disco,
alguns fragmentos virtuais podem envolver tuplas localizadas em varias paginas de
disco diferentes. Eventualmente, as tuplas de um (nico fragmento podem estar
localizadas em todos os blocos alocados para a relagdo fragmentada, o que implicaria
em um alto custo no acesso ao disco. Para resolver esse problema, o atributo escolhido
para a determinagfio dos intervalos correspondentes aos fragmentos, denominado
“atributo de fragmentacio”, deve ter sido previamente utilizado para a ordenacfo fisica
das tuplas em disco. Com isso, garante-se que as tuplas pertencentes a um mesmo
fragmento se encontram agrupadas no disco. Além disso, deve haver um indice
ordenado por esse atributo associado a relacdo fragmentada, a fim de facilitar a
localizagfio do fragmento por parte do SGBD (AKAL et al., 2002).

Nesta tese, nos referimos a proposta original da fragmentagfio virtual feita por
AKAL et al. (2002) como “fragmentacio virtual simples” (SVP — Simple Virtual
Partitioning). A SVP assume distribui¢iio uniforme dos valores associados ao atributo
de fragmentacfio entre as tuplas da relagdo. Os tamanhos dos intervalos correspondentes
aos fragmentos sfo obtidos calculando-se a diferenga entre o mator e o menor valores
do atributo de fragmentaciio presentes nas tuplas e dividindo-se essa diferenca pelo
niimero de nds utilizados para o processamento da consulta. Todos os fragmentos
virtuais sfio entdo definidos por intervalos do mesmo tamanho. Essa abordagem simples
torna o processo de reescrita da consulta leve e agil. Ele pode porém ser prejudicado por
dois sérios problemas que podem diminuir dramaticamente o desempenho da SVP:
grandes fragmentos virtuais e distor¢@o de dados.

Grandes fragmentos virtuais. Na SVP, o tamanho do fragmento virtual utilizado
durante o processamento das sub-consultas ¢ determinado pela cardinalidade da relagfio
virtualmente fragmentada e pelo nimero de nds utilizados. Quanto maior a
cardinalidade da relag8io, maiores as dos seus fragmentos, para um namero fixo de nds.
Para a fragmentagfo virtual ser bem sucedida, ¢ necessario que o plano de execugéo
gerado pelo SGBD acesse a tabela virtualmente fragmentada através de um indice
construido sobre o atributo de fragmentagfio. Porém, em varios SGBDs, quando, para o
processamento de uma consulta, o nimero estimado de tuplas de uma relacdo a serem

acessadas ultrapassa determinado limite, essa relagfio ¢ acessada utilizando-se a busca



linear. Se um ou mais nos decidem recuperar toda a relagfio do disco, ou seja, realizar a
busca linear, o ganho de desempenho obtido com o uso de paralelismo sera prejudicado.
Na SVP, o tnico modo de se evitar isso é aumentando o nimero de nés do cluster.

Distorcdo de Dados. Em muitas aplicagdes, ¢ comum a existéncia de distor¢io de
dados (data skew), em particular distor¢do relacionada a valores de atributos, que ocorre
quando os valores de alguns atributos ndo se encontram distribuidos uniformemente
enire as tuplas de uma relacio (WALTON ef al, 1991). A distorgio de valores de
atributos pode levar a SVP a produzir fragmentos virtuais de tamanhos muito diferentes
no que diz respeito ao niimero de tuplas. Apesar dos tamanhos dos seus intervalos serem
iguais, um numero diferente de tuplas pode pertencer a cada um deles, gerando
desbalanceamento inicial de carga entre os nds do cluster. Quanto maior a distorgio,
mais severo o desbalanceamento. H4 outros tipos de distor¢io de dados (MARTENS,
1999, WALTON et al., 1991), que podem levar a problemas de desbalanceamento de
carga mesmo que a carga inicial seja ignalmente distribuida.

Considerando as deficiéncias da tnica 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/beneficio da solugfio de alto desempenho para
OLAP através de clusters de bancos de dados, surgiu a motivacio desta tese. Assim,
propomos uma estratégia de paralelismo intra-consulta baseada na fragmentacfio 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 Fragmentag@o Virtual Adaptativa (AVP — Adaptive Virtual Partitioning),
com resultados de sucesso ja reportados em LIMA ef al. (2004b). A AVP é uma técnica
simples e eficiente que ajusta dinamicamente os tamanhos dos fragmentos virtuais, sem
utilizar, para isso, nenhuma informacfio prévia a respeito do banco de dados nem do
SGBD. Ela resolve os problemas ligados a grandes fragmentos virtuais. Além da AVP,
nossa estratégia também contribui com um algoritmo descentralizado para
redistribui¢do dindmica de tarefas a fim de lidar com os problemas de desbalanceamento
de carga, em especial com a distorgéo de dados.

Assim como a SVP, nossa solugfio pode ser utilizada tanto em um cluster com
arquitetura de disco compartilhado como em um cluster com arquitetura de memoria
distribuida utilizando replica¢fio total do banco de dados. A utilizac8io em clusters de

memoria distribuida com replicagdo parcial exige algumas adaptagbes na

4



implementagdo. Para validar nossa solugfio, implementamos um prototipo de cluster de
banco de dados na linguagem Java e executamos experimentos ufilizando consultas
representativas do benchmark TPC-H em um cluster de memoéria distribuida com 64 nés
executando o SGBD PostgreSQL (POSTGRESQL, 2004). O banco de dados definido
no TPC-H possui distribuigdo uniforme de valores para os atributos de fragmentagfo
virtual utilizados. Por isso, simulamos distor¢8o de dados em alguns experimentos a fim
de avaliar o comportamento da nossa estratégia. Nos experimentos sem distorg8o, nossa
solu¢io apresenta melhoria de desempenho consistente na medida em que quantidades
maiores de nos sdo utilizados. Ela apresenta melhor desempenho do que a SVP na
maioria das situa¢Bes e maior robustez em todas. Nos experimentos com distor¢fio de
dados simulada, o desempenho obtido é sempre melhor do que o apresentado pela SVP,
_exceto em raros casos de configuragdes com dois nos.

Realizamos ainda experimentos com submiss@o concorrente de lotes de consultas
para simular a utilizag@o do sistema por usuérios em processo de analise de dados. Com
isso, pudemos comparar a utilizagdio exclusiva de paralelismo inter-consultas com a
nossa proposta de combinar paralelismo inter-consultas e intra-consulta. Varios cenarios
foram testados, desde os tipicos para sistemas OLAP sugeridos pelo TPC-H até cenarios
com grande nimero de lotes e distorgdo de dados acentuada. No caso de distribuigfio de
dados uniforme, aumentos super-lineares de vaziio foram obtidos em véarias situacdes.
Na presenca de distorgio de dados extrema, o aumento da vazio também foi
significativo. Comparando a utilizagio exclusiva de paralelismo inter-consultas com a
utilizagfo da combinagfo inter-/intra-consulta, concluimos que a estratégia que methor
utiliza os recursos de processamento do cluster é a segunda. Além disso, ¢ a que
proporciona maior agilidade nos processos de analise de dados.

Para apresentar nossas propostas, organizamos esta tese da seguinte maneira: no
capitulo II, apresentamos os conceitos de clusters de computadores, clusters de bancos
de dados, fragmentag8o real e virtual, e analisamos os principais trabalthos relacionados
a0 nosso tema. No capitulo III, apresentamos nossa estrétégia para processamento de
consultas em clusters de bancos de dados descrevendo a fragmentagfo virtual adaptativa
e o algoritmo para redistribuigio dindmica de carga entre n6s do cluster. Propomos a
arquitetura de um processador de consultas para clusters de bancos de dados no capitulo
IV. Os resultados dos experimentos realizados com nosso protétipo séio apresentados no

capitulo V. Nossas conclusdes séo apresentadas no capitulo V1.



ll. Clusters e Sistemas de Bancos de Dados

As técnicas propostas nesta tese se baseiam nos conceitos de clusters de bancos
de dados e fragmentagdo virtual de dados. Na segdo I1.1 descrevemos o conceito de
clusters de bancos de dados. Na secio I1.2, analisamos as questdes de fragmentacio e
alocagdo de dados em sistemas paralelos e mostramos o conceito de fragmentacio
virtual. Em seguida, analisamos trabalhos correlatos na se¢do I1.3. Concluimos o

capitulo com a se¢do 11.4.

I.1. Clusters de Bancos de Dados

Clusters de PCs (Personal Computers — computadores pessoais) sdo hoje uma
alternativa vidvel aos computadores com arquiteturas paralelas com processadores
fortemente acoplados — como os sistemas com processadores siméfricos ou com
arquitetura NUMA (Norn Uniform Memory Architecture) — para vérias classes de
aplicagdes que demandem alto desempenho. Um cluster pode ser definido como um
“sistema de computaglio local que compreende um conjunto de computadores
independentes ¢ uma rede para interconectd-los.” (STERLING, 2001). Por local
entenda-se que os componentes normalmente residem em uma mesma sala e sfo
gerenciados como um sistema unificado. A rede de interconex8o deve ser dedicada a
ligaciio entre os computadores (n6s) que constituem o cluster, sendo separada da rede
responsével por conectar o cluster a outros ambientes.

Quando comparados com sistemas com arquiteturas paralelas, os clusters se
mostram solu¢des menos dispendiosas € mais flexiveis (STERLING, 2001). Ha, porém,
limitagBes nessa arquitetura. Largura de banda e laténcia da rede de interconexfo;
dificuldade de se implementar um modelo de computagfo com memdria compartilhada;
e necessidade de se ter um sistema operacional sendo executado em cada né sfo alguns
exemplos que tornam a utilizagfo de clusters dificil para certos tipos de aplicagGes.
Porém, para varias outras classes, o desempenho obtido ¢ satisfatorio. O sitio “TOP500
Supercomputer Sites” (TOP500, 2004), que tem o objetivo de manter uma lista com os
quinhentos sistemas computacionais de maior desempenho, possui, segundo consulta
realizada em novembro de 2004, duzentos e noventa e quatro entradas correspondentes

a clusters de computadores.
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Especificamente na area de bancos de dados, podemos notar que varios
fabricantes t&m investido nessa dire¢8o. O uso de processamento paralelo em
arqui’cetﬁras com processadores fortemente acoplados € um recurso ja bastante utilizado
para a obtengdo de alto desempenho em aplicagdes de bancos de dados (VALDURIEZ,
1993). Nota-se agora um grande interesse na utilizagio de clusters de computadores
com esse objetivo. O “Transaction Processing Performance Council” (TPC) ¢é uma
organizacdo com fins nfo-lucrativos cuja missﬁo; encontrada em seu sitio na Internet, é
“definir benchmarks para processamento de transagdes e bancos de dados, e disseminar
para a indistria dados objetivos sobre desempenho” (TPC, 2004). Sdo definidos
benchmarks para aplicagdes OLTP (On-Line Transaction Processing), aplica¢des de
apoio & decisdo com consultas ad-hoc e relatérios pré-definidos, e aplicagles de
comércio eletrdnico 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
(aplicagdes OLTP), um sistema baseado em cluster em primeiro lugar. O mesmo
acontece para o benchmark TPC-H (especifico para consultas ad-hoc em sistemas de
apoioA a decisdio) com conjuntos de dados de tamanhos iguais a 100 Gb, 300 Gb, 1.000
Gb e 10.000 Gb. Isso ¢ um forte indicador de que a utilizagBo dessa arquitetura para
sistemas de bancos de dados com necessidade de alto desempenho pode trazer
excelentes resultados.

Também na area académica o interesse pela utilizag8io de clusters por parte da
comunidade de pesquisa em bancos de dados ¢ grande. Tanto que levou a defini¢do do
termo cluster de bancos de dados, encontrada no trabalho de AKAL et al. (2002) e que

mostramos a seguir.

Definiciic 1 (Cluster de Bancos de Dados) Um cluster de bancos de dados consiste

em um cluster de PCs, executando, em cada nd, um Sistema Gerenciador de Bancos de

Dados padrao.

Por Sistema Gerenciador de Bancos de Dados (SGBD) padrdo entenda-se um
SGBD seqiiencial, sem caracteristicas especiais que o permitam tirar vantagens do fato
de estar sendo utilizado em um cluster € sem algoritmos paralelos para a execucéo de
operagdes. AKAL et al (2002) especificam que os SGBDs sfo relacionais.

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



que o modelo 1égico implementado pelo SGBD ndo afeta sua utilizagdo em clusters de
bancos de dados.

Definido dessa forma, o cluster de bancos de dados demanda a criagdo de uma
camada de software (middleware) com o objetivoe de orquestrar os SGBDs para a
implementagéo de técnicas de paralelismo. Os SGBDs sdo tratados como componentes
do tipo “caixas-pretas”, ou seja, seus cédigos-fonte nfo sfio modificados para a
implementagio dessas técnicas. A Figura 1 ilustra os principais componentes de um

cluster de bancos de dados.

Cluster SGBD

SGBD

\'\
:%P Middleware <
/

SGBD

Figura 1 - Cluster de bancas de dados

Como podemos notar a partir da definico de clusters, os clusters de bancos de
dados sdo sistemas com arquitetura do tipo memoria distribuida. Tal arquitetura possui
como caracteristica principal sua expansibilidade, sendo a que proporciona maior
facilidade para expansdo do sistema através da adiciio de unidades de processamento,

quando comparada as arquiteturas de memoria compartilhada e disco compartilhado.

I.2. Projeto de Distribuicdo em Clusters de Bancos de Dados

Outro fator importante em sistemas de bancos de dados, além da arquitetura, é o
projeto de distribui¢8o dos dados entre as unidades de armazenamento. Seu objetivo é
definir a func¢fo de fragmentagfio que determina a composi¢io de cada fragmento, sua
alocagfo e sua replicagfo nos nés do cluster. Em arquiteturas de memoria distribuida, a
distribui¢do de dados influencia o balanceamento de carga entre os nés mais do que em
outros tipos de arquitetura. O acesso a dados armazenados em discos de outros nés
envolve troca de mensagens pela rede, o que pode torna-la um ponto de contengdo na

arquitetura. O projeto de distribui¢do é elaborado entdo com os objetivos de reduzir a



comunicagfo e, a0 mesmo tempo, tentar manter a carga de trabalho balanceada entre os
nos.

A distribuicdo de dados também influencia o tipo de paralelismo utilizado durante
o processamento de consultas. Ha, basicamente, dois tipos de paralelismo posstveis em
sistemas de bancos de dados para o processamento de consultas: “paralelismo inter-
consultas” e “paralelismo intra-consulta” (OZSU e VALDURIEZ, 1999). O primeiro
consiste em se executar simultaneamente consultas diferentes utilizando-se nés (ou
conjuntos de nds) distintos. O segundo consiste em se utilizar véarios nés para a
execugdo de uma unica consulta. Vale ressaltar que essas estratégias nfo sfo
mutuamente exclusivas.

O projeto de distribuigo de dados se d4 em duas fases: fragmentacio e alocacéo.
Na proxima sego, descrevemos de forma sucinta o objetivo de cada uma delas. Na
se¢io seguinte, descrevemos mais detalhadamente a fragmentagfio virtual, técnica que

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

l1.2.1. Fragmentagao e Alocacgao de Dados

A fragmentacdo de dados consiste na divisdo de relagcles em sub-relagfes
disjuntas ou “fragmentos” (OZSU e VALDURIEZ, 1999). Seu objetivo ¢ tornar mais
eficiente a execugfio paralela de transacBes que acessem subconjuntos diferentes de
tuplas de uma mesma relagio. Ha basicamente trés opgbes de fragmentagdo:
“horizontal”, “vertical” e “hibrida”.

A fragmentagZo horizontal ¢ aquela em que os fragmentos sdo obtidos através de
operacgdes de selegho feitas sobre a relagdo original. Os fragmentos resultantes possuem
esquemas idénticos. Na fragmentacio vertical, os fragmentos séo obtidos atraves de
projegdes feitas sobre a relagfio a ser fragmentada. E importante que os atributos que
formam a chave primaria estejam presentes em todos os fragmentos verticais, a fim de
que o conjunto de dados original possa ser reconstruido, caso seja necessério. Por fim, a
fragmentagfo hibrida representa uma combinagfio das anteriores: os fragmentos sfo
obtidos através de selegdes seguidas de projegoes.

Apbs a fragmentago, deve-se proceder a alocagdo dos fragmentos nos no6s. Pode-
se armazenar uma Unica cOpia de cada fragmento ou pode-se optar pela replicaciio de
alguns ou de todos eles (OZSU e VALDUKfEZ, 1999). Caso haja apenas uma cOpia de

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



Para aumentar a disponibilidade e a confiabilidade do sistema, além de melhorar o
desempenho de operagdes de consulta, pode-se optar pela replicagéo.

A replicagio pode ser total ou parcial. Denominamos a replicagfio “total” quando
cada n6 armazenar uma copia de toda a base de dados. A replicacéo total representa o
maximo em termos de disponibilidade e flexibilidade para a distribui¢io de tarefas entre
no6s no que diz respeito ao processamento de consultas. Normalmente, encontramos essa
alternativa de replicagdo em trabalhos sobre pafalelismo inter-consultas devido a essa
flexibilidade. AKAL et al. (2002), porém, apresentam uma proposta para a obtengio de
paralelismo intra-consulta com bancos de dados totalmente replicados. Descrevemos
mais detalhadamente essa proposta na se¢fo [1.2.2.

A utilizagBo da replicag@o total pode nfio ser possivel para algumas classes de
problemas. Se o tamanho do banco de dados exceder a capacidade de armazenamento
de cada no, a replicagfio total ndio pode ser adotada. Nesse caso, deve-se optar pela nfo-
replicagdo ou, se possivel, pela replicagfio parcial. Esta Giltima consiste em se replicar
alguns fragmentos (ou relagdes inteiras) do banco de dados em alguns nds enquanto
outrds fragmentos nfo sdo replicados.

Uma comparagio entre a utilizagfio da replicagfo total e da replicacfio parcial em
um cluster de bancos de dados foi feita no trabalho de ROHM et al. (2000). O banco de
dados utilizado foi o definido no benchmark TPC-R (TPC, 2003b), especifico para
relatorios OLAP, ou seja, consultas sem natureza ad-hoc. Nos experimentos com
replicagfo total, como esperado, todas as relagdes (tabelas de fatos e dimens&es) foram
replicadas em todos os nos do cluster. Cada consulta foi executada inteiramente em
apenas um nd, ou seja, foi empregado apenas paralelismo inter-consultas. Nos
experimentos com replicagdo parcial, denominada “projeto hibrido”, apenas a maior
relagfo, tabela de fatos Lineitem, foi fragmentada. Cada fragmento recebeu 1/n tuplas
da relacfo original, onde » corresponde ao nimero de nds do cluster, e foi armazenado
em um no diferente do cluster, sem réplicas. Todas as demais relagGes foram replicadas
em todos os nos. Nessa série de experimentos, cada consulta utilizando a relagio
Lineitem foi executada por todos os nos simultaneamente, ou seja, foi empregado o
paralelismo intra-consulta.-

Nos experimentos com consultas utilizando replicagiio total, foi alcancada
aceleraco linear ao se aumentar o niimero de nods presentes no cluster, mostrando que

bons resultados podem ser obtidos com essa esiratégia. Porém, os experimentos
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utilizando replicagfo parcial alcancaram aceleragfio superlinear, o que revelou ser essa
estratégia mais eficiente. Na replicagfio parcial, a relagio Lineitem possuia menor
cardinalidade em cada n6é do que no caso da replicagdo total. Devido a isso, 6s SGBDs
geraram planos de execugfo 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 aplicagdes OLAP.

Outro trabalho que também explora fraginentac;ﬁo em bancos de dados para
aplicagdes OLAP é o de STOHR et al. (2000). Porém, nesse caso, 0s experimentos
simulam a utilizag8o de urﬁa arquitetura de disco compartilhado, onde cada né da
maquina paralela possui processador e memoria proprios e tem acesso direto a uma
unidade de armazenamento secundério compartithada. O trabalho propde uma estratégia
de fragmentagdo da tabela de fatos denominada “Fragmentagdo Herarquica Multi-
Dimensional (MDHF — Multi-Dimensional Hierarchical Fragmentation). A MDHF ¢
baseada na observagdo de que a maioria das tabelas de dimens3o de um esquema estrela
possui atributos que formam hierarquias. A fragmentacéo da tabela de fatos € entéo feita
a partir da escolha de atributos pertencentes a hierarquias de diferentes dimensdes.
Atributos localizados em posi¢des superiores das hierarquias geram fragmentos
maiores. Atributos localizados em posi¢Bes inferiores geram fragmentos menores.
Todos os fragmentos sdo armazenados na unidade de armazenamento compartilhada,
composta, na simulagdo, por varios discos. Cada fragmento possui seu proprio indice do
tipo bitmap.

Nos experimentos, os autores analisam diversas opgdes de fragmentagdio para a
tabela de fatos “Sales” do benchmark APB-1, juntamente com diferentes consultas do
benchmark. As diferentes fragmentagdes propostas sfo baseadas nos perfis das
consultas do benchmark. Os resultados mostram ganho de desempenho quase linear na
maioria dos casos.

Um ponto que gostarfamos de ressaltar no trabalho de STOHR et al. (2000) ¢ o
bom desempenho obtido com a arquitetura de disco compartithado. Ela se assemelha a
combinagdo da arquitetura de memoéria distribuida com a replicagéo total na medida em
que permite flexibilidade na escolha dos nds para o processamento de consultas, pois
todos os nos podem acessar diretamente quaisquer conjuntos de dados. Outro ponto que
gostariamos de destacar é o fato de que a fragmentagdo considerada ideal foi obtida a

partir da analise do perfil de consultas pré-estabelecidas. Em ambientes com consultas
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ad-hoc, dificuldades poderiam ser encontradas para a realizagfio de tal analise, o que
pode limitar o uso da MDHF.

Concluimos que a replicagio parcial pode ser uma boa alternativa para alocagio
de dados. Ela reduz porém a flexibilidade na escolha dos nos utilizados no
processamento de uma consulta, a0 mesmo tempo em que aumenta a complexidade do
algoritmo de escolha. Caso as consultas de uma aplicagfo acessem alguns fragmentos
mais freqiientemente do que outros, o problemd do desbalanceamento de carga pode
surgir. A alternativa mais simples para a arquitetura de meméria distribuida é a
replicaclo total. Ela também ¢ a que proporciona mais facilidades para a expansio do
sistema, uma vez que nfo exige uma nova fragmentagio de dados caso novos nos sejam
adicionados ao sistema. Na proxima se¢fio, descrevemos uma técnica que combina as

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

i.2.2. Fragmentacgao Virtual

A estratégia de replicagio total aumenta a flexibilidade no processo de alocacio
de tal;efas durante o processamento de uma consulta. Como todos os nds possuem
acesso local a todos os dados, qualquer tarefa pode ser atribuida a qualquer um deles.
No caso de clusters de bancos de dados com replicagdo total, uma estratégia para a
obtencdo de paralelismo intra-consulta interessante por sua simplicidade foi proposta
por AKAL et al. (2002). Tal estratégia ¢ baseada no conceito de fragmento virtual
definido a seguir.

Definicdo 2 (Fragmento Virtual) Dada uma relagdo R e um predicado P da forma
((A>a) (4 < ay)), ay>a,, onde A é escolhido como o atributo de fragmentacdo de R e
a; e a; sdo valores do dominio de A, um fragmento virtual de R, denominado Ryp, é a

relagdo resultante da selegdo em R com o predicado P, onde Ryp = op(R).

A denominagfo “fragmento virtual” ¢ dada em contraposigfo aos fragmentos reais
produzidos por técnicas que realizam fragmentagio fisica da base de dados.

Descrevemos agotra a Fragmentagfo Virtual (VP — Virtual Partitioning). Suponha
que uma consulta C, que acessa dados da relagio R, ¢ recebida pelo cluster de bancos de
dados. O processador de consultas escolhe um conjunto de 7 noés (no, ny, ..., ny.1) para
processar C. A idéia basica da VP ¢é fazer com que cada nd processe a mesma consulta

C em um ou mais fragmentos virtuais diferentes de R. Para isso, por exemplo, » sub-
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consultas (Co, Cy, ..., C,q) poderiam ser produzidas. Cada sub-consulta C; € obtida
substituindo-se R em C por um fragmento virtual Ryp; diferente. Em seguida, cada C; &

enviada para um né n; diferente. O processo € ilustrado na Figura 2 para um cluster com

quatro nos.
] yd
Sub-consulta Cy > Ny :
C Sub-consulta C; » Ny
(Consulta Original)
Sub-consulta C; b n;
Sub-consulta C; » n;

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

Ap6s o processamento de todas as sub-consultas, € necessério que se faga a coleta
dos scus resultados para envio a aplicagio cliente. Caso C envolva agregagdes, pode ser
necessaria uma fase de poés-processamento para a producfo do resultado final. Vale
ressaltar ainda que, nesse caso, a elaboragiio das sub-consultas pode envolver a
substitui¢io de certas fungdes de agregacio da consulta original e a inclusdo de algumas
outras a fim de que o résultado final possa ser corretamente obtido.

Na proposta de AKAL et al. (2002), a determinagéio dos tamanhos dos fragmentos
virtuais, ou seja, dos intervalos de valores do atributo de fragmentagfio em cada Ryp;, €
feita de maneira bem simples. Seja [aj, ax], ax > a;, o intervalo que define o dominio do
atributo de fragmentagio A, o intervalo de cada fragmento virtual terda o tamanho
te=1 | (ax — a;) |/n], considerando valores numéricos continuos. Em geral, num ambiente
de paralelismo em bancos de dados, atributos chave s@o os escolhidos como atributo de
fragmentagfo, sendo numéricos na maioria das vezes. Denominamos essa abordagem
“fragmentagio virtual simples” (SVP — Simple Virtual Partitioning).

Vamos ilustrar a estratégia de paralelismo SVP com uma consulta baseada em
uma relagiio do benchmark TPC-H (TPC, 2003a) denominada Lineitem. Trata-se de
uma das tabelas de fatos definidas no benchmark, que € voltado para consultas ad-hoc

em bancos de dados para aplicagdes OLAP. Suponha um cluster de bancos de dados
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com quatro nos: ny, n;, Ny € n3. A seguinte consulta, que corresponde & consulta Q6 do

benchmark, ¢ 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 'l year'
and 1 _discount between .06 - 0.01 and .06 + 0.01
and 1 quantity < 24;

Como o cluster possui quatro nés, quatro sub-consultas Q6;, 0 <1 <3, devem ser
geradas, uma para cada nd. Suponha que o atributo 1 orderkey ¢ escolhido como
atributo de fragmentagfio e que os valores para esse atributo nas tuplas de Lineitem
pertengam ao intervalo [1, 6.000.000]. De acordo com a SVP, em cada n;, Q6;
processara o fragmento virtual Lineitemy contendo 1.500.000 tuplas. Assim, a
substituicdo de Lineitem por Lineitem; se dé, conforme a defini¢8o 2, a partir da
inclusdo do predicado de selegiio que restringe as tuplas de Lineitem a serem percorridas

em n;. As sub-consultas de Q6 seriam entfio as seguintes:

(26¢ ~select sum( 1 extendendprice * 1 discount ) as revenue
from lineitemnm
where 1 shipdate >= date '1994-01-01"'
and 1 shipdate < date '1994-01-01' + interval 'l year'
and 1 discount between .06 - 0.01 and .06 + 0.01
and 1 quantity < 24
and 1_orderkey >= 1 and 1_orderkey < 150000%1;

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 'l year’
and 1 discount between .06 - 0.01 and .06 + 0.01
and 1 gquantity < 24
and 1_orderkey >= 1500001 and 1_orderkey < 3000001;

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 'l year'
and 1 discount between .06 - 0.01 and .06 + 0.01
and 1 quantity < 24
and 1_orderkey >= 3000001 and 1_orderkey < 4500001;

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 'l year'
and 1 discount between .06 - 0.01 and .06 + 0.01
and 1 quantity < 24
and 1 orderkey >= 4500001 and 1_orderkey < 6000001;
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A consulta Q6 executa uma fungfio de agregacfo (um somatorio, nesse caso). Para
que o resultado correto de Q6 seja produzido, € necessario que os resultados produzidos
pela sub-consultas sejam somados em uma etapa posterior a0 seu processamento.

Alguns requisitos s8o necessarios para que a SVP atinja seu objetivos. O primeiro
diz respeito ao atributo de fragmentagfio. O predicado adicionado as sub-consulias tem
como objetivo fazer com que cada nd acesse apenas um subconjunto das tuplas da
reiagﬁo virtualmente fragmentada. Para isso, é necessério que as tuplas que compfem
um fragmento virtual (VP) estejam agrupadas no disco rigido, ou seja, as tuplas da
relagio devem se encontrar ordenadas fisicamente de acordo com os valores do atributo
de fragmentagfo. Caso isso nfio ocorra, podemos ter casos em que tuplas de um mesmo
VP se encontrem espalhadas por todos os blocos de disco ocupados pela relagio. Com
18s0, ndo evitariamos que todos os blocos de disco associados & relagfo fossem
carregados para a memoria principal.

O segundo requisito ¢ a existéncia de um indice baseado no atributo de
fragmentacfo. Sem esse indice, a busca pelas tuplas que compdem um VP pode exigir
uma busca linear ou binaria sobre a tabela. Na grande maioria dos SGBDs, consultas
baseadas em atributos para os quais nfo existem indices definidos sfo realizadas através
da busca linear. Uma busca desse tipo realizada por qualquer um dos nds sobre a tabela
virtualmente fragmenta também frustraria o objetivo basico de fazer com que cada né
acesse apenas um subconjunto dos dados.

O fato de a relagfo estar agrupada de acordo com o atributo de fragmentagio ¢ de
haver um indice baseado nele nf3o garantem a utilizagdo do indice durante o
processamento da consulta. Em varios SGBDs, um indice ¢ escolhido pelo otimizador
de consultas como meio de acesso a uma relagiio apenas se o numero estimado de tuplas
a serem recuperadas for menor do que um certo limite, que ¢ estabelecido pelo
fabricante ou ajustado pelo administrador do sistema. Se o niimero estimado de tuplas
for maior do que esse limite, os indices sdo desconsiderados e a busca linear ¢
executada. Como estamos supondo um cluster com SGBDs considerados “caixas-
pretas”, nfio ha como modificar esse comportamento, a menos que o administrador do
sistema ajuste o limite para a totalidade das tuplas da relagfo. Isso pode porém ter um
resultado negativo no desempenho global do sistema, pois afetaria todas as consultas,

realizadas sobre todas as relagBes. Isso se torna um problema para a SVP se os
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tamanhos dos fragmentos virtuais forem muito grandes ou se, para pelo menos um
deles, o SGBD estimar que um namero grande de tuplas sera recuperado.

Outro fator importante para o sucesso da SVP ¢ a distribui¢#o uniforme de valores
do atributo de fragmentagfio entre as tuplas da relagdo virtualmente fragmentada. Para
reduzir as chances de desbalanceamento de carga entre os nos do cluster, ¢ importante
que os VPs tenham tamanhos nfio muito diferentes, ou seja, que o niimero de tuplas
correspondente a cada intervalo seja aproximadainente o mesmo. Uma distribui¢io nédo
uniforme dos valores do afributo de fragmentagio poderd resultar em severo
desbalanceamento de carga entre os nds. Infelizmente, em varias aplicagbes reais, a
hipétese de uniformidade nessa distribuigdo ¢ irrealista. Como a SVP envia apenas uma
consulta a cada nd, e cada SGBD é um componente do tipo “caixa-preta”, nfo ¢é
possivel a adogfo de uma técnica de balanceamento dindmico entre os nos através da
redistribuigdo da carga de trabalho apds o inicio do processamento das sub-consultas.

Por fim, para que o resultado da consulta executada através da SVP seja correto, é
necessario que a defini¢do da fragmentacfo virtual executada sobre a relagio escolhida
atendé a critérios de corregio conforme definido em SGBDs distribuidos (OZSU e
VALDURIEZ, 1999). Para fragmentacg8o virtual a corregdio implica na definigio de uma

fragmentacgfio completa e disjunta, conceitos que definimos a seguir.

Defini¢ciio 3 (Fragmentacio Virtual Completa de uma Relagio) 4 fragmentagdo
virtual de uma relagdo R em n fragmentos é completa se VreR, IRyp;, 0 < i < n-l, r €

Ryp;, onde r representa as tuplas de R.

Definicdo 4 (Fragmentacio Virtual Disjunta de uma Relacdo) A fragmentacdo
virtual de uma relagdo R em n fragmentos é disjunta se V' ij (i#, 0 < i,j <n-1), Ryp; M

RVP]‘ =

Uma fragmentagio virtual completa garante que todas as tuplas da relag8o
‘fragmentada serfio processadas. Uma fragmentacdo virtual disjunta garante que cada
tupla pertence a apenas um fragmento virtual e assim nfo serd processada mais do que

uma VvEz.
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I1.3. Trabaihos Correlatos

Nessa se¢do, descrevemos alguns trabalhos relacionados & nossa pesquisa. Na
segdo I1.3.1 sfo descritos trabalhos que utilizam a arquitetura de clusters de bancos de
dados, ou seja, clusters que utilizam SGBDs como componentes “caixas-pretas”. A

se¢do I1.3.2 descreve algumas extensGes proprietarias de SGBDs para clusters.

I.3.1. Sistemas de Clusters de Bancoé de Dados

Ha4 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 nds
de um cluster de PCs e orquestrados por uma camada de software responsavel por
implementar algoritmos para prover paralelismo nas suas variadas formas. Descrevemos

brevemente trés dessas iniciativas nessa se¢do: PowerDB, Leg@Net € C-JDBC.

11.3.1.1 PowerDB

O objetivo do projeto PowerDB é “construir um cluster de SGBDs de alto
desempenho utilizando, tanto quanto possivel, hardware convencional e componentes
de software” (POWERDB, 2004). A arquitetura proposta no projeto estd ilustrada na
Figura 3, adaptada do trabalho de ROHM et al (2001) e do sitio do projeto
(POWERDB, 2004).

—Cluster de Bancos de Dados

Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente n

Figura 3 - Arquitetura PowerDB, adaptada de (POWERDB, 2004)
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A arquitetura PowerDB prop&e o uso de SGBDs Relacionais como componentes
“caixa-pretas”. Cada SGBD gerencia sua propria instdncia do banco de dados. O
paralelismo é implementado e conduzido por um médulo denominado “coordenador”,
que serve como ponto de entrada do sistema, ou seja, ¢ a ele que os clientes se conectam
para a submissfo de requisi¢Ges. Entre os componentes principais do coordenador se
encontram o “escalonador”, responsavel por gerenciar a fila de requisigSes recebidas, e
o “roteador”, responsavel pela escotha dos nés que irdo executar cada requisicio e pelo
envio das mesmas a eles.

Vérios sdo os trabalhos no contexto desse projeto. Destacaremos os mais
relevantes para o nosso problema. Primeiramente, o trabalho de ROHM et al. (2000)
investiga a utilizag8o de esquemas simples de organizaglio de dados e técnicas
elementares para roteamento de consultas. O cendrio utilizado para testes inclui
consultas OLAP, OLTP e operagbes de atualizagio de dados obtidas do benchmark
TPC-R (TPC, 2003b), especifico para relatérios OLAP. Os esquemas de organizagfo de
dados analisados sfio a replicagdio total e o denominado “projeto hibrido”, no qual a
maior relagdo do banco de dados é fragmentada e distribuida entre os nds enquanto as
demais sfio replicadas. Uma discussfio mais detalhada sobre esse esquema ¢ apresentada
na se¢do I1.2.1. Como conclusio geral, os autores destacam que O esquema de
roteamento baseado em um coordenador possui boa escalabilidade para cenarios com
consultas analiticas complexas. Vale destacar que esse trabalho explora paralelismo
intra-consulta nos testes realizados com a abordagem hibrida para o projeto de
distribuicdo da base de dados.

O segundo trabalho (ROHM er al, 2001) apresenta uma estratégia para
roteamento de consﬁltas baseada em estimativas a respeito do contetido do cache de
cada SGBD componente. Cada consulta € associada a uma “assinatura”, que tenta
representar os dados acessados por ela. Essa assinatura ¢ utilizada para a realizagfo de
estimativas a respeito do contetido do cache de um SGBD apds a execugio da consulta.
Quando uma nova consulta ¢ recebida pelo roteador, sua assinatura ¢ produzida. O
roteador a utiliza entfo para avaliar qual seria o melhor nd para processé-la, baseado no
contetido estimado dos caches dos nés. A replicagio total ¢ adotada como estratégia de
projeto de distribuicio para a base de dados e operagSes de atualizagio nfio sfo

consideradas. Os resultados obtidos mostram que a técnica proposta supera as até entdo
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consideradas como sendo o estado da arte para roteamento de consultas. Apenas o
paralelismo inter-consultas € explorado nesse trabalho.

Atualizactes de dados e consultas analiticas sendo executadas simultaneamente
em um ambiente OLAP com replicacdo total sdo consideradas no trabalho de ROHM et
al. (2002). A idéia basica ¢ a de que consultas OLAP nem sempre precisam ser
realizadas sobre conjuntos de dados os mais atualizados possiveis. Ao submeter uma
consulta, o usudrio pode especificar um “limite de frescor” (freshness limif), que
estabelece o grau de tolerdncia em relagfo & diferenga entre 0s dados mais atualizados e
65 utilizados para a resolucio da consulta. Um novo protocolo — denominado FAS
(Freshness-Aware Scheduling) — é proposto e tem o objetivo de garantir que o limite de
frescor estabelecido sera sempre obtido pelas consultas. Ele direciona as consultas para
o nd que atenda ao limite solicitado. Isso possibilita um relaxamento na sincronizagio
das réplicas, aumentando o desempenho do sistema em operagles de atualizacfo e
consultas complexas. O paralelismo inter-consultas ¢ o tinico explorado nesse trabalho.

Por fim, destacamos o trabatho de AKAL et al. (2002), que serve como base para
esta tese. Nele, encontramos a definigio de cluster de bancos de dados (database
cluster) que utilizamos aqui, bem como a proposta da fragmentagdo virtual. Seu
objetivo & obter paralelismo intra-consulta para aplicages OLAP utilizando a
fragmentagdo virtual em um cluster de bancos de dados com replicagéo total. Os testes
realizados sfio feitos com a base de dados e consultas do benchmark TPC-R (TPC,
2003b). O SGDB utilizado ¢ o MS-SQL Server 2000. Os resultados obtidos sfo
excelentes, sendo a aceleragio linear alcangada em varios casos, mostrando a
fragmentagfo virtual como uma técnica promissora. Um problema apontado pelos
autores ¢ a utilizagdo da técnica com relagBes que apresentam distribuic8o nfo-uniforme
para os valores do atributo de fragmentagdo. Uma solugio para esse problema é

proposta no nosso trabalho.

11.3.1.2 Leg@Net

O objetivo do projeto Leg@Net (LEGNET, 2001) ¢ “demonstrar a viabilidade do
modelo ASP (4pplication Service Provider — provedor de servigos para aplicagdes) para
aplicagBes farmacéuticas na Franca” (GANCARSKI et al., 2002a). De acordo com
GANCARSKI et al. (2002b), um provedor de servigos para aplicagdes hospeda, em seu

sitio, aplicagGes e bancos de dados (dados € SGBDs) dos seus clientes, que precisam
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estar disponiveis normalmente através da Internet, de maneira tdo eficiente como se
estivessem hospedados localmente nos seus proprios sitios. As aplicagdes devem ser
migradas do ambiente do cliente para o ASP de maneira praticamente transparente, sem
necessidade de alteracfes em seus cddigos-fonte. Esse € o denominado modelo ASP.

O desafio do projeto Leg@Net ¢ propor técnicas que permitam a obtengo de bom
desempenho para as aplicagdes em um cluster de computadores com bancos de dados
autébnomos, sem requerer mudangas nas MESmas ou 1nos esquemas dos seus bancos de
dados. Isso ¢ relativamente facil com aplicagdes que realizam apénas operagdes de
consultas, caso em que, normalmente, a replicacfo total pode ser adotada. Porém, as
aplicagBes estudadas se caracterizam por realizarem muitas operagoes de atualizagfo no
banco de dados. Isso requer o desenvolvimento de técnicas para evitar inconsisténcias
que possam ser originadas por operagdes de atualizagfo simultineas em diferentes
réplicas.

GANCARSKI et al. (2002a) e GANCARSKI et al. (2002b) descrevem algumas
dessas técnicas. Ambos os trabalhos consideram um cluster de bancos de dados com nds
similares, cada um com um ou mais processadores, memoria principal e disco. Os
elementos da sua arquitetura conceitual estdo descritos na Figura 4. Os processos de
autenticacdo e autorizacdo de usudrios so realizados utilizando-se um diretério onde
sfo armazenadas informagdes a respeito dos usuarios € aplicagfes. Se o processo € bem
sucedido, o usuario ¢ conectado a aplicagio. Entfio, a aplicagiio pode se conectar ao

SGBD.

A

Requisig#o (usuério, aplicagdo)
aplicacio

Vconexéio, consultas

SGBD

Diretbrio —

BD
e

Figura 4 - Leg@Net - Arquitetura Conceitual

GANCARSKI ef al. (2002b) propdem trés organizagdes principais para oS
elementos da arquitetura. Na organizagfo “conexfo cliente-servidor ao SGBD” (Figura

5a), uma aplicagfo cliente em um né se conecta ao SGBD em outro nd. Na organizagdo
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“conexdo ponto-a-ponto ac SGBD” (Figura 5b), cada aplicagfio se conecta a um SGBD
local. Esse SGBD possui funcionalidades de distribui¢fio ¢ se conecta, de maneira
transparente para o usuario, aoc mesmo SGBD em outro né. Na Gltima organizacio,
denominada “bancos de dados replicados” (Figura 5¢), o SGBD e o banco de dados sdo
replicados em todos os nds do cluster.

GANCARSKI et al. (2002a) propdem uma solugdio para processamento paralelo
com bancos de dados autbnomos utilizando a organizagio “bancos de dados
replicados”. Essa organizaco ¢ escolhida porque € a “mais genérica e a mais eficiente,
uma vez que possibilita tanto a execugio paralela de aplicagfes como de operagdes de
acesso ao banco de dados”. O foco do trabalho s8o aplicagGes que realizam atualizagdes
intensivas de dados, tipicas do contexto ASP. Eles propbem também uma arquitetura
para balanceamento de carga durante a execugdio de transagdes e discutem sua
implementagfo utilizando um cluster Linux com SGBD Oracle 8i. Uma proposta para
balanceamento carga entre bancos de dados e aplicagdes também ¢ proposta em

GANCARSKI et al. (2002a).

(a) Organizacio Cliente-Servidor

apl. apl. apl.
, SGBD |
no2 ‘| v cache —I v
> SGBD nd 2 » SGBD
e apl. P
— SGBD —
ndn nod 1 cache 16 1
Laon

(b) Organizacdo Ponto-a-Ponto

apl. apl.
v v
SGBD b SGBD
© ‘replicagﬁc: Ci)
BD BD
log log
n{)%_/ né\z”—/ (c) Bances de Dados Replicados

Figura 5 - Organizacdes alternativas para os elementos da arquitetura Leg@Net
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I1.3.1.3 C-JDBC

Outro projeto que utiliza clusters de SGBDs “caixas-pretas” ¢ o C-JDBC —
Clustered JDBC (CECCHET et al., 2004). Trata-se de um middleware de cddigo aberto
cujo objetivo é possibilitar a construgio de clusters de bancos de dados utilizando
arquitetura de memoéria distribuida construida com hardware comum, ou seja, sem
processadores paralelos. Os SGBDs utilizados também nfo possuem caracteristicas de
paralelismo. Trata-se portanto de uma solugio que se enquadra no conceito de clusters
de computadores que aqui exploramos.

JDBC™ (WHITE et ol., 2001) é uma API Java utilizada para acesso a dados
tabulares. A grande maioria dos fabricantes de SGBDs (comerciais ou n&o) fornecem
drivers JDBC para seus produtos. Muitas aplicacdes Java desenvolvidas utilizam essa
tecnologia para se conectar a SGBDs relacionais. Isso as torna independentes do SGBD,
possibilitando a sua utilizagdo com qualquer gerenciador de banco de dados para a qual
exista um driver JDBC disponivel.

Na sua forma mais simples, o C-JDBC trabalha com replica¢do total das bases de
dados. Em cada né do cluster, ha uma réplica gerenciada por um SGBD. O médulo
principal do C-JDBC, denominado C-JDBC Controller ¢ que se encontra no né de
entrada do cluster, se conecta aos SGBDs via drivers JDBC. Além disso, ele préprio
implementa um driver JDBC, que as aplicacdes clientes utilizam para realizarem suas
conexOes. Uma vez conectada, a aplicag8o passa a submeter suas transagdes ao C-
JDBC, que as repassa aos SGBDs. A Figura 6 ilustra a arquitetura proposta.

O C-JDBC Controller prové fungdes de geréncia de requisi¢des, escalonamento
de transagdes, balanceamento de carga, cache de resultados de consultas, tolerancia a
falhas (pontos de checagem e log para recuperacdo) e sincronizagdo de réplicas. O
balanceamento de carga ¢ feito no momento da escolha do nd a ser utilizado para o
processamento de cada transagfo. O ndé com menor quantidade de tarefas a executar €
escolhido.

O C-JDBC prové paralelismo inter-consultas no cluster de bancos de dados. Ndo
h4, no entanto, suporte a paralelismo intra-consulta. Cada consulta ¢ enviada a apenas
um n6, que a executa isoladamente. Isso pode ser uma desvantagem para sua utilizagdo
com sistemas OLAP.

Outras caracteristicas relevantes do C-JDBC sfo o suporte a replicagio parcial dos

bancos de dados e a possibilidade de se utilizar varios controllers em um mesmo
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cluster, com diferentes tipos de combinagdo entre eles. A opgio de virios controllers
pode ser utilizada para aumentar tanto a escalabilidade do sistema quanto a sua

tolerdncia a falhas.

Aplicacéio Cliente Aplicaciio Cliente
Driver C-JDBC Driver C-JDBC
= — s

6 de Entrada = \ / —
C-JDBC Controller

Driver JDBC || Driver JDBC || Driver JDBC Driver JDBC
Nativo Native Nativeo Nativo

- Cluster

SGBD, sGBD, SGBD,

Figura 6 - C-JDBC - arquitetura béisica

O C-IDBC ¢ uma proposta bastante interessante, pois se baseia num padrfo
amplamente aceito ao mesmo tempo em que oferece uma solugfo ndo intrusiva para
aumentar o desempenho de aplicagbes com muitos acessos a bancos de dados. Além
disso, & de codigo aberto e nfio dependente de nenhum SGBD especifico. Entretanto, de
acordo com consulta realizada em novembro de 2004, o C-JDBC nfo oferece o

paralelismo intra-consulta.

I.3.2. Extensdes Proprietarias de SGBDs para Clusters

As solugdes que descrevemos na segdo anterior se baseiam em SGBDs “caixas-
pretas”, ou seja, s3o projetadas para funcionarem com qualquer SGBD. Nessa secéo,
descrevemos extensdes proprietarias de SGBDs para clusters, ou seja, SGBDs que

foram modificados para executarem suas fungdes em clusters.

I1.3.2.1 MySQL Cluster

O SGBD MySQL (MYSQL, 2004b) é um software livre, de cédigo aberto,
disponivel na Internet. Dadas as suas caracteristicas de alto desempenho e simplicidade

de uso, ele é hoje um dos SGBDs mais utilizados, inclusive em aplicagdes comerciais.
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Recentemente, foi disponibilizada uma versdo desse software para clusters, o MySQL
Cluster (MYSQL, 2004a).

A proposta do MySQL Cluster € oferecer servigos de acesso a bancos de dados,
com alta disponibilidade, em clusters de computadores. A arquitetura utilizada ¢ a de
memoria distribuida, apesar de a documentagfo citar que hé suporte para arquiteturas do
tipo memdoria compartilhada e disco compartilhado.

O MySQL cluster define trés tipos de nos: 16 de banco de dados, n6 de aplicagio
e n6 de geréncia. Os nos de banco de dados s@io os principais. Todos os dados sdo
replicados e neles armazenados. S80 também os responsaveis pelas transagOes. A
replicacio faz com que a queda de um né n#o inviabilize a utiliza¢8o do sistema. Os nés
de aplidagﬁo sdo responsaveis pela execucgio das aplicagSes que se conectam aos bancos
de dados. Em caso de falha de um né de banco de dados, a aplicagfo pode continuar sua
execugdo se conectando 4 sua réplica. Os nos de geréncia sfio responsaveis pela
configuragdo do sistema. SHo utilizados apenas durante a inicializagdo e para
reconﬁguragc”)es. N#&o precisam estar ativos durante todo o tempo.

O MySQL cluster garante alto desempenho no processamento de transagles por
trabalhar exclusivamente com dados em memoria principal e escritas assincronas dos
logs de transagdes. Para isso, exige que todo o banco de dados possa ser alocado nas
memoérias principais de todos os nés. Isso impde um limite ao tamanho do banco, que
deve ser igual & soma das capacidades das memorias.

O paralelismo inter-consultas ¢ implementado no MySQL cluster. Nao ha porém
implementagio de paralelismo intra-consulta. Além disso, a atualizagdo das réplicas ¢
feita de maneira sincrona. Uma transagfio s ¢ efetivada quando todos o0s nés de banco
de dados que contém réplicas dos dados atualizados a realizam completamente. Isso

reduz a vazido do sistema.

IL3.2.2 Oracle Real Application Cluster 10g

O SGBD comercial Oracle (ORACLE, 2004), hoje na versdo 10g, também possui
uma extensdo para clusters, denominada Real Application Cluster (RAC). Disponivel
como um produto & parte na versdo anterior (91), essa extensdo ¢ agora parte integrante
do SGBD.

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

sdo armazenados em uma Storage Area Network (SAN) acessada por todos os noés do
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cluster. Para conseguir alto desempe_nho, o SGBD aproveita a alta velocidade das redes
de interconexdo tipicas de clusters de.computadores para reduzir o nimero de acessos a
SAN. Isso é conseguido através da tecnologia de “fusfo de caches" (cache fusion),
desenvolvida na versfio 9i. Quando um né necéssita de uma pagina de disco que ndo se
encontra em seu cache, envia uma solicitagio aos outros nés antes de ir & SAN. Se
algum no possuir a pagina em seu cache, envia-a ao solicitante. Caso isso ndo ocorra, ¢
necessaria a solicitagiio da pagina & SAN. '

Quanto ao processamento de consultas, o Oracle implementa tanto paralelismo
inter-consultas quanto intra-consulta. Essa caracteristica faz dele uma opgfo atracnte
tanto para aplica¢gdes OLTP quanto para aplicagSes OLAP. A possibilidade de utilizi-lo
em clusters torna possivel a obtengfio de alto desempenho sem a necessidade de se
investir em hardware paralelo. O SGBD Oracle porém ainda ¢ um produto de alto custo,
se comparado com outros SGBDs, principalmente os disponibilizados como software
livre. A necessidade de se adquirir uma SAN também contribui para o alto custo de

solucgOes baseadas nessa ferramenta.

I1.3.2.3 IBM DB2 Integrated Cluster Environment

O IBM DB2 Integrated Cluster Environment (ICE) (DB2, 2004) ¢ um produto
integrado da empresa IBM constituido pelo SGBD IBM DB2 UDB (Universal
Database) e pelo cluster IBM eServer Linux Cluster 1350. Outros produtos como
gerente de armazenamento e servidor de aplicagfio (proprietarios) podem ser facilmente
integrados & solugfo, segundo o fabricante.

Trata-se de uma solugio proprictaria para a obtengio de alto desempenho com um
SGBD adaptado para o ambiente de cluster. O IBM DB2 UDB prové supotte tanto a
paralelismo inter-consultas como a paralelismo intra-consultas, o que o torna atraente
para a aplicagdes OLAP ¢ OLTP. No entanto, assim como o Oracle 10g, ¢ uma solugéo
de alto custo. Sua vantagem ¢é ndo demandar a utilizagfo de uma Storage Area Network,

o que contribui para a redugfio do custo do investimento em hardware.

IL.3.2.4 PGCluster

PGCluster (PGCLUSTER, 2004) ¢ uma extensfo para clusters do SGBD livre
PostgreSQL (POSTGRESQL, 2004). Também ¢ disponibilizada sob a forma de

software livre.
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A proposta dessa ferramenta ¢ a de obtengfio de paralelismo inter-consultas
através da replicag8o total do banco de dados nos nods do cluster. A consisténcia das
réplicas é feita de maneira sincrona e fica sob a responsabilidade de um componente
denominado Servidor de Replicag8o (Replication Server). Quando uma operagfo de
atualizagio ¢ recebida por esse servidor, ele a encaminha a todos os nos. Se algum
problema ¢ detectado em um deles, as operagdes subseqiientes nfio sdo enviadas ao né
defeituoso até que o problema seja resolvido. Aﬁmenta—se, assim, a disponibilidade do
sistema.

Um Servidor de Balanceamento de Carga também faz parte do sistema e ¢ o
responsavel por direcionar consultas aos ndés com menor carga. Ao detectar problemas
em algum dos nods, passa a desconsidera-lo até a resolucio do problema.

O PG cluster nfo implementa paralelismo intra-consulta, o que pode torna-lo

pouco atraente para aplicagdes de processamento analitico.

IL.3.2.5 Clusgres

O produto Clusgres (CLUSGRES, 2004) ¢ um conjunto de bibliotecas que
permitem a utilizagio do SGBD PostgreSQL em clusters de computadores. Trata-se de
um produto comercial de propriedade do Linux Labs.

As principais caracteristicas dessa ferramenta sfo a implementacio de
paralelismo inter-consultas e a transparéncia para as aplicagdes, que ndo precisam sofrer
modificagBes. Aparentemente, a arquitetura utilizada ¢ a de memoria distribuida com
replicacdo total do banco de dados, apesar de as informacles no sitio do produto
(CLUSGRES, 2004) nfo especificarem isso de maneira direta.

Uma restrigio importante desse produto ¢ a exigéncia de hardware especial
(Dolphin interconnect system) para interconexéo entre os nos a fim de simular ambiente
de memoria compartithada. Além disso, ele também nfo implementa paralelismo intra-

consulta.

4. Concluséao

_Entre os tipos de paralelismo tradicionalmente oferecidos em sistemas paralelos
de bancos de dados, o intra~-consulita ¢ o que consegue melhor desempenho para o

processamento de consultas de alto custo, como as tipicas de aplicagdes OLAP. Quanto
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as arquiteturas, as que se mostram mais flexiveis e com menos propens3o a problemas
de balanceamento de carga sfo a de disco compartithado ¢ a que combina meméria
distribuida com replicagfo total. Sua flexibilidade as torna atraentes em ambientes para
processamento de consultas ad-hoc. A primeira exige porém hardware especifico para
armazenamento de dados com alta velocidade de acesso. Além disso, para operagdes de
modifica¢do na base de dados, algoritmos complexos de coeréncia entre os caches dos
nods ¢ o disco sdo necessarios. A segunda opgéo parece ser entdo menos dispendiosa e
mais genérica.

A técnica de fragmentagio virtual simples se mostra, nesse contexto, bastante
atraente, na medida em que tenta aliar os beneficios do paralelismo intra-consulta a
flexibilidade da arquitetura de meméria distribuida com replicagdo total no
processamento de consultas OLAP. Ela possui porém algumas limitagBes que a tornam
vulneravel a idiossincrasias do SGBD utilizado no cluster.

Analisando os trabalhos relacionados, podemos notar que o interesse pela
utilizagdio de clusters de bancos de dados & crescente e excelentes ganhos de
desempenho tém sido relatados. Porém, o inico que apresenta proposta para paralelismo
intra-consulta ¢ 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 ¢ exigida a utilizagio de uma SAN para armazenamento dos dados no
cluster. SANs sio normalmente produtos de elevado custo, o que, aliado ao custo do
préprio SGBD, faz com que essa solugdo seja bastante dispendiosa. Isso contribui ainda
mais para tornar a fragmentagfo virtual em clusters de bancos de dados uma solucéo
atraente do ponto de vista custo/beneficio.

Finalmente, considerando a necessidade de uma solugéio 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 solugfio mais indicada. A anélise dos trabalhos relacionados
nos mostra que apenas o PowerDB oferece tal solugdio, que denominamos SVP.
Entretanto, a proposta do PowerDB falha em diversas situa¢des onde o comportamento
dos SGBDs sobre fragmentos de grande tamanho foge ao controle do cluster de BD
tornando a solucfo paralela pior do que a solugdo seqiiencial. Assim, surge a motivacgio

para esta tese, onde apresentamos uma solugfio de paralelismo intra-consulta sobre
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clusters de BD sem os problemas de falta de controle da SVP, além de nfo ser
dependente da distribuigcdo uniforme de valores do atributo da fragmentagio virtual.

, No proximo capitulo, descrevemos a Fragmentagfio Virtual Adaptativa, nossa
extensdo para SVP que, aliada a uma estratégia de redistribui¢dio dindmica de trabalheo,

climina varias das suas limita¢Oes.
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Ml Fragmentagéo Virtual Adaptativa com Redistribuicio

Dinamica de Carga

A fragmentacio virtual simples (SVP), proposta por AKAL ef al. (2002), é uma
técnica interessante para o processamento de consultas de alto custo porque tenta aliar a
eficiéncia do pafalehsmo intra-consulta & flexibilidade da arquitetura de memoria
distribuida com replicagdo total de dados. Alguns requisitos séo, no entanto, necessarios
para o sucesso da SVP. Neste capitulo, analisamos esses requisitos € algumas limitagGes
provenientes dos mesmos no contexto do paralelismo intra-consulta. Em seguida,

propomos técnicas para superar essas limitagdes.

lll.1. Requisitos e Problemas da SVP

Consideremos uma consulta C a ser processada em »n nds de um cluster através da
SVP. Essa consulta acessa, entre outras, a relagdo R, escolhida para ser virtualmente
fragméntada. O atributo de fragmentago virtual escolhido & ryp. Cada sub-consulta de
C (Cy, Cy, ..., Cp) acessara um fragmento virtual diferente de R (Ryp1, Rypy, ..., Rvpy). O
objetivo basico da SVP ¢ fazer com que cada no acesse apenas o subconjunto da relag&o
virtualmente fragmentada definido pelo intervalo do seu fragmento virtual, que seria o
ocorrido caso a fragmentagfo fisica (ou real) tivesse sido empregada. Além disso, &
necessario que o resultado da execugfo paralela seja 0 mesmo da execugdo seqiiencial

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

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

Os conceitos de fragmentago virtual de relagdes completa e disjunta foram
definidos na segfio 11.2.2 (Defini¢do 3 e Definigéo 4, respectivamente). A fragmentacfo
completa garante que todas as tuplas de R estfio presentes em algum fragmento. A
fragmentagdo disjunta, por sua vez, garante que cada tupla pertence a apenas um
fragmento. Com isso, nfio h4 a possibilidade de que alguma tupla seja processada mais

de uma vez, o que, se ocorresse, poderia provocar erros no resultado final.
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Requisito 2 - As tuplas da relacio virtualmente fragmentada devem estar

fisicamente ordenadas de acordo com o atributo de fragmentacéo.

Um dos objetivos basicos da fragmentagéo virtual €, assim como a fragmentagio
fisica, fazer com que apenas parte da relagfio original seja acessada. No caso da
fragmentac@o fisica isso ¢ trivial, uma vez que os dados j& se encontram divididos em
subconjuntos distintos. Na fragmentagfo vfrtual, porém, nfo ha divisdo fisica. Todos os
dados pertencem & mesma relagfio. As tuplas que formam um mesmo fragmento virtual
podem se encontrar espalhadas em todos os blocos de disco alocados para a relagfo.
Caso isso ocorra, o nod responsével pelo processamento de tal fragmento deveria ler do
disco todos esses blocos, reduzindo a eficiéncia da estratégia.

Para que isso ndo ocorra, € necessario que as tuplas estejam ordenadas fisicamente
de acordo com o atributo de fragmentagfo. Isso reduziria o nimero de blocos lidos por
cada né ao acessar seu fragmento virtual. Além disso, a maioria dos blocos lidos
conteria apenas dados relevantes. As exce¢des sfo o primeiro e o ultimo blocos de cada
fragmento, que podem conter tuplas dos fragmentos anterior e posterior,

respectivamente.

Requisito 3 - Deve haver um indice para a relacfio virtnalmente fragmentada

baseado no atributo de fragmentacio.

A ordenagio fisica das tuplas contribui para que, uma vez encontrada a primeira
tupla do seu fragmento virtual, cada né do cluster leia o nimero minimo de blocos
necessarios para a obtengfio das restantes. E preciso porém que haja um meio eficiente
para a localizagfo da primeira tupla. Uma busca bindria poderia ser empregada, uma vez
que os dados se encontram ordenados. A maioria dos SGBDs porém ndo utiliza essa
técnica para localizar tuplas em uma relag@io. Por isso, enumeramos enire os requisitos a
necessidade da existéncia de um indice baseado no atributo de fragmentag#o.

Todos os SGBDs implementam indices como estruturas auxiliares de acesso. E,
na sua auséncia, optam por executar uma busca linear (GRAEFE, 1993) sobre a relago
a ser consultada. Uma busca linear executada pelo nd responsavel pelo primeiro
fragmento virtual nfo traria tanto problema, uma vez que o SGBD poderia abandonar o
processo tdo logo a primeira tupla nfo pertencente ao fragmento fosse encontrada, o que
¢ possivel se os dados ja se encontrarem ordenados. No entanto, o né responsével pelo

(ltimo fragmento deveria percorrer todos os blocos da relagfio até encontrar a primetra
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tupla do seu fragmento. Percorreria entio os blocos restantes para obter as demais

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

Requisito 4 - O SGBD deve obrigatoriamente utilizar o indice para a obtencio das

tuplas pertencentes a cada fragmento virtual.

A ordenagéo fisica de tuplas segundo o atributo de fragmentacio e a existéncia de
um fndice sobre o mesmo sdo condigbes necessarias mas néo suficientes para garantir
que cada no6 acessard apenas os blocos da relagio que contém dados relativos ao seu
fragmento virtual. Os otimizadores de consultas de varios SGBDs seguem uma
heuristica que os faz optar pela utilizag8io do indice para acesso a uma relagfo apenas se
o namero 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
n#o seja suficientemente seletivo, a busca linear € escolhida para a obtengdo dos dados.
Esse limite vem normalmente pré-determinado pelo fabricante ¢ a maioria dos SGBDs
permite a sua modificagio pelo administrador do banco de dados.

Essa caracteristica dos SGBDs pode se tornar um grande problema para a
utilizacfo da SVP, principalmente se o objetivo ¢ a construgio de um processador de
consultas para clusters que funcione com qualquer SGBD como componente “caixa-
preta”. Isso se da pelo fato de que o tamanho do fragmento virtual é determinado pelo
nimero de nds empregados no processamento da consulta. Se esse nimero nfo 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 nés. Uma opgéo seria mudar o limite descrito acima no momento da execugiio
da consulta. A forma pela qual isso ¢ feito, no entanto, varia de acordo com o SGBD, o
que reduziria a independéncia da SVP. Além disso, essa mudanga afetaria todas as

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

Requisito S - Os valores do atributo de fragmentacio devem ser uniformemente

distribuidos entre as tuplas da relacdo virtualmente fragmentada.

Como descrito na segéo 11.2.2, a determinagéo dos fragmentos virtuais ¢ feita pela
SVP de maneira bem simples. A SVP divide o tamanho do intervalo de valores do
atributo de fragmentagdo pelo nimero de ndés do sistema utilizados para o

processamento da consultas a fim de que se obtenha o tamanho de cada fragimento. Caso
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os valores do atributo de fragmentagfio sejam distribuidos uniformemente entre as tuplas
da relagéio fragmentada, os fragmentos possuirdo todos praticamente 0 mesmo tamanho
e um bom balanceamento de carga inicial poderd ser obtido. No entanto, esse requisito
pode ser bastante dificil de se satisfazer. '

Em muitas aplica¢Ges, é comum a existéncia de distor¢fo de dados (data skew),
em particular, distor¢8o relacionada a valores de atributos, que ocorre quando os valores
de alguns atributos néo se encontram distﬁbuidos‘unifonnemente entre as tuplas de uma
relagdo (WALTON et al., 1991). A distorgfo de valores de atributos pode levar a SVP a
produzir fragmentos virtuais de tamanhos muito diferentes no que diz respeito ao
numero de tuplas. Apesar dos tamanhos dos seus intervalos serem iguais, um niimero
diferente de tuplas pode pertencer a cada um deles, gerando desbalanceamento inicial de
carga enfre os nds do cluster. Quanto maior a distorcBo, mais severo o
desbalanceamento.

Alguns dos requisitos descritos podem ser satisfeitos com relativa facilidade.
Qutros, no entanto, s6 o podem se o SGBD utilizado no cluster ¢ os dados por eles
gerenciados possuirem certas caracteristicas. Os requisitos 1, 2 e 3 se encontram no
primeiro caso. O requisito 1 ¢ trivial ¢ a estratégia de determinagfo de fragmentos
virtuais proposta pela SVP o satisfaz. Qualquer variagio da SVP que determine
intervalos para os fragmentos da mesma maneira também o satisfara. Os requisitos 2 ¢ 3
podem ser satisfeitos utilizando-se recursos providos pela maioria dos SGBDs. Varios
SGBDs possuem recursos para a ordenagéo fisica de tuplas de uma relagdo segundo um
(ou varios) atributo(s). Além disso, possuem ainda facilidades para a criag3o de indices.

Os requisitos 4 e 5 porém pertencem ao segundo caso. Quanto ao requisito 4, nfo
h4 maneira padronizada de se forgar a utilizagfo de um indice por parte do SGBD. Até
onde sabemos, isso s6 ¢ possivel através da utilizagiio de fungdes especificas, que
variam de SGBD para SGBD. Assim, caso algum fragmento virtual nfo seja pequeno o
suficiente, o SGBD pode optar por processa-lo através da busca linear. Isso foge ao
controle do cluster de bancos de dados e torna a SVP vulneravel as caracteristicas do
SGBD, ao ntimero de nds utilizados para processar a consulta e a distribuicio de tuplas
entre os fragmentos.

A satisfagdo do requisito 5 também nfo é trivial e deixa a SVP vulnerdvel a

eventuais problemas de distor¢do de dados. Caso a distribuigiio de tuplas entre os
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fragmentos ndo seja uniforme, alguns nds receberfio maior carga de trabalho do que
outros, o que pode afetar negativamente o desempenho. '

Notamos entfio que ha basicamente dois problemas nfo resolvidos pela SVP, que

especificamos expressamente a seguir para facilitar referéncias futuras:

Problema 1 - Grandes Fragmentos Virtuais: esse problema pode levar & nfo
utilizagfio de indice por parte do SGBD para a obtengio das tuplas
do fragmento virtual. |

Problema 2 - Distor¢io de Dados: a distor¢do de valores de atributos pode levar
a atribuigdo de cargas iniciais desiguais para os nds do cluster.
Outros tipos de distorgio (WALTON et al., 1991) podem levar a
problemas desbalanceamento de carga mesmo que a carga inicial
seja igualmente distribuida.

Na proxima segfio, apresentamos uma abordagem inovadora para a fragmentagfo

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 fragmentagfo virtual adaptativa.

lli.2. Uma Nova Abordagem para a Fragmentacao Virtual

Ambos os problemas da SVP provém do fato de que, ao processar uma consulta,
ela utiliza um nimero de fragmentos virtuais equivalente ao nimero de nés do cluster.
Consegiientemente, se n ndés sdo usados, » sub-consultas sdo geradas e, a cada n6, ¢
atribuida apenas uma delas. Essa abordagem de uma consulta por né torna dificil a
resolugdo dos problemas da SVP. Primeiramente, o tamanho dos fragmentos virtuais
fica dependente do nimero de noés. Para evitar o problema de grandes fragmentos, deve-
se utilizar um ndmero de noés suficientemente grande. Isso pode nfo ser possivel. Nio ¢
dificil imaginar casos em que mesmo a utilizaglo de todos os nés disponiveis néo
geraria fragmentos pequenos o suficiente para evitar a varredura completa da relagfo
virtualmente fragmentada em algum dos nos. Nesse caso, a solugfo do problema s6 ¢
possivel se o sistema for expandido com a aquisi¢do de novos nos.

Na presenga de distor¢io de dados, fragmentos com quantidades de tuplas
bastante diferentes podem ser gerados, ocasionando problemas de desbalanceamento de

carga, como visto anteriormente. Uma solug@io possivel para o desbalanceamento € a
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redistribui¢fio dindmica de carga, que consiste em retirar parte das tarefas de um né e
designa-las a outro, que ja tenha finalizado seu proprio trabalho e se encontre
disponivel. Na SVP, isso nfo pode ser feito, pois cada n6 processa apenas uma sub-
consulta. Até onde nos é dado saber, nfo é possivel (utilizando um SGBD como
componente “caixa-preta”), interromper uma consulta, analisar seu status, modifica-la e
solicitar ao SGBD que continue a execugfo a partir da nova versdo. Sendo assim, a
redistribuigio dindmica de carga ndo pode ser realizada.

Outra possivel solugfo para os problemas causados por distor¢io de dados &
utilizar uma estratégia para a determinagfo inicial dos fragmentos virtuais mais
eficiente. No lugar de produzir fragmentos com intervalos de tamanhos iguais, poder-se-
ia considerar estatisticas do banco de dados relativas a distribuigfo real de valores do
atributo de fragmentagfio 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 fragmentagio virtual inicial. Como essa fase
é executada seqiiencialmente, é desejavel que ela seja bastante simples, a fim de nfo
causaf impacto no desempenho do sistema. Além disso, a obtencfo de estatisticas de
dados a partir dos catdlogos dos SGBDs nfio ¢ padronizada. Isso reduziria a
interoperabilidade do processador de consultas que utilizasse a SVP, que deveria
possuir um mddulo coletor de estatisticas especifico para cada SGBD que se desejasse
utilizar. Alternativamente, estatisticas mais simples, obtidas através de consultas aos
bancos de dados, poderiam ser obtidas pelo proprio processador de consultas. A
atualizacfo periodica dessas estatisticas seria necessaria, como ocorreé nos proprios
SGBDs.

Dada a complexidade das solugles apresentadas, decidimos propor uma nova
abordagem para a fragmentag8o virtual que nfio utiliza a estratégia de uma sub-consulta
por né proposta pela SVP. Nossa proposta ¢ executar uma fragmentagfo 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 niimero de
nos utilizados para o processamento da consulta. Esquematicamente, a estratégia esta
representada na Figura 7, para um cluster de quatro nos.

A idéia da utilizagfo de pequenos fragmentos € simples. Inicialmente, cada né do
cluster recebe uma sub-consulta ¢ um intervalo correspondente a um fragmento virtual.

O tamanho desse intervalo ¢ calculado da mesma maneira proposta pela SVP. A sub-
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consulta € parametrizada, ou seja, os valores correspondentes ao inicio e ao final do seu
fragmento virtual sfo parAmetros. Todos os nés, entfo, recebem a mesma sub-consulta,
cada uma com seu intervalo na forma de pardmetros. A partir dai, o processamento do

fragmento virtual se d4 de maneira diversa da proposta pela SVP.
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Figura 7 - Fragmentacao virtual com granularidade fina

Suponha que um né i tenha recebido um intervalo I; ¢ uma sub-consulta
parametrizada C; para processar o seu fragmento virtual. No lugar de processar
inteiramente I; através de uma tnica submissiio da sub-consulta, o né subdivide esse
intervalo em p intervalos menores (Lig, Ii1, Iia, ..., Lip-1). O valor de p deve ser tal que os
sub-intervalos I sejam pequenos o bastante. A sub-consulta C; é entdo submetida
seqliencialmente ao SGBD p vezes. Em cada uma delas, seus parAmetros sdo
substituidos de forma a fazer com que cada sub-intervalo I seja processado.

Obviamente, a fragmentagfo virtual de I; deve ser completa ¢ disjunta. O processo é

ilustrado na Figura 8.
L Pllpa| = {lo| |Tn| [Lo
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Figura 8 — Estratégia bésica da fragmentacfio virtual com granularidade fina em vm né

Nessa nova abordagem, o fragmento virtual recebido por um n6 néo é processado

através de uma tinica sub-consulta, mas sim através de varias. Ndo hd mais a abordagem
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de uma sub-consulta por n6, como na SVP. Analisemos como essa nova estratégia pode
simplificar a resolugfo dos problemas da SVP. '

Tratemos primeiramente do problema relacionado a grandes fragmentos virtuais.
Ao dividir, em cada nd, o intervalo inicial em partes menores, encerramos a relagio
entre o tamanho do fragmento virtual e o niimero de nos do cluster. Os sub-intervalos I;
podem ser suficientemente pequenos a fim de evitar seu processamento através de
buscas lineares realizadas pelo SGBD sobre a relégﬁo fragmentada. O acréscimo de noés
ao cluster para a resolugfo desse problema se torna desnecessario.

Nossa abordagem fornece ainda uma base para a resolugdo dos problemas de
desbalanceamento de carga causados pela distorg@o de dados, sem tornar mais complexa
a fase de determinagfo inicial dos fragmentos virtuais. Na verdade, essa fase permanece
como na SVP. Se houver distor¢do de dados, a carga inicial de trabalho atribuida a cada
no6 ainda sera desigual. Porém, a divisiio do intervalo inicial em pequenos sub-intervalos
torna possivel a redistribui¢do dindmica de carga. Caso algum no processe inteiramente
seu intervalo inicial e haja algum outro né com sub-intervalos ainda a processar, um ou
varios desses sub-intervalos poderiam ser retirados do né ocupado e passados ao né
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 numero arbitrario de sub-
intervalos para cada consulta, uma vez que nfo possuiamos ainda um meio eficiente
para determinéd-lo. Além disso, utilizamos um banco de dados sem problemas de
distor¢do, o que eliminou a necessidade de implementagio de mecanismos para
balanceamento dindmico de carga. Os resultados dos experimentos séo 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 utilizag8io de pequenos fragmentos conseguiu evitar a realizacfo de
buscas lineares. Além disso, fez com que algoritmos de jungfo mais eficientes fossem
utilizados nas consultas. Em muitos casos, diminuiu o tamanho das estruturas
temporarias utilizadas para o processamento de certas operagdes, como agrupamentos e
ordenagdes, o que reduziu o namero de operacSes de entrada e saida. Esses resultados
indicaram que a abordagem de fragmentagio 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 ¢ um
fragmento “pequenc o bastante”? No trabalho mencionado, utilizamos tamanhos
arbitrarios para os fragmentos, pois sO pretendiamos provar nossos conceitos. A
implementagio de uma técnica para processamento de consultas exige a resolugfio desse
problema.

Nesse sentido, continuamos o trabalho é chegamos & Fragmentagdo Virtual
Adaptativa (AVP), uma técnica que usa fragmentacfio virtual de granularidade fina e
uma abordagem adaptativa para determinar e mudar dinamicamente os tamanhos dos
fragmentos virtuais processados por cada sub-consulta. Na proxima se¢fio, descrevemos

a AVP.

Ill.3. Fragmentagdao Virtual Adaptativa

Uma das principais questdes na criagio de um algoritmo que implemente a
fragmentagdo virtual com granularidade fina ¢ a determinagiio dos tamanhos dos
fragmentos virtuais de cada sub-consulta. No caso extremo, pode-se pensar em utilizar
fragmentos de tamanho unitério, pois eles seriam os menores possiveis. No entanto, o
resultado pode ser ruim. O custo total de processamento de uma consulta € determinado
por uma série de componentes (OZSU e VALDURIEZ, 1999). Antes de iniciar o acesso
aos dados, hi o custo de geracdo do plano de execugéio da consulta, que inclui a sua
compilagio e otimizagio. Em seguida, ha o custo de iniciar o processo, envolvendo
tarefas como, por exemplo, alocagiio de memoria e criagio de estruturas de dados
temporarias. S6 ento, os dados podem ser lidos e a consulta, processada. Quando néo
ha mais dados a processar, os resultados devem ser enviados ao requisitante € os
recursos do sistema, liberados. De modo geral, essas s@o as fases de processamento de
uma consulta.

A quantidade de dados acessados por uma consulta ndo afetam essas fases da
~ mesma maneira. A geragdo do plano de execugdo, por exemplo, esta mais relacionada a
complexidade das operacGes realizadas pela consulta do que ao nimero de bytes lidos
do disco. Porém, a fase de liberagio de recursos pode ser mais ou menos custosa,

dependendo da quantidade de dados acessados e das operagdes executadas.
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Vejamos como isso afeta a nossa estratégia. Se produzirmos um grande numero
de pequenos intervalos (o que aumenta o nimero de sub-consultas), operagdes cujo
custo ndo ¢ afetado pelo nimero de tuplas processadas (como a geragdo do plano de
execugdo) 1rfo predominar e o desempenho serd prejudicado. Por outro lado, um
pequeno numero de grandes intervalos (menos sub-consultas) pode acarretar em todos
os problemas descritos anteriormente (buscas lineares, estruturas temporarias
armazenadas em disco, etc). No caso da noésa' abordagem, esses problemas podem
prejudicar o desempenho ainda mais do que na SVP, pois o nimero de sub-consultas
geradas pela primeira € maior do que o da segunda.

Uma solugio possivel é tentar calcular o tamanho de cada sub-intervalo utilizando
informacdes contidas no catdlogo do SGBD, como cardinalidade das relagSes
envolvidas na consulta, distribuigdes de valores dos atributos utilizados, indices
existentes, etc. Porém, o fato de estarmos utilizando SGBDs como componentes do tipo
“caixa-preta” dificulta a implementagiio dessa alternativa. Geralmente, SGBDs
difere_ntes possuem estruturas de catdlogos diferentes. O acesso as informacgfes af
contidas exigiria entfio o desenvolvimento de médulos especificos para cada SGBD que
se desejasse utilizar com o nosso processador de consultas. Mesmo que se opte por essa
solugdo, os otimizadores de consultas de diferentes SGBDs costumam trabalhar de
maneiras diferentes. Seria dificil determinar com precisdo quais estruturas de acesso e
algoritmos seriam efetivamente utilizados durante o processamento de cada sub-
consulta. Teriamos que trabalhar com suposigdes e esperar que essas suposighes
estivessem corretas. Além disso, antes de iniciar o investimento em uma soluc8o desse
tipo, algumas questes deveriam ser respondidas. N#o estamos certos a respeito da
existéncia 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. Ha uma série de fatores que
devem ser investigados nesse caso, como seletividade do predicado da consulta no
intervalo considerado, numero de relacionamentos de cada tupla, etc. Essas
considera¢Bes 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 questdes, optamos por uma abordagem

mais simples e dindmica para o problema dos tamanhos dos fragmentos virtuais. Nos a
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denominamos “Fragmentagfio Virtual Adaptativa” (AVP —~ Adaptive Virtual
Partitioning) e a propusemos em LIMA et al. (2004b). Para evitar comunicagiio entre os
nés para determinagfio dos tamanhos dos fragmentos, implementamos a AVP de
maneira que cada né a execute localmente, de maneira independente dos demais.
Descrevemos a seguir o funcionamento do algoritmo em um nd. Na proxima segfo,
daremos uma visdo geral do processo, combinando a AVP com as demais fases de
processamento, incluindo um algoritmo para redisﬁibuic;ﬁo dindmica de carga.

O processo se inicia quando um nd recebe uma sub-consulta parametrizada e um
intervalo para ser processado através dela, o que corresponde a um fragmento virtual. O
intervalo inicial enviado para cada né ¢ calculado como na SVP. Entfio, o n6 executa os
seguintes passos:

1. Inicie utilizando um tamanho de fragmento muito pequeno que comece com o
primeiro valor do intervalo designado para o n6. No caso extremo, pode-se
iniciar com um intervalo de valor unitario. Na pratica, podemos utilizar
intervalos maiores;

2. Execute a sub-consulta utilizando esse tamanho de fragmento e mega o tempo
de execugéo;

Aumente o tamanho do fragmento;

4. Execute a sub-consulta utilizando esse novo tamanho de fragmento e mega o
tempo de execugdo. O novo fragmento deve comegar a partir do limite final do
fragmento anterior;

5. Se o aumento no tempo de -execu¢do com o novo tamanho for
proporcionalmente menor do que o tempo obtido com o tamanho anterior,
retorne ao passo 3;

6. Pare de aumentar o tamanho dos fragmentos. Um tamanho estidvel foi
encontrado;

7. Continue utilizando o mesmo tamanho e medindo o tempo de execugfo até
que ocorra uma deterioragio de desempenho ou até que o limite final do
fragmento original seja atingido. Nesse ultimo caso, interrompa o processo,

' pois o fragmento foi totalmente processado;

co

Se a deterioracio for confirmada, i.€., se hd execugdes consecutivas com
acréscimo no tempo, diminua o tamanho do fragmento e retorne ao passo 2.

Sendo, retorne ao passo 7.
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Os passos acima ilustram os principios basicos da AVP. Ao iniciarmos com um
intervalo muito pequeno, evitamos buscas lineares no inicio do processo. Para agirmos
de maneira diferente, deveriamos saber o limite a partir do qual o SGBD opta por
buscas lineares no lugar da utilizagio de indice para acesso a relago virtualmente
fragmentada.

Quando aumentamos o tamanho do fragmento virtual, monitoramos o tempo de
execugfo 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, diminuimos a influéncia das fases
do processamento da sub-consulta cujos custos nfo sdo influenciados pela quantidade
de dados manipulados (geragdo do plano de execugfio, por exemplo). Se, por exemplo,
ao dobrarmos o tamanho do fragmento, obtivermos um tempo de execug:ﬁo para a sub-
consulta préximo do dobro do tempo obtido com o tamanho anterior, h4 uma boa
chance de que tenhamos encontrado esse ponto. Interrompemos entdo o aumento no
tamanho do fragmento. Continuar aumentando o tamanho a partir dai pode levar-nos a
fragmentos muito grandes e aos problemas de execugfo de buscas lineares e/ou criago
de estruturas temporarias baseadas em disco.

Poderiamos supor que o tamanho de fragmento encontrado nesse ponto do
algoritmo € o ideal e ndo deve sofrer alteragGes. Essa suposic¢do, no entanto, poderia néo
estar correta. O bom tempo de execugfio da sub-consulta com o tamanho encontrado
pode ter sido conseqiiéncia da utilizagfio exclusiva de dados presentes no cache do
SGBD. Ou ainda, o fragmento virtual pode corresponder a uin intervalo pard o qual a
relagdo ndo possui tuplas, ou as possui em pouca quantidade, o que provocaria uma
execu¢do muito rapida. Em resumo, o tamanho “ideal” poderia ter sido considerado
como tal por mero acaso, ou seja, porque as condigdes do sistema sob as quais foi
avaliado lhe favoreceram,

Por esse motivo, ndo interrompemos o monitoramento dos tempos de execugéo
das sub-consultas. Se as execugGes subseqilentes apresentam deterioragdo de
desempenho, ha a possibilidade de que o tamanho utilizado seja maior do que o
recomendado. Daf a importincia do passo 8. Ele representa uma oportunidade para que
tamanhos menores sejam experimentados. Em caso de deterioragfo, diminuimos o

tamanho do fragmento e reiniciamos todo o processo.
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Como pode ser notado, a AVP nfo utiliza estatisticas ou quaisquer outras
informagdes de catalogo do SGBD durante sua execugéo. Ela ¢ totalmente baseada em
observagdes feitas a respeito do tempo de execugio das sub-consultas, que utiliza para
adaptar os tamanhos dos fragmentos virtuais. Com essa abordagem, nfo ha necessidade
da determinagdo de um tamanho de fragmeﬂto ideal, tnico para todas as sub-consultas,
o que elimina a necessidade de comunicagfo entre 0s nos para a execugio do processo.
Além disso, ela permite que o processamento de 6onsultas se adapte as condi¢Ges gerais
de carga do n6 em que estd sendo executada. Normalmente, hd varios processos
simultineos sendo executados em cada nd, especialmente os do sistema operacional.
Com isso, tamanhos utilizados em um né podem néo ser ideais para outros, o que € mais
um fator contra a tentativa de determinagfio de um tamanho global a ser utilizado por
todos os nos participantes da execugéio da consulta.

A AVP, como implementagiio da fragmentagfo virtual com granularidade fina,
resolve o problema de grandes fragmentos virtuais da SVP. Na proxima seg¢3o,
descrevemos como a AVP pode ser utilizada para o processamento de consultas, € como
sua utilizagdo em conjunto com um algoritmo de redistribui¢do dindmica de carga

resolve os problemas de desbalanceamento ocasionado pela distorgdo de dados.

Il.4. Processamento de Consultas com Fragmentacao Virtual

Adaptativa

Nessa se¢io, mostramos nossa estratégia para execucfio de consultas de alto custo
em clusters de bancos de dados. Ela utiliza a AVP em conjunto com uma técnica para
redistribui¢io dindmica de trabalho, tornada possivel devido ao abandono da abordagem
de “uama sub-consulta por n¢” da SVP.

Quando uma consulta ¢ recebida pelo processador de consultas do cluster, um né
¢ escolhido como o “coordenador” do seu processamento. O coordenador ¢ o
responsavel pela distribui¢io de carga inicial entre os nds envolvidos no processo,
denominados nds “participantes”. O processamento da consulta se d4 entfio em quatro
fases:

1. Fragmentacio virtual inicial: atribui a cada né um fragmento virtual. O

processo ocorre do mesmo modo proposto pela SVP, ou seja, todos os nds

recebem fragmentos virtuais com intervalos de tamanhos idénticos.
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2. Ajuste dos tamanhos dos fragmentos: fase durante a qual as sub-consultas
so processadas pelos nos utilizando a AVP. Ela se destina a resolver o
problema de grandes fragmentos virtuais.

3. Redistribui¢fio de carga: utiliza uma técnica dindmica para a redistribuigfo
de carga entre os nos. Seu objetivo € resolver problemés ocasionados pela
distor¢do de dados.

4. Encerramento: finaliza a execugfo paralela da consulta.

O processo se inicia com o coordenador executando seqiiencialmente a fase um.
Para tornd-lo o mais rapido possivel, utilizamos a mesma estratégia da SVP. Em
seguida, as fases dois e trés sfio executadas paralelamente pelos nods participantes, de
forma que a técnica de redistribuicio dindmica de carga possa se beneficiar dos
pequenos fragmentos produzidos pela AVP. A fase quatro € executada ao final.

As técnicas utilizadas nas fases um e dois j& foram discutidas anteriormente. Por
1850, 10O restante dessa se¢io, descreveremos o processo de redistribuictio dindmica de

carga e o processo de encerramento da consulta.

lll.4.1. Redistribuigdo de Carga

Em caso de distor¢do de dados, a simples utilizagdo da AVP pode levar aos
mesmos problemas de desbalanceamento de carga da SVP. Se os fragmentos iniciais
forem de tamanhos desiguais quanto ao niimero de tuplas, alguns nés poderio ter uma
carga de trabatho maior do que a de outros. Para lidar com esses problemas, adotamos a
estratégia de redistribuir dinamicamente a carga dos nos durante o processamento da
consulta.

Na AVP, o fragmento virtual associado a um né € progressivamente processado
através de uma seqii€ncia de sub-consultas, cada uma correspondendo a uma pequena
parte do fragmento inicial. Isso nos da oportunidade de interferir ¢ modificar a carga de
trabalho do né antes que seu fragmento inicial seja completamente processado.
Podemos fazer isso dando simplesmente parte do intervalo nfio processado de um nd
ocupado para um no livre, i.e., que j4 processou inteiramente o seu fragmento inicial.

Ha varias abordagens possiveis para a execugfio dessa tarefa. A fim de evitar um
possivel ponto de contengfio causado por uma abordagem centralizadora (onde um né

seria responsavel por todo o processo), decidimos adotar uma alternativa
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completamente descentralizada e executada simultaneamente por todos os nods
envolvidos no processamento da consulta. Ela se baseia em uma organizacgio 16gica dos
nds e em um mecanismo de difusdo de mensagens. Ambos sfo descritos nas se¢des a

seguir. Apds as descri¢des, detalhamos o algoritmo de redistribuigdo.

I1.4.1.1 Organizacdo Ligica dos Nés

A organizagiio logica que propomos conéidera que o cluster utilizado possui
arquitetura e protocolos de rede que permitam que qualquer nd envie diretamente
mensagens a qualquer outro nd. Se roteamentos sfio necessarios, eles sfo transparentes
para as aplicagdes que desejam enviar as mensagens.

No nosso algoritmo de redistribuicdo, cada né deve difundir mensagens pelo
cluster. Por “difus8o” entendemos a capacidade de fazer com que a mesma mensagem
seja recebida por todos os outros nds. No lugar de exigirmos a presenga de servigos de
rede para difusfio de mensagens no cluster, nés propomos uma solugfo mais genérica (e
portavel) baseada no conceito de “grafo  d-dimensional em malha”

(WOJCIECHOWSKA, 1999).

Definicdo 5 (Grafo D-Dimensional em Malha) Um grafo d-dimensional em malha
Guoni, .. nd-1 € um grafo com ng * n; * ... * ng g vértices, cada um identificado através de
um, e somente um, elemento de {(iyi},...,ix)) | 057 ;< n;, 0<j< d}, e com arestas
conectando vértices que diferem em um, e exatamente em um, componente dos seus

identificadores.

Os n vértices designados para o processamento de uma consulta C sfo
organizados logicamente como se fossem os vértices de um grafo bidimenéional em
malha Gpq, onde p={» /1 ¥»11e q=[ ¥ | Se n possui raiz quadrada inteira, obtemos
um grafo em malha quadrado. Se nflo, temos um grafo em malha retangular onde (p-q)
= 1, ou seja, uma malha com formato préximo ao de um quadrado. Nosso interesse por
malhas quadradas se da porque nelas o didmetro ¢ minimizado. Como nfo simulamos
barramentos para difusfio de mensagens, essa ¢ a configuracdo mais eficiente, se
comparada a de outras malhas bidimensionais (BAR-NOY, PELEG, 1991). A Figura 9

ilustra como um conjunto de 25 nds seria organizado.
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Figura 9 - Grafo bidimensional em malha com 25 nds

Quando organizados em uma malha, cada n6 possui, no maximo, quatro vizinhos

diretos, a saber: norte, sul, leste e oeste, baseados nas suas posi¢des relativas.

1I1.4.1.2 Difusdo de Mensagens

Para realizar a difusfo de mensagens em nossa malha, ¢ necessdrio um algoritmo
que garanta as seguintes propriedades:

(1) Nenhuma mensagem sera recebida mais do que uma vez por um mesmo no; e

(2) O nd que origina uma mensagem consegue saber quando ela ja foi difundida
para todos os outros.

A propriedade (1) evita trabalho redundante. A propriedade (2) ¢ Gtil para que o

no saiba quando reiniciar a difus@o de uma mensagem.

Quando um nd deseja difundir uma mensagem, ele a envia a todos os seus
vizinhos, juntamenie com o seu identificador (do no). Quando um nd 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 ¢ recebida do vizinho leste ou oeste, retransmita-a pelo lado
oposto.

3. Se o noé se encontra na extremidade leste (oeste) da malha e recebe uma
mensagem do vizinho oeste (leste), notifique o nd que originou a mensagem
de que a mensagem ndo pode mais ser propagada.

O algoritmo ¢ ilustrado na Figura 10. As notificacBes ao n6 de origem foram

omitidas para simplificar a figura.



0 0.2

(101112« 13 FH>14]
[2.0 J— 2.1 |+ 22 KR

3.0 1 32 3.4
[40 j¢— 41 J&—{ 42 [¢«— 43 |+ 44|

Figura 10 - Difusiio de mensagem originada pelo né (2,3) (as netificacdes ao né de origem foram
omitidas)

Vamos agora mostrar informalmente que esse algoritmo de difusfo garante que
cada né recebe cada mensagem apenas uma vez (propriedade (1)). Nos iniciamos
mostrando que nenhum noé pode receber uma mesma mensagem de vizinhos diferentes.
Denominemos “fonte” o né que inicia um processo de difusfio. A identifica¢fio desse no
¢ (p,.9)-

A Figura 11 mostra todas as possiveis situa¢des pelas quais uma mensagem pode
chegar a um nd e ser propagada por ele. Observando-a, podemos estimar a regifio da
malha na qual cada mensagem foi originada. Por exemplo, suponha que um né (ij)
receba uma mensagem através do seu vizinho norte (i-1,j). Isso so pode ocorrer se (i-1,j)
¢ a fonte da mensagem ou se ele também houver recebido a mensagem do seu vizinho
norte (i-2,j). O mesmo raciocinio pode ser aplicado para o n6 (i-2,j). Entdo, podemos
concluir que a mensagem recebida por (1,)) através do seu vizinho norte tem como fonte
o n6 (L,j), onde 0<L<i. A regra para propagagio de mensagens recebidas através do
vizinho sul ¢ simétrica a das recebidas através do vizinho norte. Entfio, uma mensagem

recebida por (i,j) através do seu vizinho sul tem como fonte o né (L,j), onde i<L<p.

\! T

)

Mensagem recebida pelo Norte | Mensagem recebida pelo Sul

/N
N4

@) > @) g

Mensagem recebida pelo Oeste | Mensagem recebida pelo Leste

Figura 11 - Regras de propagaciio de mensagens
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Suponha agora que o no (i,j) receba uma mensagem através do seu vizinho oeste
(i,j-1). (1,]-1) propaga uma mensagem para (i,j) se ¢ a fonte, ou se a recebeu de (i,j-2),
(1-1,-1) ou (1+1,3-1). O mesmo raciocinio pode ser aplicado para (i,j-2). Para os outros
dois nods, os casos de mensagens recebidas do norte e do sul podem ser aplicados.
Concluimos entfio que uma mensagem recebida por (i,j) através do seu vizinho leste tem
como fonte o n6 (L,C), onde 0<L<p, 0<C<j. ‘A regra para propaga¢fo de mensagens
recebidas através do vizinho leste é simétrica a de propagacio de mensagens recebidas
através do vizinho oeste. Entfo, uma mensagem recebida por (i,j) através do vizinho
Ieste tem como fonte o no6 (L,C), onde 0<L<p, j<C<q.

Resumindo, dado um né (1,j) e a diregfo através da qual uma mensagem m é por
ele recebida, a fonte de m pertence a um dos seguintes conjuntos:

Sijr = {(L,j) | 0<L<i}, para mensagens vindas do norte;

Sy2= {(L.}) | 1<L<p}, para mensagens vindas do sul;

Siiz= {(L,C) | 0<L<p, 0<C<;j}, para mensagens vindas do oeste;

Sii+= {(L,C) | 0<L<p, j<C<q}, para mensagens vindas do leste.

Observando 0s conjuntos, podemos notar que

Sijm N Sijn =, 1<mn <4, m+n. (1)

€

Suponha agora que o nd (i,j) tenha recebido a mesma mensagem de dois vizinhos
diferentes, i.e., de direg¢des diferentes. Como cada mensagem possui apenas uma fonte,
isso implica na presenca simultinea da fonte em dois conjuntos Sy diferentes, o que
contradiz a equagfo (1). Sendo assim, um né nfo pode receber uma mesma mensagem
através de dois vizinhos diferentes.

Podemos também concluir que um né fonte (isjs) nfo pode receber uma
mensagem difundida por ele mesmo. Se isso ocorresse, entdo {Im, 1<m<4 | (i5js) €
Sisjsm}» 0 que contradiz a equagéo (2).

Se uma mensagem m € recebida por cada nd através de um unico vizinho,
podemos concluir que existe um Unico caminho possivel para m da fonte até qualquer
outro né. O algoritmo de difusfio determina que um né fonte envie m apenas uma vez a

cada vizinho. Como uma fonte nunca recebe suas proprias mensagens, m nunca podera

46



percorrer duas vezes um mesmo caminho. Entfo, concluimos que cada mensagem é
recebida por cada né apenas uma vez.

O algoritmo também permite que o né fonte saiba quando sua mensagem ja foi
difundida por toda a malha (propriedade (2)). Quando, de acordo com o algoritmo de
propagacdo, um no ndo pode propagar uma mensagem, ele envia uma notificagio direta
a fonte. Como o formato da malha nfio se modifica e cada né conhece sua propria
posigdo na mesma, é trivial para um noé calcular o ntmero de notificages recebidas
necessarias para se concluir que a mensagem foi completamente difundida. Por
exemplo, na Figura 10, o n6 fonte (2,3) deve receber dez notificacGes para concluir que
sua mensagem foi difundida. Porém, se o n6 (0,4) se torna uma fonte, precisa receber
apenas cinco notificagdes. Isso ocorre porque ele se sifua em uma extremidade da
malha. Todos os nds situados na mesma coluna que (0,4) receberfio sua mensagem
através de um vizinho norte ou sul e sempre conseguirdo propaga-la, de acordo com o
algoritmo. Eles, entfio, nfio enviam notificagGes.

Podemos ter situagGes em que o nimero de nds utilizados para o processamento
de uma consulta nfo permita a formacgfo de uma malha perfeita, ou seja, com todas as
linhas e colunas preenchidas. Nesses casos, a ultima linha pode nfo apresentar nés em
todas as suas colunas. Essa situag#o ¢ ilustrada pela Figura 12. Ela mostra um caso em
que vinte e trés nds sdo utilizados para o processamento de uma consulta. Podemos

notar que a sua Ultima linha ndo se encontra completamente preenchida.

[ 00 ¢«— 01 l&—] 02 }¢— 03 J&—] 04 |
| 1,0 j¢— 1.1 Je— 12 j&—] 13 je—] 1?4 |
[ 2.0 {21 [« 22 [«—23 [«—] 2,*4 ]
[ 3.0 le—{ 31 - 3.4 -
| 40 le—{ 4.1 }&—7 42 |

Figura 12 - Difusio de mensagem com fonte (3,4) em uma malha imperfeiia

Em casos de malha imperfeita, a difusio de mensagens exige uma modificagio no
algoritmo. Suponha uma malha desse tipo com L linhas e C colunas, sendo que a Giltima
linha s6 possui nds para as primeiras ¢ colunas. Os nés da Ultima linha nfo receberiam

mensagens que tivessem como fontes os nés (I.-2,k), onde ¢ <k < C-1. Na malha da
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Figura 12, os nds da tltima linha nfo receberiam mensagens origiﬁadas por (3,3) e
(3,4).

A resolugiio desse problema € simples. Como cada n6 sabe sua identificagfio, o
numero total de nés utilizados e o nimero de linhas e colunas da malha, ele pode
identificar facilmente que sua malba ¢ imperfeita e se o seu vizinho sul é o ltimo nd
utilizado. Nesse caso, ele fica responsavel por propagar também para esse vizinho as
mensagens recebidas do leste. Na Figura 12, por éxemplo, o nd (3,2) se encontra nessa
situagfio. Ele passa a ser entio o responsavel por propagar para (4,2) as mensagens
recebidas através de (3,3). O passo 2 do algoritmo deve ser entfo 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 € o Gltimo nd, retransmita a
mensagem para o sul,

O ntmero de mensagens de notificagiio a serem esperadas para se concluir que
uma mensagem foi completamente difundida sé sofre modificagio nas malhas com
apenas um no6 na Gltima linha. Nesse caso, esse né s6 recebe mensagens pelo norte e,
normalmente, nfo enviaria nenhuma notificagdo & fonte. O passo 1 deve ser entfio
reescrito da seguinte maneira:

1. Se a mensagem ¢ recebida do vizinho norte ou sul € o né néo € o Gnico em sua

linha de malha, retransmita-a ao vizinho do lado oposto e aos vizinhos leste e
oeste. Se a mensagem ¢ recebida do vizinho norte € 0 n6 é o Unico presente na
sua linha de malha, notifique o n6 fonte de que a mensagem nfo pode mais ser
propagada. |

Obviamente, os nos deverdo estar cientes da imperfei¢io da malha a fim de

calcular o nimero correto de notificagdes esperadas.

Ii1.4.1.3 Algoritmo de Redistribuicdo de Carga

Quando um nd 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 nés
participantes. Nesse momento, ele comega a executar o algoritmo para redistribuigfo de

carga, que ¢ baseado em “ofertas de ajuda”.
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A idéia basica do algoritmo é: se um nd se torna livre, ele oferece ajuda aos outros
nés. Denominamos esse no “ofertante”. O primeiro nd que aceita a ajuda dé parte da sua
carga, i.e., parte do fragmento virtual restante, ao ofertante, que se torna entfo
“ocupado” e nfo ajuda nenhum outro nd at€é que o novo fragmento recebido seja
completamente processado.

O algoritmo utiliza trés tipos de mensagens: “oferta de ajuda”, enviada por um
ofertante para indicar que ele se encontra disponix}el para ajudar outros nés; “aceitagéio
de ajuda”, enviada por um né ocupado para indicar que aceita a oferta; e “extremidade
de malha atingida”, enviada por n6s localizados nas extremidades leste e oeste da malha
para indicar que nfo podem continuar propagando uma mensagem (favor ver algoritmo
de difusfio de mensagens).

O algoritmo de redistribui¢io funciona da seguinte maneira: quando um né se
torna livre, envia uma mensagem de oferta de ajuda para todos os seus vizinhos. Se um
n6é recebe uma oferta e também se encontra livre, propaga a oferta utilizando o
algoritmo de difusdo de mensagens. Caso contrério, se 0 no estd ocupado e ndo se
encontra processando o tltimo intervalo do seu fragmento virtual, ele envia ao ofertante
uma mensagem de aceitagio de ajuda e nfio continua a difusfio da oferta. Vale notar que
o nd ocupado ndo interrompe o processamento de sub-consultas enquanto espera uma
resposta do ofertante. Ele envia a aceitagfio e continua processando o seu fragmento
virtual.

Enquanto sua oferta esta sendo propagada, o né ofertante entra em estado de
espera por alguma resposta. Quando a primeira aceitagfo é recebida, ele interrompe a
espera e solicita ao né que a enviou parte do intervalo do fragmento virtual ainda n#o
processado. Ao recebé-lo, reinicia a execugfio da sub-consulta parametrizada utilizando
a AVP ¢ o novo intervalo. Outras mensagens de aceitaco que cheguem nesse periodo
sdo descartadas. Como 0s ndés que as enviaram nfio se enconiram em espera nem
modificaram seus fragmentos virtuais, ndo ha risco de que alguma parte deles néo seja
processada.

H4 casos em que uma oferta pode ser completamente difundida na malha sem que
o ofertante receba nenhuma mensagem de aceitacfio, apesar de ainda haver nds
ocupados. Essa situagdo ¢ indesejavel, uma vez que representa desperdicio do poder de
processamento do cluster. Para evitar que isso ocorra, utilizamos a propriedade do

algoritmo de difuso que permite aos nds saberem quando suas mensagens foram

49



completamente difundidas. Quando um ofertante detecta que sua oferta ja foi recebida
por todos os nos da malha, ele envia uma nova oferta a seus vizinhos. O processo se
repete até que uma aceitagio seja recebida ou que uma notificagdo seja recebida do
coordenador indicando que a consulta foi completamente processada e o no deve
encerrar suas atividades. As mensagens de oferta de ajuda s#o numeradas
seqiiencialmente pelos seus ofertantes. Isso os ajuda a processar apenas as mensagens
de extremidade de malha atingida relativa a ﬁltimﬁ oferta propagada. Todas as demais

sfo descartadas.

l11.4.2. Encerramento

O encerramento do processamento de uma consulta é de responsabilidade do seu
coordenador. Para que ele possa ser executado, ¢ necessario que o coordenador tenha
condigdes de saber se todos os fragmentos virtuais por ele produzidos na fase 1 foram
processados. Para isso, definimos o conceito de né “proprietirio” de um fragmento
virtual. Cada né ¢ proprietario do fragmento inicialmente recebido do coordenador. Ele
¢ responsavel por notificar o coordenador quando o seu fragmento for totalmente
processado. Porém, devido a redistribuigiio dindmica de carga, parte do seu fragmento
pode ter sido processado por outros nos. Resolvemos esse problema da seguinte
maneira: quando um né ocupado envia parte do seu trabalho a um né ofertante, ele
envia também o identificador do proprietario do fragmento virtual que esta sendo
processado. Quando um né termina o processamento de algum fragmento obtido dessa
forma, envia uma mensagem direta ao proprietario, indicando o intervalo
correspondente ao fragmento processado. O proprietario elimina entfio esse intervalo do
fragmento de sua propriedade. Se ele detecta que nfo hd mais intervalos desse
fragmento a processar, notifica o coordenador. Quando o coordenador recebe
notificagdes desse tipo de todos os proprietarios, conclui que a consulta foi
completamente processada. Ele entfo envia mensagens a todos os participantes a fim de
que eles encerrem suas atividades.

Essa ¢ a estratégia adotada pelo processador de consultas para clusters de bancos
de dados que desenvolvemos. Na proxima secdo, descrevemos a arquitetura desse

processador.
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IV. Arquitetura do Processador de Consultas

Nesse capitulo, descrevemos nossa proposta de arquitetura para um processador
de consultas em cluster de bancos de dados. Primeiramente, descrevemos os principais
componentes da arquitetura na se¢do IV.1. Em seguida, na segdo IV.2, descrevemos o
funcionamento dos modulos responsaveis pelas etapas do processamento de consultas
em nivel global. Para finalizar, descrevemos, na Asegﬁo IV.3, os médulos responsaveis

por esse processamento em nivel local, ou seja, em cada no.

IV.1.Visdo 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 Processor) € o
Intermediador. Para executar suas fungdes, o CQP utiliza metadados presentes no
Catalogo, que possui informagdes do esquema do banco de dados necessarias a AVP:
nomes das relagbes e dos seus atributos de fragmentagfio, com seus respectivos
intervalos de valores. “Né 17, ..., “N6 n” representam, na Figura 13, os z nds do cluster
de PCs que hospeda nossa arquitetura. Em cada nd, é executada uma instdncia do
Processador de Consultas de N6 (NQP — Node Query Processor), além do SGBD local,

que gerencia uma réplica da base de dados.

Aplicacio Cliente
: X
Cluster de Bancos '
de Dados Intermediador
1 A '
Y i ] Q
cQpP Catalogo
x -
NQP
Legenda:
—p- Consulta
BD - - Resultados
......... > M
NG 2 etadados

Figura 13 - Visfo geral da arquitetura do processador de consultas para clisters
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O Intermediador ¢ o componente ao qual as aplicagdes clientes se conectam para
submeter suas consultas. Normalmente, os clusters nfo permitem acesso direto a todos
o0s seus nos. Eles possuem um nd para o qual é permitida a realizagio de conexdes
através de computadores externos. E nesse né que o Intermediador deve ser executado,
a fim de poder se comunicar com as aplicagdes. Os demais componentes se localizam
nos nos internos do cluster.

A arquitetura do cluster representado na Figufa 13 é a de memoria distribuida. No
entanto, os mesmos componentes poderiam ser utilizados em uma arquitetura de disco
compartilhado. Ndo ha exigéncia de que a base de dados esteja situada no mesmo né do
SGBD.

As fases do processamento de consultas da AVP — fragmentagfo virtual inicial,
ajuste dos tamanhos dos fragmentos, redistribui¢fio de carga e encerramento (favor ver
secio 111.4) — sfo executadas pelos componentes da arquitetura. O funcionamento

desses componentes ¢ detalhado nas se¢Ges a seguir.

IV.2.Processamento Global

Nessa se¢dio, descrevemos as etapas globais do processamento de consultas € os

componentes que as desempenham. A Figura 14 ilustra esse processo.

Consulta 4
l ! Resultado Fin,

al
Consulia -
: Processador de  ld-wmmnn ; .
Intermediador M| Consultas de Metadados | Catilogo
— ¥ | Cluster (CQP) —

X

Resultado Final

Consulta \\‘Resultado Final

Tarefa de Consulta
Global (GQT)

Coletor Global de
Resultados (GRC)

% ¥_Resultado Fim
Resultado®. *~Parcial : i . N
Parcial \\\ IR . | | Processador de Processador de
. 7| | Consultas de N6 ot Consultas de N6
. (NQP) (NQP)

* Paralelepipedos representam objetos estiticos e elinses representam objetos criados dinamicamente,

DI

Figura 14 - Etapas globais do processamente de uma consulta
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O processo se inicia quando o Intermediador recebe uma consulta de uma
aplicagfo cliente. Ele a repassa ao CQP. Para cada consulta recebida, o CQP cria uma
nova Tarefa de Consulta Global (GQT — Global Query Task), que € executada em uma
linha de execugio (thread) em separado. Fisicamente, a GQT pode ser criada em
qualquer n6 do cluster. O CQP a cria no né que estiver executando menos tarefas,
reduzindo assim problemas de sobrecarga dos nds. A fungdo da GQT ¢é coordenar a
execugdo da consulta. Ela ¢é responsavel pela fase de Fragmentagfo Virtual Inicial. A
escotha dos atributos de fragmentacdo e o calculo dos limites dos intervalos dos
fragmentos iniciais sfo feitos a partir dos metadados presentes no Catalogo. Além da
fragmentagio inicial, ¢ atribui¢Bo da GQT executar a fase de Encerramento do
processamento da consulta.

As sub-consultas executadas pela AVP produzem resultados parciais da consulta
submetida pelo usuario. A produco do resultado final exige um trabalho de composigéo
global desses resultados parciais, principalmente em casos de agregacgfio de valores.
Para executar essa tarefa, a GQT cria um Coletor Global de Resultados (GRC — Global
" Result Collector), também em uma linha de execugéo a parte.

Apbs a fragmentagfo virtual inicial e a criagio do GRC, a GQT envia aos NQPs
dos nés envolvidos no processamento da consulta os seus Planos de Execugfio. Cada
plano é constituido por uma nova versfio da consulta inicial (que inclui os predicados
para fragmentago virtual), pelos limites do fragmento virtual inicial e por uma
referéncia para o GRC.

Os NQPs sio os responsaveis pela execugfo das sub-consultas através das fases
de ajuste do tamanho do fragmento virtual e redistribui¢fio de carga. Seu funcionamento
é descrito na segfo IV.3. Durante essas etapas, resultados parciais sdo enviados ao GRC.
Ao encerrar a execugdo das sub-consultas relativas ao seu fragmento inicial, o NQP
notifica a GQT. Ao receber notificagdes de todos os NQPs (fase de Encerramento), a
GQT solicita a0 GRC o resultado final da consulta. Ao terminar de produzir esse
resultado, o GRC o envia & GQT, que o repassa ao CQP. O CQP repassa o resultado ao

Intermediador que, por fim, o envia & aplicagfo cliente.
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IV.3. Processamento Local

Nessa secdo, descrevemos as etapas executadas em cada né para o processamento

de uma consulta. Os componentes envolvidos estdo ilustrados na Figura 15. Os

componentes estiticos presentes em cada né sfo o NQP, o Intermediador do SGBD

(DBG — DBMS Gateway) e o SGBD. Para simplificar a figura, omitimos o banco de
dados.

O DBG possui duas fungdes. Primeiramente, ele prové um conjunto de conexdes

ao SGBD, reduzindo o tempo de inicio das consultas. Além disso, torna os demais

componentes independentes do SGBD, que nfo precisam se conectar diretamente a ele.

Resultado Parcial?

Encerrar

Plano\'

Coletor Local

Tarefa de

de Resunltados

Consulta
Loeal (LQT)

Processador de

Plano
Consultasde N6 | L—"
(NQP)

Consulta +
Limites do
Fragmento

Intermediador
do SGBD (DBG)

d
' Resultado
i

-
-
d- -

Executor de
Consultas (QE)

Tempo de Execugio
da Sub-Consulta

Modulador
de
Fragmentos

Tamanho do
Fragmento

* Paralelepipedos representam objetos estaticos e elipses representam objetos criados dinamicamente.

Figura 15 - Etapas lIocais do processamento de uma consulta

Ao receber um plano de execuc¢fio, o NQP cria uma Tarefa de Consulta Local

(LQT — Local Query Task), que gerencia o processamento da consulta em nivel local.

Cada consulta ¢é gerenciada pela sua propria LQT, que é executada em uma linha de

execugdo exclusiva. A LQT recebe o seu plano de execugio e cria os seguintes objetos:
Executor de Consultas (QE — Query Executor) e o Coletor Local de Resultados (LRC —

Local Result Collector), cada um em uma nova linha de execucfio. A utilizagdo de

linhas de execugfio diferentes para alguns objetos tem o objetivo de aproveitar ao

maximo os recursos de concorréncia do sistema operacional. Muitos clusters possuem
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nos com mais de um processador, o que permite a obtengfio de paralelismo na execucéio
de tarefas.

O QE ¢ o objeto responsavel pela submissdo das sub-consultas. Ele cria um objeto
denominado Modulador de Fragmentos. A interacio entre o QE e o Modulador
implementa o algoritmo de fragmentagfo virtual adaptativa. Depois de criar o
Modulador, o QE solicita um tamanho de intervalo para utilizar na primeira sub-
consulta. Ele a submete entfio ao DBG, que a repassa ao SGBD. O resultado produzido
¢ devolvido ao DBG, que o repassa ao QE. O QE envia entfio ao Modulador o tempo
gasto na execucio 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 uma nova sub-consulta. O processo continua até que o fragmento inicial
tenha sido completamente processado.

O resultado de cada sub-consulta ¢ enviado pelo QE ao LRC. O LRC desempenha
o mesmo papel do GRC, porém em um nivel local. Ele recebe os resultados das sub-
consultas para a produgfo do resultado parcial do n6. Nosso objetivo com a criagéo do
LRC ¢ evitar que o GRC se torne um ponto de conten¢®o na arquitetura, o que poderia
ocorrer, caso todos os nds enviassem os resultados de todas as suas sub-consultas
diretamente a ele. Assim, tornamos o processo de composigio de resultados distribuido.

Ao terminar de processar todo o intervalo inicial, o QE notifica a LQT, que, por
sua vez, notifica a GQT. O QE entra entdo em estado de espera por um novo intervalo.
Isso se da devido ao algoritmo de redistribuigfo dindmica de carga. Sio os LQTs dos
diferentes nés que interagem para a implementagio desse algoritmo. SHo eles os
responsaveis pelo envio das mensagens de oferta e aceitagio de ajuda, pela propagacio
das ofertas e pela notificagfio de que uma extremidade do cluster foi atingida (favor ver
algoritmo de propagagdio na segfo I[1.4.1.3). Quando notificada pelo QE de que o
fragmento inicial foi totalmente processado, a LQT.inicia a propagag¢éo de sua oferta de
ajuda. Se algum né aceitar a oferta, ela solicita um intervalo ao n6 e o repassa ac QE,
que reinicia o Modulador e recomeca a submissio de sub-consultas. Enquanto o QE
executa consultas, a LQT tem como responsabilidade propagar ofertas de outros nos 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
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verdade, pode ocorrer de tempos em tempos por iniciativa do proprio LRC, de acordo
com o tamanho do resultado, a fim de reduzir o tempo de produgfio do resultado final.
Ao enviar o resultado, o LRC notifica a LQT, que, por sua vez, notifica a GQT. O

processo ¢ entdo encerrado.
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V. Validacao Experimental

Para validar nossa solugfio, implementamos o protdtipo de um processador de
consultas em um cluster de PCs e executamos experimentos com o benchmark TPC-H.
Na segdo V.1, descrevemos brevemente nossa implementacfo e o ambiente de testes. As
consultas do TPC-H utilizadas, as estratégias para fragmentagdo virtual empregadas e a
técnica que usamos para simular distorgdo com os dados do TPC-H sio apresentadas na
segio V.2.

Nas se¢es seguintes, descrevemos os resultados dos experimentos realizados.
Nessas seg¢Oes, representamos a fragmentagdo virtual simples pela sigla SVP; a
fragmentagfo virtual adaptativa sem redistribuigfo dindmica de carga pela sigla AVP; e
a fragmentacgfio virtual adaptativa com a redistribuigBo pela sigla AVP. WR (WR —
Workload Redistribution). Realizamos basicamente duas séries de experimentos. Na
primeira, testamos e comparamos os desempenhos da SVP, da AVP e da AVP WR
durante a execugfo de consultas isoladas, ou seja, com apenas uma consulta sendo
execﬁtada no cluster. Os resultados desses experimentos estdo descritos na segdo V.3.
Na segunda série de experimentos, avaliamos o desempenho das técnicas propostas
durante a execugfo de lotes de consultas concorrentes. Seus resultados estdo descritos

na se¢do V.4,

V.1. Ambiente de Testes e Detalhes de Implementacéao

Implementamos nosso prototipo em um cluster de PCs (arquitetura de memoria
distribuida) com 64 nés, cada um apresentando dois processadores Intel Xeon com 2.4
GHz, 1 Gb de meméria RAM, e 20 Gb de disco rigido. Os n6és se encontram
interconectados por uma rede Ethernet 100. Utilizamos o SGBD PostgreSQL v. 7.3.4 ¢
sistema operacional Linux. Utilizamos dados e consultas do benchmark TPC-H, que
representa genericamente aplicag:ﬁ}e‘s de suporte a decisdo e que “consiste em um
conjunto de consultas ad-hoc orientadas a negocios” (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 nods do cluster. As tabelas de fatos foram fisicamente ordenadas de

acordo com os atributos de fragmentacgfo e indices foram construidos com base nos
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mesmos. Construimos ainda indices ‘para todas as chaves estrangeiras das tabelas de
fatos ¢ de todas as tabelas de dimensfo. Apo6s a geraclo dos dados e a criagfo dos
indices, as estatisticas 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 otimizacfo foi feita, como orienta o benchmark.

Durante os experimentos, as consultas foram executadas utilizando-se diferentes
numeros de nds. Para cada configuragdo, cada consulta foi executada trés vezes, a fim
de minimizar a influéncia de flutuacBes de carga do proprio sistema operacional.
Tomamos entdo o tempo médio de execugfio. Nos graficos onde mostramos esses
tempos, nos os normalizamos dividindo cada tempo médio de execugdo pelo maior
tempo de execugdio da consulta correspondente.

Nosso prototipo foi implementado em Java. Alguns componentes sfo objetos Java
RMI: CQP, NQP, GQT, LQT, GRC, LRC e DBG. Nossa implementa¢fo utiliza multi-
threading a fim de aproveitar a0 maximo as caracteristicas de multitarefa do sistema
operacional. A composi¢lo final de resultados ¢ feita em um dnico né para cada
consulta.

A implementacfo do algoritmo da AVP demanda a utilizacfio de uma série de
pardmetros, como o tamanho inicial utilizado para os intervalos que determinam os
fragmentos virtuaispor exemplo. Os pardmetros utilizados na nossa implementagio e

seus valores estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Parimetros de Execucfio da AVP

Parimetro Valor | Descricido

tam_frag ini 1024 | Tamanho inicial de intervalo para fragmentos virtuais.

tx ini aum tam 100 % | Taxa inicial para aumento no tamanho do intervalo que define um
fragmento virtual.

tx_red tam 5% | Taxa utilizada para redugfio do tamanho do fragmento quando
deteriorag#io de desempenho ¢é detectada.

fx _reini aum ta 20% | Taxa de aumento no tamanho do fragmento utilizada apds

m | deteccgio de deterioragéio.

tol aum t exec 25 % | Tolerancia do aumento do tempo de execugfio durante modulagfio

dos tamar’ihos dos fragmentos. Se o tamanho do fragmento
aumentado por um fator t;, um aumento de (tol aum_tempo exec
* 1) no tempo de execugdo ¢ tolerado.

tol_anm t deter 10% | Tolerancia do aumento do tempo de execugfo para suspeita de

deterioragdio de desempenho. Se, apés a determinagdo de um
tamanho de fragmento ideal, o tempo de execugfo sofrer um
acréscimo superior a tol aum tempo deter, hd suspeita de
deterioragfio do desempenho.

num_exec deter

Namero de execugSes consecutivas com tempo superior ao
determinado por tol aum tempo deter para que sgja concluido
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Parimetro Valor | Desecricido

que ha deterioragio de desempenho. Se num exec deter
execugles consecutivas apresentarem tempo acima do tolerado, o
processo de busca por um novo tamanho de fragmento ¢ iniciado.

V.2. Consultas do Benchmark TPC-H

Para facilitar o entendimento das consultas utilizadas, descrevemos brevemente a
estrutura da base de dados do benchmark TPC-H Oito tabelas sfio especificadas: seis
tabelas de dimens3o (Region, Nation, Supplier, Part, Customer e Partsupp) e duas
tabelas de fatos (Orders e Lineitem). Region e Nation sfo bastante pequenas, possuindo
cinco ¢ vinte e cinco tuplas, respectivamente. Esses numeros sfio invaridveis,
independem do fator de escala utilizado para a geracfio dos dados. Chamando SF o fator
de escala, as cardinalidades das outras tabelas séo: : |Supplier] = SF*10.000; |Customer|
= SF*150.000; [Part| = SF*200.000; |Partsupp| = SF*800.000; |Orders| = SF*1.500.000;
e |Lineitem| = SF*6.000.000. Lineitem ¢ a maior tabela em niimero de tuplas, seguida
por Orders, com 25% da sua cardinalidade. As tuplas de Lineitem referenciam as tuplas
de Orders através de uma chave estrangeira que ¢ também o primeiro atributo da sua
chave primaria. A Figura 16 traz um esquema de dados com as tabelas do TPC-H, seus

atributos e relacionamentos.

Region Nation Supplier Part
r_regionkey n_nationkey s_suppkey p_partkey
I_name n_regionkey n nationke p_name
r_comment » n_name s name Y p_mifgr
n_comment | s adress p_brand
l — s _phone p_type
Lineitem s accibal p_syze
* — ‘ p_container
Custormer Orders 1_orderkey 8. commetr p_retailprice
o or derkey l_linenumber p_comment
- i
c_cu:itl;eg o custkey : _E‘?;g(lﬁgy
n_nationkey o_orderstatus | quantity
%Zgglrzss o_totalprige . I—gxtendedprice
¢_phone | y| O_ordarpriority 1 discount
c_gcctbal o_orderdate I |_tax y
— o_clerk . < Partsup,
¢_mktsegment . 1 returnflag . p
¢ comment o_shippriority 1 linestatus ps_partkey
- 0_comment 1_shipdate ps_suppkey
1_commitdate ps_availgty s
1_receiptdate ps_supplycost
1_shipinstruct ps_comment
1_shipmode
1 comment

Figura 16 - Esquema do benchmark TPC-H (TPC, 2003a)
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Utilizamos as consultas do TPC-H Q1, Q4, Q5, Q6, Q12, Q14, Q18 e Q21, que
possuem diferentes complexidades. Elas se encontram listadas abaixo e foram geradas

com auxilio do aplicativo ggen, encontrado no sitio da organizagio TPC (TPC, 2004).

Consulta Q1:

select 1_returnflag, 1 linestatus,
sum(l_quantity) as sum qty, sum(l_extendedprice) as sum base price,
sum(1_extendedprice * (1-1_discount)) as sum disc price,
sum(l extendedprice * (1-1 discount) * (1+1 tax)) as sum charge,
avg (1l _quantity) as avg gty,
avg (1l _extendedprice) as avg price,
avg (1_discount) as avg_disc,
count (*) as count order
from lineitem
where l_shibdate <= date 71998-12-01"' - interval '90 day’
group by 1 returnflag, 1 linestatus

order by 1 returnflag, 1 linestatus;

Consulta 04:

select o_orderpriority, count(*) as order count
from orders
where o orderdate >= date '1993-07-01°

and o _orderdate < date '1993-07-01' + interval '3 month’

and exists (select * from lineitem

where 1 orderkey = o_orderkey
and 1 commitdate < 1_receiptdate )

group by o_orderpriority

order by o_orderpriority;

Consulta O5:

select n_name, sum(l_extendedprice * (1 - l_discount)) as revenue
from customer, orders, lineitem, supplier, nation, region
where c¢_custkey = o_custkey

and 1 orderkey = o orderkey

and 1_suppkey = s_suppkey

and ¢ nationkey = s nationkey

and s_nationkey = n nationkey

and n_regionkey = r regionkey

and r name = 'ASIA' and o_ordeﬁéate >= date '1994-01-01"

and o_orderdate < date '1994-01-01° + interval 'l year’
group by n name

order by n_namej;
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Consulta Q6:

select sum(l_extendedprice * 1 _discount) as revenue

from lineitem

where 1 shipdate >= date '1994-01-01°
and 1 shipdate < date 71994-01-01"' + interval ‘'l year’
and 1_discount between .06 - 0.01 and .06 + 0.01
and 1 _quantity < 24;

Consulta Q12
select 1_shipmode,
sum{ case when o_orderpriority = "1-URGENT' or
o _orderpriority = '2-HIGH'

then 1 else 0
end ) as high line count,
sum( case when o orderpricrity <> '1-URGENT' and
o_orderpriority <> '2-HIGH'
then 1 else O
end ) as low_line count
from orders, lineitem
where o_orderkey = 1_orderkey
and 1 shipmode in ('MAIL', ‘'SHIP')
and 1 _commitdate < 1 receiptdate
and 1 shipdate < 1 _commitdate
and 1_receiptdate >= date '1994-01-01"
and 1 receiptdate < date '1994-01-01' + interval 'l year'
group by 1_shipmode
order by 1 shipmode;

Consulta Q14:

select 100.00 * sum(case when p_type like 'PROMOS%'
then 1 extendedprice * (1 - 1 discount)
else 0
end) / sum(l_extendedprice * (1-1 discount)) as promo revenue
from lineitem, part
where 1 partkey = p partkey
and 1 shipdate >= date '1995-09-01"
and 1 shipdate < date *19%95-09-01" + interwval 'l month';

!
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Consulta OQ18:

select ¢ _name, ¢ _custkey, o orderkey, o orderdate, o totalprice,

sum({l_guantity)
from customer, orders, lineitem
where o orderkey in (select 1l orderkey from lineitem
group by 1 _orderkey
having sum(l _guantity) > 300 )
and c_custkey = o _custkey and o_orderkey = 1_orderkey
group by ¢ name, ¢ _custkey, o orderkey, o_orderdate, o t
order by o_totalprice desc, o orderdate

limit 100;

Consulfta Q21:

select s _name, count(*) as numwait

from supplier, lineitem 11, orders, nation

talpric

where s suppkey = 11.1 suppkey and o_orderkey = 11.1 orderkey

{5

and o orderstatus = 'F' and 11.1 receiptdate > 11.1 commitdate

and exists (select * from lineitem 12
where 12.1 orderkey = 11.1 orderkey
-and 12.1_suppkey <> 11.1 suppkey )
and not exists ( select * from lineitem 13
where 13.1 orderkey = 11.1_orderkey
and 13.1 suppkey <> 11.1 suppkey

and 13.1 receiptdate > 13.1 commitdate )

and s nationkey = n_nationkey
and n_name = 'SAUDI ARABIA’
group by s_name
order by unmwait desc, s _name

limit 100;

A seguir, descrevemos brevemente cada uma das consultas. Q1 acessa apenas a
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tabela Lineitem ¢ executa véarias operages de agregagdo. O predicado definido em Q1
ndo ¢ muito seletivo, o que a faz utilizar 98% das tuplas da tabela. Q4 realiza uma
agregacio sobre a tabela de fatos Orders. Além disso, o predicado definido em sua
clausula where inclui uma sub-consulta sobre a tabela Lineitem. Nessa sub-consulta,
porém, sfo utilizadas apenas tuplés relacionadas a tupla de Orders sendo processada na
consulta externa, como em uma jungio. Q5 executa uma junco entre quatro tabelas de
dimensdo (Region, Nation, Supplier e Customer) e as duas tabelas de fatos, executando

apenas uma fungfio de agregagfo. Q6, assim como QQ1, acessa apenas a tabela Lineitem.



As principais diferengas entre elas estiio no fato de que Q6 executa apenas uma
operaco de agregaciio e possui um predicado mais seletivo, satisfeito por apenas 1,9%
das tuplas da tabela. Q12 acessa ambas as tabelas de fatos, executando uma juncfio entre
elas. Q14 executa uma jungfo entre uma tabela de fatos (Lineitem) ¢ uma dimensio
(Part). Q18 executa uma jungfo entre uma dimensio (Customer) e ambas as tabelas de
fatos. Sua principal caracteristica é a presenga de uma sub-consulta sobre a relagfio
Lineitem. Essa sub-consulta executa uma agregacfo e nfo possui predicado, o que a faz
acessar todas as tuplas de Lineitem. Q21 executa jungdes entre as duas tabelas de fatos e
duas dimensdes (Supplier ¢ Nation). Além disso, possui duas sub-consultas sobre a
tabela Lineitem. Tanto Q18 quanto Q21 limitam o tamanho do resultado em cem tuplas.
Essa cldusula ndo foi utilizada em nossos experimentos, pois o Coletor Global ¢ o
Coletor Local de Resultados nfo possuem essa funcionalidade implementada.
Consideramos as consultas escolhidas bastante representativas para aplicagdes OLAP.
Elas possuem diferentes complexidades e alto custo de processamento.

A estratégia para fragmentago virtual utilizada é similar 4 encontrada no trabalho
de AKAL et al. (2002). Para as consultas Q1 e Q6, ela é baseada no atributo | _orderkey,
uma vez que esse ¢ o primeiro atributo da chave primaria da tabela Lineitem e possui
poucas tuplas associadas a cada um de seus valores. Para as consultas Q5, Q12 ¢ Q18, a
fragmentac#o virtual da tabela Orders é baseada na chave primaria o orderkey e a da
tabela Lineitem, na chave estrangeira 1 orderkey. Para Q4, Q18 e Q21 acrescentamos
um predicado para fragmentagfo virtual também nas sub-consultas, uma vez que isso
ndo afetaria o seu resultado e traria ganho de desempenho. Para Q14, utilizamos a
mesma estratégia de Q1 e Q6, deixando a tabela Part nfio fragmentada.

Nio implementamos em nosso processador de consultas as funcionalidades de
ordenagdo de tuplas e limitagio da cardinalidade do resultado. Por esse motivo,
predicados com esse objetivo presentes nas versdes originais das consultas foram
removidos das versGes para fragmentagdo virtual. Além disso, certas operagdes de
agregacfo precisam ser desmembradas nessas versdes. A fungfio para calculo de médias
(avg()) da SQL, por exemplo, precisa ser\‘\eescrita como um somatorio (sum()) e uma
operagéio de contagem de valores (count()). A seguir, listamos as versGes das consultas
para fragmentac#io virtual, com as modificagdes em relagio a versdo original destacadas
em negrito. Os parAmetros :1i e :If correspondem ao inicio e ao término dos intervalos

que definem os fragmentos virtuais.
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Consulta Q1:

select 1 returnflag, 1_linestatus,
sum{l quantity) as sum_qgty, sum(l_extendedprice) as sum base price,
sum(l extendedprice * (1-1_discount)) as sum_disc_price,
sum (1l extendedprice * (1-1 discount) * (1+1_tax)) as sum charge,
sum({l_quantity) as avg_gty 1, count(l quantity)} as avg qty 2,
sum({l extendedprice) as price 1, count{l extendedprice) as price 2,
sum(l_discount) as avg disc 1, count(l discount) as a\fg_disc_l,
count (*) as count_ order

from lineitem

where 1 shipdate <= date '1998-12-01° - interval '90 day'

and l_érderkey >= :Ii and 1_orderkey < :If

group by 1 returnflag, 1 linestatus;

Consulta O4:

select o _orderpriority, count(*) as order count
from orders
where o_orderdate >= date '1993-07-01'
and o orderdate < date '1993-07-01' + interval '3 month’
and o_orderkey >= :Ii and o orderkey < :If
and exists (sgelect * from lineitem
where 1 orderkey = o_orderkey
and 1 commitdate < 1 receiptdate
and 1 orderkey >= :Ii and 1 orderkey < :If )

group by o orderpriority;

Consulta O5:

select n_name, sum(l_extendedprice * (1 - 1_discount)) as revenue
from customer, orders, lineitem, supplier, nation, region
where ¢ custkey = o_custkey

and 1_orderkey = o_orderkey

and 1_suppkey = s_suppkey

and c_nationkey = s_nationkey

and s _nationkey = n nationkey

and n_regionkey = r regionkey

and r name = YASIA'

and o orderdate >= date '1994-01-01°

and o_orderdate < date '1994-01-01' + interval 'l year’
and o orderkey >= :Ii and o orderkey < :If
and 1 orderkey >= :Ii and 1_orderkey < :If

group by n_name;
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Consulta Q6:

select sum{l_extendedprice * 1 discount) as revenue
from lineitem
where 1 shipdate >= date '1994-01-01°
and 1_shipdate < date '1994-01-01' + interval 'l year’
and 1 discount between .06 - 0.01 and .06 + 0.01
and 1 quantity < 24
and 1_orderkey >= :Ii and 1_orderkey < :If;

Consulta Q12:
select 1_shipmode,
sum( case when o _orderpriority = '1-URGENT' or
o_orderpriority = '2-HIGH'

then 1 else 0
end ) as high line count,
sum( case when o orderpriority <> Y1-URGENT' and
o _orderpriority <> '2~HIGH'
then 1 else 0
end ) as low _line count
from orders, lineitem
where o_orderkey = 1 orderkey
and 1 shipmode in ('MAIL', 'SHIP')
and 1 _commitdate < 1 receiptdate
and 1 shipdate < 1 commitdate
and 1 receiptdate >= date '1994-01-01"
and 1 receiptdate < date '1994-01-01' + interval 'l year-®
and o orderkey >= :Ii and o _orderkey < :If;
and 1 orderkey >= :Ii and 1 orderkey < :If;

group by 1 shipmode;

Consulta Q14:

select 100.00 * sum(case when p type like 'PROMO%R'
then 1 extendedprice * (1 - 1_discount)
else O

end) as promo_ revenue 1,
sum (1_extendedprice * (1-1_discount)) as promo_ revenue 2
from lineitemn, part ///
where 1 partkey = p_partkeyb and 1 shipdate >= date '1995-09-01°
and 1_shipdate < date '1395-09-01" + interval ‘1 month’
and 1_orderkey >= :Ii and 1_orderkey < :If;
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Consulta Q18:

select c_name, c_custkey, o _orderkey, o_orderdate, o_totalprice,
sum(l_ quantity)
from customer, orders, lineitem
where o_orderkey in (select 1_orderkey
from lineitem
where 1 orderkey >= :Ii and 1 orderkey < :If
group by 1 _orderkey A
having sum(l_quantity) > 300 )
and c¢_custkey = o_custkey
and o _orderkey = 1 _orderkey
and o_orderkey >= :Ii and o orderkey < I
and 1 orderkaey >= :Ii and 1 ordexkey < :If

group by c_name, c_custkey, o orderkey, o orderdate, o totalprice;

Consulta 021;

~ select s_name, count(*) as numwait
from supplier, lineitem 11, orders, nation
where s_suppkey = 11.1 suppkey and o_orderkey = 11.1 orderkey

.1 commitdate

et

and o orderstatus = 'F' and 11.1 receiptdate > 1
and exists (select * from lineitem 12
where 12.1 orderkey = 11.1 orderkey
and 12.1 suppkey <> 11.1_suppkey
and 12.1 orderkey >= :Ii and 12.] orderkey < :If )
and not exists ( select * from lineitem 13
where 13.1 orderkey = 11.1_orderkey
and 13.1 suppkey <> 11.1_ suppkey
and 13.1 receiptdate > 13.1_commitdate
and 13.1 orderkey >= :Ii and 13.1_ orderkey < :If )
and s _nationkey = n nationkey
and n_name = 'SAUDI ARABIAT
and o_orderkey >= :Ii and o orderkey < :If
and 11.1 orderkey >= :Ii/gnd 11.1_orderkey < :If

group by s _name;

A sumarizagio das principais caracteristicas das consultas com as tabelas

acessadas estfo na Tabela 2.



Tabela 2 - Principais caracteristicas das consultas utilizadas

Tabela(s) | Numero de Tabela(s) N
Consulta Acessadas) | Agregacdes Agrupamento Fragmentada Sub-consulta
Q1 Lineitem 8 Sim Lineitem Néo
Lineitem . Lineifem Sim
Q4 Orders ! Sim Orders (Lineitem)
Customer
Lineitem
Nation . Lineitem x
Q3 Orders ! Sim Orders Nao
Region
Supplier
Qo6 Lineitem 1 Néo Lineitem Nio
Lineitem . Lineitem ~
Q12 Orders 2 Sim Orders Nao
Lineitem " . n
Q14 Part 2 Nio Lineitem Nio
Customer . .
QI8 Lineitem 1 Sim Lineitem .Slm
Orders (Lineitem)
: Orders
Lineitem
Orders . Lineitem Sim
@1 Nation ! Sim Orders (Lineitem — 2)
Supplier

O banco de dados definido pelo TPC-H apresenta distribuigdo de valores quase

uniforme para os atributos utilizados na fragmentagdo virtual. A fim de avaliar a

eficiéncia da nossa técnica de redistribuicio dindmica de carga, necessitamos de

distorgio de dados. Devido a limitagSes de espago para armazenamento em disco, nfo

pudemos gerar dois bancos de dados diferentes com o mesmo tamanho. Por essa razdo,

simulamos uma distribuigio de valores zipf (KNUTH, 1973) para os atributos de

fragmentacio utilizando diferentes tagnanhos para os fragmentos na fase de

fragmentacio virtual inicial.

A distribui¢io de valores zipf ¢ definida da seguinte maneira. Considere um

intervalo de valores e divida-o em # intervalos distinfos e n#o-sobrepostos.

Denominando p; a probabilidade de um determinado valor pertencer ao i-ésimo sub-

intervalo, a distribui¢io de valores é considerada como sendo zipf se
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pi1=cll,p,=cl2, ... ,pn=cln, 3)

onde ¢ = 1/H,, e H, é o n-ésimo nimero harmoénico de ordem 1,1.e., H,=1+ 1/2
+13+ ... +1/n

Os atributos de fragmentacBo 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 distorgfio de dados,
dividimos esse intervalo em 512 sub-intervalos e calculamos o tamanho de cada um
fazendo » = 512 em (3). Em outras palavras, o tamanho do primeiro intervalo ¢
pr*3%107, 0 do segundo & p,*3*107, e assim por diante até o qiingentésimo décimo
segundo intervalo, com tamanho ps;;*3*107. Obviamente, essa abordagem faz com que
os maiores tamanhos sejam associados aos primeiros intervalos. Para simular uma
distor¢do mais realista, redistribuimos aleatoriamente os tamanhos ao longo do
intervalos. Finalmente, como executamos nossos testes em um cluster de 64 nos,
agrupamos sub-intervalos consecutivos somando os seus tamanhos até obtermos 64
fragmentos virtuais. Dessa forma, o maior intervalo recebeu tamanho igual a 4.935.617,
e o menor, 68.390. Os tamanhos resultantes foram utilizados na fase de fragmentagéio
virtual inicial. Em experimentos que utilizassem menos de 64 nds, agrupamos intervalos
consecutivos novamente, da mesma maneira que procedemos para obter os 64 intervalos
iniciais.

A distribuigBo zipf causa extrema nfo-uniformidade na fragmentacfo virtual
inicial. Nosso objetivo ¢ testar a eficicia das técnicas propostas em condigdes
totalmente opostas as proporcionadas pela distribuicio uniforme. SituagGes mais
favordveis, ou seja, com distribuigdes intermedidrias, podem ser obtidas através de
variagdes no calculo da distribuigdo zipf (KNUTH, 1973). No entanto, elas ndo foram

avaliadas nesse trabalho.
{
V.3. Experimentos com Consultas Iscladas

Nesta série de experimentos, avaliamos a aceleragéio obtida no processamento de
consultas isoladas de acordo com o ntmero de nés utilizados no clusters.
Primeiramente, analisamos os resultados dos experimentos com distribuiciio uniforme
de dados (segdio V.3.1). Em seguida, analisamos os resultados dos experimentos com

distorgiio de dados simulada (segio V.3.2). Devido & grande disparidade no tempo de
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execugio das diferentes consultas, nossos graficos mostram tempos normalizados. Eles
foram obtidos da seguinte forma: para uma determinada consulta € um método de
processamento (SVP, AVP ou AVP. WR), dividimos o seu tempo de execugio pelo
maior tempo por ela apresentado com o método considerado. Os tempos considerados
sdo médias de vérias execugdes consecutivas, a fim de minimizar efeitos de flutuagGes
momentineas de carga do cluster devido a processos simultdneos inevitdveis, como 0S8
do sistema operacional. As analises foram baseadés nas varias medidas realizadas e nos

planos de execuglo gerados pelo PostgreSQL.

V.3.1. Experimentos com Distribuigdo de Dados Uniforme

Faremos trés tipos de analise. Primeiramente, na se¢fo V.3.1.1, analisamos a
aceleragdo obtida com o uso da AVP_WR. Na se¢do V.3.1.2, comparamos o
desempenho da SVP e da AVP_WR. Por fim, analisamos o impacto do algoritmo de

redistribuicdo dindmica de carga na segdo V.3.1.3.

V.3.1.1 Analisande a Aceleracio com AVP_WR

Iniciamos analisando a aceleragio obtida com a utilizag8o da AVP_WR no cluster
de banco de dados. A Tabela 3 mostra os tempos de execugio obtidos em configuragGes

do cluster com diferentes nimeros de nos, variando de 1 a 64.

Tabela 3 - AVP_ WR - temipos de execugfio de consultas com distribuicio uniforme {em segundos

Consulta 1né 2 nos 4 nos 8 nés 16 né6s | 32 nos 64 noés
Q1 802,77 375,72 194,64 95,25 46,56 23,03 11,99
Q4 358,77 182,39 92,23 53,48 4,74 2,91 2,07
Q5 360,72 18422 95,08 26,28 14,10 8,06 4.88
Q6 200,35 102,15 50,59 16,02 7,98 4 44 2,66

Q12 361,57 183,27 88,48 37,57 17,23 8,86 5,05
Q14 387,60 193,23 106,54 78,98 8,55 4,79 2,94
Q18 300,03 143,05 73,88 37,59 13,87 7,30 4,12
Q21 532,07 262 .64 135,45 66,64 37.60 18,76 9.79

A TFigura 17 mostra um grafico com os mesmos tempos  de execucdo
normalizados. Todas as consultas apresentaram redugfo no tempo de execugdio com o
aumento do nimero de nés utilizados. As maiores aceleragdes obtidas foram para as
consultas Q4 (redugfio de 91,14% ao passar de 8 para 16 nés) e Q14 (reduglo de

89,17% ao passar também de 8 para 16 nos).
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Em configuragdes com 8 nos, as consultas Q1, Q35, Q6 ¢ Q12 obtém aceleragfio
super-linear em relagfo 4 execuglo seqiiencial. Com 16, 32 e 64 nés, todas as demais
consultas, exceto a Q21, obtém aceleracio super-lincar em relacfo & execuglo
seqiiencial.

Com 2 e 4 nos torna-se dificil a obtengfio de aceleragfio linear, apesar de ela ter
sido conseguida em alguns casos. Diferente do que ocorre na SVP, os tamanhos dos
fragmentos virtuais utilizados em cada sub-consulta da AVP_WR nfio depende do
tamanho do intervalo inicial designado para cada n6. Assim, esperamos que intervalos
iniciais maiores sejam processados por um namero maior de sub-consultas. Quanto
mais sub-consultas, maior o tempo total gasto pelo sistema com as fases do
processamento de consultas que sfio independentes da quantidade de dados acessados
(gerago do plano de execugdo, por exemplo). Isso justifica em parte a aceleragdo sub-
linear obtida com 2 e 4 nds. O outro motivo esta ligado as operagdes de entrada e saida.
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Figura 17 - Tempos de execugito normalizados obtidos com AVP_WR

A Figura 18 mostra o nimero médio de operagdes de entrada ¢ saida executadas
por cada n6 do cluster com a AVP_WR. O grafico se encontra normalizado. Podemos
notar que a queda ¢ bastante acentuada conforme o niimero de nés aumenta. Com 8 nds,
o namero médio de operagdes é em torno de 10% do inicial. Exceto para as consultas
Q1, Q5 e Q6, para as quais o nimero cai a menos de 0,1% do inicial, explicando sua

aceleracfio super-linear. A partir de 16 nds, todas as consultas sdo processadas com

70



menos de 0,1% do niimero de operagdes de entrada e saida iniciais. Isso mostra que a
AVP WR resolve o problema de grandes fragmentos virtuais da SVP, sendo eficiente
em manter os fragimentos com pequenos tamanhos apesar de ser uma técnica totalmente
baseada em medidas de tempo obtidas no momento da execugfio da consulta, sem
nenhum pré-processamento. Os planos de execugo gerados pelo PostgreSQL mostram
que todas as sub-consultas por ela geradas sfo processadas com a utilizago do indice
como meio de acesso a relagio virtualmente fragmentada.
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Figura 18 - Niimero de operacdes de entrada e saida com AVP_WR

Para a consulta Q21, s6 foi obtida aceleragdo superlinear na configurago com 2
no6s. Nas demais, o ganho foi sublinear. Com 4 ¢ 8 nds a aceleragfio for muito préxima
da linear, ficando, respectivamente, 1,83% e 0,2% abaixo dessa. Com 16, 32 ¢ 64 nés,
suas aceleragfes foram 13,05%,/12,84% e 17,72% abaixo da linear. Atribuimos esse
fato 4 complexidade da consulta, que inclui duas sub-consultas. A maior complexidade
ocasiona uma maior demanda de tempo para a geracfio do plano de execugio. O elevado

namero de sub-consultas faz com que essa caracteristica afete o desempenho final.

V.3.1.2 Comparagiio de Desempenho entre SVP ¢ AVP_WR

Comparamos agora os desempenhos da SVP e da AVP_WR. A Tabela 4 mostra
os tempos de execugdo das consultas com a utilizagfo da SVP, em configuragdes com 1

a 64 nos.
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Tabela 4 - SVP - Tempos de execuciio de consultas com distribuiciio uniforme (em segundos)

Consulta 1 né 2 nés 4 nés 8 nos 16n6s | 32 nés | 64 nds
Q1 3.302,17 | 1.25425| 45940 | 27542 | 21261 | 171,67 | 158,08
Q4 342,64 182,18 97,88 67,30 2,23 1,36 1,16
Qs 654,26 695,07 | 222,42 24,77 6,30 4,60 3,68
Q6 116,55 116,79 | 11720 14533 | 154,45 | 142,77 2,03

Q12 160,88 142,54 | 130,61 | 14728 | 147,56 6,76 3,76
Q14 153,51 15928 | 158,73 | 170,02 | 15326 | 148,98 | 148,72
Q18 10.935,93 709,95 | 413,18 | 329,50 | 32741 | 15548 | 123,64
Q21 489,75 247,151 127,58 65,72 28,58 15,16 8,18

Para facilitar a comparagio, utilizaremos os dados da Tabela 5 e o grafico da

Figura 19. Eles mostram o resultado da divisfio do tempo de execugio obtido com SVP

pelo obtido com AVP WR para cada consulta em cada uma das configuracGes

utilizadas. Resultados acima de 1,0 representam melhor desempenho da AVP_WR.

Abaixo de 1,0, ao contrario, representam melhor desempenho da SVP.

Tabela 5 - SVP/ AVP WR com distribui¢io de dados uniforme

Consulia 1 néd 2 nos 4 nos 8 nos 16 nos 32 nos 64 nos
Q1 411 3,34 2,36 2,89 4,57 7,45 13,19
Q4 0,96 1,00 1,06 1,26 0,47 0,47 0,56
Q5 1,81 3,77 2,34 0,94 0,45 0,57 0,75
Q6 0,58 1,14 2,32 9,07 19,35 32,18 0,76

Q12 0,44 0,78 1,48 3,92 8,57 0,76 0,74
Q14 0,40 0,82 1,49 2,15 17,92 31,12 50,65
Q18 36,45 4,96 5,59 8,77 23,61 21,29 30,04
Q21 0,92 0,94 0,94 0,99 0,76 0,81 0,84
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Figura 19 - Comparacio dos tempos de execucfio obtidos com SVP e AVP_WR
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Faremos uma analise consulta a consulta. Para a execugfio seqiiencial de Ql, o
plano de execugfio gerado pelo PostgreSQL determina uma busca linear sobre a tabela
Lineitem. As tuplas recuperadas sdo entdo ordenadas e agrupadas. Como Q1 apresenta
um predicado muito pouco seletivo, a operagio de ordenagfio se torna muito
dispendiosa. As sub-consultas geradas pela SVP para todos os casos (de 1 a 64 nds), séo
processadas através de buscas lineares, devido aos tamanhos dos fragmentos. A pouca
seletividade do predicado da consulta contribui para uma redugfo no numero de tuplas
recuperadas proporcional a reducfo do fragmento, o que reduz o custo da operacgio de
ordenacdo. Por isso, a SVP apresenta boa acelerago. No entanto, os planos gerados
para as sub-consultas da AVP_WR nunca envolvem buscas lineares. O acesso a tabela
Lineitem sempre ¢ realizado com o auxilio do indice. O pequeno nimero de tuplas
recuperadas por cada uma faz com que a ordenacéo seja sempre pouco dispendiosa. Dai,
o seu melhor desempenho. Com 64 nés, AVP_WR consegue ser 13,19 vezes mais
rapida do que a SVP para essa consulta. Vale destacar que, para essa consulta,
AVP_ WR apresenta melhor desempenho mesmo com apenas 1 n6. Q1 apresenta muitas
operagdes de agregacdo, o que a faz consumir bastante tempo de CPU. Na SVP, todas as
agregacOes de uma sub-consulta sfo realizadas pelo mesmo processo PostgreSQL, ou
seja, ndo ha paralelismo na sua execugfo, apesar de haver 2 processadores em cada no.
Na AVP_WR, ao contréario, hé muitas sub-consultas mesmo com apenas um nd, ca
uma lidando com poucos dados. Assim, o processo geral de agregagfio ¢ dividido entre
o PostgreSQL e o modulo da nossa arqfl\xitetura responsavel pela composigio local de
resultados. Como hé dois processadores em cada nd, essa operagfo ¢ feita em paralelo.
Dat o melhor desempenho da AVP. WR mesmo com 1 nd.

O plano de execucio seqiiencial gerado pelo PostgreSQL para a consulta Q4
estabelece busca linear sobre a tabela Orders e acesso a tabela Lineitem através de
indice. Nessa consulta, o problema de fragmentos grandes nfio ¢ significativo, uma vez
que a tabela Orders possui apenas 25% do tamanho da tabela Lineitem. Os planos
gerados para as sub-consultas da SVP também sfo eficientes. A partir de 2 nds, também
a tabela Orders passa a ser acessada através do indice que possui sobre o atributo de
fragmentagfo. De 2 a 8 nds, o ntimero de operagdes de entrada e saida observados para
o processamento com SVP contribui para que seu desempenho seja inferior ao da
AVP_WR. Como Q1, ela também realiza ordenac¢des. A partir de 16 nds, no entanto, ¢

tempo de processamento dos fragmentos cai drasticamente. Ela entio tem melhor
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desempenho do que a AVP_WR. Essa, por sua vez, sofre com a complexidade e o
nimero elevado de sub-consultas. Além disso, a redistribuigdo de carga naturalmente
provoca um ntmero maior de acessos ao disco devido aos fragmentos dinamicamente
obtidos por cada né e que possuem alta probabilidade de nfio estarem armazenados no
cache. Com isso, apesar do nimero de operagdes desse tipo ser pequeno, € maior do que
o apresentado pela SVP. Com 16, 32 ¢ 64 nds, a SVP consegue, respectivamente,
desempenhos 2,13, 2,14 ¢ 1,78 vezes melhores dos que os obtidos comi AVP. WR. Em
termos absolutos, essas diferengas sfo de 2,5, 1,5 e 0,9 segundos, respectivamente.

Para a versfo seqiencial da consulta Q5, o plano de execucfo gerado determina a
busca linear como método de acesso a todas as tabelas. Esse ¢ também o plano gerado
para SVP com apenas 1 n6. Com 2 e 4 nés, a estratégia de fragmentacdo virtual da SVP
passa a ter efeito e as tabelas virtualmente fragmentadas (Orders e Lineitem) séo
acessadas através de indices. Na verdade, constatamos que o predicado acrescentado
para fragmentagfo virtual de Lineitem nfio tem efeito pratico, uma vez que suas tuplas
séo recuperadas no momento da execugfo da sua jungfio com a tabela Orders, através do
algoritmo de lago-aninhado indexado (GRAEFE, 1993). Todas as outras tabelas, no
entanto, sfo acessadas via busca linear. Isso explica o melhor desempenho da
AVP_WR em relagio 2 SVP com 1, 2 ¢ 4 n0s. Para as sub-consultas da AVP_WR,
todas as tabelas (exceto Nation e Region, de cardinalidades muito pequenas) sdo
acessadas através de indices. A partir de 8 nés, a tabela Supplier comega a ser acessada
através de indice para as sub-consultas da SVP. Com 16, 32 e 64 nos, todas as tabelas
s#o acessadas dessa forma com a SVP, a excec¢io de Nation e Region. Isso provoca uma
queda acentuada no nmero de operagdes de entrada e saida. Essas execugbes sem
buscas lineares associadas ao fato de que a SVP s0 executa uma sub-consulta em cada
nd, explicam seu melhor desempenho em relagio 8 AVP._ WR. No pior caso, SVP
consegue desempenho 2,24 vezes superior ao da AVP_WR. Com 1, 2 ¢ 4 nés, no
entanto, AVP_WR tem desempenho superior por fatores iguais a 1,81, 3,77 ¢ 2,34,
respectivamente.

De maneira similar & consulta Q1, Q6 acessa apenas a relaglo Lineitem. Ao
contrario daquela, porém, esta possui um predicado muito mais seletivo, executa apenas
uma fungfo de agregagfio ¢ nfio demanda ordenacfio, pois ndo possui clausula de
agrupamento de tuplas. Para a SVP, todos os planos de execugfio gerados para as

configuragdes de 1 a 32 nos determinam a utilizagdo de busca linear para o acesso a
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tabela. Na AVP_WR, no entanto, todas as sub-consultas sfio executadas sem busca
linear. Para 1 n6 apenas, SVP apresenta melhor desempenho do que AVP_WR, pois
toda a tabela deve ser varrida em ambos os casos. O mator nimero de sub-consultas da
AVP WR faz com que seu desempenho ndo seja t&o bom. Nas configuracdes de 2 a 32
nos, no entanto, AVP_WR ¢ melhor, chegando a obter tempo de execugéio 32,18 vezes
menor do que o obtido com SVP. Porém, com 64 nds o plano de execugiio gerado para
as sub-consultas da SVP nfio apresenta mais busca linear e a fragmentagfo virtual
simples passa a ser eficiente. O nimero de operacdes de -entrada e saida ¢
substancialmente reduzido. O menor nimero de sub-consultas faz entdo a SVP
apresentar desempenho 1,31 vezes melhor do que a AVP_WR.

A consulta Q12 utiliza apenas as tabelas de fatos. O plano de execugfo seqiiencial
determina a utilizacfio do algoritmo jungo por fusdo (merge-join) (GRAEFE, 1993)
entre ambas. Para isso, acessa Orders através de um indice (baseado no mesmo atributo
usado posteriormente para fragmentagdo virtual) e executa uma busca linear sobre
Lineitem. Esse ¢ o mesmo plano gerado para as sub-consultas da SVP de 1 a 16 nos.
Para a SVP com 32 e 64 nds e para a AVP_WR em todas as configuragdes, o plano de
execugdo acessa a fabela Lineite{n através do indice, que é baseado no atributo de
fragmentacfio. Para 1 no, SVP apresenta melhor desempenho. Como toda a tabela
Lineitem deve ser percorrida, o maior numero de sub-consultas da AVP_WR faz com
que seu desempenho ndo seja tdo bom. SVP também tem melhor desempenho com 2
nds mas, nesse caso, cle ¢ apenas 29% superior. Com 4, 8 ¢ 16 nds, a busca linear
prejudica a SVP e AVP WR obtém melhores desempenhos. Com 8 nds, seu
desempenho ¢ 3,92 vezes melhor e, com 16 nos, € 8,57 vezes melhor. Com 32 e 64 nos,
a utilizac8o do indice para sub-consultas da SVP faz com que o namero de operagdes de
entrada ¢ saida decresca significativamente e¢ cla supera a AVP WR, sendo
respectivamente 1,31 e 1,35 vezes mais rapida. Isso € explicado pelo maior niimero de
sub-consultas da AVP_WR.

A consulta Q14 ¢ aquela para a qual a AVP_WR apresenta melhor desempenho
em relag8o & SVP. Ela executa uma jungfo entre a maior tabela de fatos (Lineitem) e'a
segunda maior dimensfio (Part). O plano de execugfio seqiiencial determina buscas
lineares em ambas as tabelas e a utilizagdo do algoritmo de hash-jungiio (GRAEFE,
1993). Para 1, 2, 4 ¢ 8 nos, esse € o mesmo plano utilizado no processamento das sub-

consultas da SVP. Para 16, 32 ¢ 64 nds, a hash-jungfo ¢ substituida pela junc¢io por
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fusfio, a tabela Part passa a ser acessada através de indice ¢ a busca linear sobre
Lineitem é mantida. As sub-consultas da AVP_WR apresentam planos totalmente
diferentes. Para elas, os planos gerados acessam ambas as tabelas através de indice e o
algoritmo de jungfo por lagos aninhados ¢ utilizado. Com 1 nd, SVP € 2,52 vezes
melhor do que AVP_WR. Com 2 n6s, € apenas 1,21 vezes melhor. Atribuimos esse fato
ao maior nimero de sub-consultas da AVP_WR. A partir dai, de 4 a 64 nds, AVP_WR
¢ sempre melhor. Além da auséncia de buscas lineares, a jungdo por lagos aninhados,
executada em meméria, parece ser mais eficiente do que os algoritmos utilizados para
SVP, que demandam operages extras de entrada e saida. Para 4 ¢ 8 nds, o ganho ¢
ainda modesto e a AVP_WR consegue superar a SVP por fatores iguais a 1,49 ¢ 2,15
apenas. A partir de 16 nos, o ganho ¢ mais acentuado, o que indica que o algoritmo de
jungio por fusdio prejudica o desempenho da SVP, apesar de reduzir o nimero de
operagbes de entrada e saida significativamente, de acordo com as observagdes
realizadas. AVP_WR consegue entfo superar a SVP por fatores iguais a 17,92 (16 nos),
31,12 (32 nos) e 50,65 (64 nods).

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 ¢
ndo depende da tupla que estd sendo processada na consulta externa. Seu resultado
poderia ser obtido apenas uma vez, no inicio do processamento, € utilizado no restante
da consulta. No é o que acontece. O plano de execugio mostra que a sub-consulta é re-
executada uma vez para cada tupla da consulta externa. Esta, por sua vez, apresenta
jungGes entre as tabelas Customer, Orders e Lineitem e nenhum predicado sobre as
tuplas dessas relagdes. Com isso, a sub-consulta é re-executa para cada linha da tabela
de fatos Orders. Além disso, o plano seqiiencial determina buscas lineares sobre todas
as tabelas, inclusive para a execugio da sub-consulta. Para as sub-consultas da SVP, a
tabela Lineitem ¢ acessada através de busca linear nas configuragles de 1 a 32 nés. Com
64 nos, o indice sobre o atributo de fragmentagfio ¢ utilizado. Porém, na consulta
externa, o algoritmo utilizado para a jungdo das duas tabelas ¢ o de lago aninhado. Nas
configuragOes anteriores, haviam sido usados o de Aask-juncdo (1 a 4 nds) e o de jungéo
por fusfo (8 a 32 n6s). A AVP_WR supera a SVP em todas as configuragBes por fatores
que variam de 4,96 (2 nds) a 36,45 (1 nd), sendo igual a 30,04 com 64 nds. Suas sub-
consultas ndo envolvem buscas lineares em nenhum caso. Vale observar que esse fator

cai de 16 par 32 nés e volta a sofrer um aumento de 32 para 64 nos. Atribuimos esse
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comportamento ndo a uma piora na aceleragdo da SVP mas a aceleragfio da AVP_WR,
conseguida pelo baixo nimero de operagdes de entrada e saida com 64 nés.

A consulta Q21 ¢ aquela para a qual a SVP apresenta melhor desempenho em
relagdio a AVP_WR. Analisando os planos de execugio gerados, verificamos que eles
executam praticamente as mesmas operagdes, em ambos os casos. Nas sub-consultas, a
tabela de fatos Lineitem sempre & acessada através de indices. Na consulta externa, a
juncio entre Lineitem e Orders ¢ executada com o algoritmo de lago aninhado indexado.
Com planos tdo parecidos, SVP ¢ AVP_WR obtém aceleragdes muito semelhantes. O
maior nimero de sub-consultas da AVP_WR faz com que a SVP obtenha melhor
desempenho, principalmente pelo fato de essa ser uma consulta complexa, com duas
sub-consultas, o que aumenta o tempo despendido na geragfio do plano de execucio.
Para todas as configuragdes, a SVP apresenta melhor desempenho, conseguindo ser
1,32 vezes melhor com 16 nds.

De acordo com o que foi apresentado, podemos concluir que a AVP_WR ¢ uma
técnica mais robusta do que a SVP. A SVP ¢ bastante vulneravel as idiossincrasias do
SGBD e apresenta grandes variagOes na sua aceleragio. Quando seu desempenho é
melhor do que o da AVP_WR, nfio o ¢ por um fator muito elevado. Em configuragdes
com mais de um nd, o maior fator foi igual a 2,24 (Q5, 16 noés), sendo que essa
diferenca em termos absolutos fica em 7,8s. Cabe ressaltar também que essa consulta
ndo 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 nos, sendo a diferenga em termos absolutos por volta de 140s.

V.3.1.3 Comparacio de Desempenho entre AVP e AVP_WR

Nessa se¢do, avaliamos o impacto da utilizagio do algoritmo de redistribuigio
dindmica de carga em um ambiente em que ele ndo se faz muito necessério, uma vez
que a distribuigiio dos dados do TPC-H ¢ praticamente uniforme. Nio é perfeitamente
uniforme, vale destacar. Esperavamos que a utilizag8o do algoritmo de redistribuigio
provocasse uma diminui¢do no desempenho do processador de consultas, uma vez que
representa uma sobrecarga em relagfo a sua nfio utilizagdo. Isso porém nfo ocorreu. Nos
testes a seguir, AVP representa o algoritmo de fragmentag#io virtual adaptativa sem a

redistribuigfo. Os tempos de execugfo obtidos com a AVP se encontram na Tabela 6.
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Tabela 6 — AVP - Tempos de execuco de consultas com distribuicio uniforme (em segundos)

Consulta 1 né 2 nés 4 nés 8 nos 16 n6s | 32 ndés | 64 nés
Q1 775,99 393,50 | 19745 97,06 50,38 23,39 12,26
Q4 361,88 182,60 96,86 66,90 - 5,19 2,96 1,84
Q5 362,57 186,97 98,28 27,08 15,55 9,53 5,58
Q6 204,86 102,67 4752 | 16,03 828 433 2,66
Q12 366,52 186,48 96,52 44,14 17,48 8,97 4,91
Q14 386,29 199,89 116,52 87,30 9,54 5,25 3,12

Q18 276,49 143,67 | 74,74 42,04 14,50 7,45 4,12
Q21 546,86 26255 | 136,06 72,48 39,80 19,90 10,39

A comparagio ¢ feita com o auxilio dos dados da Tabela 7 e do grafico da Figura

20, que mostram o resultado da divisfo do tempo de execugdo obtido com AVP pelo

obtido com AVP_WR para cada consulta em cada uma das configuracdes utilizadas.

Tabela 7 - AVP / AVP WR com distribuicio de dados uniforme

Consulta 1né 2 nos 4 nés 8 nos 16 nés 32 noés 64 noés
Q1 0,97 1,05 1,01 1,02 1,08 1,02 1,02
Q4 1,01 1,00 1,05 1,25 1,09 1,02 0,89
Q5 1,01 1,01 1,03 1,03 1,10 1,18 1,14
Qb6 1,02 1,01 0,94 1,00 1,04 0,97 1,00

Q12 1,01 1,02 1,09 1,17 1,01 1,01 0,97
Q14 1,00 1,03 1,09 1,11 1,12 1,10 1,06
Q18 0,92 1,00 1,01 1,12 1,05 1,02 1,00
Q21 1,03 1,00 1,00 1,09 1,06 1,06 1,06
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Figura 20- Comparacio dos tempos de execu¢fio obtides com AVP ¢ AVP_WR
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Como podemos observar, os desempenhos obtidos nas execugdes com
(AVP_WR) e sem (AVP) o algoritmo de redistribui¢fo sdo praticamente os mesmos. Os
fatores AVP/AVP._ WR se situam em torno do valor 1,0 para todos os casos. Na
verdade, notamos que, na maioria dos casos, AVP_WR tem melhor desempenho. Para a
consulta Q4 com 8 nés, AVP_WR apresenta tempo de execugo 1,25 vezes melhor do
que a AVP. O melhor caso para a AVP é com a mesma consulta Q4 em 64 nos, onde
seu desempenho é 1,13 vezes melhor. Em termos absolutos, esse fator representa uma
diferenga de 0,23 segundos e o atribuimos a flutuagdes nas cargas dos nés devido a
outros processos em execugio, principalmente os do sistema operacional.

O melhor desempenho obtido com a AVP_WR pode ser explicado por alguns
fatores. Primeiramente, a uniformidade na distribuicio dos valores dos atributos de
fragmentagio nfo é perfeita. Efetivamente, os fragmentos virtuais iniciais possuem
pequenas diferencas de tamanho em relagio ao nimero de tuplas. Além disso, o
processador de consultas é executado pelos nés em simultaneidade com outros
processos. Os experimentos foram feitos com utilizagfo exclusiva dos nds do cluster.
Poréin, o sistema operacional continuava em execucdo. Esse fato pode levar a
flutuagBes de carga de processamento. A AVP_WR permite que o processador de
consultas se ajuste a essas flutuagGes e mantenha um bom desempenho. Além disso,
cada no6 do cluster utilizado possui dois processadores. Essa caracteristica contribui para
0 baixo impacto do algoritmo de redistribuigdo no desempenho, mesmo em casos de

distribui¢io quase uniforme.

V.3.2. Experimentos com Distorgado de Dados Simulada

Como na se¢do anterior, faremos trés tipos de analise. Primeiramente, na sec¢fo
V.3.2.1, analisamos a aceleracio obtida com o uso da AVP_WR. Na se¢io V.3.2.2,
comparamos ¢ desempenho da SVP e da AVP_WR. Por fim, analisamos o impacto do

algoritmo de redistribuic8o dindmica de carga na segdo V.3.2.3.

V.3.2.1 Anilise da Aceleraciio da AVP_WR com Distorcao de Dados

A Tabela 8 mostra os tempos de execucfio obtidos com a utilizagdo da AVP WR
em configuragbes do cluster com diferentes numeros de nds, variando de 1 a 64, e

distorgdo de dados.
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Tabela 8 - AVP_WR - tempos de execucio de consultas com distorgfio de dados (em segundos)

Consulta 1né6 2 nés 4 nés 8 nés 16 n6s | 32nés | 64 nés
Q1 820,40 387,33 189,11 | 106,81 61,03 47.66 23,65
Q4 357,16 184,44 84,50 47,14 13,95 8,47 5,45
Q5 437,31 287,16 97,44 54,39 24,68 20,63 13,55
Q6 204,43 101,66 4815 26,78 14,31 8,77 5,76
Q12 367,43 182,83 89,58 50,70 25,38 18,37 10,44
Q14 490,30 | 289,37 94,78 54,03 34,29 28,18 7,41
Q18 300,45 146,28 75,58 41,62 28,49 15,58 . 9,27
Q21 545,01 271,79 131,94 80,21 4326 32,75 18,60

A TFigura 21 mostra um grafico com os mesmos tempos de execugdo

normalizados. Todas as consultas apresentaram redugfio no tempo de execugfo com o

aumento do nimero de noés utilizados. As maiores aceleragdes obtidas foram para as

consultas Q14 (redugdo de 73,69% ao passar de 32 para 64 nds) e Q4 (reducgfio de

70,40% ao passar também de 8 para 16 nos).
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Figura 21 - Tempes de execu¢iio normalizados obtidos com AVP_WR e distor¢io de dados

A aceleragfio superlinear foi obtida em vérias situages. Para as consultas Q1, Q6,

Q12 e Q21, ela ocorreu nas configuragdes com 2 € 4 n6s. Para a consulta Q4, com 4, 16,
32 e 64 nos. Para QS, com 4, 8 e 16 nds. Para Q14, com 4, 8 ¢ 64 nos. Para Q18, apenas
com 2 nés. Os piores casos em termos absolutos foram os das consultas Q1 com 32 nés

e Q5 com 2 nds. Q1 apresentou tempo de execugdo superior em 22,02 segundos ao
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tempo esperado em caso de aceleragfo linear para 32 nds. Q5 ficou 68,05 segundos
acima desse tempo com 2 nos.

Podemos notar que a AVP WR apresenta ganho de desempenho consistente
apesar da acentuada distor¢io de dados utilizada. Foram obtidas aceleragSes préximas
da linear em todos os casos, sendo conseguida a superlinear em alguns deles.

Uma analise do nimero de difusSes de ofertas de ajuda executadas pelos nés
mostra que um nimero muito pequeno de ofertas ndo resulta em ajuda, mesmo em
configuracdes com muitos nés. O grafico da Figura 22 mostra o niamero de ofertas
difundidas e o nimero de ofertas nfo aceitas no processamento de todas as consultas

com 64 nods. Podemos notar que poucas sdo recusadas.
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Figura 22 - Aproveitamento de ofertas de ajuda com 64 ués

O ntmero de mensagens individuais propagadas pelo algoritmo, no entanto, ¢
elevado. Os piores casos foram os das consultas Q1, Q14 ¢ Q21 com 64 nos, durante o
processamento das quais os nds trocaram, entre mensagens de oferta e aceitagfo de
ajuda, de 40.000 a 45.000 mensagens. Pretendemos investigar modificages no

algoritmo que reduzam esse nimero mantendo a eficiéncia.

V.3.2.2 Comparaciio de Desempenho entre SVP e AVP_ WR

Comparamos agora os desempenhos obtidos com a utilizagio de SVP ¢ AVP_WR
em presenca de distor¢io de dados. A Tabela 9 mostra os tempos de execugdo das

consultas com a utilizag8o da SVP, em configuragdes com 1 a 64 nos.
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Tabela 9 - SVP - Tem

os de execugiio de consultas com distor¢io de dados (em segundos)

Consulta 1né 2 no6s 4 nés 8 nds 16 n6s | 32nés | 64 nds
Q1 3.29933 | 1.818,09|1.379,01 | 1.022,44 | 603,28 | 348,47 | 330,46
Q4 344 50 236,37 | 19703 | 199,87 96,53 55,19 54,67
Q5 641,80 | 972,37 | 76646 | 64548 | 32528| 14524 | 132,69
Q6 115,94 115,59 116,98 140,92 | 13380 | 12393 | 12569

Q12 160,93 14730 | 14547 | 159,71 | 13422 | 127,57 | 126,02
Q14 153,09 150,43 | 149,06 | 17533 | 149,86 | 150,37 | 14449
Q18 10.981,44 84922 | 750,61 | 636,84 | 44825| 346,83 | 339,97
Q21 495,50 314,58 269,95 244,92 | 159,98 87,85 80,95

Para facilitar a comparagfo, utilizaremos os dados da Tabela 10 € o grafico da

Figura 23. Eles mostram o resultado da divisfo do tempo de execugio obtido com SVP

pelo obtido com AVP WR para cada consulta em cada uma das configuragSes

utilizadas, com distor¢io de dados.

Tabela 10 - SVP / AVP WR com distor¢iio de dados

Consulta 1né6 2 nas 4 nés 8 nés 16 n6s | 32 nos 64 négs
Q1 4,02 4,69 7,29 9,57 9,89 7,31 13,97
Q4 0,96 1,28 2,33 4,24 6,92 6,52 10,03
Q5 1,47 3,39 7,87 11,87 13,18 7,04 9,80
Q6 0,57 1,14 243 5,26 9,35 14,13 21,81

Q12 0,44 0,81 1,62 3,15 5,29 6,94 12,07
Q14 0,31 0,52 1,57 3,25 4,37 5,34 19,49
Q18 36,55 5,81 9,93 15,30 15,73 22,27 36,67
Q21 0,91 1,16 2,05 3.05 3,70 2,68 4,35
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Figura 23 - Comparagiio dos tempos de execugiio obtidos com SVP ¢ AVP_WR (distor¢io)
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Néo faremos nesse caso uma analise consulta a consulta, por a considerarmos
desnecessaria. Analisaremos o comportamento da SVP de maneira geral. Como a SVP
n#o possui redistribui¢io de carga, seu tempo de execucio ¢ determinado pelo né 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 geragfo dos fragmentos virtuais das outras configuragBes.
Por exemplo, para produzirmos tamanhos a serem utilizados em experimentos com 32
nos, somamos 2 tamanhos consecutivos, para 16 nds, 4 consecutivos, e assim

sucessivamente,
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Figura 24 - Tamanhos dos fragmentos virtuais utilizados nos experimentos com distor¢io de dadoes

Com 2 e 4 noés, os tamanhos dos fragmentos virtuais sdo iguais a 19.088.003 ¢
16.377.919, respectivamente, que sio maiores do que os tamanhos dos intervalos usados
para 2 ndés com distribuigio uniforme, que possuem tamanho igual a 15.000.000. Seu
desempenho com essas configuragdes ¢ entfio inferior aoc desempenho com 2 nds no
caso uniforme. Com 8 nds, o maior intervalo possui tamanho 13.565.712, proximo ao
caso de 2 nds com distribui¢io uniforme e muito superior ao tamanho usado para 4 nds
(7.500.000). Com 16 nos, esse tamanho ¢é igual a 9.660.189, superior ao usado por 4
noés, no caso uniforme. Com 32 e 64 nos, os intervalos possuem tamanhos iguais a

5.355.957 e 4.935.617, respectivamente, ou seja, maiores do que o tamanho utilizado
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para 8 nods, no caso uniforme. Concluimos que o desempenho da SVP nesses
experimentos ndo serd melhor do que o desempenho obtido com 8 nés no caso
uniforme. Por isso, dispensamos a andlise consulta a consulta.

Para os experimentos realizados com apenas 1 n6, os desempenhos ObtldOS com
AVP_WR e SVP sdo os mesmos do caso uniforme, uma vez que a distorgdo ndo faz
diferenga. Também como no caso uniforme, a SVP apresenta melhor desempenho para
as consultas Q12 e Q14 com 2 nés, sendo 1,24 ¢ 1,92 vezes melhor do que a AVP_WR,
como esperado, dado o tamanho da maior partigio. Para todas as demais consultas com ’
2 nés, a AVP_WR apresentou melhor desempenho. Em todas as outras configuracSes (4

a 64 nos), o desempenho obtido com AVP_WR foi superior ao obtido com SVP para
todas as consultas. A distor¢fio fez com que o desempenho da AVP_WR fosse menor do
que no caso uniforme. Por isso, a taxa maxima de ganho com AVP_WR em relagdo a
SVP também foi menor. Ainda assim, foi bastante satisfatoria. Nos melhores casos,
AVP_WR apresentou desempenhos 36,67, 22,27 (Q18, 64 e 32 nds), 21,81 (Q6, 64 nos)
€ 19,49 (Q14, 64 nés) vezes superiores aos apresentados pela SVP. Néo consideramos o

_ caso da consulta Q18 com 1 né (36,65 vezes), pois ndo foi influenciado pela existéncia

da distorgdo. No pior caso, o desempenho foi 1,14 vezes melhor (Q6, 2 nés).

v.3.2.3 Comparacio de Desempenho entre AVP e AVP_WR

Nessa seglio, comparamos os desempenhos obtidos com a utilizagdo de AVP e
AVP WR em presenga de distorgdo de dados. Os tempos de execuglo obtidos com a

AVP se encontram na Tabela 11.

Tabela 11 - AVP - Tempos de execuciio de consultas com distorcfio de dados (em segundos)

| Consulta 1né 2 nbs 4nés | 8nés | 16ndés | 32 nés | 64 nds
Q1 770,447 | 521,315 | 441,144 | 359,616 | 245,165 | 133,153 | 125,995
Q4 36144 | 23393 | 20066 19847 | 11095| 5926 56,39
Q5 366,40 | 23863 | 197,34 | 199,09 | 11833 85,00 | 84,49
Q6 203,34 13026 | 111,18 | 11467| 67,71 36,37 | 3541
Q12 36844 | 23946 19836 | 183840 | 11497 5731 52,83
Q14 386,12 | 249,00 | 215,16| 206,17 | 13234| 82,57| 9521
Q18 275,57 181,09 | 15540 | 15215} 91,67| 51,56 49,65
Q21 542,64 336,19 | 284,93| 25720) 177,82] 103,34 87,57

A comparagdo é feita com o auxilio dos dados da Tabela 12 e do grafico da Figura

25, que mostram o resultado da divisiio do tempo de execugiio obtido com AVP pelo
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obtido com AVP_WR para cada consulta em cada uma das configura¢Ses ufilizadas,

com distorgo de dados.

Tabela 12- AVP / AVP WR com distorcie de dados

Consulta 1 né 2 nos 4 nés 8 nos “16 nos 32 nés 64 nds
Q1 0,94 1,35 2,33 3,37 4,02 2,79 5,33
Q4 1,01 1,27 2,37 421 7,95 7,00 10,34
Q5 - 0,84 0,83 2,03 3,66 4,79 4,12 6,24
Q6 0,99 1,28 2,31 4,28 4.73 415 6,14

Q12 1,00 1,31 2,21 3,72 4,53 3,12 5,06
Q14 0,79 0,86 227 3,82 3,86 2,93 12,84
Q18 0,92 1,24 2,06 3,66 322 3,31 5,36
Q21 1,00 1,24 2,16 321 411 3,16 471
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Figura 25 - Comparaciio dos tempos de execugiio obtides com AVP e AVP_WR (distor¢fio)

O objetivo desses experimentos ¢ analisar o impacto da redistribuigfio de carga no

desempenho da fragmentagfo virtual adaptativa em um ambiente em que ela se faz

necessaria, no caso, com a presenca de distorgio de dados. Nédo analisaremos os casos

com um nod pois eles sfio proximos aos ja analisados na segfio sobre distribuigdo

uniforme.

Com 2 nés, AVP apresenta methor desempenho que AVP_WR para as consultas

Q5 e Q14. Os tempos de execuglo obtidos com AVP sdo 1,20 e 1,16 vezes menores,

respectivamente. Analisando o nimero de operages de entrada e saida de cada no,
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verificamos que, com AVP WR, foram executadas menos operagfes no pior caso do
que com AVP. Analisando o tempo despendido por cada né sem executar operagdes,
constatamos que os piores casos foram de apenas 120 mili-segundos para a consulta Q5
(n6 0) e 61 mili-segundos para a consulta Q14 (né 1). Logo, nfio podemos atribuir essa
diferenca nos desempenhos ao algoritmo de redistribuigio. Concluimos que ela foi
devida a flutuagbes momenténeas dé carga nos nos durante a execucdo dos
experimentos. As demais consultas com 2 nds obtiveram melhor desempenho com
AVP WR do que com AVP.

Em todas as outras configuragdes (4 a 64 nos), o desempenho obtido com
AVP_WR foi superior ao obtido com AVP para todas as consultas. Os melhores casos
foram (;s das consultas Q14 e Q4, para as quais a AVP_WR apresentou desempenhos
12,84 (64 nos) e 10,84 (64 nds) vezes melhores do que os da AVP, respectivamente.
Nessas configuragdes, o pior caso foi o desempenho obtido para a consulta Q5 com 4

nds, apenas 2,03 vezes superior ao da AVP.

Como conclusio geral dessa série de experimentos com execugdo de consultas
isoladas, ressaltamos o melhor desempenho e a maior robustez da AVP_WR em relagéo
a SVP e 4 AVP. Em ambos os cenarios avaliados, a AVP_WR apresentou aceleragéio
superlinear em varios casos e proxima a linear em outros.

Com distribuicio uniforme de dados, a AVP_WR mostrou-se muito menos
suscetivel as idiossincrasias do SGBD do que a SVP, obtendo ganhos de aceleragfio
consistentes de acordo com o aumento do nimero de nods utilizados. Além disso, o
algoritmo de redistribuigio de carga mostrou pouco ou nenhum impacto negativo
mesmo quando sua presenga ndo se faz tdo necessaria.

Nos cenarios com distorcio de dados, a AVP_WR apresentou melhor
desempenho do que SVP e AVP para todas as consultas em todas as configuragSes com

mais de 2 nés. Com 2 nébs, obteve pior desempenho em raros casos.

V.4. Experimentos com Lotes de Consultas

Nessa segfio, analisamos o comportamento do processador de consultas para
clusters em cenarios com execugdo simultinea de lotes de consultas. O objetivo €

analisar a vazfio e aceleragiio num cenario representando a utilizagio do cluster de
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bancos de dados por usudrios submetendo simultaneamente consultas analiticas
(OLAP). Em geral, analises de dados sfio iterativas e ndo realizadas através de uma s6
consulta. O usudrio submete uma consulta, analisa os resultados, refina a consulta,
submete a nova consulta ao banco de dados e assim sucessivamente. Outra caracteristica
de OLAP ¢ que o niimero de usuéarios acessando concorrentemente € baixo, ao contrario
de OLTP.

Para simularmos esse comportamento, utilizamos processos concorrentes em uma
méquina cliente. Cada processo submete seqiiencialmente um lote de consultas ao
cluster de bancos de dados. Consultas de processos diferentes sfio submetidas
paralelamente. Como sugere o TPC-H, utilizamos lotes com as mesmas consultas
ordenadas de maneiras diversas. Como trabalhamos com oito consultas, produzimos

oito tipos de lotes, correspondentes a diferentes permutagdes, como mostra a Tabela 13.

Tabela 13 - Lotes de consultas

Lote Consultas
LO {Q21, Q18, Q5, Q6, Q12, Q4, Q14, Q1}
L1 {Q6, Q14, Q12, Q4, Q5, Q1,Q18, Q21}
L2 {Q5, Q4, Q6,Q1,Q18, Q14, Q21, Q12}
L3 {Q12,Q21, Q4,Q18, Q1, Q5, Q6, Q14}
L4 {Q18,Q1, Q14, Q5, Q21, Q12, Q4, Q6}
L5 {Q1, Q5, Q21, Q12, Q14, Q6, Q18, Q4}
L6 {Q4, Q12, Q18, Q14, Q6, Q21, Q5, Q1}
L7 {Q14, Q6, Q1, Q21, Q4, Q18, Q12, Q5}

Se, em um experimento, necessitamos de # lotes (r < 8), tomamos 0s # primeiros
da lista mostrada na Tabela 13. Para casos com n > 8, tomamos os oito lotes (n div 8)
vezes, onde div representa a divisdo inteira, mais os (7 mod 8) primeiros, onde mod
representa o resto da divisdo inteira. Como exemplo, se necessitamos simular dez
usuarios diferentes, tomamos os lotes na seguinte ordem: LO, L1, L2, L3, L4, LS, L6,

L7,L0eLl
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Os resultados dos experimentos descritos na se¢éo. V.3 indicaram a AVP. WR
como melhor estratégia para processamento de constltas isoladas sobre o cluster tanto
em relagio ao desempenho quanto a robustez, tarito na distribui¢io uniforme quanto na
distorcida. Por isso, nos experimentos dessa se¢do, utilizamos apenas a AVP_WR para
fragmentac@o virtual. '

O banco de dados TPC-H gerado nos nossos testes possui fator de escala 5. Para
testes com lotes de consultas (anélise de vazdo), o TPC-H (TPC, 2003a) especifica que
com bancos gerados com fator de escala 1, deve-se utilizar, no minimo, dois lotes, e
com bancos de escala 10, trés lotes. Baseados nessa recomendagdo e no fator de escala
que utilizamos, consideramos como cenario tipico para aplicagdes OLAP a utilizagfo de
trés lotes, simulando trés usuarios simultdneos. Os resultados de utilizagdo do
benchmark disponiveis no sitio do TPC (TPC, 2004) utilizam sempre 0 niimere minimo
recomendado para o seus fatores de escala.

Nas segles a seguir, descrevemos os experimentos realizados. Primeiramente,
analisamos, na se¢do V.4.1, a aceleragdo obtida no processamento de trés lotes
individuais, sem considerar execugdes concorrentes. Na secio V.4.2, analisamos a
vazdo obtida com a utilizagdo de paralelismo intra-consulta no processamento de lotes
concorrentes. Finalmente, na se¢fo V.4.3, analisamos véarios aspectos de
comportamento do processador de consultas para clusters que propusemos no Cenario

tipico para consultas OLAP (com trés lotes de consultas concorrentes).

V.4.1. Aceleragdao no Processamento de Lotes Individuais

Analisaremos primeiramente a aceleragio obtida com a AVP_WR durante o
processamento de trés lotes individuais de consultas com distribuigio de dados
uniforme e distor¢do. Os lotes foram avaliados individualmente, sem concorréncia. O
grafico da Figura 26 mostra os tempos de execugfo normalizados obtidos para os trés
lotes com distribui¢io uniforme de dados. O experimento mostra que foram obtidas
aceleragBes similares para os trés lotes. Em vérios casos, aceleragdo superlinear foi
conseguida: LO, com 16 e 32 nds, L1, com 16, 32 ¢ 64 nés ¢ L2, com 32 e 64 nds. No
pior caso, L2 com 4 nos, a aceleragdo foi apenas 4,92% inferior a linear. A aceleragdo

do lote LO com 64 nds ficou apenas 0,012% abaixo da linear.
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Figura 26 - Tempo normalizado de processamento de trés lotes sem concorréncia com distribuigiio
uniforme de dados

Avaliamos também a aceleragdo obtida com distorgio de dados. Os resultados
estdo no grafico da Figura 27. Mais uma vez, foi obtida aceleragdo em todas as
configuragdes. Obtivemos aceleragdes proximas a linear. No pior caso, Lote LO com 4

nds, a aceleragfio apresentada ¢é apenas 7,88% menor do que a linear.
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Figura 27 - Tempo normalizado de processamento de trés lotes sem concorréncia com distor¢io de
dados
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V.4.2. Paralelismo Intra-Consulta no Processamento de Lotes

Concorrentes

No processamento de consultas concorrentes em um cluster, duas opgdes foram
avaliadas. A primeira, que denominamos “inter-c”, consiste na utilizagfio exclusiva de
paralelismo inter-consultas. Ou seja, cada nova consulta a ser processada ¢ direcionada
para um dos nés do cluster e executada de modo seqiiencial. Consultas diferentes, séo
alocadas em nds diferentes, se houver disponibilidade. A segunda opglo, que
denominamos “intra-c”, consiste na utiliza¢fo de paralelismo inter- ¢ intra-consulta para
o processamento de cada consulta. Nessa estratégia, todas as consultas sdo processadas
paralela e simultaneamente por todos os nés do cluster utilizando a AVP_WR..

Nessa se¢io, avaliamos a vazio obtida com a utilizagio de ambas as estratégias. O
nimero de lotes utilizados nesses experimentos € igual ao niimero de n6s. Como
mostram os graficos da Figura 28 e da Figura 29, foram utilizadas configuragdes com 4,
8 e 16 nods e, consequentemente, 4, 8 ¢ 16 lotes, respectivamente. Configuragdes com 1
e 2 nés ficariam aquém do cenario tipico escolhido (3 lotes). Configuragdes com 32 ¢

64 nos seriam irrealistas devido ao grande niimero de lotes a serem utilizados.
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Figura 28 - Vaz&o obtida com o use das estratégias inter-c¢ ¢ intra-c (distribui¢fio uniforme}



O grafico da Figura 28 mostra a vazio (em consultas por hora) obtida com cada
uma das estratégias nas configuracdes utilizadas, com distribuigio uniforme de dados.
Com 4 nos/lotes, as vazfes sdo proximas, sendo a obtida com inter-c apenas 9,53%
acima da obtida com intra-c. Com 8 e 16 nds/lotes, a estratégia intra-¢ obtém vazdes
39,04% ¢ 85,59% melhores do que as obtidas com inter-c, respectivamente. Em relagfo
ao aumento da vazfo obtida com 4 nés, a estratégia inter-c apresenta ganho sublinear
com 8 nos, obtendo vazio 1,91 vezes maior, ¢ superlinear com 16 nés, obtendo vazio
3,84 vezes superior. A estratégia intra-c, no entanto, apresenta ganho superlinear em
ambos os casos: com 8 nds, a vazio € 2,28 vezes superior a obtida com 4 nés, € com 16
nos, ela é 7,87 vezes maior. Os resultados indicam uma melhoria mais acentuada de

desempenho com o aumento de recursos para a estratégia intra-c.
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Figura 29 — Vazio obtida com o uso das estratégias inter-c e intra-¢ (distorcio)

O grafico da Figura 29 mostra a vazio obtida com o uso das estratégias, com
distor¢fo de dados. As vaz3es obtidas com a estratégia inter-c sfio idénticas ao caso
uniforme, uma vez que nfo ha paralelismo intra-consulta. Ela mostrou melhor
desempenho do que a intra-c com 4 nds/lotes, apresentando vazfo 20,09% superior.
Para 8 nos/lotes, a diferenga decresce para 5,66% a favor da inter-c. Com 16 nds/lotes,
porém, a vazio obtida com intra-c é 22,07% superior. A melhoria de desempenho da

estratégia intra-c fol mais uma vez superior. Com 8 nés o aumento da vazio foi mais
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uma vez superlinear, sendo 2,28 vezes maior do que a obtida com 4 ndés. Com 16 nés, a
vazfio foi 5,93 vezes maior do que a obtida com 4 noés, também superlinear. Mais uma
vez, 0 ganho de desempenho é mais acentuado para a estratégia intra-c com o aumento
de recursos utilizados.

Concluimos, pelos resultados apresentados, que a estratégia intra-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 disponiveis.

V.4.3. Andlise de Cenario Tipico para Aplicagdes OLAP

Nessa se¢do, analisamos o desempenho do processador de consultas no cendario
OLAP tipico para o tamanho do banco de dados utilizados, ou seja, com lotes de
consultas concorrentes, simulando a utilizagdo simultdnea do sistema por trés usuérios
diferentes.

Iniciemos pela anélise do aumento da vazfo de acordo com o aumento de recursos
utilizados na base de dados com distribuigo uniforme. Os resultados desses
experimentos sfio mostrados pelo grafico da Figura 30. Podemos notar aumento
acentuado da vazfo de acordo com o aumento do numero de nds utilizados. Esse
aumento ¢ sublinear até 8 nds. A partir de 16 nds, no entanto se torna superlinear. Com
64 nos, vazio atinge 1072,73 consultas por hora, ficando 135,34% acima do ganho
linear. Atribuimos o aumento acentuado nas configuragdes acima de 16 nds a queda
abrupta no niimero de operagdes de entrada e saida em disco, que € de 75% de 8 para 16
nos e continua decaindo para 32 e 64 nos. Isso indica bom aproveitamento do cache por

parte do SGBD, caracteristico da AVP_WR.
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Figura 30 - Vazio ebtida com 3 lotes de consultas simultineos {distribuicie uniforme)

92



O grafico da Figura 31 mostra o mesmo tipo de experimento realizado com
distor¢do de dados. Como podemos notar, hi também aumento de vazdo. Porém, ele ¢
menos acentuado, como se poderia esperar. Em todos os casos, o aumento ¢ sublinear.
No melhor caso, ¢ apenas 7,53% menor do que o linear (4 nos). No pior caso, fica
43,82% abaixo do ganho linear (32 nés). A vazfo maxima obtida (64 nos) € de 313,38
consultas/hora. Apesar do ganho de desempenho, notamos que a maior vazio ¢, em
termos absolutos, 3,42 vezes menor do que a obtida no caso uniforme. Atribuimos esse
fato 4 distorglo simulada provocada pela distribuicio zipf que utilizamos. Outros
trabalhos, como o de WOLF et al. (1993), usam a distribuigio zipf dessa maneira para
simular casos extremos de distor¢do. VariagSes podem ser aplicadas a formula utilizada
a fim de se obter distor¢Ses mais moderadas. Devido & inteng@o de avaliarmos o
desempenho da AVP_WR mesmo em casos extremos, ndo fizemos experimentos com
as variagOes da zipf. Isso justifica a baixa vazio sem contanto desfavorecer a AVP_WR,

mostrando sua escalabilidade mesmo em condi¢des muito desfavoraveis.
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Figura 31 - Vazio obtida com 3 lotes de consultas simultineos (distor¢io)

Avaliemos agora o uso das estratégias inter-c e intra-c (descritas na segfio V.4.2)
no cendrio OLAP tipico. Os graficos da Figura 32 ¢ da Figura 33 mostram essa
comparagio em experimentos com distribuigio de dados uniforme e distorgfo de dados,
respectivamente. A estratégia inter-c apresenta melhoria na vazfio apenas até a

configuragiio com 4 nos. A partir daf, a vaz8o apresentada mantém-se a mesma. Esse
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comportamento ¢ explicado pelo fato de que ela utiliza no méaximo trés nds do cluster

simultaneamente, pois as consultas de cada lote sfo submetidas seqilencialmente e cada

uma é executada em um nd diferente. Ao contréario, a estratégia intra-c utiliza sempre

todos os nods disponiveis. Concluimos com isso que a utilizagdo de inter-c provoca

desperdicio de recursos em cendrios OLAP tipicos.
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Figura 32 - Vazo obtida com inter-c e intra-¢ para 3 lotes de consultas (distribui¢iio uniforme)
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Figura 33 - Vaziio obtida com inter-c e intra-c para 3 lotes de consultas (distorcfio)

Por fim, analisemos o tempo de espera do usuario pelo resultado de uma tnica

consulta com a utilizaciio das estratégias inter-c e intra-c. Para prosseguir com suas
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analises, os usuarios devem aguardar o término de suas consultas individuais. As
consultas com maior tempo médio de execugo nos nossos experimentos com 3 lotes
concorrentes foram QS e Q14, executadas com 1 nd em torno de 1900 e 4000 segundos,
respectivamente. A Figura 34 mostra a aceleragiio obtidas por essas consultas com a
utilizacBo das estratégias inter-c e intra-c e distribuigBo uniforme de dados. Essas
consultas sfio aquelas para as quais obtivemos pior desempenho com AVP_WR nos
experimentos com execugdes isoladas. Com 2 nds, as execugdes com intra-c obtém
desempenho inferior. Com 4 nds, Q14 apresenta melhor desempenho com intra-c. A
partir de § nos, a acelerago ¢ maior com infra-c, enquanto ndo ha ganho com inter-c.
Em termos absolutos, Q5 é executada em 10,25 segundos com 64 nos utilizando intra-c,
enquanto a utilizagfio de inter-c acarreta tempo de execugio de 436,8 segundos com a
mesma configuragfio. Q14, com 64 nds, ¢ executada em 9,67 segundos com intra-c e em
520,0 segundos com inter-c. A utilizagfio de intra-c agiliza o processo de analise do

USUario.
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Figura 34 - Consultas Q5 e Q14 - tempo de execuciio normalizado com 3 lotes (unifornie)

Os mesmos experimentos foram realizados em caso de distorgiio de dados e os
seus resultados sdo mostrados no grafico da Figura 35. Notamos que QS5 comega a ter
melhor desempenho com intra-c a partir da utilizagio de 8 nés e Q14, a partir de 16 nos.

Com 32 e 64 nds, ambas apresentam melhor desempenho com intra-c. Comparando 0s
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tempos de execugfo com 64 nds, Q5 é executada em 59,07 segundos com intra-c e em
436,8 segundos com inter-c, enquanto Q14 é executada em 82,22 segundos com intra-c
e em 520,0 segundos com inter-c. Mesmo na presenca de distorgfio, o processo de

analise serd mais agil com o uso da estratégia intra-c.
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Figura 35 - Consultas Q5 e Q14 - tempo de execucfio normalizado com 3 lotes (distor¢io)

Como conclusio dessa série de experimentos, ressaltamos o bom desempenho da
AVP_WR no processamento de lotes de consultas concorrentes, tanto em cenarios
OLAP tipicos quanto em cenarios com grande nimero de lotes e distor¢iio de dados
acentuada. No caso de distribuigio de dados uniforme, aumentos super-lineares da
vazio foram obtidos em varias situagGes, atingindo 1072,73 consultas/hora. Na presenca
de distor¢io de dados extrema, como a utilizada em nossos experimentos, o aumento da
vazdo também foi significativo.

Comparando a utilizagio exclusiva de paralelismo inter-consultas com a utilizagfio
da combinagio inter-/intra-consulta, no cenario OLAP, concluimos que a estratégia que
melhor utiliza os recursos de processamento do cluster é a segunda. Além disso, € a que

proporciona maior agilidade nos processos de andlise de dados.



VI.Conclusao

A utilizag8o de paralelismo intra-consulta em sistemas de bancos de dados é uma
das estratégias mais empregadas para o processamento de consultas de alto custo.
Tradicionalmente, tem-se investigado e proposto técnicas para a obtengio desse tipo de
paralelismo em sistemas com hardware especializado e versGes especificas de SGBDs
para o processamento paralelo. Tais solugdes tendem a ser dispendiosas e normalmente
requerem grandes investimentos por parte das empresas e instituigGes que as adotam.
Computadores ¢ SGBDs paralelos costumam ser produtos de alto custo, o que encarece
essa alternativa. Além disso, ela costuma exigir grande esforgo quando se deseja migrar
de um ambiente seqiiencial tradicional para uma plataforma desse tipo. Esse esforgo
envolve, na matoria das vezes, a re-elabora¢fio do projeto do banco de dados para sua
utilizagdo eficiente no novo ambiente.

O declinio nos pregos dos processadores, discos magnéticos e dispositivos de
interconexfo, aliado ao aumento da sua capacidade e desempenho, fez surgir uma
alternativa aos computadores de arquitetura paralela para a obtengdo de alto
desempenho computacional. Tal alternativa s&o os clusters de PCs, que figuram, hoje,
entre as plataformas com mais alto poder de processamento disponiveis (TOP500,
2004). Eles s@o equivalentes a computadores paralelos com arquitetura de memoria
distribuida. Naturalmente, surgiram iniciativas no sentido de se utilizar tal plataforma
para suporte a sistemas de bancos de dados, o que resultou na definigdo 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 padrio, ou seja, seqilencial, nfio
estendido para utilizac8o em clusters. Em um cluster de bancos de dados, os SGBDs séo
utilizados como componentes do tipo “caixa-preta”, sendo coordenados por uma
camada de software intermediaria (middleware), responsavel pela orquestragiio desse
componentes para a obtencgdo de paralelismo.

Ha vérios trabalhos que investigam a utilizac8o de clusters de bancos de dados.
Muitos deles utilizam replicagfio total da base de dados, ou seja, cada né possui uma
copia da base. Tal alternativa € a que exige menor esforgo de migragio para aplicagdes

provenientes de um ambiente seqiiencial. Os trabalhos investigados propdem solugdes

97



para a utilizaglo de clusters em aplicagSes OLAP ¢ OLTP. No entanto, em apenas um
deles ha uma proposta para a obtengfo de paralelismo intra-consulta.

AKAL et al. (2002) propSem a fragmentagio virtual como estratégia para o
processamento de consultas OLAP. Trata-se de uma técnica simples, que implementa
paralelismo intra-consulta fazendo com que cada né execute uma mesma consulta sobre
diferentes sub-conjuntos de dados, que sfo determinados por predicados acrescentados &
consulta original. A fragmentago virtual assim proposta, a que nos referimos como
SVP, é bastante atraente por sua simplicidade e obtém bom desempenho em varias
situagdes. No entanto, sob certas condigdes ndo raras, pode apresentar desempenho
muito aquém do esperado, principalmente em situagbes onde os tamanhos dos
fragmentos virtuais sejam muito grandes e em casos de distorgdo de dados. Isso a torna
uma técnica nfo muito robusta pois sua eficiéncia depende em grande parte das
caracteristicas da base de dados e do SGBD utilizado no cluster.

A obtengfo de bom desempenho no processamento de consultas de alto custo em
clusters de -bancos de dados é um problema complexo. A utilizagBo exclusiva de
paralelismo inter-consultas, como no trabalho de ROHM et al. (2002), nfio reduz o
tempo de execugfo de consultas individuais. Sua Ginica vantagem € aumentar a vazfo do
sistema quando ha um miimero elevado de usuarios concorrentes, o que nfio ¢ tipico em
aplicagBes OLAP, por exemplo. Para se obter a redugfio do tempo de processamento de
consultas individuais, a solug@o mais indicada é a combinagio de paralelismo inter-
consultas com paralelismo intra-consulta. Esse fato fica evidente ao analisarmos o bom
desempenho de solugdes proprietirias que implementam essa estratégia, como o Oracle
10g (ORACLE, 2004) e o IBM DB2 ICE (DB2, 2004). No entanto, essas solugdes
costumam ser de elevado custo, além de nfo serem consoantes com a opgdo dos clusters
de bancos de dados de utilizar SGBDs como componentes do tipo “caixa-preta”.

A andlise dos problemas da proposta de AKAL et al (2002) mostra que a
implementagéo de paralelismo intra-consulta em clusters de bancos de dados com
SGBDs “caixas-pretas” ndo é uma tarefa trivial. Idiossincrasias do SGBD utilizado no
cluster podem reduzir muito o desempenho dessa solugfo. Essa caracteristica advém do
fato de que nfio se pode ter acesso a informagdes privilegiadas a respeito dos bancos de
dados como, por exemplo, a organizagio fisica dos dados e das suas estruturas de
acesso, bem como dos algoritmos utilizados pelo SGBD para o processamento de

consultas. A utilizagdo dessas informagdes exigiria o desenvolvimento de solugbes de
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pouca portabilidade, que deveriam ser adaptadas para cada novo tipo de SGBD
utilizado. Uma solugfo alternativa seria coletar periodicamente estatisticas a respeito
dos dados e utiliza-las na determinacfoc de fragmentos virtuais. Porém, os tipos de
estatisticas fornecidas por SGBDs de diferentes fabricantes costumam ser também
diferentes, bem como o modo pelo qual elas podem ser obtidas. Além disso, tal
abordagem provavelmente aumentaria a complexidade do processo de determinagfo 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 informagdes.

Nesta tese, € proposta uma estratégia eficiente para obtengéio de paralelismo intra-
consulta. Essa estratégia tem como componentes principais a Fragmentago Virtual
Adaptativa (AVP) e um algoritmo para redistribuigio dindmica de carga. Como a SVP,
nossa solugdo pode ser utilizada em arquiteturas de disco compartilhado e em
arquiteturas de memoria distribuida com replicagdo total de dados. Sua utilizagfio em

" arquiteturas de memoria distribuida com replicagfo parcial de dados exige pequenas
adaptagdes no algoritmo de redistribui¢8o dindmica de carga.

As principais contribuicdes desta tese sdo:

1. A especificagio de uma arquitetura para processadores de consultas em
clusters de bancos de dados.

2. A proposta da AVP, uma técnica adaptativa para fragmentacio virtual
eficiente que supera os problemas da SVP mantendo sua portabilidade.

3. A proposta de um algoﬁtmo descentralizado para redistribuigio dindmica de
carga entre nds do cluster durante o processamento de consultas de alto custo.

4. O desenvolvimento de um protétipo de codigo aberto que implementa a
arquitetura e as técnicas propostas utilizando apenas software livre e clusters
de PCs.

5. A obtengfo de resultados com alto desempenho a partir de experimentos
realizados com o benchmark TPC-H que mostram a superioridade da
utilizagdo combinada de paralelismo inter-consultas e intra-consulta sobre a
utilizagdo exclusiva de paralelismo inter-consultas no processamento de
consultas de alto custo.

A AVP trabalha com pequenos fragmentos virtuais, cujos tamanhos sio ajustados

" dinamicamente durante o processamento de uma consulta. Com isso, ela soluciona os
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" 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 seﬁreramente o seu desempenho, chegando a provocar a -
obtengio de tempos de execuglo superiores ao obtido através da estratégia seqiencial.
Ao utilizar pequenos fragmentos, a AVP evita as buscas lineares.

Obviamente, surge uma questdio: quando um fragmento pode ser considerado
“pequeno”? Ou ainda: como calcular o tamanho ideal dos fragmentos, caso ele exista?
Uma alternativa para esse problema seria tentar calcular os tamanhos dos fragmentos
através de estatisticas presentes nos catilogos dos SGBDs. No entanto, isso tornaria a
AVP muito complexa e reduziria a portabilidade do processador de consultas que a
utilizasse, pois nfio ha padronizagio para a implementagéo de catdlogos em SGBDs. Ou,
se ha, a grande maioria dos SGBDs nfio a utiliza, uma vez que seus catalogos sdo
bastante diferentes, tanto em relago a organizagio quanto aos tipos de informagdes que
armazenam.

Por essas razbes, optamos pela adogio de uma abordagem fotalmente
independente de estatisticas para a AVP, baseada em monitoragio dos tempos de
execugdo das consultas. A AVP utiliza esses tempos para aumentar ou diminuir
dinamicamente os tamanhos dos fragmentos virtuais. Com isso, conseguimos uma
solugdo “leve” e totalmente independente de estatisticas, o que torna nosso processador
de consultas portivel, podendo ser utilizado com qualquer SGBD sem necessidade de
adaptacdes.

Além de solucionar os problemas relacionados a grandes fragmentos virtuais, a
AVP possibilita a implementagio de téchicas para balanceamento dindmico de carga, o
que nfo é possivel na SVP, dada a sua abordagem de “uma sub-consulta por n6”. Esse
balanceamento ¢ importante para a resolugio de problemas relacionados & distorgio de
dados. Nesse sentido, propusemos também nesta tese um algoritmo totalmente
descentralizado para redistribuicfio dindmica de carga entre os nés do cluster durante o
processamento de uma consulta. Ele é baseado em trocas de ofertas de ajuda entre os
n6s. Nos livres propagam mensagens ofertando seus servigos. N6s ocupados podem
entdo dividir sua carga de trabalho. O algoritmo ¢é independente de um controle central,
‘além de ser independente do SGBD, contribuindo para a portabilidade do processador

de consultas.
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Para validar nossa solugfio, implementamos as t€cnicas propostas em um prototipo
desenvolvido em linguagem -Java e realizamos experimentos em um cluster com 64 nos,
com arquitetura de memoria distribuida ¢ replicagio total do banco de dados. O SGBD
utilizado foi o PostgreSQL. Utilizamos consultas do benchmark TPC-H e a base
original do benchmark, que ndo apresenta distor¢io de dados. Para avaliar o algoritmo
de redistribuigio dindmica de carga, simulamos distorg8io de dados nessa base utilizando’
distribuigio zipf.

Os resultados dos experimentos mostraram que nossas técnicas obtém aceleragfo
linear e, muitas vezes, superlinear em varias das situagdes avaliadas. Com distor¢io
simulada, obtivemos melhor desempenho do que a SVP em fodos os casos, exceto em
duas consultas utilizando uma configuragdo do cluster com apenas dois nés. Os
resultados mostraram ainda que a sobrecarga causada pelo algoritmo de redistribuigfo é
desprezivel.

Analisando os planos de execugfio gerados pelo PostgreSQL, constatamos que as
sub-consultas geradas pela AVP ndo sfo influenciadas pelo nimero de nos utilizados
durante o processamento de uma consulta. Concluimos entfo que ela pode prover
ganhos de desempenho tanto em pequenos clusters (com poucos nds) como naqueles
com configuragdes maiores. Por outro lado, os planos de execugfio gerados para as sub-
consultas da SVP variam bastante de acordo com o nimero de noés utilizados, o que a
torna menos robusta.

Realizamos ainda experimentos no sentido de comparar a utilizagio exclusiva de
paralelismo inter-consultas com a opgio de combiné-lo com paralelismo intra-consulta
no processamento concorrente de consultas de alto custo. Utilizamos cendrios tipicos
para aplicagBes OLAP e cendrios com um nimero maior de consultas concorrentes em
bases de dados com distribuigio uniforme e com distorgio de dados. No caso de
distribuigio de dados uniforme, aumentos super-lineares de vazdo foram obtidos em
véarias situagGes pela estratégia que combina os dois tipos de paralelismo. Na presenga
de distor¢io de dados extrema, o aumento da vazdo também foi significativo.
Concluimos que a estratégia que melhor utiliza os recursos de processamento do cluster
¢ a que combina paralelismo inter-/intra-consulta, sendo também a que proporciona
maior agilidade nos processos de analise de dados.

Como desdobramentos desta tese, destacamos trés dissertagdes de mestrado, duas

em andamento e uma com inicio proximo. A primeira, investiga a incorporagio da AVP
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ao C-JDBC para que este também disponha de paralelismo intra-consulta, a0 mesmo
tempo em que oferece configuragBes de arquitetura voltada para OLTP. A segunda,
dentro do projeto ClusterMiner (CLUSTERMINER, 2004), investiga a utilizacdo da
AVP na implementaclo de algoritmos de mineragiio de dados, especialmente com
regras de associéc;éo. A terceira tese investigara a utilizagdo de AVP com replicagfo
parcial de dados. Destacamos ainda as contribuigdes em relatorios técnicos ao projeto
ClusterMiner (CT-Info, CNPq) e ao projeto de colaboragZo internacional Brasil-Franga,
DAAD (Capes/Cofecub), dois trabalhos publicados em conferéncias cientificas (LIMA
et al. (2004a) e LIMA et al. (2004b)) e a elaboragio de um novo trabalho a ser
submetido para publicagio em periddico internacional, atualmente em fase de
conclusdo.

As principais limitacGes de nossa solugfio so a replicagfio total, o nfio tratamento
de atualizagBes de dados e o grande nmimero de mensagens trocadas pelos nds para
implementac3o da redistribuigo dindmica de carga. A utilizag8o de replicagfio parcial
ou mesmo de fragmentagio completa da base de dados exige adaptagdes no algoritmo
de redistribui¢iio dindmica de carga, uma vez que os nos ndo terdo coOpias locais de
todos os dados. A redistribuigio pode incluir trocas de dados entre os nés. Em relagfo
ao tratamento de atualizacOes, alternativas para sincronizagéo de réplicas € seu impacto
junto & AVP devem ser investigadas. Em relacfio ao elevado nimero de mensagens para
redistribui¢io de carga, estamos estudando variagdes do algoritmo que evitem a
repetic8o da difusio da oferta de ajuda pelos nos livres.

Como frabalhos futuros, pretendemos investigar a utilizagio da AVP em
arquiteturas de disco compartilhado. Esperamos obter resultados semelhantes aos ja
conseguidos. Pretendemos também colaborar com as teses de mestrado supracitadas,
especialmente com a que investigara a utilizagfio de replicagiio parcial do banco de
dados. Por fim, faz-se também necessaria uma solugio mais robusta para a composi¢io

de resultados, problema propositalmente no tratado aqui dada a sua complexidade.
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