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O agrupamento de banco de dados (DBC) ¢é constituido por diversos sistemas de
gerenciamento de banco de dados (SGBD) seqiienciais instalados em nos de um agrupamento
de PCs. Os SGBDs sfio controlados por uma camada de software responsavel por prover o
paratelismo de consultas. O DBC fornece uma solugfio de baixo custo ¢ de alto desempenho
para processamento de consultas. Usando tanto o paralelismo inter-consulta quanto o intra-
consulta sobre bases de dados replicadas, o DBC pode acelerar individualmente o
processamento de consultas e aumentar a vazdo do sistema. No entanto, néo existe DBC que
combine o paralelismo inter e intra-consulta enquanto trata transa¢Ses de atualizacdo. O
C-JDBC é um DBC de sucesso que oferece o paralelismo inter-consulta ¢ controla
consisténcia entre as réplicas da base de dados, mas ndo pode acelerar o tempo de execucio
de consultas pesadas, tipicas de ambientes OLLAP. Nesta dissertagdio, propomos o Apuama,
que adiciona o paralelismo intra-consulta ao C-JDBC. O resultado é uma soluc@io em software
livre que comporta tanto aplicagdes OLAP quanto de OLTP. O Apuama foi avaliado em um
agrupamento de 32 PCs executando consultas OLAP do benchmark TPC-H usando o
PostgreSQL como SGBD. Nossos testes mostram que o Apuama proporciona aceleracéio de
consultas e escalabilidade de vazdo superlinear em ambientes apenas de leitura. Além disso,

apresenta desempenho com ganhos mesmo sob operacdes de atualizaciio de dados.
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Database clusters (DBCs) consist of many sequeutial database management systems
(DBMSs) installed on a PC cluster. The DBMSs are controlled by a middleware responsible
for providing query parallelism. DBCs provide a low cost solution for high performance
query processing. By using either inter- or intra-query parallelism on replicated data, they can
accelerate the query processing individually and increase system throughput on DBMS.
However, there is no DBC that combines inter- and intra-query parallelism while supporting
update transactions. C-JDBC is a successful DBC that offers inter-query parallelism and
controls database replica consistency but cannot accelerate individual heavy-weight queries,
typical of OLAP environments. In this dissertation, we propose the Apuama, which adds
intra-query parallelism to C-JDBC. The result is an open-source solution that supports both
OLAP and OLTP applications. We evaluate Apuama on a 32-node PC cluster running OLAP
queries of the TPC-H benchmark using PostgreSQL as DBMS. Our tests show that the
Apuama yields super-linear speedup and scale-up throughput with read-only environments.

Furthermore, it yields good performance under data update operations.
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I Introducao

Um data warehouse (DW) é um repositdrio de dados projetado para apoiar o
processo de tomada de decisfio nos hegécios de uma empresa (INMON, 2002). O
repositério acumula o historico de dados gerado ao longo do dia a dia operacional de
uma empresa. Por meio de consultas feitas pelo analista de negocio ao DW, é possivel
mensurar indicadores de desempenlio, identificar riscos e conhecer melhor o perfil dos
seus clientes. A descoberta destas informagdes € importante para o bom posicionamento
da empreéa em um mercado competitivo (GORLA, 2003). A eficiéncia do
processamento da andlise de dados é crucial para que o DW forneca informagSes
relevantes em tempo habil. Quanto maior a competitividade, mais cresce a necessidade
de que as informacdes fornecidas pelo. sistema de suporte & decisdo sejam atualizadas
freqiientemente. A rapidez da geragfio de um novo relatdrio, que, por exemplo, relacione
os produtos mais vendidos para uma determinada classe de clientes, pode ser decisiva
para langar uma nova promogiio de vendas antes do concorrente. Portanto, as empresas
dispostas a ter o auxilio do DW para extrair eficientemente informagdes de seus dados
histéricos devem investir no poder computacional da sua infra-estrutura.

A infra-estrutura de DW precisa ser robusta para acompanhar o ritmo de
crescimento das bases de dados. Segundo relatério da Winter Corporation
(AUERBACH et al., 2005), o volume de dados em DW nas grandes corporagdes dobra
em média a cada dois anos. A busca por informagdes no DW ¢ baseada em consultas
OLAP (On-Line Analytical Processing) processadas sobre sistemas de gerenciamento
de banco de dados (SGBDs) responsdveis por acumular largo historico de dados
(CHAUDHURI, DAYAL, 1997). Como as consultas OLAP tém natureza ad-hoc
(GORLA, 2003), nfo ¢ simples fazer sintonia fina no banco de dados com base no
historico de consultas freqiientes. Por estas razdes, estudos sdo feitos hda muito tempo no
sentido de reduzir o tempo de processamento dessas consultas. A exemplo de outras
areas de pesquisa, agrupamentos de PCs (cluster of PCs) tém sido usados com sucesso
para atingir altos indices de desempenho para aplicagdes de banco de dados (PACITTI
et al). Agrupamentos de PCs podem escalar para grandes configuragbes ¢ oferccem
6tima relagfo custo/desempenho (GANCARSKI er /., 2002). Seguindo esta tendéncia,
fornecedores tradicionais de SGBDs oferecem versdes paralelas do seu software para

processamento de consultas cm agrupamento de PCs. O Wal-Mart, maior varejista



mundial, é cliente desta tecnologia e usa um SGBD paralelo sobre um enorme
agrupamento de PCs para analisar mais de 500 terabytes de dados gerados por seus
pontos de vendas (SCHUMAN, 2004) .

O uso de SGBDs paralelos, no entanto, implica em custos que podem inibir seu
uso por muitas aplicagdes. Os custos associados & migragio da base de dados do SGBD
seqiiencial para um novo SGBD paralelo sio altos. Muitas vezes o uso desta versdo
paralela do SGBD implica em adicionar itens de hardware especificos, como por
exemplo, novas placas de rede. Além disso, em geral o modelo de vendas de SGBDs
paralelos obriga a aquisi¢io de uma nova licenga para cada nova copia do software em
todo n6 do agrupamento. Todos estes fatores, se somados, resultam em custos que -
muitas vezes - superam de longe o valor total dos PCs do agrupamento.

Recentemente, como alternativa aos SGBDs paralelos, tem sido proposto o uso do
agrupamento de banco de dados (DBC - Database Cluster) (AKAL ef al., 2002;
CECCHET, 2004a; COULON et al., 2004; LIMA et al., 2004a; MATTOSO ef al.,
2005). O DBC apresenta uma solugio de baixo custo para aumento de desempenho de
consultas com base no paralelismo do agrupamento de PCs. Um DBC consiste em um
conjunto de SGBDs seqiienciais independentes (nfio preparados para o ambiente
paralelo) distribuidos ao longo de um conjunto de nés do agrupamento. Estes SGBDs
sdo orquestrados por uma camada de software (middleware) responsavel por oferecer
wma visio externa tnica de todo o sistema, como um SGBD virtual. A aplicacdo cliente
ndo precisa ser modificada quando o servidor de banco de dados é substituido por um
DBC. Suas consultas sdo enviadas para a camada que prové transparéncia de
distribuicio de dados e gerencia o processamento paralelo de consultas. O DBC pode
ser comparado ao conceito de RAID (Redundant Array of Independent Disks), em que
dois ou mais discos sfio combinados por uma placa controladora para prover maior
desempenho e disponibilidade (CECCHET, 2004b). Assim como os discos, cada SGBD
funciona independentemente, nfio ciente da existéncia de outros SGBDs. O codigo-fonte
do SGBD nfio precisa ser alterado para que funcione em um DBC. Desta forma, a
grande vantagem do DBC estd em proporcionar uma solugdo de baixo custo e nfo
infrusiva para migra¢io de uma aplicagio baseada em um SGBD segilencial para um
ambiente de paralelismo.

Dois tipos de paralelismo podem ser explorados no processamento de consultas

em um DBC: paralelismo inter-consulta e paralelismo intra-consulta. O paralelismo



inter-consulta consiste em executar varias consultas simultaneamente, distribuidas entre
os nos do agrupamento de PCs. Em sua forma mais simples, o processamento de cada
consulta ¢ atribuido inteiramente a um Gnico né. O paralelismo inter-consulta ¢ bem
elllpl'egado em aplicagdes que visam aumentar a vazdo de um sistema ao processar
vérias consultas simultaneamente. Essas aplicagdes, como, por exemplo, as aplicagdes
OLTP (On-Line Transactional Processing), geralmente possuem consultas de baixo
custo de execugfio, mas que ocorrem e nimero elevado. Por outro lado, as aplicagdes
‘OLAP tém tipicamente consultas de alto custo de execugdio, ou seja, que acessam uma
grande por¢io dos dados e desempenham operacdes complexas, como ordenagio,
agregaciio e juncfo. As consultas OLAP levam um lohgo tempo para serem
processadas. Solugdes como a do C-JDBC (CECCHET, 2004a), 'que provéem o uso
isolado do paralelismo inter-consulta, nfio sdo apropriadas parauo processamento de
consultas pesadas porque nfo reduzem o tempo de processamento individual das
consultas. Neste caso, o paralelismo intra-consulta ¢ a solugfo mais adequada, como ¢
mostrado em LIMA et al. (2004b).

O paralelismo intra-consulta consiste em envolver niitos n6s no processamento
de uma tnica consulta, reduzindo assim o tempo total de execucfio da consulta
individual. Cada no6 € responsavel pelo processamento de apenas um subconjunto de
dados. O objetivo principal ¢ reduzir o tempo de execugfo individual da consulta pesada
e, a0 mesmo tempo, melthorar a vazio geral do sistema.

Os paralelismios inter ¢ intra-consulta podem ser combinados em uma
implementagéo de DBC. Além do mais, um DBC com os dois tipos de paralelismo e
permitindo atualizagiio concorrente dos dados pode ser usado tanto em aplicagdes
OLAP quanto OLTP. Entretanto, as solugdes existentes em DBC oferecem solugdes de
paralelismo voltadas exclusivamente a OLAP ou OLTP (AKAL er al, 2002;
CECCHET, 2004a; COULON et al., 2004; LIMA et al., 2004a; MATTOSO erf al,
2005). Em primeiro lugar, atualmente nfo existe este tipo solugdo porque os DBCs que
atendem a aplicagdes OLAP nfio oferecem suporte a transagdes de atualizagio. Como
tais solugdes ndo permitem atualizagles concorrentes, o processo de renovagio dos
dados das réplicas ¢ manual e forcosamente ocorre apenas em horarios pré-
determinados de ociosidade do DW para nfio ocasionar resultados inconsistentes em
consultas OLAP. A segunda razdo ¢ que a combinag¢do paralelismo inter e intra-consulta

pode ser conflitante. O paralelismo intra-consulta necessita que os dados estejam



fragmentados fisicamente e distribuidos entre os nds do agrupamento. Quando os dados
sfio fisicamente fragmentados entre os nds do agrupamento, o processamento de
paralelismo inter-consulta torna-se bastante limitado, pois a maioria das consultas
precisa varrer todos os fragmentos em paralelo. Dependendo do projeto de
fragmentagdo de dados, uma simples consulta OLTP pode ser processada apenas por
paralelismo intra-consulta e tornar-se bastante ineficiente. Por outro lado, consultas
OLAP sem fragmentagao de dados podenr nfo ser executadas eficientemente.

Nosso objetivo é, desta forma, prover uma solugiio de DBC de alto désempenho e
de baixo custo para processamento- concoirente de consultas OLAP e transagtes de
atualizagfio de dados. Para evitar problemas com a fragmentacio fisica da base,
adotamos a fragmentagfio virtual (VP — virtual partitioning) (AXAL et al., 2002) para
uma base de dados totalmente replicada. Nossa proposta tem como base o C-JDBC. O
C-JDBC ¢ um DBC em cédigo livre de qualidade industrial que oferece suporte a
paralelismo inter-consulta ¢ a controle de consisténcia de réplicas. O C-JDBC prové
excelente desempenho para aplicagdes OLTP (CECCHET, 2004a), mas nfo oferece
paralelismo infra-consulta. Sendo assim, nos estendemos o C-JDBC de uma forma nfio
infrusiva para oferecer uma solugo com paralelismo intra-consulta.

Nesta dissertagio, apresentamos o Apuama' como uma extensio do C-JDBC. O
objetivo principal € prover um ambiente de processamento de consultas OLAP usando o
paralelismo intra-consulta e mantendo a eficiéncia de suporte do C-JDBC a transagdes
OLTP. Nenhum cdédigo-fonte do C-JDBC foi modificado. O Apuama age como uma
conexdo representante (proxy) entre o C-JDBC ¢ os SGBDs. O Apuama nfo interfere no
processamento de consulta do C-JDBC, sendo usado apenas para processamento de
consultas OLAP. Ao contrario de outras solucdes que usam paralelismo intra-consulta
para aplicagdes OLAP, o Apuama prové o controle de consisténcia entre réplicas
durante o processamento de paralelismo intra-consulta. O desenvolvimento desta
dissertagdio ¢ um desdobramento dos resultados bem sucedidos no paralelismo intra-
consulta proposto por LIMA (2004).

Para avaliar a implementacio do Apuama, executamos experimentos baseados no
benchmark TPC-H (TPC-H, 2005) (especifico para aplicagdes OLAP) em um
agrupamento de 32 nos usando PostgreSQL 8.0.1 (POSTGRESQL, 2005). A aceleragfo

! Apuama significa veloz em Tupi-Guarani.



do processamento da consulta ¢ a escalabilidade de vazdo foram mensuradas em
experimentos com consultas apenas de leitura e uma combinacéo de consultas apenas de
leitura com transagbes de atualizacfio de dados concorrentes. Na maioria dos casos,
Apuama atinge acelerag¢@io e escalabilidade de vazfo superlineares. Como néo houve
nenhuma alteracéio no processamento paralelo inter-consulta do C-JDBC, consideramos
que seus resultados anteriores para aplicagdes OLTP (CECCHET et al, 2004) obtidos
durante seu desenvolvimento foram mantidos.

Esta dissertagéio € organizada da seguinte forma. No capitulo II apresentamos os
conceitos relacionados a DBC, suas alternativas para processamento de consulta e, por
fim, os trabalhos relacionados sfio analisados. A nossa estratégia de processamento de
consultas OLAP para DBC ¢ mostrada no capitulo I11. No capitulo IV explicamos como
o C-JDBC foi estendido ¢ apresentamos a arquitetura interna do Apuama. Os resultados
experimentais que validam nossa proposta sdo apresentados no capitulo V. O capitulo
VI conclui a dissertagio apresentando as suas contribuigdes e as perspectivas de

trabalhos futuros.



I Agrupamentos de Bancos de Dados

Apesar de ser um conceito recente, o DBC usa técnicas de paralelismo ja
consagradas por SGBDs paralelos. No entanto, diferentemente de um SGBD paralelo, o
DBC ¢ composto por SGBDs nio-paralelos, sehl qualquer modificagdo intrusiva no
funcionamento destes. As técnicas de paralelismo sdo empregadas externamente ao
SGBD ndo-paralelo por meio de uma camada de software. Na secfio 1I.1 descrevemos
os conceitos relacionados a DBC. Na se¢fio 11.2 fazemos andlise das alternativas de
projeto de distribui¢fo de dados e suas aplicagdes para DBC. Na secéo 11.3 discutimos
as técnicas de processamento paralelo de consultas classicas e suas particularidades
quando usadas em DBC. Na secfio 1.5 discutimos as alternativas de controle de
replicacfio de dados. Os trabalhos relacionados a DBC sfo analisados na se¢fio 11.6. Na
secio 1.7 comentamos abordagens utilizadas por SGBDs paralelos. A secdo I1.8

apresenta as conclusdes do capitulo.

1.1 Conceitos de Agrupamentos de Bancos de Dados

Ha muito o modelo relacional ¢ amplamente adotado no mercado de banco de
dados. O SGBD relacional ¢ o componente-chave de uma ampla gama de aplicagdes,
inclusive de sistemas de suporte & decisfo. Para estas e muitas outras aplicagdes, o
desempenho da camada de banco de dados ¢ fator crucial de sucesso.

O agrupamento de PCs (Personal Computers - computadores pessoais) tem sido
largamente utilizado para melhorar o desempenho de aplicacdes de banco de dados por
meio do uso do processamento paralelo. Isto ocorre principalmente porque oferece
otima relagfio entre custo e desempenho e por ser possivel compor solugBes com grande
numero de processadores. A arquitetura do agrupamento de PCs ¢ conhecida como de
memoria distribuida. Os PCs em agrupamento compartilham apenas a rede que os
interconecta. Uma instdncia do SGBD ¢ instalada em cada n6 do agrupamento. O
principal beneficio do uso de agrupamento de PCs ¢ que, sem a necessidade de
hardware especifico e dispendioso, ¢ possivel aumentar linearmente o poder de E/S da
solugéio. A vazfio global de E/S ¢ aumentada usando o paralelismo entre os dispositivos
de armazenamento. Como nfo existe um dispositivo de armazenamento central, é

necessario que os dados estejam distribuidos entre os PCs. O SGBD paralelo que atua



com este tipo de arquitetura tem um mecanismo de coordenagio global para oferecer
acesso transparente a base de dados distribuida. A adi¢iio de novos nos pode exigir a
reorganizagfio dos dados no agrupamento.

No entanto, a quantidade de aplicagdes que podem usufiuir de SGBDs paralelos é
limitada. O custo de implantagio de um SGBD paralelo pode superar a soma do custo
de hardware dos PCs do agrupamento. A licenga de uso de uma versfio paralela destes
SGBDs fregiientemente é muito mais dispendiosa do que a sua versio seqiiencial. Além
disso, o valor da licenca varia na mesma propor¢fo que o nimero de processadores do
agrupamento. Os custos envolvidos na migragdo da base de dados do ambiente
seqiiencial para o paralelo e a necessidade de hardware especifico também tornam a
solugdo custosa. Alguns SGBDs paralelos, por exemplo, exigem rede € dispositivoé de
armazenamento de alto desempenho.

Recentemente foi proposto o conceito de agrupamento de banco de dados (DBC
- Database Cluster) por AKAL et al. (2002) como uma alternativa para explorar o
paralelismo do agrupamento de PCs e melhorar o desempenho de processamento de
consultas. O DBC ¢ um conjunto de SGBDs n#o-paralelos organizados em um
agrupamento de PCs e orquestrados por uma camada de software (middleware). Nao ha
qualquer alteragfio do cddigo-fonte do SGBD ndo-paralelo. Cada SGBD € usado como
um componente “caixa-preta” que nfio estd ciente da existéncia de outros SGBDs.

A proposta do DBC procura facilitar a migracio da aplicagdo para o ambiente
paralelo diminuindo a complexidade de migragio e seus custos decorrentes. Ao invés de
reimplementar rotinas do SGBD para ambientes paralelos, ¢ mantido o uso de
mecanismos ja consolidados no préprio SGBD seqiiencial, deixando a responsabilidade
de visdo global para a camada de software. Como pode ser visto na Figura 1, esta
camada tem a responsabilidade de orquestrar o conjunto de SGBDs seqiienciais,
escondendo toda a complexidade do agrupamento. A aplicacfio cliente nfio € capaz de
perceber que existe um conjunto de SGBDs disponiveis, pois nfio se conecta
diretamente a eles. A camada age como um representante (proxy) entre a aplicagio
cliente e o conjunto de SGBDs. A aplicagfo cliente envia todas as suas requisi¢des a
camada que, por sua vez, as redistribui entre os SGBDs do agrupamento. A camada
implementa o paralelismo sem o uso de informagdes internas dos SGBDs locais ou até
mesmo sem o plano de execugfio local de uma consulta. Como os SGBDs sio usados

como componentes “caixa-preta”, o emprego da camada ¢ independente do produto ou



versio do SGBD seqiiencial utilizado. Basta que o SGBD siga os padrdes de
conectividade estabelecidos pela industria, pois a camada apenas interage com sua a

interface de comunicagio externa.

Agr to de BD ' ~—
i I:I grupamento de BDs SGBD
S——
=N >
Cliente SGBD —
-
M—e—]
w T SGBD [
IL:::§
Cliente SGBD “{iij

Figura 1 — Agrupamento de Banco de Dados (DBC — Database Cluster)

Por usar arquitetura de meméria distribuida, a infra-estrutura de hardware do

DBC pode ser estendida para grandes configuragdes sem o uso de hardware especifico,

_ dependendo apenas da adigfio de novos PCs a rede. Atualmente os pesquisadores tentam

descobrir como melhorar o desempentho do DBC analisando alternativas de distribui¢io

dos dados entre os nos do agrupamento e de processamento de consultas sem modificar

o cédigo-fonte do SGBD seqiiencial usado na solugio (AKAL ef al., 2002; CECCHET,

2004a; COULON ef al., 2004; LIMA et al., 2004a; MATTOSO et al., FURTADO et
al,2005).

1.2 Projeto de Distribuicdo de Dados para Agrupamento de

Banco de Dados

As decisdes sobre a disposi¢do de dados pelos nés do ambiente distribuido
compdem um processo denominado de projeto de distribuicio de dados (OZSU,
VALDURIEZ, 1999). Como o DBC usa arquitetura de memdria distribuida e, portanto,
possui dispositivos de armazenamento independentes para cada no, é necessario
distribuir os dados entre os nés do agrupamento. O projeto de distribuicdo pode ser
divido em duas etapas: fragmentacdo ¢ alocacio. As tabelas sfo decompostas em

fragmentos que, por sua vez, sdo alocados em diferentes nos para atender a objetivos

especificos da aplicacfio.



I1.2.1 Projeto de Fragmentacéao

No modelo relacional, a etapa de fragmentaciio de um projeto de distirbuicfo tem
por objetivo dividir as tabelas do esquema conceitual global de modo a diminuir o
volume de dados irrelevantes acessados pelas consultas. O projeto de fragmentacfo
busca encentrar a unidade apropriada de distribui¢do. A fragmenta¢fo de tabelas em um
projeto de distribuicfio pode ser feita horizontalmente ou verticalmente.

A fragmentacio horizontal decompde uma tabela em subconjuntos de tuplas.
Cada fragmento tem um subconjunto de tuplas com os mesmos atributos da tabela
original. A fragmentagfio horizontal pode beneficiar operagdes de selegfo € de jungio.
Para a jungfio € importante identificar tabelas relacionadas pela equi-jungéio, onde uma
das tabelas ¢ a dona do relacionamento (por exemplo, a que contém a chave primaria) e
a outra € membro do relacionamento (por exemplo, a que contém a chave estrangeira).
Ha dois tipos de fragmentagdo horizontal: fragmentagdo horizontal primaria e
fragmentacfo horizontal derivada. A fragmentaciio horizontal primaria decompde a
tabela segundo uma fungfio de fragmentagdo. Os tipos mais comuns dessa fungdo de
fragmentagdo horizontal sfio: circular, faixa de valores e dispersdo (hash). A
fragmentacio por faixa de valores, por exemplo, pode ser especificada através de um
predicado de sele¢iio. O fragmento horizontal ¢ o resultado da aplicagdo de uma
operagdo de selegfio, com o predicado contendo a faixa de valores, sobre a tabela a ser
fragmentada. O predicado dessa sele¢éo ira definir a faixa de valores dos atributos das

tuplas do fragmento. Um predicado simples tem a forma:

Atrib @ valor

“Atrib” especifica o atributo da tabela a ser usado como atributo- de
fragmentagdo, “®” especifica o operador booleano a ser aplicado ao atributo, podendo
pertencer a {=, >, <, #, >, <} e “valor” especifica um valor do dominio do atributo. A
faixa de valores pode ser definida através da conjun¢do de dois predicados simples.

Supondo uma tabela R, os fragmentos R; sdo formalmente definidos da seguinte forma:

R, =0

i Atrib = valorinf; 4 Atrib < valorSupy

(R), 1 =1<n

O valor de “n” equivale ao niimero de fragmentos gerados, “valorInfi” define o

limite inferior do atributo de fragmentagiio que define o fragmento R; e “valorSup;”



define o valor superior. A unifio dos fragmentos horizontais corresponde exatamente a

tabela original:

R=UR, 1<1<n

i

A fragmentacio horizontal derivada visa otimizar a execucfo de operagdes de
equi-jungdo. Assim, a fragmentagio derivada ¢ definida sobre uma tabela que é membro
de um relacionamento equi-jun¢do. A funcfo de fragmentacdo decompde a tabela
membro de acordo com o atributo de relacionamento equi-jungio com a tabela
proprietaria. Dadas duas tabelas relacionadas R e S, sendo S proprietaria ¢ R membro,

os fragmentos R; de R podem ser obtidos da seguinte forma:

R. = R#®3,, 1 <1 <n

i i

S; corresponde a um fragmento de S e “n” informa o nimero de fragmentos da
tabela S. A quantidade de fragmentos de S e R ¢ a mesma.

A fragmentacio vertical divide a tabela em fragmentos cujas tuplas possuem
apenas um subconjunto dos atributos da tabela original. A cardinalidade da tabela
fragmentada € a mesma da tabela original. Os fragmentos mantém em comum os
identificadores das tuplas para que seja possivel reconstruir a tabela original usando
uma operacéo de juncfio entre os fragmentos. O fragmento vertical R; da tabela R pode

ser definido formalmente como:

R, =TI (R), 1 <i<n

i Aj

[T ]

“A;” corresponde a um subcojunto de atributos de R ¢ “n” é o nimero de
fragmentos verticais. A relagdo original R pode ser reconstruida através de seus

fragmentos por meio da jungfo destes.
R=MR ,1<i<n
“k” corresponde & chave primaria de R.

As fragmentagSes horizontal e vertical podem ser ainda combinadas em uma

fragmentagfo hibrida para geracdo de novos fragmentos.
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11.2.1.1 Projeto de Fragmentacdo Virtual

O DBC usa 0os SGBDs como componentes caixa-preta e nfo pode interferir nos
seus modulos internos -para efetuar corretamente o processamento de consultas sobre
uma base de dados. fragmentada. A nfo ciéncia dos fragimentos pelo SGBD pode gerar
complexidades para o DBC. Uma forma de utilizar fragmentagio sem decompor
fisicamente a tabela é por meio da fragmentacfio virtual (VP - virtual partitioning)
(AKAL et al., 2002). Ao contrario da fragmentag@o fisica, a VP define dinamicamente
os fragmentos de uma tabela. O principio basico da VP ¢ definir os fragmentos virtuais
com base na alteracfo de uma consulta pouco antes de-ser executada. No caso de uma
fragmentagdo horizontal, um fragmento horizontal virtual pode ser especificado através
da defini¢io -dindmica de um predicado de selegdo envolvendo o atributo de
fragmentacfo da tabela que se deseja fragmentar virtualmente.

Para simplificar o projeto de fragmentacio virtual e prover maxima flexibilidade
na alocagdo de nds durante a execugfio da consulta, as tabelas sdo totalmente replicadas
em todos os nds do agrupamento. O objetivo da VP é fazer com que a consulta seja
executada sobre um diferente subconjunto de tuplas. Vamos considerar o exemplo da

consulta C:

C: select sum(l_extendedprice) from lineitem
where 1_quantity < 30

Para usar os fragmentos de acordo com VP, C seria reecrista da seguinte forma:

C,: select sum(l extendedprice) from lineitem

where 1 _quantity < 30

and 1 orderkey »= :vl and 1 orderkey < :v2

A diferenca entre C e Cj ¢ o predicado de seleg¢io definido por faixa de valores
sobre o atributo | orderkey, conforme “l orderkey >= :v/ and 1 orderkey < :v2”.
Chamamos de atributo de fragmentacfo virtual (VPA - virtual partitioning atributte)
o atributo escolhido para fragmentar virtualmente a tabela.

Uma solugdio interessante para implementar o conceito de VP horizontal foi
proposta por AKAL ef al. (2002). Nesta dissertagio, esta proposta ¢ referenciada como
fragmentacdo virtual simples (SVP — Simple Virtual Partitioning). Na SVP, o nimero
de fragmentos virtuais € igual ao namero de nds que irdo executar a consulta. Seguindo
o exemplo anterior, vamos considerar que a consulta C ¢ executada em quatro nés de

uni DBC. A partir desta consulta C sdo criadas as subconsultas Cy, (>, C3, Cy. Os valores
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usados para os parimetros v/ e v2 variam de nd para n6 e sdo computados de acordo
com o intervalo total do dominio do VPA. Supondo que o intervalo de valores de
1 orderkey ¢ [1; 6,000,000], os intervalos cobertos por cada subconsulta seriam os
seguintes: C;: vi=1 e v2=1.500.001; C»: vI=1.500,001 e v2=3.000,001; e assim por
diante. Apesar de cada no ter a mesma copia de lineitem, a SVP forga cada um a
processar apenas um diferente subconjunto-de tuplas de lineitem. Adicionalmente, em
um cendrio de replicagéo total da base de dados, € possivel alocar o processamento de
qualquer subconsulta em qualquer nd.

No entanto, esta abordagem néo nos garante que a subconsulta submetida a um no
ird apenas varrer o subconjunto de dados de lineiten a ela correspondente. Para a SVP
ser efetiva, as tuplas do fragmento virtual tém de ser agrupadas fisicamente em disco de
acordo com o VPA e deve existir um indice associado a este atributo, ou seja, deve
existir um indice agrupado em lneitemn sobre o VPA. O indice agrupado é um indice
que define a organizacfo fisica da tabela de acordo com a ordem légica do atributo a
que se refere. Desta forma, as tuplas de um fragmemento virtual vio estar agrupadas no
numero menor possivel de blocos. Com excegéo do primeiro e do altimo bloco, todos os
outros blocos deste fragmento virtual contém extritamente - as suas tuplas
correspondentes. O primeiro e o Gltimo bloco sfo fronteira com outros fragmentos
Virtuais.Adicionahﬁente, o SGBD deve escolher o indice agrupado para ser usado no
plano de execuggo.

Em recente publicagio (FURTADO et al., 2005), uma alternativa para projeto de
distribui¢do foi proposta usando uma combinagfo de fragmentagio fisica e virtual da
base de dados. O objetivo é combinar a flexibilidade para defini¢iio de fragmentos da

VP e o melhor uso do espago em disco por meio da fragmentacgdo fisica.

1.2.2 Projeto de Alocacéo

A etapa de alocagiio em um projeto de distribui¢fio determina onde cada um dos
fragmentos ¢ alocado. Um mesmo fragmento pode ser alocado em um ou mais nés. O
projeto de alocag@o pode ser dividido em trés abordagens: replicagdo total, replicagio
parcial e sem replicag@io. Na abordagem de replicagio total, cada fragmento ¢ replicado
em todos os nés. O DBC tem a disponibilidade maximizada. Isto significa que cada né
pode responder independentemente a qualquer requisi¢iio de leitura do banco de dados.

A falha em um SGBD nfo compromete o funcionamento do DBC. A desvantagem desta
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abordagem estd no custo de manutengdo da consisténcia dos fragmentos replicados.
Adicionamente, o tamanho da base de dados fica limitado pelo né com a menor
capacidade de armazenamento.

No outro caso extremo, em que nenhum fragmento é replicado, existe a
abordagem sem replicagdo. H4 apenas uma cbc')pia de cada fragmento no agrupamento
de PCs. Se um SGBD do agrupamento sofrer uma falha, a base de dados fica
incompleta. Nesta abordagem, como nfo ha réplicas, nio hd custo adicional para
atualizar um fragmento.

Na abordagem de replicaciio parcial, alguns fragmentos sfo alocados em uma
quantidade parcial dos nds do agrupamento. Muitas vezes esta abordagem € adotada
para diminuir as conseqiiéncias negativas do uso da replicacfo total, limitando a
replicagdo das tabelas mais frequentemente atualizadas a poucos nés.

A replica¢do dos fragmentos cria a necessidade de modificar mais de uma réplica
para completar uma transagio de atualizagio. Quanto mais réplicas do mesmo
fragmento existirem, mais demorado pode ser o processo de atualizacfio. Para minimizar
o impacto da atualizagfo de muitas réplicas, podem ser aplicadas técnicas alternativas
de atualizacio. ROHM et al. (2002), por exemplo, sugerem uma técnica de atualizagdo
que dedica algumas réplicas a atualizacio imediata. Isto permite que a atualizagfo seja
feita apenés em poucas réplicas, confirmando em seguida a atualizagfio a aplicagéo

cliente. Porteriormente, as outras réplicas recebem a atualizago.

1.3 Processamento Paralelo de Consultas em DBC

O projeto de distribuigio de dados influencia diretamente nas opgdes de
processamento paralelo de uma consulta. Nesta se¢fo analisaremos algumas alternativas

de paralelismo em processamento de consultas em DBC.

[1.3.1 Paralelismo Inter-Consulta

O paralelismo inter-consulta é a capacidade de processamento de mais de uma
consulta simultaneamente. Usando este paralelismo, é possivel iniciar o processamento
de duas consultas, simultaneamente, em nos distintos. O objetivo € aumentar a vazio
global do DBC fazendo com que a carga de um conjunto de consultas seja distribuida

enfre os seus nos. No entanto, usando apenas o paralelismo inter-consulta, o tempo de
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execucdio de uma consulta ndo ¢ reduzido, porque todo o trabalho de processamento de
uma consulta ¢ feito inteiramente no mesmo nd. Portanto, para o ganho de desempenho
ser notado, 0 DBC que usa este paralelismo deve atender a aplicagdes que geram grande
quantidade de consultas simultineas.

O paralelismo- inter-consulta é ideal para sistemas online de miltiplos-usuarios
com alto volume de transages, caracteristico de ambientes OLTP. Ao receber a
consulta, 0 DBC deve escolher qual SGBD deve processé-la. A escolha, por exeimplo,
pode ser baseada na carga de processamento atual de cada SGBD. O SGBD com o
menor niimero de consultas em execugfo seria escolhido. Em seguida, o DBC envia a
consulta ao SGBD escolhido € aguarda o resultado. Ao final do processamento, 0 DBC
envia o resultado da consulta a aplicagfo cliente. O DBC apenas age como um mediador

entre a aplicacfio cliente e os SGBDs.

I1.3.2 Paralelismo intra-Consulta

O paralelismo intra-consulta utiliza mais de um né do agrupamento para
processar uma mesma consulta. Os computadores executam oS mesmos operadorés
relacionais em paralelo, mas cada um em uma parcela distinta dos dados. A carga de
~ trabalho ¢ distribuida entre os nés do DBC de acordo com a fragmentaciio dos dados a
serem processados. O paralelismo intra-consulta é a técnica frequentemente einpregada
para reduzir o tempo de execugdo de uma consulta pesada. Idealmente, é esperado que o
tempo de execugiio da consulta seja reduzido em n vezes caso o DBC use n nos para o
processamento.

O paralelismo intra-consulta atende eficientemente sistemas de suporte a decisdo,
caracterfsticos por processarem consultas OLAP, que ocupam o SGBD por muito tempo
e apresentam grande nimero de operagdes de E/S. As consultas OLAP percorrem
grande parte da base de dados para sintetizar resultados.

Um SGBD paralelo geralmente oferece varias técnicas de fragmentagdo de dados
que podem ser usadas durante o projeto de distribuiciio de dados. De acordo com a
estratégia de fragmentagfio e alocagfio, o processamento de uma consulta pode ser tanto
por paralelismo inter-consulta quanto por intra-consulta. O SGBD, para escolher o
melhor plano de execugiio paralelo, pode consultar as estatisticas das bases de dados
juntamente com seu projeto de distribuigdo. Este SGBD tem total controle sobre o plano

de execugfo paralelo da consulta. Entretanto este néo € o caso de um DBC. O DBC nio
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tem acesso a estatisticas do banco dados e também nfo tem confrole total da maneira
pela qual uma determinada tabela ¢ lida, por exemplo. Sendo desacoplada do SGBD, a
camada do DBC tem de implementar as técnicas de paralelismo externamente ao
bonjunto de SGBDs do agrupamento usando os mesmos recursos disponiveis a qualquer
aplicagdo cliente.

Para realizar o paralelismo intra-consulta em um DBC, uma ou mais tabelas
utilizadas na consulta precisam estar ﬁ'agmelitadas e distribuidas entre os nés do DBC.
A fragmentaco fisica das tabelas pode ser complexa, dificil de manter e pode causar
distor¢fo de dados. Além do mais, a geracdo de um plano de execugfio paralelo que
atenda as particularidades do projeto de distribuigio pode ser uma tarefa compiexa para
a camada do DBC.

Usando paralelismo inira-consulta sobre uma base de dados replicada ¢
fragmentada virtualmente, o processamento de consultas pesadas pelo DBC ¢
simplificado. Além disso, o DBC teria maior flexibilidade para definir os fragmentos e,
conseqiientemente, para distribuir o processamento das consultas nos ngs. O DBC deve
ter a capacidade de analisar sintaticamente a consulta, identificar as tabelas candidatas a

fragmentacfo virtual e gerar as subconsultas sobre cada fragmento.

i1.4 Composicao de Resultados

A composicio de resultadoes ¢ o processo pelo qual o DBC constréi o resultado
final de uma consulta processada por paralelismo intra-consulta. O processo &
necessario para processamento consultas por paralelismo intra-consulta tanto sobre
bases de dados fragmentadas fisicamente quanto virtualmente. Antes de gerar uma
resposta para a aplicagiio cliente, a camada de software do DBC deve aguardar a
resposta de todas as requisicbes enviadas aos SGBDs e fazer uma agregacio dos
resultados. Nos casos mais simples, isto corresponde a apenas uma concatenagfio dos
resultados parciais obtidos.

Vamos considerar o exemplo de uma consulta processada por paralelismo intra-
consulta sobre uma tabela fragmenta horizontalmente. Os resultados parciais sfo
armazenados até que todos sejam obtidos, para, entdo, efetuar a composicio. Se a

consulta contiver uma operacfo de ordenagdo, a composi¢io consiste em concatenar
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todos os resultados parciais e ordernar as tuplas segundo a operagio de ordenagio

definida na consulta original.

1.5 Controle de Replicacao

A manutenc¢fo da réplica dos fragmentos s6 ¢ possivel pelo funcionamento de dois
controles de execugdo de consulta: controle de concorréncia e controle de propagacéo
de atualizagdes (KEMME, 2000). O primeiro controle define em que ordem as consultas
recebidas simultaneamente sdo executadas contra as bases de dados. O 0ltimo controla o
momento em que as atualiza¢des sfo enviadas para as réplicas e qual é a ordem em que

isto ocorre.

I1.5.1 Controle de Concorréncia

O controle de concorréncia ¢ um problema inerente a qualquer SGBD —
seqiiencial ou paralelo — que atende simultaneamente a mais de uma transacgio. O
mesmo também ocorre para DBC. O controle de concorréncia pode ser definido como a
atividade de geréncia de operagdes de escrita simultdneas sobre um mesmo conjunto de
dados compartilhados (BERNSTEIN et al., 1986). Essas operagdes que modificam a
base de dados e operagdes de leitura sdo agrupadas em unidades logicas conhecidas
como fransagdes. As transacdes podem ser submetidas ao DBC simultaneamente,
possivelmente gerando operagdes de escrita intercaladas. O DBC precisa resolver qual é
a ordem possivel para intercalar estas operagles para que o resultado final das
transagdes seja correto. O critério mais simples de verificagdo de corre¢dio para
intercalar operagdes de escrita € a serializabilidade de copia Gnica (/-copy-
serializability). Isto significa que o resultado final da execugfio simultinea de transagdes
deve ser o mesmo que seria obtido se elas fossem executadas de forma serial, ou seja,
uma apos a outra.

O confrole da ordem de execucfo de transagdes em um DBC fica sob
responsabilidade de um componente denominado escalonador (BERNSTEIN ef al.,
1986). O escalonador pode ter politicas de concorréncia conservadoras ou liberais. Se
usar politicas conservadoras, o escalonador pode efetivamente favorecer a execugio de
uma transagdo por vez enquanto posterga as restantes. Na direcfio de politicas mais

liberais, a intercalacdo de operagdes de escrita de mais de uma transagfio ¢ permitida.
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Quanto mais liberal, melhor é o desempenho, mas também aumenta as chances de
operacdes conflitantes. O mecanismo classico para resolver o problema de acesso
simultdneo aos dados ¢ por meio de bloqueios (BERNSTEIN et al., 1986). Cada objeto
da base tem um bloqueio associado. Em DBCs, geralmente este objeto representa uma
tabela. Antes de uma transagfio T alterar o objeto, o escalonador verifica se existe
algum bloqueio B ativado para aquele objeto. Se o bloqueio B nfo estiver ativado, ele
¢ associado a transacfio 77. Se outra transagfo 77 ja for dona do bloqueio By, a transagfo
Tt aguarda a liberagfio do bloqueio. Ou seja, o escalonador permite que apenas uma
transagdo tenha o bloqueio Bs por vez. Esta politica é conhecida como two phase
locking (2PL). No entanto, o uso de bloqueios sob longas transa¢des pode levar o
sistema a um travamento (deadlock). Se, por exemplo, a transagfo 77 j4 tiver o bloqueio
Bi1, enquanto busca pelo bloQueio Ba, e a transagdio 72 ja tiver o bloqueio B2, enquanto
busca o bloqueio B1, as duas transagdes vdo esperar infinitamente pela liberagdo dos
bloqueios. Para-corrigir as situacdes de deadlock nos casos mais gerais, normalmente é
empregado um contador de tempo de espera por liberagio de recurso. Se o contador
atingir um determinado valor, a transagfio ¢ cancelada, liberando os bloqueios
associados aquela transago.

Este algoritmo prevé que o escalonador seja tinico para as bases de dados. Isto se
aplica para o caso de uma camada de DBC centralizada. Ja no caso da camada do DBC
com arquitetura autbnoma e distribuida, em que cada banco de dados possui um
escalonador distinto, novos problemas emergem. A ordem de execu¢do das atualizagdes
deve ser a mesma em todas as réplicas da base de dados, por exemplo. Os escalonadores
devem colaborar para definir uma ordem tinica de execugfio das atualizagdes. COULON
et al. (2004) analisam uma solug¢fio para este caso que garante preventivamente a

consisténcia da bases de dados.

I1.5.2 Controle de Propagacéao de Atualizacao

Quanto maior for o nimero de réplicas dos fragmentos, maior pode ser o atraso
para processar uma transagéio de atualizacfio no DBC. Dependendo da aplicagio a que
se atende, diferentes politicas podem ser utilizadas para propagaciio de atualizacdes
entre as réplicas.

A politica de replicacéio, segundo GRAY et al. (1996), pode ser classificada de

acordo com dois pardmetros: onde atualizacio é executada primeiramente e quando a
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atualizagio ¢ executada. Entendemos que “onde” significa se a propagacdo da
atualizagdo privilegia algumas réplicas ou ¢é feita simultaneamente em todas as réplicas.
A primeira forma é denominada replicacdo de copia primdria. A propagagio da
atualizacdo € feita para réplicas primarias e, em seguida, assincronamente, para as
copias secundarias. Cada objeto da base de dados tem sua copia primdria em um- ou
mais nos. A outra forma, replicacio de cépia de miltiplos donos, proporciona maior
autonomia para os SGBDs do agrupamento porque ndo ha dependéncia de nenhuma
copia primaria. A propagagio da requisi¢iio de atualizagdo enviada pelo cliente nio
privilegia nenhum SGBD. Todos os SGBDs do DBC sfo atualizados simultaneamente.
As politicas de replicagfo também sfio caracterizadas segundo o momento em que
a atualizagdo é propagada. Podem ser de duas outras formas: as que propagam a
atualizacio dentro da mesma transagdo — replicacio imediata (eager) - e as que
utilizam transagdes diferentes para a propagagio — replica¢fio deferida (/azy). Isto
significa que, ao adotar a replicagdo imediata, ¢ garantida a consisténcia de todas as
réplicas da base ao final da transagdo. Porém, isto leva a um atraso por conta da
necessidade -de comunicagfo da atualizacio para todos os nos do agrupamento. Desta
forma, a replicagio deferida foi explorada em SGBDs paralelos e DBCs para
proporcionar maior vazdo de transagdes mesmo quando ocorrem atualizagdes
freqiientes. Nesta politica de replicac¢fio, a operagdo de atualizagfo € efetuada no nd que
recebeu a solicitacdo de atualizagfo. Depois, entdo, assincronamente, a atualizagdo ¢
comunicada.a outros nos. Atualmente ainda sfo feitas pesquisas que tentam garantir que
ndo haja discordincia entre as bases utilizando a replicagio deferida. A Tabela 1

(GRAY et al., 1996) resume a classificagiio proposta.

Quando
i. Imediata, copia ii. Deferida, copia
primaria de multiplos donos

Onde

iii, Imediata, copia | iv. Deferida, copia
de mdltiplos donos | de miltiplos donos

Tabela 1 — Classificagfo das politicas de replicacio.
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1.6 Solugées para DBC

Os principais projetos de DBCs que podem ser encontrados na literatura sio
PowerDB (AKAL et al., 2002; ROHM et al., 2002), C-IDBC (CECCHET, 2004a),
RepDB* (PACITTI et al, 2005), SmaQ (LLIMA, 2004) e o ParGRES (PARGRES,
2005). Apenas o PowerDB, o SmaQ e o ParGRES implementam o paralelismo intra-

consulta e inter-consulta. Os outros somente implementam o paralelismo inter-consulta.

1.6.1 PowerDB

O projeto PowerDB pesquisa como. distribuir a carga de trabalho de um banco de
dados em um agrupamento de PCs e como processar as consultas de leitura juntamente
com atualizagdes, dando todas as garantias transacionais. A pesquisa destas questdes &
realizada com o uso de uma camada que coordena o funcionamento de um agrupamento
de SGBDs nfo-paralelos. Em AKAL et al. (2002), é avaliado o uso da técnica de
paralelismo intra-consulta por meio da SVP. Neste trabalho nfo foram feitos
experimentos com transagdes de atualizaces concorrentes. Referenciamos este trabalho
como PowerDB/SVP. Apesar de prover paralelismo intra-consulta, nfio garante
aceleraciio de consulta porque depende da otimizagfio especifica do plano de consulta do
SGBD. Seus resultados, portanto, sfo instaveis. Além do mais, em contraste com nossa
motivacio de oferecer uma soluciio baseada em software livre, o software do PowerDB
ndo esta livremente disponivel.

Em outra publicagio (ROHM er al., 2002), aqui denominada de PowerDB-FAS, é
avaliado o desempenho de requisi¢cdes de atualizagio em um DBC. Neste caso, ao invés
de processar as consultas pelo paralelismo intra-consulta, é usado o paralelismo inter-
consulta. O diferencial desta proposta ¢ o envio de consultas juntamente com um
pardmetro determina o grau de atualizagfo de dados necessario a consulta (fi-eshness).
Usando um mecanismo de replicagio deferida, as atualizacBes sdo enviadas para um no
do agrupamento dedicado a isto, ¢ propagada aos poucos para os outros nds. Assim as
atualizacdes podem ser postergadas para minimizar o impacto negativo no desempenho
das consultas apenas de leitura. Desta forma, o grau de atualizacfio indica tolerfncia

para iniciar o processamento de consulta sobre dados que ainda nfio foram atualizados.
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11.6.2 SmaQ

O SmaQ € um protdtipo que resultou de recente tese de doutorado de Alexandre
A.B Lima (LIMA, 2004) que, assim como o PowerDB, ¢ focado em sistemas OLAP. O
SmaQ) emprega uma téenica chamada de fragmentagfo virtual adaptativa (4VP —
Adaptive Virtual Partitioning) (LIMA et al., 2004a) que reduz o tempo de execugio da
consulta e permite o balanceamento dindmico de carga entre os nds durante sua
execucfo. O SmaQ suporta paralelismo inter e intra-consulta, mas nfo esta preparada
para resolver transagdes de atualizacfo. A proposta da AVP ¢ melhorar a SVP, pois €
estavel, ou seja, independe de otimizacdes do plano de consulta do SGBD e seu
balanceador de carga-dindmico compensa as distor¢des na distribuigiio dos dados.

A camada do SmaQ possui um componente global que € posicionado em apenas
um nod e componentes locais que sdo colocados junto a cada SGBD do agrupamento.
Quando a consulta € enviada ao componente global, este envia subconsultas sobre
fragmentos virtuais distintos para cada componente local da camada. Entretanto,
diferentemente do PowerDB, ndo executa a subconsulta sobre o fragmento virtual de
imediato. O componente local, ao invés de enviar uma (nica subconsulta sobre o
fragmento virtual, faz varias subconsultas sobre fragmentos deste fragmento virtual. O
processamento ¢ o calculo do tamanho destes fragmentos sio incrementais. O
processamento de pequenos fragmentos pretende levar o otifmizador de consultas do
SGBD a utilizar o indice agrupado. A probabilidade do otimizador escolher varrer toda
a tabela é minima. Como o fragmento virtual é processado incrementalmente, os
componentes locais podem redistribuir a responsabilidade de processamento destes
fragmentos em tempo de execugio.

No entanto, experimentos mostraram que a execucdo de consulta OLAP em
ambientes de alto nivel de concorréncia pode levar a baixo desempenho (LIMA, 2004).
Para ilustrar esta situagfo, vamos, por exemplo, analisar o caso em que componente
local estd processando trés subconsultas diferentes C;, Cs, C; sobre o mesmo fragmento
virtual. Se iniciadas em tempos distintos, em cada instante suas subconsultas estarfo
lendo porcdes diferentes do fragmento virtual. Uma C; poderia estar consultando o
inicio do fragmento, enquanto a C, estaria processando o meio e a C; o final. Se o
fragmento virtual couber em memoria, nfio teremos degradagiio do desempenho porque
o tempo de acesso aos dados seria constante. No entanto, no caso contrario, estas

subconsultas estariam forcando o movimento nfdo organizado do disco de
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armazenamento para buscar os blocos de dados que nfo estdio em memoria. O
movimento do disco aumenta bastante o tempo de acesso ao dado. Além disso, como o
acesso ao disco nfo ¢ organizado, as subconsultas estariam utilizando mal o cache de
disco do sistema operacional. J na SVP, o controle da concorréncia de acesso ao disco
fica sob responsabilidade do SGBD, que pode escalonar as leituras de forma mais

inteligente. O disco se movimentaria menos € o cache seria melhor utilizado.

11.6.3 ParGRES

O ParGRES (PARGRES, 2005), ¢ um software livre desenvolvido na
COPPE/UFRIJ e publicado no portal de software livre ObjectWeb, através da licenca
LGPL. O ParGRES (MATTOSO et al., 2005a) ¢ uma evolugfo do protédtipo SmaQ),
transformado em um DBC que possa ser utilizado em ambientes de produgdo. O
ParGRES mantém as vantagens do SmaQ, oferece um analisador sintatico de consultas
que segue o padrio SQL 99 e um conipositor de resultados robusto. Além disso, ele
prevé que operagdes de atualizagfo sejam recebidas. Os mecanismos de concorréncia do
ParGRES sdo concervadores. Mesmo que receba solicitagdes de atualizagdes
simultdneas, o ParGRES efetua apenas uma transag¢io de atualizagdo por vez. A
proxima atualizacio sé é executada apés a confirmagio de término da atualizacfo
corrente. Adicionalmente, pode-se dizer que o ParGRES possui a mesma limitagio do
SmaQ) quanto a execugdio de consultas em situag¢Ges de alta concorréncia. Como utiliza o

AVP para paralelismo intra-consulta, o processamento de consultas OLAP ¢ eficiente

apenas em ambientes de baixa concorréncia.

11.6.4 RepDB*

O RepDB* (PACITTI ef al., 2005) é um projeto académico de software livre que
estuda a geréncia e processamento de consultas em base de dados autdnomas. Os
pesquisadores deste projeto buscam desenvolver técnicas que encontrem uma boa
relagfio entre alta vazfio de processamento de consultas e consisténcia de dados. A tese ¢
a de que um pequeno relaxamento da consisténcia entre as bases ja oferece aumento
significativo de vazio.

Experimentos em PACITTI ef al. (2003) analisam o comportamento de consultas
processadas por paralelismo inter-consulta em base de dados de consisténcia relaxada.

Sua arquitetura ¢ totalmente descentralizada — se assemelhando a uma abordagem
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ponto-a-ponto (peer-to-peer) —, pois sua camada de software é igualmente distribuida
entre os nds do agrupamento. Cada né do agrupamento € auténomo, ou seja, é capaz de
receber requisicdes da aplicacio cliente sem depender de outro ndé do agrupamento. A
sua replicagio €& deferida, uma vez que cada no processa as atualizacBes
independentemente, sem a necessidade de aguardar a confirmacdo de propagagio da
atualizagfio para os outros nés. Para minimizar os conflitos em- atualizacGes recebidas
por nds distintos, o RepDB* assegura a mesma ordem de execucfo das atualizagdes em

todas as bases de dados atrasando a submissfio da atualizagfo em um tempo ¢ O tempo ¢
¢ igual & soma da diferenca méaxima entre os reldgios de maquina do agrupamento e do
tempo maximo de propaga¢do de uma mensagem no agrupamento. Como cada
atualizacfio recebe um timbre de hora 2, no momento #+h estima-se que todas as
atualizagdes mais recentes ja tenham sido processadas e, portanto, a atualizagfio possa
ser processada. Experimentos comprovam que este modelo ¢é escaldvel, ou seja, o
desempenho nio degrada com o uso de mais nés no agrupamento. Durante os testes foi
- verificado que o efeito negativo do relaxamento de consisténcia foi minimizado pelo

uso do protocolo proposto.

1.6.5 C-JDBC

O C-IDBC (CECCHET, 2004a) ¢ um projeto em cddigo livre para DBC de
qualidade industrial que objetiva o aumento de desempenho e disponibilidade por meio
do uso de um conjunto redundante de SGBDs. O C-JDBC permite o uso de SGBDs
heterogéneos. Para o SGBD ser usado pelo C-JDBC basta apenas implementar a
interface JDBC. Em sua configuragiio mais simples, o C-IDBC tem um controlador
centralizado responsavel por escalonar requisi¢des simultineas e balancear a carga de
requisigdes entre os nos do agrupamento. No caso de configuragio para alta
disponibilidade, os nos do agrupamento podem ser separados entre dois ou mais
controladores que notificam o recebimento de requisi¢io de atualizagio por meio de um
software de comunicacéo de grupo.

O C-IDBC, por ter as aplicagdes OLTP como foco, esta melhor preparado para o
processamento de alto volume de consultas e atualizagbes. Apenas a técnica de
paralelismo inter-cousulta é¢ empregada. O C-JDBC permite que sejam usados diferentes
esquemas fisicos de distribuicio de dados: totalmente replicado e parcialmente

replicado. Como C-IDBC n#ao usa fragmentacio das tabelas, a granularidade da
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replicacfio € a tabela inteira. No caso de sistemas de intensa atualizacfo, o modelo de
replicacio parcial reduz o tempo de execugfio de uma requisicio de atualizagfo,
posicionando as tabelas de atualizagfio freqliente em menos nds do agrupamento. Nfo é
usado nenhum esquema de replicacéio deferida.

Outro pardmetro importal_lte utilizado no protocolo de propagagdo de atualizagdes
utilizado pelo C-JDBC é: quantosv SGBDs precisam responder a notificaciio de
atualizacfo para que seja enviada uma mensageim de retorno a aplicagfio cliente? Pode
ser definido que o C-JDBC deva esperar que todos os SGBDs respondam, a maioria dos
SGBDs respondam ou apenas o primeiro responda. Note que nas duas tltimas opgdes, o
cliente recebe a mensagem de confirmagfio de atualizagfio, mas a transacio ainda estd
em execucfo para alguns SGBDs. No caso do pardmetro estar definido para esperar
todos os SGBDs responderem, o tempo de execugiio da atualizagfo € igual ao tempo de
execugdo do SGBD que demorou mais a responder. No caso de aguardar apenas a
resposta do primeiro SGBD, o tempo de execuciio da atualizagio do DBC é igual ao
melhoftempo de atualizagfo em um SGBD. Esta ¢ a configurag¢io que oferece melhor

desempenho.

1.7 Banco de Dados para Agrupamento de PCs

As solugBes apresentadas nesta secfo sfo extensdes de tradicionais SGBD
seqlienciais para processamento paralelo. Ao contrario do DBC, essa extensfio ¢

intrusiva e esta intrinsecamente ligado ao SGBD a que estende.

I1.7.1 MySQL

O MySQL (MYSQL, 2005) ¢ um famoso SGBD em cddigo livre, reconhecido
pelo alto desempenho para requisicdes de leitura. Oferece duas extensdes para ganho de
desempenho com o uso do paralelismo do agrupamento de PCs. A primeira, batizada de
MySQL Replication, oferece um modelo de replicagiio deferida em que um SGBD age
como principal (master), enquanto outros agem como secundarios (slaves). Todas as
requisi¢des de atualizaces sdo enviadas apenas ao SGBD principal ¢ as notificacdes de
atualizacio sio propagadas assincronamente ao outros nds. Os SGBDs secundarios sdo
conectados ao SGBD principal e aguardam no estilo do produtor-consumidor por

notificacdes de atualizacio. Se atualizagGes forem enviadas diretamente a SGBD
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secunddrios, nfio serfio propagadas para outros SGBDs. Quando o SGBD principal
considerar que estd sob alta carga de trabalho, algumas consultas podem ser
encaminhadas para os SGBDs secundarios.

A segunda extensfio, conhecida como MySQL Cluster, tem um mecanismo de
replicagéio imediata, isto ¢, sincrona. S&o definidos trés tipos de nds: né de geréncia, no
de SQL e n6 de dados. Apesar destes componentes do MySQL Cluster serem
recomendados para instalagdo em nos diferentes, mais de um componente pode ser
agrupado em um né. O né de geréncia prové servigos de controle para o agrupamento
como um todo, assim eomo a configuragao de distribuigiio de dados no agrupamento. O
né de SQL representa uma instdncia comum do MySQL que recebe as requisigdes da
aplicagfio cliente. Finalmente, o n6 de dados armazena as tabelas replicadas e
fragmentadas da base de dados. O n6 de dados é baseado no NDB (network database),
que é um sistema de armazenamento de dados em memoria. Por ser em memoria, toda a
base de dados deve ser pelo menos do mesmo tamanho do somatério de meméria RAM
disponivel no agrupamento. Para grandes bases de dados, isto é um importante
limitador.

O MySQL Cluster pode diminuir o tempo de execugiio de atualizagdes porque a
base de dados pode ser fragmentadas entre os nés de dados. Por ter a base fragmentada
e replicada, as consultas podem ser processadas tanto por paralelismo intra-consulta
quanto por inter-consulta. O MySQOL Cluster, desta forma, pode atender tanto a
aplicagdes OLAP quanto OLTP, desde que a base de dados nfo ultrapasse os limites de

memoria RAM do agrupamento de PCs.

l.7.2 Oracle Real Application Cluster 10g

O Oracle 10g, tradicional SGBD comercial, possui uma extensfo para execugio
em agrupamento de PCs. Este SGBD paralelo propde alto desempenho tanto a
aplicagdes OLAP quanto OLTP (CRUANES er al, 2004). O Oracle RAC (Real
Application Cluster), desta forma, processa requisi¢des por paralelismo inter-consulta
ou por intra-consulta. Sua arquitetura é de disco compartithado e, sendo assim, todos os
PCs do agrupamento compartilham um mesmo dispositivo de armazenamento. Para que
o disco ndo se torne o gargalo do desempenho, geralmente ¢ utilizada uma SAN

(Storage Area Network) de alto desempenho. Os dados estfio centralizados no disco
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compartilhado e sfio acessados simultaneamente por instdncias do Oracle RAC em cada
n6 do agrupamento.

O Oracle RAC usa tecnologia de redes de alto desempenho para evitar acesso a
disco e controlar a coeréncia entre os caches de disco de cada instincia.
Tradicionalmente, os SGBD patalelos que utilizam esta arquitetura usam o proprio
disco compartilhado para notificar as alteragdes de dados entre os nds do agrupamento.
Por meio da tecnologia de fusio de caches (Cache Fusion) (LAHIRI et al., 2001), o
Oracle emula um espaco de memoéria cache tnico e compartilhado para todos os
SGBDs. Usando este mecanismo, € possivel até transferir pela rede blocos de discos
entre duas instincias do Oracle RAC.

O alto custo de disco de compartilhaménto, a necessidadé de hardware de rede
especializado e o custo da licenga do Oracle RAC 10g tornam a solugfo dispendiosa.

Sendo assim, sfo restritas as aplicagdes que podem usar este tipo de solugéo.

1.7.3 IBM DB2 Integrated Cluster Environment

O DB2 ]niegrated Cluster Environment (1CE) (DB2, 2005) ¢ uma extenséo do
SGBD IBM DB2 também fornecido pela IBM. O DB2 ¢ proposto como uma solugfio de
baixo custo que usa agrupamento de PCs commodities, baseado no sistemas operacional
Linux. Este SGBD paralelo usa arquitetura de memoria distribuida e nfo requer nenhum
hardware especifico. O pacote ¢ distribuido em conjunto com uma ferramenta para
auxiliar fragmentacfo fisica da base. Como o DB2 ICE usa arquitetura de memoria
distribuida, os dados sfo fisicamente fragmentados e alocados entre os nds do
agrupamento. O DB2 ICE, baseado no esquema fisico dos dados, pode usar o

processamento intra-consulta ou inter-consulta.

1.8 Conclusao

Nesta se¢fio, o projeto PowerDB ¢ distinguido entre PowerDB/SVP e
PowerDB/FAS. Apesar de ser um mesmo projeto, foram implementados soffwares
distintos, cada um focado em um grupo de técnicas diferente. O PowerDB/SVP porque
aplica o algoritmo SVP e o PowerDB/FAS porque estuda o aumento da vazfio
postergando as transa¢des de atualizagbes. O MySQL, pelo mesmo motivo, foi

subdividido entre MySQL Replication e MySQL Cluster.
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Analisando as solug¢des existentes de banco de dados no ambiente de agrupamento
de PCs fica claro que cada técnica de paralelismo de consulta pode melhor atender um
determinado perfil de aplicacdo. Aplicacdes OLTP sfo reconhecidas por gerarem alto
volume de requisi¢bes simples tanto de leitura quanto de escrita. Para este tipo
aplicacdo, € esperado que. o banco de dados seja escaldvel, ou seja, consiga manter a
média de tempo de execugdo das consultas independentemente da quantidade de
clientes participantes. Manter a vazio do sistema € mais importante do que diminuir o
tempo individual da consulta. Portanto, o paralelismo inter-consulta ¢ a técnica indicada
para OLTP.

Aplicacdes OLAP sio dominadas pela execugio de consultas complexas que
varrem grande parte da base de dados e, conséqiientemente, sdo demoradas. Nesta
situacéo, o banco de dados da aplicagio deve responder as requisi¢es no menor tempo
possivel. A quantidade de usudrios simultdneos dessa aplicacéio geralmente € pequena.
O tempo de execuco individual da consulta ¢ determinante para o sucesso da infra-
estrutura de DW. Em virtude da necessidade de garantir o menor tempo, as solugdes de
banco de dados especificas para este tipo de aplicagfio priorizam a execugdo das
consultas em detrimento das transagdes de atualizagio. As propriedades ACID do banco
de dados sfo relaxadas ou, simplesmente, o ambiente de DW ¢ controlado para que as
atualizacBes acontecam apenas fora do horédrio de uso intenso do agrupamento (como
por exemplo: de madrugada, final de semana). Desta forma, verificamos que a
recomendac@io de postergar o processo de atualizagfio nas bases de DW faz com que os
dados usados pelas aplicagdes OLAP estejam defasados em relagdo aos que s&o
utilizados pelas aplicagdes OLTP.

Este distanciamento entre OLAP ¢ OLTP pode ser verificado entre solugdes de
DBCs existentes. S#o apenas trés DBCs que dispde de paralelismo intra-consulta:
PowerDB/SVP, SmaQ e ParGRES. O foco em alto desempenho em consultas
complexas ¢ tdo forte que apenas uma dentre estas solugdes dispde de suporte a
transac¢des de atualizacfo: o ParGRES. Entretanto, o ParGRES n#o foi preparado para
alta concorréncia de consultas OLAP ou transagdes de atualizagfo.

Entre os SGBDs para agrupamento de PCs, identificamos a combinagdo entre
paralelismo intra-consulta e atualizagdes na mesma solugdo. Entretanto, o MySQOL
Cluster, apesar de empregar o paralelismo intra-consulta, nfio pode ser listado como

solugdo para DW porque a soma do tamanho dos fragmentos da base instalada em cada
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né tem de ser necessariamente menor do que a memoria RAM disponivel. A solugdo ¢
baseada em armazenamento de dados em meméaria. O Oracle RAC 10g e o DB2 ICE,
segundo as funcionalidades oferecidas, podem comportar aplicagdes OLAP com as
caracteristicas transacionais do OLTP. Porém, ambos t€m um universo de aplicagdes
restrito porque a aquisi¢do de qualquer um dos dois ¢ dispendiosa. O pagamento de suas
licengas requer uma soma recursos que geralmente ultrapassam o proprio valor do
agrupamento de PCs. Além disso, o Oracle RAC 10g ainda requer o uso de SAN.

A Tabela 2, uma das contribui¢des de nossa pesquisa, niostra uma andlise
comparativa dos trabalhos expostos neste capitulo relacionando suas caracterfsticas de
paralelismo em processamento de consultas e replicacfio -de dados. Os trabalhos séo

agrupados entre “DBC” e “Banco de Dados para Agrupamento™.

. Replicacéo
Paralelismo Onie Quands
& e -2
2 2 | £ 884 § 8
e 8|8 EsE g ¢
5 o& | g 88 E 2
£ £ S8
3 PowerDB/SVP X i X nédo controla atuallizagéo
o PowerDB/FAS X X X
ué 2 RepDB* X X
% X né&o controla atua[izaga"o
< ParGRES X X X x
o E o MySQL Rep. X X X
g 89 MySQL Clustey  x X X X
Qg g Oracle RAC X X ? X ? ?
® <7 DBYICE X X ? X ? 7

Tabela 2 — Tabela comparativa dos trabalhos relacionados; campos marcados como x indicam a
existéncias da caracteristica e ? indica que a caracteristica niio foi identificada.

Podemos observar na Tabela 2 que apenas o ParGRES oferece uma solu¢do de
banco de dados para ambiente de agrupamento de PCs que seja de baixo-custo
(composto apenas por hardware commoditie e software livre) e que oferece alto
desempenho para processamento de consultas OLAP, também prevendo transa¢des de
atualizagdo. No entanto, o ParGRES nfio estd preparada para alto desempenho em
execuclo de consultas OLAP concorrentes ou executar transa¢des de atualizagfio
simultaneamente. Néo existe atualmente um DBC que execute muitas consultas OLAP

concorrentes, mesimo que durante o processamento de atualizagdes.
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No préximo capitulo apresentamos a abordagem de DBC adotada em nosso
trabalho para aumentar o desempenho de consultas OLAP processadas

concorrentemente a atualizagdes.
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Il Apuama e o Paralelismo Intra-Consulta

O Apuama comp@e uma infra-estrutura de DBC para processamento de consultas
OLAP sobre base de dados freqiientemente atualizada. Ele usa o paralelismo de
processamento de um agrupamento de PCs para diminuir o tempo de execugfio das
consultas € aumentar a vazo do sistema. Como vimos no eapitulo anterior, a técnica de
paralelismo de consultas mais indicada para consultas OLAP ¢ o paralelismo intra-
consulta. A estratégia de paralelismo intra-consulta adotado pelo Apuama é o mesmo
. usado pelo PowerDB: a SVP. O Apuama estende o C-JIDBC adicionando a capacidade
- de processamento por paralelismo intra-consulta. As consultas processadas por
paralelismo inter-consulta nfio sofrem interferéncia do Apuama e continuam a ser
controladas exclusivamente pelo C-IDBC. O controle de concorréncia € a propagacéo
de atualizagGes sfio de responsabilidade do C-JDBC. O Apuama faz apenas uma
interferéncia no funcionamento da propagacio de atualizagSes. Como veremos a seguir,
isto € necessario para garantir a consisténcia dos resultados do processamento por
paralelismo intra-consulta.

Neste capitulo explicaremos como o Apuama usa o paralelismo intra-consulta
combinado com transacdes de atualizagio. Na sec¢fio IlI.1 analisamos como a
fragmentag@o virtual ¢ usada pelo Apuama. Na secfio I11.2 apresentamos a nossa
abordagem para processamento de consultas. Na se¢do 1113, apresentamos a
composi¢do de resultados para consultas processadas por paralelismo intra-consulta
pelo Apuama. Na se¢do 111.4 mostramos como o Apuama controla a consisténcia entre
nds para que cada base de dados seja idéntica entre si antes de disparar as subconsultas

da SVP.

Ill.1 Fragmentacgao Virtual no Apuama

A VP oferece flexibilidade porque, ao contririo da fragmentagdo fisica, os
fragmentos podem ser definidos em tempo de execugfio. Na SVP, a fragmentago
virtual de uma tabela R ¢ feita de acordo com um atributo a da tabela R. A aplicacfio de
uma fungdo de fragmentacdo por faixa de valores sobre a, em um agrupamento de n

nés, gera os fragmentos virtuais R, R, ..., R4 Se 0 Apuama recebe uma consulta C,
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sdo disparadas n subconsultas (C; Cs .., C,) contra os n fragmentos virtuais
correspondentes.

A simulagio da fragmentaco fisica pela VP apenas € eficiente caso as tuplas da
tabela R estejam agrupadas fisicamente., Se uma tabela corresponde fisicamente a x
blocos em disco, cada fragmeito deveria ter o tamanho aproximado de x/# blocos de
leitura: Se as tuplas de um determinado fragmento estiverém fisicamente espalhadas
pelos blocos em disco da tabela, no pior caso a leitura de x blocos ¢é necesséria para
recuperar todas as tuplas desse fragmento. Neste caso, o uso da VP para o paralelismo
intra-consulta pode ser pior que o processamento seqiiencial. Para obter o agrupamento
fisico das tuplas dos fragmentos basta que seja criado um indice agrupado sobre o VPA.

A maioria dos SGBDs permitem que as tuplas sejam fisicamente organizadas e
agrupadas segundo -um determinado atributo. Os SGBDs podem ser divididos entre
aqueles que s@io responsaveis por automaticamente manter a organizagfo fisica das
tuplas e aqueles que precisam que a reorganizacio fisica seja expressamente solicitada.
Os que pertencem a segunda categoria precisam ter suas tuplas reorganizadas
periodicamente pelo administrador do banco de dados.

Entretanto, ¢ necessdrio garantir que, por exemplo, o processamento da
subconsulta Cj seja feito pelo SGBD, acessando apenas os blocos de disco que contém
as tuplas de R,;. Se, para buscar as tuplas de R,; em disco, for necessario trazer para
memoria as tuplas de Ry; e Rz, por exemplo, o tempo de execugio da subconsulta ndo
serd satisfatério. Por esta raz8o, um indice agrupado 7, deve ser criado sobre o atributo a
no SGBD. O SGBD, entdo, pode saber exatamente em que blocos do disco o fragmento
virtual R4; se inicia e termina. O SGBD, no pior dos casos, varre registros que n#o
pertencem ao fragmento virtual apenas no primeiro e no wltimo bloco lido. Sdo os
blocos que contém a fronteira deste fragmento virtual com outro fragmento virtual.

Mesmo que a base de dados possua o indice agrupado I, sobre a tabela
virtualmente fragmentada, o acesso dedicado as tuplas do fragmento virtual depende de
que o otimizador do SGBD local escolha o uso do indice agrupado /, ao gerar o plano
de execugfo. Sem o uso do indice I, a SVP ¢ ineficiente. O desafio de garantir o uso da
VP ¢ justamente forgar o uso do indice agrupado I, sem nenhuma alteragfio no cdodigo-
fonte do otimizador de consultas do SGBD. Como o DBC é externo ao SGBD, nio

participa da construgiio ou selecdo de nenhum plano de execugfio da consulta. Se o

30



otimizador de consultas do SGBD nio reconlhecer a necessidade do indice Iy, o
desempenho do DBC baseado na SVP sera considerado instivel.

Portanto, o Apuama, para garantir o acesso eficiente ao fragmento virtual,
interfere diretamente no otimizador do SGBD para forgar o uso do indice agrupado. Isto
¢ feito enviando uma solicitagiio ao SGBD que desabilita a varredura seqiiencial total da
tabela, durante o processamento de consultas pesadas escolhidas pelo Apuama. Isto
pode ser feito em muitos SGBDs populares, como € o caso do MySQL. e do
PostgreSQL~ Em alguns SGBDs, ao invés de desabilitar a leitura seqliencial, também &
possivel indicar explicitamente qual o indice a ser utilizado para leitura da tabela
virtualmente fragmentada. Para o Apuama, ¢ suficiente desabilitar a varredura
seqliencial total de tabelas, antes de iniciar o processamento da consulta, usando o
paralelisnio intra-consulta. Este comando ndo interfere nas outras secdes abertas do
SGBD. Quando o processamento da consulta termina, a configuragfo original do SGBD
¢ re-estabelecida. Essa interferéncia garante o que estamos chamando de estabilidade de
acesso aos fragmentos virtuais definidos pela SVP. Na secdo V.4.1 do capitulo de
experimentos, mostramos o quanto € importante esta garantia.

Esta estratégia nfio ¢ independente de SGBD porque os comandos necessarios no
séo padronizados. Por esta razfo, o Apuama precisa detectar qual driver de SGBD esta
sendo usado para fazer mudangas especificas no plano de execucfo da consulta. A
informagdo do comando especifico, que deve ser usado para cada SGBD, ¢é registrada
previamente junto ao catalogo do Apuama.

Um problema que surge com a utilizacdo de VP em um DBC, que prevé
transagdes de atualizagio, ¢ a determinago dos limites de cada fragmento virtual. Como
o controle sobre o armazenamento das tuplas de wma tabela ¢ feito pelo SGBD, o DBC
nfo possui a informagio de quais sdo os limites da VPA de uma tabela virtualmente
fragimentada. Caso o DBC fosse apenas utilizado em um ambiente apenas de leitura, o
intervalo de valores do VPA, que define cada fragmento virtual de uma tabela, poderia
ser determinado estaticamente pelo administrador do banco de dados. Entretanto, como
o Apuama prevé atualizacdes das réplicas da base de dados, os limites precisam ser

determinados dinamicamente. Caso contrario, o resultado pode estar incoireto.

2 O comando especifico do PostgreSQL € “set enanle_segscan to off”
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Para que o resultado de uma consulta processada usando VP seja correto, a
fragmentacéo utilizada deve ser completa e disjunta (OZSU, VALDURIEZ, 1999). Isto
significa que no caso de VP sobre uma tabela R, que tem a como VPA, as tuplas de R
devem pertencer a pelo menos um fragmento virtual Ru;, R4, ..., Ran (completo) e
nenhuma tupla de R pode ser comum a mais de um fragmento virtual (disjunto).
Portanto, para fragmentagfo ser completa, o menor valor de ¢ em R deve ser o limite
inferior da faixa de valores que define R4, & o maior valor de @ em R deve ser o limite
superior da faixa de valores que define R,,. Além disso, para a fragmentagfo ser
disjunta, o limite superior da faixa que define R,y.; deve ser o limite inferior da faixa
que define R4y, para qualquer valor-de X maior que 1 e menor ou igual a n.

A garantia de que a VP utilizada pelo Apuama ¢ disjunta ¢ resolvida de maneira
simples. Definimos intervalos de VPA de mesmo tamanho para cada fragmento virtual.

O problema estd em descobrir os limites da VPA da tabela fragmentada virtualmente e,

conseqiientemente, garantir que a fragmentagdo seja completa. Ao usar intervalos de
mesmo tamanho, assumimos que o valor do VPA ¢ homogeneamente distribuido. A
distor¢io na distribuicfio destes valores pode gerar desbalanceamento de carga e,
conseqiientemente, gerar ma utilizagfo dos recursos do agrupamento de PCs. Em nosso
trabalho, estd fora do escopo o tratamento de distor¢des na distribuicdo dos valores do
VPA. Entretanto, a distor¢io na distribuigdo de valores do VPA nfo costuma ser um
problema porque a VPA geralmente corresponde a chave primaria e esta ¢ gerada
incrementalmente.

Os valores méximos e minimos de a para toda tabela R sfio armazenados pelo
Apuama, devendo ser calculados durante a inicializagio do DBC e recalculados apods
cada atualiza¢iio na base de dados. Apds uma atualizacdo em uma tabela de fato R
precisamos recalcular os limites, porque nio podemos ter certeza se os valores de a
maximo e minimo em R foram mantidos apos esta operago. A consulta dos limites de a

na tabela R pode ser feita pelo seguinte comando SQL:

select
max(a) as limite_ superior,
min{a) as limite inferior

from R

Contudo, para que esse recalculo nfo seja repetido depois de cada atualizagédo da

tabela R, o recalculo ¢ postergado até antes da préxima consulta OLAP sobre R. Isto
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evita recalculos desnecessarios dos limites de o, como efetuar o recalculo dos limites
entre a execuco de duas operacOes de atualizacéo.

No entanto, esta consulta pode ser processada ineficientemente, transformando o
processo de recalculo dos limites dos fragmentos virtuais demorado. Verificamos que o
PostgreSQL percorre todas as tuplas para descobrit os valores maximo € minimo,
quando na verdade era apenas necessario usar as informagdes de maximo e minimo
armazenadas no proprio indice da tabela. Para o PostgreSQL, forgar o uso do indice
desabilitando a leitura seqiiencial nio € suficiente. O PostgreSQL continua consultando
todas as tuplas. Para contornar este problema, seguimos sugestdo oferecida por
desenvolvedores do PostgreSQL. A consulta deve ser reescrita para-forgar o uso do
Indice. A consulta dos valores maximo e minimo deve ser feita em dois passos.

Primeiro, buscamos o valor maximo do atributo a:

select a from R order by a desc limit 1

Em seguida, verificamos o valor minimo:

gelect a from R order by a asc limit 1

Os experimentos con o Apuama mostram que a diferenga do tempo de execugio
nesta segunda abordagem (com uso do indice) pode chegar a um ganho de desempenho
de 4x10°* vezes em relagfio ao tempo que levaria usando a primeira abordagem (sem uso

do indice).

Ill.2 Processamento Paralelo de Consultas no Apuama

Nossa abordagem prevé VP sobre as tabelas de fato de uma base de dados
totalmente replicada. Isto permite que o Apuama processe consultas tanto por
paralelismo inter-consulta quanto por intra-consulta. Na visdo do C-JDBC, todas as
consultas sdo processadas por inter-consulta. Mas, o Apuama, que media todas as
interagdes entre 0 C-JDBC e o SGBD, tem a responsabilidade de decidir se a consulta &
processada por paralelismo inter-consulta ou se deve ser também processada por
paralelismo intra-consulta. Apesar do paralelismo intra-consulta visar a reducéio do
tempo de processamento da consulta, nem todas as consultas OLAP recebidas pelo

Apuama devem ser processadas por intra-consulta. A identificagio da consulta

33



paralelizavel (processada por paralelismo intra-consulta) é o que determina a
interrup¢do do paralelismo inter-consulta para entfio iniciar o processamento do
paralelismo intra-consulta. De uma forma geral, podemos dizer que a identificagdo de
uma consulta paralelizavel se baseia em verificar na sintaxe da consulta a existéncia de
referéncia para uma tabela de fato. Elltl'etanto; a atividade de identificagdo pode ser
complexa. E necessério estimar se a consulta iria se beneficiar do paralelismo intra-
consulta ou at¢ mesmo se € possivel reescrevé-la corretamente na forma de subconsultas
SVP.

Em AKAL et al. (2002) é feita uma analise de um conjunto de razées para que o
processamento por SVP de algumas consultas seja evitado. De acordo com esta anélise,
dividimos as consultas entre 4 categorias:

Tipo 1.  consultas que ndo contém tabelas de fato;

Tipo2. consultas que contém uma ou mais tabelas de fato, podem ser
paralelizadas e tém potencial de ganho;

Tipo3. consultas que contém uma ou mais tabelas de fato, podem ser
paralelizadas, mas ndo podemos prever se farfio bom proveito do
paralelismo intra-consultas.

Tipo4. consultas que contém uma ou mais tabelas de fato, mas nfio podem
ser paralelizadas;

As consultas classificadas como tipo 1 sfo aquelas que simplesmente referenciam
apenas as tabelas de dimensfo. S&o consultas que geralmente ndo precisam ser
paralelizadas porque a cardinalidade das tabelas referenciadas € baixa e o tempo de
execucdio é curto. Caso uma tabela de dimensfio tenha alta cardinalidade, podemos
também aplicar VP sobre esta tabela. Esta tabela teria o mesmo tratamento que ¢ dado a
tabelas de fato para classificag@o das consultas. O tipo 2 indica a categoria das consultas
que devem ser identificadas pelo Apuama como paralelizaveis. Estas consultas fazem
referéncias a uma ou mais tabelas de fato. Veremos a seguir que nos casos de mais de
uma tabela de fato, elas precisam estar relacionadas pelo seu atributo de fragmentagao.
A consulta pode também incluir referéncias a tabelas de dimenséo. Os exemplos desta
seco referenciam consultas especificadas pelo benchmark TPC-H, que ¢ detalhado no

Apéndice I. Em um primeiro exemplo, vamos observar a consulta Q14 do TPC-H:

Ql4a: select

100.00 * gum{case
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when p type like 'PROMO%!

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 '1995-09-01' + interval 'l month!'

A consulta Q14 ¢é paralelizavel e considerada como de tipo 2. Ela contém apenas
uma referéncia para a tabela de fato lineitemn e outra referéncia.para tabela de dimenséo
part. A tnica tabela virtualmente fragmentada ¢é a lineitem. A aceleraciio esperada da
consulta Q14 ¢ proxima do linear porque a cardinalidade da tabela lineitem ¢ muito
superior a da tabela part.

As consultas que fazem apenas uma referéncia a tabela de fato sdo consideradas
como de tipo 2. Entretanto, se a tabela de fato estiver presente em uma subconsulta,
devemos observar algumas caracteristicas. Se a consulta ndo tiver nenhuma referéncia a
uma tabela de dimensfio, mas apenas a tabela de fato referenciada pela subconsulta, a
consulta pode ser paralelizada. Caso a consulta tenha uma ou mais referéncias a uma
tabela de dimensdo externa a subconsulta, ¢ necessario que a tabela virtualmente
fragmentada éstej a relacionada a uma tabela de dimensfio por meio do VPA para que a
consulta seja considerada como paralelizavel. Esta tabela de dimensfo nfo pode fazer
parte de uma subconsulta.

Para exemplificar esta situa¢@o, vamos considerar uma consulta com referéncia a
duas tabelas: F e D. A tabela F é uma tabela de fato virtualmente fragmentada e D €
uma tabela de dimensfo. A consulta possui uma subconsulta que contém a referéncia a
tabela de fato F. Durante o processamento da consulta, a subconsulta € executada sobre
a tabela F para cada registro da tabela D. Isto significa que temos um resultado da
subconsulta para cada registro da tabela D. Se a tabela F for virtualmente fragmentada,
o resultado da subconsulta pode ser alterado. A subconsulta ndo ird percorrer os
mesmos registros da tabela F. Para garantir que os resultados da subconsulta nfio sejam

alterados, as tabelas F ¢ D devem estar relacionadas na consulta através da VPA. Desta
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forma, a adigfo dos predicados da VPA nfo alteraria o padrfio de leitura dos registros da
tabela F.

No caso da consulta ter mais de uma referéncia a tabelas de fato, alguns detalhes
devem ser analisados para saber se consideramos a consulta como paralelizavel ou nfo.

Vamos tomar como exemplo a consulta Q4 do benchmark TPC-H:

Q4: 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

A consulta possui referéncias as tabelas de fato fineitem e orders. A tabela
lineitem ¢ referenciada por uma subconsulta. A VP sobre as tabelas lineitem e orders ¢é
possivel porque as tabelas sdo relacionadas pelos seus atributos de VP no predicado
“1 orderkey = o_orderkey”. O resultado final ¢ correto porque ¢ feita uma VP similar a
fragmentagio horizontal derivada. Os limites dos fragmentos virtuais de /ineifem sdo os
mesmos limites colocados para os fragmentos virtuais de orders. Esta consulta OLAP ¢
paralelizdvel e categorizada também como tipo 2.

A andlise de consultas que possuem mais de uma tabela virtualmente fragmentada
deve verificar se a VP nfio altera a combinagio entre as tuplas. Suponha uma consulta
com duas tabelas virtualmente fragmentadas que sofrem uma operagio de juncdo.
Considere dois registros, um de cada tabela, que normalmente seriam combinados
durante o processamento seqiiencial da consulta. Se, usando o processamento por
paralelismo intra-consulta, os registros estiverem em fragmentos virtuais que seréio

processadas por SGBDs distintos, o resultado do processamento desta consulta serd
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alterado. A tnica garantia de que o resultado ndo seré alterado ¢ por meio da verificagéo
do relacionamento por meio da VPA entre as tabelas virtualmente fragmentadas.

Por esta razfo, existem consultas que contém mais de uma referéncia a tabelas de
fato que ndio podem ser paralelizadas. Vamos considerar a consulta Q17 do benchmark

TPC-H como exemplo:

Q17: select )
sum(l_extendedprice) / 7.0 as avg_yearly
from
lineitem, part
where
p_partkey = 1 partkey and p brand = 'Brand#l3’
and p container = 'LG CASE' and 1_quantity <
(select
0.2 * avg{l _quantity)
from
lineitem
where

1_partkey = p_partkey);

A consulta possui duas referéncias a tabela de fato /ineitern ¢ uma a tabela de
dimensdo parf. Uma das referéncias a tabela de fato esta contida em uma subconsulta.
Se a VP fosse utilizada considerando todas as referéncias a tabelas de fato, a reescrita da
Q14 iria inserir predicados sobre as duas referéncias de [lineitemn, considerando
|_orderkey como atributo de fragmentagfo. O problema para paralelizar a consulta desta
forma é que ndo seria possivel construir um resultado final correto. O predicado
“l quantity < (subconsulta)” sobre a referéncia mais externa de lineitem exige que o
resultado da subconsulta envolva todos os fragmentos virtuais da tabela lineitem. O uso
de VP em duas ou mais tabelas de uma consulta s6 é possivel quando- estas estio
relacionadas por seus respectivos VPAs. Ao contrario do que ocorre na consulta Q4, na
consulta Q17 nfio hd nenhum predicado na subconsulta que relacione as tabelas
virtualmente fragmentadas. Fazendo a VP da tabela /ineitem contida na subconsulta, o
valor de retorno da subconsulta nfo envolveria todos os fragmentos virtuais necessarios
e, conseqiientemente, o resultado da consulta pode ficar incorreto.

Para ser paralelizada, apenas a referéncia mais externa de /ineitem deve ser
fragmentada virtualmente. Entretanto, como as duas referéncias a /ineitem nfo foram
fragmentadas, a quantidade de tuplas analisadas pela consulta nfio reduziu quase

linearmente. A tabela lineitem seria analisada totalmente porque estaria sendo

37



referenciada sem VP pela subconsulta. Sendo assim, nfo sabenos se a consulta iria
aproveitar eficientemente o paralelismo do agrupamento de PCs. Consideramos esta
consulta como do tipo 3.

Modificando um pouco o exemplo da consulta Q17, vamos supor que a tabela
mais externa ndo fosse uma tabela de fato. Como nao podemos fragmentar virtualmente
a tabela da subconsulta, a consulta nfo poderia ser paralelizada. Esta Q17 modificada
seria considerada como do tipo 4.

O Apuama considera como consultas OLAP paralelizaveis apenas aquelas que
pertencem ao tipo 2. Sao consultas que possuem referéncias a pelo menos uma tabela de
fato e possivelmente a algumas tabelas de dimensdo. Caso possuam referéncias a mais
de uma tabela de fato e essas tabelas sofram jung¢fo ou estejam em diferentes niveis de
profundidade de subconsulta, as tabelas precisam estar relacionadas por predicados que
testam a equivaléncia dos seus VPA. Todas as consultas que nfio se encaixam neste
perﬁl sdo diretamente repassadas pelo Apuama para o SGBD.

O processamento por paralelismo intra-consulta do Apuama segue o especificado
pelo SVP. Cada SGBD tem a responsabilidade de processar um fragimento virtual. Uma

subconsulta SVP ¢ enviada para cada SGBD,

1.3 Composigdo de Resultados

As subconsultas produzidas pela técnica da SVP sdo processadas
independentemente por cada no e seus resultados parciais precisam ser combinados para
formarem um resultado final da consulta. O Apuama usa o HSQLDB (HSQL, 2005),
um rapido SGBD em memoria para desempenhar a composig¢do de resultado. Funcionar
em memoria permite que o SGBD seja acoplado ao processo do proprio Apuama e
minimiza o tempo de processamento porque nfo exige opera¢io de E/S. Para explicar a

solucdo, vamos considerar, por exemplo, o caso da subconsulta C” abaixo:

C’: select

o_orderpriority, count(*) as order_ count

from

orders
where

o_orderdate »>= date '1993-07-01"

and o_orderkey >= ? and o_orderkey < ?
group

by o _orderpriority
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A tabela orders ¢ fragmentada virtualmente ¢ o trecho em negrito indica o
predicado adicionado a consulta C original. A subconsulta C’ enviada para cada
fragmento virtual produz um resultado parcial que deve ser combinado para construir
um resultado final. lsto significa que os valores de count(*) agrupados por
o_orderpriority obtidos em cada resultado -parcial devem ser somados no calculo do
resultado final. Logo apos o recebimento de um primeiro resultado parcial, o Apuama
cria uma tabela temporaria (temp_result) na base de dados em memoria do HSQLDB.
Para nfo ter conflito com o nome de tabelas temporarias de duas consultas diferentes e
concorrentes, o nome da tabela podé ser acompanhado de wmn identificador gerado
seqiiencialmente. O esquema do resultado parciél equivale exatamente ao esquema da
tabela temporaria. Neste exemplo, como a subconsulta C’ gera um resultado com apenas
dois atributos, a tabela temp_result tem os mesmo atributos o_orderpririty e
order_count, seguindo o mesmo tipo (data, inteiro, decimal...). Para todo novo resultado
parcial recebido, o Apuama insere suas tuplas na tabela temporaria. Apos receber todos
os resultados pal'ciais, Apuama produz o resultado final da consulta, executando o

seguinte comando SQL no HSQLDB:

select

o_orderpriority, sum{order_ count) as order count
from

temp result
group by

o _orderpriority

O resultado ¢ enviado de volta & aplicagfo cliente e a tabela temporaria ¢
descartada. Esse método provou ser eficiente durante nossos experimentos. Em todos os
experimentos, agregagdes desempenhadas pelo HSQLDB néo duraram mais do que um
segundo para serem processadas, mesmo que trabalhando com grandes resultados

parciais.

/ll.4 Controle de Consisténcia entre Réplicas

O processamento de consultas por paralelismo intra-consulta pode ocorrer
concorrentemente a atualizacbes da base de dados. Desta concorréncia emerge o

problema da consisténcia entre cada réplica da base de dados no momento do inicio da
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execucdo das subconsultas SVP. A partir de uma consulta paralelizavel C sfo

disparadas n subconsultas (C;, Cs ..., C,) contra cada uma das bases de dados

2
replicadas. Se uma subconsulta C; (1 < i < n) for processada em uma base de dados de
diferente estado das bases de dados usadas nas outras subconsultas, o resultado final da
consulta C sera incorreto.

Nossa solugiio de DBC deve controlar a consisténcia entre as réplicas para
garantir a corregdo do resultado do processamento de uma consulta por paralelismo
intra-consulta. Em uma abordagen1 conservadora, o DBC pernitiria apenas a execucfo
de um operagdo de atualizagfio por vez. Desta forma, todas as bases de dados sempre
sfo idénticas ao fim da execugfio da operagdo de atualizagio. Como nio teriamos
execugdo concorrente entre operacdes de atualizagfio e consultas por paralelismo intra-
consulta, a consisténcia entre réplicas ¢ garantida. Esta abordagem, utilizada pelo
ParGRES, ¢ eficiente para aplicagdes que nfio tenha carga de atualizagdes intensa.

Para prover melhor desempenho no cenario- de operagdes de atualizagdes
concorrentes, o DBC deve permitir que a execucfio de consultas por paralelismo intra-
consulta ocorra simultancamente a transacdes de atualizagfio. A elaboracio do controle
de consisténcia entre réplicas do Apuama deve considerar as premissas de propagacgfo

de atualizaco especificas do C-JDBC.

II1.4.1 Premissas de Funcionamento do C-JDBC

O C-JDBC controla a execucfio concorrente das operacdes de transagdes distintas,
ordenando as requisi¢es de acordo com o nivel de isolamento desejado pelo
administrador da solu¢do de DBC. Na perpectiva do C-JDBC, por possuir apenas
paralelismo inter-consulta, cada operagfio de leitura é enviada a apenas um SGBD. Em
contrapartida, uma operagio de atualizagfo ¢ enviada a todos os SGBDs que possuem a
tabela que estd sendo atualizada. Para garantir a consisténcia das bases de dados, o
C-IDBC utiliza a premissa de ordem total. Se todas as operagdes de atualizacio forem
executadas na mesma ordem serial em cada base de dados, a consisténcia da base de
dados ¢ garantida. Isto significa que o histérico de execugdo de atualizacio em cada
base de dados ¢ idéntico, dinstinguindo apenas o tempo de inicio e fim de execugdo da
operacao.

Adicionalmente, ¢ necessario que a proxima operagdo de atualizacfio seja

executada apenas ao final da execucfio da operacio de atualizacdo corrente. Isto €
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necessario para garantir que as operag¢des sejam executadas pelo SGBD estritamente na
ordem estabelecida pelo C-JDBC. A {nica forma de garantir que uma operag¢do U, serd
processada pelo SGBD depois da operagiio U, & aguardando a resposta de U, para entdo
submeter U, Em qualquer instante de tempo, o C-JDBC garante que apenas uma
operagiio de atualizagio estd ein progressd enr um SGBD especifico. As operagdes de
atualizagdes subsequentes a serem executadas em um SGBD especifico sdo bloqueadas
pelo C-JDBC em uma fila de espera. Esta-fila segue o padrio de servigo FIFO. A fila ¢
organizada para cada SGBD. Apés a execucdo de uma operagdo de atualizacfo, o
SGBD esta disponivel para executar a proxima operagdo de atualizagfo.

O Apuama recebe estas requisigdes do C-JDBC que seriam enviadas diretamente
para cada SGBD. Cada operagio recebida pelo Apuama esti especificamente
enderecada para um SGBD. Apenas uma operagfio de atualizagio pode estar enderecada
a um SGBD em um dado instante. Em um C-IDBC com 7 nds, a mesma operagio de
atualizacio ¢ recebida n repetidas vezes pelo Apuama, distinguindo apenas o SGBD a
que esta enderegado. O tempo de recebimento de cada uma destas operagdes geralmente
¢ proximo, podendo aumentar caso o C-JDBC esteja sob alta carga de trabalho.

Para ilustrar o funcionamento da propagacfo de atualizagdes do C-JDBC, vamos
observar a . O C-JDBC estd conectado a trés SGBDs. Existem quatro operagdes de
atualizagfo ainda em execugﬁb: Uy, Ua, Us, Uy Estas requisi¢des foram enviadas por
uma mesma aplicagfo cliente. O C-IDBC foi configurado para responder a requisi¢io
de atualizagio da aplicagdo cliente apos o primeiro recebimento de resposta de um
SGBD. Cada SGBD recebe um mesmo conjunto de operagbes de atualizagbes da
mesma ordem definida pelo C-JDBC.

Como o terceiro SGBD ja processou as operacdes de atualizagio U; e U,
consideramos que aplicagfio cliente ja recebeu as confirmacdes de execugio de U; e Uy,
No instante ilustrado na figura, o terceiro SGBD estd recebendo a operagdo de
atualizacdo Us. O primeiro SGBD ¢ o mais lento, sendo o terceiro SGBD pouco mais
rapido para o processamento de transagdes. Isto pode ser identificado por meio da fila
de operagdes de atualizagdes que cada SGBD ainda resta processar. O primeiro SGBD
esta recebendo a operagfio U, e resta receber as operagdes U; e Us. O segundo SGBD j4
processou Uy, esta recebendo U; e ainda esta para receber U;. Note que a ordem total
esta garantida porque todas as operagdes sdo executadas na mesma ordem. Entretanto, a

figura mostra que as operagdes de atualizacdes nfio estdo ocorrendo no mesmo instante
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para todos os SGBDs. Caso seja inicializado o processamento de consultas por
paralelismo intra-consulta no exato instante ilustrado na figura, o resultado obtido deste

processamento seria incorrento. As bases de dados ndo possuem o mesmo estado.

C-JDBC

Figura 2 — Hustracéio do funcionamento da propagaciio de atualizaciio do C-JDBC

Il1.4.2 Solucao

Para produzir resultados consistentes para consultas OLAP paralelizéveis, o
Apuama deve garantir que, antes de iniciar o processamento usando paralelismo intra-
consulta, as réplicas de todos os nds estejam consistentes entre si. O C-JDBC n#o esta
ciente da existéncia de subconsultas geradas pela SVP. O Apuama, por sua vez, ndo tem
controle sobre a propagacfio das atualizagBes, mas apenas repassa as solicitagdes ao
SGBD. Para o Apuama, a Unica forma de verificar o estado de cada SGBD ¢ menitorar
a execucdo das transagdes enviadas para cada um.

O Apuama prové um mecanismo de monitoragio e bloqueio de atualizagdes para
sincronizar a execucio concorrente de atualizagdes ¢ subconsultas SVP. O Apuama
possui um contador de operacSes de atualizacio para cada réplica da base de dados.
Como as operag¢des sfio efetuadas estritamente na mesma ordem em cada SGBD, o uso
de contador de operagdes de atualizagfio ¢ suficiente para indicar o estado de uma
réplica. Quanto maior o contador, mais recente ¢ a tltima atualizacdo processada sobre

aquela réplica.
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Antes de submeter uma subconsulta SVP, o Apuama aguarda até que um estado
consistente seja atingido por aquela réplica. O estado consistente corresponde a um
valor de contador definido pelo Apuama. A definicdo deste estado consistente ocorre no
momento do recebimento pelo Apuama da consulta a ser processada por paralelismo
intra-consulta. O Apuama escolhe o maior valor comparando todos os contadores dos
SGBDs. A subconsulta SVP apenas ¢ enviada ao SGBD correspodente quando seu
contador atinge o estado de consisténcia estipulado. O Apuama deve monitorar a
execugio das operagdes de atualizagfio em cada SGBD para identificar o momento de
envio da subconsulta SVP. Desta forma, todas as subconsultas SVP sdo processadas
sobre réplicas idénticas da base de dados.

No caso em que uma nova operagéio de atualizacfio é submetida enquanto o SGBD
processa uma subconsulta SVP, o Apuama poderia bloquear a submissfio desta operacio
até¢ o término de execugfio da subconsulta SVP. Submeter uma nova operagio de
atualizagfio antes do fim do processamento da subconsulta SVP poderia levar a
resultados incorretos. Existe o risco de que a nova operagio de atualizagio seja
processada antes do inico subconsulta SVP. No entanto, garantir a ordenacdo da
execugdo destas requisicdes isolando o momento de execugfo de cada uma pode
diminuir significativamente a vazfo do sistema. Como a subconsulta SVP geralmente
tem tempo de processamento muito superior a uma operago de atualizagdo, o tempo de
bloqueio da operagéio de atualizagfo pode ser significativo.

No intuito de minimizar o efeito do uso de bloqueios, 0 Apuama permite a
execucdo simultinea de operac¢do de atualizacio e subconsultas SVP em um mesmo
SGBD. A abordagem utilizada pelo Apuama permite que a submissio da operagdo de
atualizacfio nfio precise aguardar o fim do processamento da subconsulta SVP. Para
garantir que a nova operacdo de atualizacfo ndo seja processada antes do inicio da
execugdo da subconsulta SVP, definimos uma transag¢do de leitura antes do inicio da
subconsulta SVP. Uma transagdo de leitura garante que, enquanto a transa¢io esta
aberta, as consultas de leitura desta transacfo nfo sio afetadas por modificacfo de dados
gerados por diferentes transaces. Sendo assim, o Apuama, ao identificar que um SGBD
atingiu um estado consistente, abre uma transacio de leitura para aquele SGBD. Isto
garante que a subconsulta SVP serd processada exatamente sobre o estado de
consisténcia estipulado. Apds a confirmagiio de que a transagéo de leitura foi iniciada, o

Apuama pode liberar a submiss@o de novas operacdes de atualizagio sem ter o risco de
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que a base de dados seja atualizada antes do inicio do processamento da subconsulta
SVP. Sendo assim, o Apuama bloqueia as novas opera¢des de atualizagfio apenas
enquanto aguarda pelo inicio da defini¢do de transacéo de leitura. Ao receber a resposta
de inicio da operagdo de leitura, o Apuama libera as operagdes de atualizacfo

-bloqueadas na mesma ordem que foram recebidas.

/.5 Conclusao

Este capitulo apresentou a abordagem utilizada pelo Apuama para adicionar ao
C-IDBC a capacidade de processamento de consultas por paralelisino intra-consulta.
Como em outras solugdes de DBC apresentadas, o Apuama usa a VP para
processamento por paralelismo intra-consulta. Entretanto, diferentemente delas, o
Apuama garante a utilizacfo correta da VP interferindo no plano de consulta do SGBD.
Esta interferéncia ¢ feita utilizando um comando especifico do SGBD que assegura o
uso do indice agrupado, necessario para o funcionamento da VP. Apesar de nfo ser um
comando padronizado entre os diferentes fornecedores de SGBDs, ¢ uma
funcionalidade comum a maioria dos SGBDs dispon{veis no mercado.

Neste capitulo mostrainos como o Apuama escolhe entre o processamento de
consultas por paralelismo inter-consulta ou por paralelismo intra-consulta. E analisado o
perfil das consultas que podem ser beneficiadas pelo processamento por paralelismo
intra-consulta. Algumas consultas nfo s&o processadas por paralelismo intra-consulta
porque nfo tem alto custo de processamento e, conseqiientemente, a reducéo absoluta
do tempo de processamento seria minimo. ‘Outras consultas ndo sdo processadas por
paralelismo intra-consulta porque nfio podem ser utilizadas com a técnica de VP.

O mecanismo composi¢gdo de resultados do Apuama foi apresentado neste
capitulo. O uso de um SGBD em memoria permite flexibilidade para manipulagfio dos
resultados parciais.

A {mica solu¢iio de DBC apresentada neste trabalho que atende a aplicagbes
OLAP ¢ o ParGRES. No entanto, o seu controle de concorréncia segue uma politica
conservadora, ndo permitindo execugdo concorrente entre consultas processadas por
paralelismo intra-consulta e operagdes de atualizag@o. Neste capitulo apresentamos o
controle de consisténcia entre réplicas do Apuama necessdrio para executar

concorrentemente consultas processadas por paralelismo intra-consulta ¢ operagdes de
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atualizagdo. O Apuama garante resultado consistente de consultas processadas por
paralelismo intra-consulta. As opera¢des de atualizagiio bloqueadas sdo atrasadas no
tempo minimo necessario para iniciar uma transacio de leitura e iniciar o

processamento de uma subconsulta SVP.
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IV Arquitetura do Apuama

Neste capitulo é descrita a arquitetura do Apuama. Na segfio 1V.1 explicamos
como a arquitetura do C-JDBC foi estendida para integrar a execugfio de consultas

OLAP. A seciio 1V.2 apresenta os aspectos internos da arquitetura do Apuama.

IV.1 Apuama como Extenséo do C-JDBC

A Figura 3 exibe os componentes da arquitetura do C-JDBC relevantes para nossa
explicagfio. O propésito principal do C-JDBC ¢ oferecer acesso transparente aos SGBDs
do agrupamento sem modificagio da aplicagfo cliente. O tnico requisito para migragao
de um ambiente de SGBD segiiencial para um agrupamento € que a comunicagio entre
a aplicaco e o SGBD precisa ser feita por meio de um driver JDBC (JDBC, 2005). A
aplicagﬁo, ao invés de estar conectada diretamente ao SGBD, estid conectada ao

controlador C-JDBC usando um driver JDBC do C-JDBC.
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Figura 3 — Arquitetura do C-JDBC
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A camada de software do C-JDBC pode ser configurada para ser distribuida entre
os no6s do agrupamento de PCs, aumentando a disponibilidade do sistema. Em nosso
trabalho, utilizamos a configuragio centralizada do C-JDBC. Como pode ser visto na
figura, o C-JDBC ¢ instalado em apenas um n6 do agrupamento de PC, enquanto os
SGBDs estdo distribuidos entre os outros PCs do agrupamento.

A camada de software do C-JDBC ¢ representada por seu controlador. O
controlador do C-JDBC ¢ um processo que gerencia todos os recursos de banco de
dados. O controlador ¢ composto por um gerente de requisicio e um conjunto de
controladores de SGBD. Para cada SGBD conectado, existe um componente
controlador de SGBD que gerencia um repositorio (pool) de conexdes. O 1'epositc')'1‘io
de conexdes gerencia o uso das conexdes que sdo atribuidas a cada requisi¢do enviada
aquele SGBD.

O gerente de requisigfio é formado pelos componentes escalonador € balanceador
de carga. Cada requisigio recebida pelo C-JIDBC € enviada ao componente
escalonador, que controla a execug@o concorrente de requisigdes e se certifica de que as
atualiza¢des sfio executadas na mesma ordem por todos SGBDs. O escalonador pode ser
configurado para permitir diferentes niveis paralelos de concorréncia. O C-JDBC
oferece trés niveis de concorréncia. O primeiro deles bloqueia a execucgfio de qualquer
transagfio de atualizaciio concorrente. Uma transacéo é executada por vez. No segundo
nivel, sfo permitidas transagdes de atualizagio concorrentes, mas ¢ necessirio um
mecanismo de detecgfio de travamento (deadlock). Este nivel corresponde ao algoritmo
exemplificado na secfio I1.4.1. O terceiro nivel de concorréncia ignora as transagdes e
passa a responsabilidade de bloqueios das requisigdes ao SGBD. Em nossos
experimentos, o escalonador foi configurado para o segundo nivel. E o nivel de
concorréncia recomendado pela equipe de desenvolvimento do C-JDBC a maioria das
aplicagdes. Ndo ¢ tdo bloqueante quanto o primeiro nivel e também nfo assume que o
SGBD ¢ capaz de resolver a maioria dos conflitos entre transagdes concorrentes. Como
em nossos experimentos nfo usamos mais de uma transagio de atualizacfio, a decisfio de
usar este ou aquele nivel ndo tem impacto em nossos resultados.

Depois do agendamento da execugdio da requisi¢io, o componente balanceador
de carga do C-JDBC escolhe qual controlador de SGBD ira executa-lo. Se for uma
requisi¢io de escrita, ¢la ¢ executada em todos controladores de SGBD com objetivo de

manter a consisténcia entre as bases de dados. Entretanto, se € uma requisi¢éo de leitura,
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o balanceador de carga deve escolher o no que ird executa-la. Podem ser configuradas
trés diferentes politicas para escolha do nd. A primeira delas € politica circular (round
robin). A segunda politica também ¢ circular, mas pode repetir a execuglio para
determinados nés (weighted round robin). E atribuido um peso a cada né. A escolha do
nd € repetida quantas vezes for o peso do nd. A ultima politica escolhe o nd que possui a
menor quantidade de requisicdes pendentes. No nosso trabalho, usamos esta ultima
politica para o balanceador de carga. Consideramos que esta é a politica de
balaceamento mais adequada entre as apresentadas porque é Gnica que usa uma medida
de carga de trabalho em execugfio no nd para fazer o roteamento da requisicdo de
leitura. N&o € interessante usar uma politica circular porque as consultas OLAP

possuem diferentes complexidades e, consegiientemente, nfo geram a mesma carga de

processamento sobre o no.
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Figura 4 — Apuama como extensio do C-JDBC
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Na Figura 4, podemos observar como o Apuama estende o C-JDBC. O Apuama
nfo precisa que qualquer mudanga seja feita no cddigo-fonte do C-JDBC. A deciséo de
nfio alterar o cédigo-fonte do C-JDBC visa nfio criar dependéncia entre o Apuama e
uma versdo especifica do C-JDBC. Fazendo esta extensdo de forma nfio intrusiva,
permitimos que o Apuama seja utilizado com qualquer versdo futura do C-JDBC.

O niicleo do Apuama corresponde a uma camada de software intermediaria entre
o C-IDBC e os SGBDs. E por meio do niicleo do Apuama que sdo implementadas as
técnicas de paralelismo intra-consulta adicionadas ao C-JDBC. A requisi¢des entre o
C-JDBC e os SGBDs siio monitoradas e repassadas pelo Apuama. Quando decide por
processar uma consulta por paralelismo intra-consulta, o0 Apuama intervem no fluxo de
execucdo da consulta. Apds ser estendido pelo Apuama, o C-JDBC nfo mais faz
conexdes diretas aos SGBDs. Cada controlador do SGBD conecta-se ao Apuama
usando um driver JDBC do préprio Apuama. E o Apuama que conecta o C-JDBC aos

SGBDs.

IV.2 Arquitetura Interna do Apuama

A Figura 5 mostra a arquitetura detalhada do Apuama. O driver JDBC do
Apuama € o ponto de entrada das requisi¢des enviadas pelo C-JDBC. Quando o
processo do controlador do C-JDBC ¢ iniciado, o controlador cria wm reservatério de
conexdes para cada SGBD do agrupamento de PCs. Como o Apuama ¢ o mediador
entre o C-IDBC e os SGBDs, o driver IDBC do Apuama cria um objeto de conexfo
falsa para o C-JDBC. Este objeto nada mais ¢ do que um representante da conexfio com
0 SGBD. O processador de né ¢ o componente que media o objeto de conexdo falsa do
driver JDBC do Apuama e a conexdo real do SGBD. A conexfo real do SGBD sera
criada e manipulada por um componente chamado de executor de consulta. Para estar
habilitado a processar mualtiplas requisicdes, o executor de consulta possui um
repositério de conexdes. Se mais de uma conexfo daquele SGBD for solicitada pelo C-
JDBC, um novo objeto de conexdo falsa sera ligado ao processador de no ja criado. O
processador de n6 apenas analisa e trata as requisi¢des SQL recebidas, todas as outras
requisicdes (como por exemplo: consultas ao catdlogo do SGBD, solicitagdo de
informacdo de versio do SGBD) enviadas a conexfo falsa sfio simplesmente

redirecionadas a conexio real.
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Figura 5 — Visdio da arquitetura intera do Apuama

Para analisar as requisi¢des recebidas, o processador de né tem o auxilio de um
componente que tem a visdo global de todos os processadores de n6. Este componente ¢
chamado de administrador do agrupamento. O administrador de agrupamento ¢
criado pelo primeiro processador de né instanciado e uma referéncia a ele é passada a
cada processador criado em seguida. Ele tem a fungfo de coordenagfio dos nds. Para
analisar as consultas, o administrador do agrupamento possui dois componentes: o
analisador sintatico de consultas e o executor de intra-consulta. Com base na sintaxe da
consulta recebida, o componente analisador sintatico de consultas ¢ capaz de informar
quais tabelas sdo referenciadas e como sdo relacionadas pela consulta. Este componente
também ¢ utilizado para fazer a tradugio da consulta em subconsulta SVP. O
componente catilogo contém a lista de quais tabelas sfio virtualmente fragmentadas. As
tabelas virtualmente fragmentadas sfo aquelas que possuem a definigdo de um indice
agrupado sobre seu VPA. Adicionamente, o catalogo informa qual é o VPA da tabela

virtualmente fragmetada e armazena os valores maximo e minimo para aquele VPA.



A execugio do processamento por paralelismo intra-consulta fica a cargo dos
componentes executor de intra-consulta e compositor de resultados. O executor de
intra-consulta ¢ o componente responsdvel por coordenar globalmente a execugfio de
cada subconsulta SVP. O compositor de resultados ¢ usado no final do processamento
de cada consulta SVP para armazenar os resultados parciais e, em seguida, para
processar o resultado final. v

A consisténcia entre réplicas prevista pelo Apuama ¢ assegurada pelo componente
controlador de consisténcia. Este componente auxilia a execucfio das subconsultas
SVP pelo processador de né em um estado consistente. Para ter controle sobre o estado
de cada réplica da base de dados, o controlador de consisténcia recebe uma notificagio
para cada requisigio de atualizacfo recebida por um pi‘ocessador de né.

Para cada consulta de leitura recebida, o Apuama deve decidir se serd processada
por paralelismo intra-consulta ou nfio. Esta decisfio ¢ baseada na classificagdo de tipos
de consultas definida na se¢fio 111.2. Apenas sdo processadas as. consultas do tipo 2. As
outras consultas sio redirecionadas ao SGBD que o C-JDBC selecionou para processa-
la. Para esclarecer a interagfio entre os componentes internos do Apuama, a seguir

ilustramos seu fucionamento por meio de um exemplo.

IV.2.1 Exemplo de Processamento de Consulta no Apuama

O C-JDBC recebe uma consulta de leitura, seleciona o SGBD candidato a
processa-la ¢ envia esta consulta ao driver JDBC do Apuama correspodente. Neste
exemplo, vamos considerar que a consulta enviada € a consulta Q6 do TPC-H listada
abaixo: '

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 0.06 - 0.01

and 0.06 + 0.01 and 1 quantity < 24

O processador de no, ao receber a consulta, questiona o analisador siutatico a fim

de determinar se a consulta ¢ de leitura ou escrita. Caso seja de leitura, também devem
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ser informadas quais s@o as tabelas envolvidas e qual é o relacionamento entre elas. Esta
consulta referencia apenas a tabela lineifemn e, de acordo com a classificacdo de
consultas paraleliziveis, sabemos que podemos processa-la por paralelismo intra-
consulta. O catdlogo do administrador de agrupamento tem a funcéo de informar se a
consulta lineifem ¢ fragmentada virtualmente. Dada estas informacdes, o processador de
né passa o controle do processamento da consulta ao administrador de agrupamento. O
administrador de agrupamento delega a responsabilidade de coordenagdo do
processamento por paralelismo intra-consulta ao executor intra-consulta. Este usa o
analisador sintatico de consultas para adicionar os predicados a consulta original com a
finalidade de gerar as subconsultas da SVP. A resposta do analisador sintatico para a

consulta Q6 seria a seguinte:

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 0.06 - 0.01 and 0.06 + 0.01
and 1 _quantity < 24

and 1 orderkey >= ? and 1 orderkey < ?

A notagio 7 representa os pardmetros de VPA que ainda devem ser adicionados a
subconsulta SVP. O catalogo prové a informacfio de quais sfo os limites maximo e
minimo do VPA de cada tabela. Dado o niimero de processadores de nd existentes, sdo
atribuidos intervalos de VPA de igual tamanho a cada processador de no. O executor de
intra-consulta faz a substitui¢dio dos pardmetros das subconsultas SVP a serem enviadas
a0s nos.

Quando a subconsulta SVP esta pronta para ser processada, ¢ enviada em ao
executor de consulta de cada processador de no. O executor de consultas € responsavel
por enviar a subconsulta SVP ao SGBD correspondente e aguardar a resposta. Para cada
nova subconsulta SVP enviada, o executor de consulta solicita ao repositorio de
conexdes uma conexfio do SGBD. Esta conexfio é devolvida ao repositorio ao final do
processamento. Antes de enviar a subconsulta SVP, o executor de consulta precisa

desabilitar a varredura seqiiencial da tabela, necessario para garantir o uso eficiente da
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SVP. O catélogo do Apuama armazena ¢ prové os comandos especificos de cada SGBD
para essa finalidade.

Enviada a subconsulta SVP, o executor de consultas aguarda o envio do resultado
pelo SGBD. Quando o resultado € recebido, o executor de consultas o repassa ao
executor de intra-consulta, que por sua vez efetua o redirecionamento ao compositor de
resultados. Como j4 foi dito anteriormente, usamos o SGBD em meméria conhecido
como HSQLDB. Apds o primeiro resultado recebido, o compositor de resultados cria
uma tabela responsavel por acumular os resultados parciais. No caso da consulta Q6, a

criagio da tabela temporéria seria feita pelo seguinte comando SQL:

create table table temp_ 1 {(revenue float)

Para cada registro de cada resultado parcial, seria executado o seguinte comando:

insert into table table_temp 1 values (?)

A notaglio ? indica os valores dos campos de resultado parcial. Quando todos os
resultados parciais sfo coletados, o executor de intra-consulta solicita ao compesitor de
resultados a produco do resultado final. A composicio do resultado € feita por meio de
um comando SQL enviado ao HSQLDB. O comando também é gerado pelo analisador

sintatico. No caso da consulta Q6, o comando SQL gerado seria:

select sum({revenue) as revenue
from table temp 1

Em seguida, o resultado final € enviado ao processador de né que, por sua vez,
responde a aplicagéio cliente. Desde que as consultas sejam paralelizaveis, o compositor
de resultados pode compor qualquer resultado parcial. A Unica limitagfo existente € o
tamanho do resultado final. Como o HSQLDB funciona em meméria, todo seu trabalho
¢ efetuado sem usar estruturas em disco. Se o tamanho do resultado final superar o
tamanho existente de memaria RAM, o HSQLDB ndo pode montar o resultado final. E
enviada uma mensagem de erro para o executor de intra-consulta, que, por sua vez,

cancela a execug¢fo da consulta.
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IV.2.2 Limitagbes do Analisador Sintatico

Na implementagio atual do Apuama, o analisador sintatico nfo é automatico. Isto
significa que as possiveis solicitagdes de analise ¢ as devidas respostas devem ser
carregadas manualmente ¢ previamente pelo administrador do DBC. Esta informacdes
estdo fixadas em um arquivo XML de configuragio do Apuama. Este contém a
informacgéo do comando SQL a ser analisado, o comando SQL da subconsulta SVP ¢ o
comando SQL necessario para-agregacio de resultados. O fragmento XML relativo a

cada consulta paralelizavel € da seguinte forma:

<sqlTransformation>
<sqglOriginals>
<1 [CDATA[ “comando SQL da consulta paralelizavel” ]1]>
</sqlOoriginals>
<sglTransformated:>
<! [CDATA[ “comando SQL da subconsulta SVP
correspondente” ]1]>
</sqlTransformated>
<sglGlobalAggregators>
<! [CDATA[ “comando SQL da consulta de agregagdo” ]]1>
</sglGlobalAggregators>

</sglTransformation>

Se o catdlogo fizer uma busca neste arquivo XML e n#o encontrar o comando
SQL da consulta a ser analisada, o catalogo informa que esta consulta ndo €
paralelizavel.

A substitui¢iio deste processo manual pela de andlise automatica de consultas esta
planejada para desenvolvimentos futuros do Apuama. O projeto ParGRES, que também
utiliza VP para processamento de consultas, ja possui um analisador automatico de
consultas. Como ambos projetos sfo de software livre, o desenvolvimento futuro do
Apuama poderia ter como base o progresso atual ja feito no analisador sintatico do

ParGRES.

IV.2.3 Funcionamento do Controle de Consisténcia entre Réplicas

O executor de intra-consulta também controla a consisténcia entre as réplicas para
processamento por paralelismo intra-consulta. O executor de intra-consulta sé submete

a subconsulta SVP quando a réplica possuir o mesmo estado de consisténcia estipulado.
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O estado de uma réplica € definido por um contador incremental que registra cada
atualizacfo submetida ao SGBD. O incremento do contador € feito pelo processador de
no. O contador ¢ armazenado pelo controlador de consisténcia. Quando o executor intra-
consulta recebe uma requisigdo para processar uma consulta paralelizavel, solicita o
estado de todos os processadores de nd. Os estados sfio comparados e € selecionado
aquele de maior valor. A sele¢fio do maior valor indica qual nd possui a base com as
atualizaces mais recentes. A subconsulta SVP serd executada apenas sobre um SGBD
apenas quando este atingir o estado consisténcia. Para os SGBDs que ndo atingiram o
estado de consisténcia, o executor de intra-consultd permite que o seu processador de nd
execute todas as atualizagdes até que atinja o estado desejado. Apds atingir este estado,
todas as novas atualiza¢des sfo bloqueadas pelo processador de né. O executor de intra-
consulta, entfio, envia a subconsulta SVP ao executor de consultas. Em seguida, as
atualizacdes bloqueadas para aquele SGBD sio liberadas. Como a execu¢o subconsulta
SVP em um SGBD ¢ independente da execugfo em outros SGBDs, as subconsultas sdo
liberadas assincronamente.

Deve-se ter dado um cuidado especial com a liberagio de atualizagBes
bloqueadas, pois, sem este cuidado, o mecanismo definido nfo seria suficiente para
controlar a consisténcia entre as réplicas. Os diferentes fluxos de execugdo da
solicitacdo de atualiza¢fio e da subconsulta SVP podem gerar um problema conhecido
como “‘race condition”. A situa¢io de race condition especifica do Apuama foi
apresentado na se¢lo 111.4.2 e ¢ verificado quando um resuitado inesperado ocorre
dependendo da velocidade de execucio de cada fluxo de execugdo. Quando o estado de
consisténcia € atingido, ¢ liberado primeiro o fluxo de execucfio da subconsulta SVP ¢
depois o fluxo de execu¢fo das atualiza¢Bes. O problema ¢ que nfo existe nenhuma
garantia de que os fluxos manterfio a ordem de execu¢fio. Apesar de ser liberado
posteriormente, o fluxo de execugdo de atualizagio pode acabar solicitando a
atualizagdo ao SGBD antes do inicio do processamento da subconsulta SVP. Este seria
um o resultado inesperado. Para ndo ocorrer esta situagdio, o Apuama so6 libera as
atualizacdes apos a subconsulta SVP iniciar no SGBD uma transagdo de leitura.
Alterando o estado de isolamento de consultas para leitura repetitiva (padrio de
isolamento repeatable read definido pelo padrio SQL-92), o SGBD garante que apos o
inicio da transac¢do o estado da base ndo serd modificado pela execugfio de transagdes

concorrentes. Com este recurso, o efeito do race conditions é eliminado.
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IV.3 Conclusao

Neste capitulo mostramos como o Apuama e o C-JDBC compdem uma solugéo
finica de DBC. O Apuama estende o C-JDBC de forma nfo instrusiva, sendo conectados
exclusivamente por uma interface JDBC. Sendo assim, o desenvolvimento destes dois
componentes ¢ independente. O uso do Apuama ndo estd ligado a nenhuma versdo
especifica do software do C-JDBC.

Foram apresentados os componentes utilizados na contrugdo do Apuama, suas
finalidades e como interagem entre si. Na versio atual de nossa solugdo, os
componentes relacionados diretamente com a analise de consultas nio sdo
completamente automatizados. E necessario que o administrador do DBC publique no
catdlogo do Apuama informagdes relativas as consultas que serdo processadas por
paralelismo intra-consulta. Para desenvolvimento futuros estfo previstas contribui¢des
com o projeto ParGRES, que ja possui componentes de analise de consultas

automatizados.
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V Experimentos

Neste capitulo avaliamos a capacidade de processamento paralelo intra-consulta
adicionado ao C-JDBC pelo Apuama em diferentes cendrios. Executamos experimentos
baseados no benchmark TPC-H. O Apuama foi submetido a cargas de trabalho de alto
nivel de concorréncia, mesmo enquanto executava operagdes de atualizagio da base de
dados.

Na se¢io V.1 ¢ feita uma discussio sobre o que deve ser avaliado nos
experimentos com o Apuama. A sé¢io V.2 apresenta o benchmark TPC-H. Na se¢io
V.3 descrevemos o ambiente do agrupamento em que os experimentos foram
conduzidos. As se¢Bes em seguida analisam os experimentos feitos. A secio V.4
apresenta resultados de aceleracdo das consultas isoladas. Na secfo V.5 sfo relatados
testes de vazfio usando o Apuama. O Gltimo experimento é avaliado na sec¢fo V.6, em
que sfo analisados experimentos de vazdo de consultas em conjunto com atualizagdes

concorrentes.

V.1 O que avaliar?

A proposta do Apuama ¢ oferecer uma solugdo de DBC de baixo custo para o
processamento de consultas OLAP que atenda simultaneamente a muitos clientes e
permita atualizagdes concorrentes. Deve ser livie de qualquer controle rigido de
submissfo de consultas e atualiza¢Bes. Geralmente a infra-estrutura de DW estd
dedicada a poucos clientes (baixa concorréncia de transagdes) e apenas prevé transagdes
de atualizag@o quando o sistema esta ocioso ou indisponivel para consultas. Por meio do
Apuama esperamos que sistemas de suporte a decis@io possam efetuar consultas OLAP
concorrentes sobre dados recentemente atualizados.

Para avaliar nossa proposta, o Apuama foi submetido a experimentos que avaliam
a capacidade de processamento de consultas OLAP nas seguintes situages:

e processamento de consultas OLAP sem concorréncia;

e processamento de consultas OLAP concorrentes;

o processamento de consultas OLAP com requisicdes de atualizagfio
concotrentes.

O processamento de consultas leves — tipicas do OLTP — nfio foi testado porque o

Apuama néo interfere no processamento por paralelismo inter-consulta do C-JDBC. A
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eficiéncia para aplicagdes OLTP experimentada anteriormente em publicages do
C-JDBC ¢ mantida (detalhes em CECCHET et al. (2004)). O paralelismo inter-consulta
¢ apenas empregado em teste de comparagdo com o paralelismo intra-consulta para o
processamento de consultas OLAP.

Para cada experimento ¢ medido o tempo de execucdo da consulta ou do lote de
consultas executadas no DBC. No caso de lote de consultas, o volume de requisicdes e a
quantidade de nos do agrupamento envolvidos sfo modificados em cada execugdo dos
testes para serem obtidas as propriedades de aceleracio e escalabilidade de vazfo.
Através destas propriedades medimos se o Apuama € capaz de atender a seu propdsito.

Estfio fora do escopo deste trabaltho experimentos que combinam processamento
simultdneo de consultas pesadas (OLAP) e.leves (OLTP) e testes escalabilidade que

considere o aumento da base de dados.

V.2 Benchmark

Com o objetivo de efetuar experimentos com o Apuama que se aproximem da
carga de trabalho de um ambiente real de DW, nossa avaliagio foi baseada na
especificagiio do benchmark TPC-H. Detalhes sobre a especificagio podem ser
consultados no Apéndice 1.

Neste trabalho usamos um subconjunto das 22 consultas definidas pelo TPC-H.
S8o consultas que podem ser paralelizadas de acordo com a classiﬁcégﬁo sugerida na
secdo I11.2. Assim como na especificagfio, identificamos as consultas pelos seus
nameros. As consultas sfio as seguintes: QIl, Q3, Q4, Q5, Q6, Q12, Ql4, Q21.
Escolhemos estas consultas porque possuem diferentes complexidades. A Q1 acessa
apenas a tabela /ineitem e desempenha muitas opera¢des de agregagfio. O predicado
“where” de Q1 nfio € muito seletivo, pois em torno de 99% das tuplas sfio recuperadas.
Esta ¢ uma consulta muito custosa. Q3 faz a jungfio das tabelas lineitem e orders e uma
tabela de dimensdo. Diferentemente de outras consultas, o seu resultado contém um
grande ntimero de tuplas. Q4 contém uma referéncia a tabela lineitem ¢ uma subconsulta
com outra referéncia a /ineitem. Q5 faz a juncio de lineitem e orders e quatro tabelas de
dimensfo. Apenas uma operacio de agregacio ¢ feita. Assim como Ql, Q6 acessa
apenas a tabela /ineitem. As principais diferencas entre elas é que Q6 tem apenas uma

operacdo de agregaciio e seu predicado “where” é muito mais seletivo, recuperando
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apenas 1,5% das tuplas. Q12 faz a jungfo das tabelas /ineitem e orders e tem duas
operagles de agregac¢do. Q14 faz a jungdo da tabela /ineitem e uma tabela de dimenséo.
Q21 contém trés referéncias a tabela /ineitemn. Duas destas referéncias fazem parte de
subconsultas.

No Apéndice II, encontramos a listagem da sintaxe do comando SQL de cada uma
das consultas usadas. Juntamente com as consultas também & apresentado o comando
SQL correspondente de cada subconsulta gerada pelo Apuama e o comando SQL usado
para agregar os resultados parciais.

Os resultados dos experimentos mostram os tempos de execugiio das consultas e
as taxas de vazdo para um numero crescente de nos (de 1 a 32). Cada execugio foi
repetida cinco vezes e a métrica final ¢ o valor médio obtido dessas execugdes, néo
considerando a primeira. Os dados em cache do sistema operacional e do SGBD
estabilizam ja na segunda execugfio. O tempo de execugdo na primeira repeti¢io €
superior ao tempo das repeti¢des subseqiientes porque os sistemas de cache ainda nfo
oferecem grande contribui¢do para melhora de desempenho. A primeira execugdo ¢
instavel e por esta razdo dificilmente é mensurada com precisdo. Medindo o tempo de
execu¢do muitas vezes nos leva a um cendrio de cache estavel, em que o tempo de
execucdo do experimento pode ser obtido com precisdio. O problema de medirmos
apenas o cache estével ¢é estar considerando uma situagdo que pode ndo corresponder a
realidade. No uso diario de um DW nfo ha nenhuma garantia de que o cache esteja
estavel antes de executar uma consulta.

Em alguns casos, as métricas sio normalizadas dividindo seu valor pelo valor
obtido durante o mesmo experimento usando apenas um né. Para facilitar a leitura e
andlise, os valores sfo apresentados na escala logaritmica, que oferece uma nogéo clara

de linearidade (CROWL, 1994).

V.3 Ambiente de Execuc¢éao

Executamos experimentos sobre um agrupamento de 32 nds com arquitetura de
meméria distribuida do grupo Paris de INRIA (PROJECT, 2005). Cada né tem dois
processadores Opteron de 2.2 Ghz com 2 GB de memoéria RAM e 30 GB de espago
livre em HD local. Os nds sfo interconectados por uma rede ethernet Gigabit. Uma

instincia do PostgreSQL 8.0.1 é executada em cada nd. O tamanho total da base de
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dados em disco usando fator de escala 5, incluindo todas as tabelas e indices, € em torno
de 11 GB. Usando este fator de escala, a cardinalidade das tabelas de fato lineitem e
orders ¢ de 30x10° e 7,5x10°, respectivamente. A VP é utilizada sobre as tabelas de
fato. As chaves primarias sfio escolhidas como VPA e indices agrupados sfo associados
a elas. Indices também sfo gerados para chaves primérias das tabelas de dimenséo ¢
chaves estrangeiras de todas as tabelas. Nenhum outro indice foi criado. Como o TPC-H
presume consultas ad-hoc, ndo fazemos qualquer outra otimizagio no esquema fisico. O

HSQLDB ¢ usado para computar o resultado final.

V.4 Experimentos de Consultas Sem Concorréncia

O primeiro experimento avalia a aceleracfo obtida com o Apuama executando consulta
isoladas em diferentes configuragdes do agrupamento. Apesar do objetivo mestre do
Apuama ser atender ‘a alto volume de requisiges OLAP concorrentemente com
atualizagGes, o teste de execucfio de consultas OLAP isoladas é preliminar e necessario
para validar esta implementagio da SVP.

A Tabela 3 mostra os tempos de execuglo obtidos. A média do tempo de
execucdo seqliencial (1 nd) das consultas é de quase 5 minutos. Com o uso do
paralelismo do agrupamento, o tempo de execucdo dessas consultas cai para, em média,
aproximadamente 4 segundos usando 32 nés. A consulta Q4 ¢ a que obteve a melhor
reducfio de tempo. O seu tempo de execucio seqiiencial é de pouco mais de 5 minutos.
J& com 4 nds ha uma forte redugfo no tempo de execugio para 3,85 segundos. Com 32
no6s a consulta Q4 reduz seu tempo para menos de 1 segundo. A consulta Q1 é a que
obteve a aceleracdo mais leve. O tempo de execugdo seqiiencial ¢ quase 6 minutos.

Mesmo assim, com 32 nos, o seu tempo de execucdo é de menos de 10 segundos.

0l - 03 : o4 05 . 06 | Q12 014 021 | Média
P 1 355.70: 28441 316.68! 25577 18924: 29025 198.17: 418.22]  288.56
= 2 18071 16626 17125, 13743 100,90 155.06° 10776, 2149115439
3 4 75.63:  104.12 3850 11123 1L70.  91.65  75.09 12823 7519
g 8 36.65 10410 2000 1167 597: 841 678 3589 1472
5 16| 1859, 758 : 3.38 313 438 3390 1860 7.51
z 32 9.38: 4.96: 2.05. 1.55; 2.16 1.74: 9.42 3.98

Tabela 3 — Tempo de execuciio de consultas em segundos em cada configuragiio do agrupamento

Para melhor analisar comparativamente a aceleragdo das consultas, vamos

observar o gréafico da . Este grafico apresenta os tempos de execucgiio normalizados. Isto
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significa que todos os tempos apresentados correspondem a razéo entre o tempo medido
e o tempo de execugio seqiiencial da consulta, possibilitando a analise de aceleragio.
Os valores obtidos foram multiplicados por 128 para facilitar a leitura do grafico. Com
2 nds, o tempo de execugio de todas as consultas ¢ reduzido para quase 50% quando
comparadas com o tempo de execugfo com apenas um n6. Com 4 nds, o tempo de
execugio da consulta € diminuido para 30% a 50% em todas as consultas, com excegdo
da consulta Q4 que diminuiu para 1.23% do tempo original. De 8 a 32 nds, os
fragmentos obtidos pela VP sdo suficientemente pequenos para caber na memoria RAM
disponivel, resultando em aceleragdio superlinear. Para essas configuragdes podemos

observar que, depois da primeira execugdo, nenhum acesso a disco € feito.
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Figura 6 — Experimentos de aceleracfio de consultas — tempo de execugiio normalizados

Podemos concluir que o Apuama estende com sucesso o C-JDBC para reduzir o
tempo de consultas OLAP. Com o emprego da técnica SVP a aceleragfio € quase linear
para todas as configura¢des do agrupamento sendo superlinear na maioria das situagdes.
Como nio usamos lotes de consultas neste experimento, a escalabilidade de vazéo ndo é
medida.

Neste experimento, era esperada aceleragio linear para as consulta Q1, Q4, Q6,
Q12 por possuirem apenas referéncias a tabelas que foram fragmentadas virtualmente.
As consultas Q3, Q5, Q14 e Q21, por possuirem referéncias a tabelas que ndo foram

fragmentadas, deveriam ter aceleragfio apenas proxima do linear. No entanto, isto néo €
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precisamente o que foi constatado. O efeito do fragmento virtual todo em memdria leva
todas as consultas a uma aceleragdo superlinear. Além disso, a presenga de mais
referéncias a tabelas nfio fragmentadas néio determina claramente que uma consulta terd
menor aceleragdo de que outra consulta que referencia apenas tabelas virtualmente
fragmentadas. A seguir analisamos com mais profundidade o comportamento de cada

uma das consultas OLAP.

V.4.1 Analise de Desempenho Detalhado das Consultas

Nesta se¢fio analisamos em detalhe o plano de execugdio € o uso de recursos
computacionais por parte de cada vma das consultas. Como o processamento da
consulta em cada SGBD ¢ representado pela subconsulta SVP, selecionamos SGBD do
agrupamento de PCs e monitoramos sua execugfo. Os graficos apresentados mostram
dados obtidos pelas estatisticas internas do PostgreSQL e pela ferramenta vmstat
(VMSTAT, 2005) que, além de outras informagdes, coleta dados de E/S do nd. Neste
trabalho as estatisticas do PostgreSQL sfo acessadas por meio da visdo
pg_statio_all_tables. Neste trabalho usamos os seguintes dados desta visdo:

e heap_blocks_hit: blocos de dados lidos no cache do SGBD ;

e heap_blocks_read: blocos de dados solicitados ao sistema operacional;

o index_blocks_hit: blocos de indice encontrados no cache do SGBD,;

o index_blocks_read: blocos de dados solicitados ao sistema operacional;

e total_blocks_read: total de blocos solicitados ao sistemas operacional, ou
seja, corresponde a soma de freap_blocks_read e index_blocks_read.

O tamanho do bloco do PostgreSQL ¢ de 8 kb. A informagfo apresentada nos
grafico mostra o bloco com 1 kb, o que corresponde a 8§ vezes o valor obtido nas
estatisticas. Isto é feito para normalizar com o tamanho do bloco de 1kb medidos pelo
vinstat nas operagdes de E/S do sistema operacional. No grafico, os dados obtidos pelo
vimstat sAo os seguintes:

o disk_blocks_read: blocos solicitados ao disco pelo sistema operacional;
o disk_blocks_write: blocos escritos no disco-pelo sistema operacional;

Note que a diferenga entre os blocos solicitados ao sistema operacional
(total_blocks_read) e os Dblocos efetivamente lidos em disco (disk_blocks_read)
corresponde aos blocos que foram encontrados no cache do sistema operacional no

momento da execucfio da subconsulta SVP. Por conta da diminui¢fio do tamanho do
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fragmento virtual com o uso de uma quantidade maior de nds, € esperada uma
diminui¢do linear ou quase linear de blocos lidos pelo sistema operacional
(total_blocks_read).

Nos graficos a seguir podemos observar que o cache do sistema operacional
muitas vezes € responsavel direto pela aceleraco superlineai da consulta OLAP. Apesar
de ndo estarmos analisando o desempenho da transagfio de atualiza¢io, o SGBD efetua
operagdes de escrita. em disco durante o processamento das consultas. Isto esta
relacionado a construgfo de estruturas temporarias de dados do PostgreSQL necessarias
para execugdo de algumas consultas.

Os graficos sdo apresentados na escala logaritmica e o eixo vertical indica a

quantidade de blocos usando poténcia na base 2.

Subconsulta SVP de Q1

O plano de consulta da subconsulta SVP de Ql ¢ o mesmo para todas as
configuragdes de agrupamento. A Unica tabela de fato envolvida € a lineitem e esta ¢
lida com o uso do indice agrupado. O grafico da Figura 7 mostra o uso de recurso
computacional pela subconsulta SVP. Para processar a subconsulta SVP, o PostgreSQL
solicita aproximadamente 6 Gb em blocos ao sistema operacional (em torno de 1,5%2%
blocos). A quantidade de blocos solicitados decresce linearmente até atingir pouco mais
de 191 mb em blocos com o uso de 32 nos. Isto demonstra o uso efetivo do indice
agrupado para executar a subconsulta SVP. Com 4 nds, a quantidade de blocos
solicitados passa para 1,5 Gb e por conta disto a curva de disk_blocks_read mostra que
o cache do sistema operacional comega a ter influéncia no desempenho da subconsulta
SVP. O tamanho de 1,5 Gb ja ¢ menor do que a quantidade de memodria RAM
disponfvel (quase 1.6 Gb). No entanto, observamos que o tempo de execucfio nfdo cai
bruscamente com o uso de 4 ndés. Como a subconsulta SVP possui uma grande
quantidade de agregacgdes, o seu tempo de processamento € limitado pelo processador
(cpu-bound). Durante a execu¢do da subconsulta SVP, verificamos que a ocupacéo de
um processador ¢ quase maxima (cada né do agrupamento possui 2 processadores).
Todos estes fatores associados justificam a acelera¢fio proxima a linear da consulta Q1

para todas as configura¢des do agrupamento.
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heap_blocks_read —f— total_blocks_read i
heap_blocks_hit —¢— disk_hlocks_read

dizk_blocks_write —9—

Figura 7 - O uso de vecursos computacionais pela subconsulta SVP de Q1

Subconsulta SVP de 03

O plarno de consulta da subconsulta SVP de Q3 ¢ o mesmo quando o agrupamento
tem entre 2 e 8 nos (plano 7), mas ¢ diferente com 16 (plano i7) € com 32 também (plano
iif). Participam dessa consulta as tabelas /ineitem, orders € customer. Ambas as tabelas
de fato sdo lidas por meio do indice agrupado em todos os planos gerados. Através do
grafico da Figura 8 podemos constatar que o uso do indice agrupado garante a reducéo
linear de blocos de dados solicitados pelo PostgreSQL (heap_blocks_read). A variagdo
entre os planos de consulta esta basicamente nas operagdes de jungdo entre as tabelas.
No plano 7, a junciio das tabelas € feita por merge join, para depois fazer hash join entre
o resultado parcial € a tabela customer. Enquanto isso, no plano ii, as tabelas orders ¢
customer sofrem operagio de hash join para entdio depois ser feito o merge join com
lineitem. J4 no plano iii, a diferenca em relagdo ao plano i ¢ o uso do nested loop join
ao invés de merge join. Estas diferengas tém efeito direto na construcdo de resultados
parciais e, conseqiientemente, nas opera¢es de escrita. De 2 a 8 nds, a curva
disk_blocks_write é quase linear. Com 16 nés, as operagbes de escrita sdo reduzidas em
8 vezes. O volume de escrita é desprezivel com 32 nos.

O gréafico mostra que ha uma queda brusca do nimero de operagdes de leitura em
disco (disk_blocks_read) quando passamos a usar 8 nés. Fica evidente que isto
proporciona aceleragio, pois dobrando a quantidade de 4 nds temos um tempo de

execucdo aproximadamente 10 vezes menor. De 8 a 32 nos, a curva de aceleragfio €
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menos acentuada, mas continuamos observando aceleracdo superlinear. Como a
consulta Q3 tem baixa seletividade, o tempo de agregagio dos resultados parciais
{pouco mais de 1 segundo) torna-se significativo frente ao tempos de execu¢fio com 8,

16'e 32 nos (entre 11 e 4 segundos no total).

Nimera de blocos

2"\0 1 - 1
1 z i g 16 32
Mimero de nde
heap_hlockz_read ——I— total_klocks_read
heap_blocks_hit —— disk_khlocks_read

index_hlocks read —-<f— disk_blocks_write —&—
index_hlocks_hit - .

Figura 8 — O uso de recursos computacicnais pela subeonsulta SVP de Q3

Subconsulta SVP de Q4

A consulta Q4 envolve as tabela orders e possui uma subconsulta sobre a tabela
lineitem. O plano de consulta da subconsulta SVP de Q4 ¢ o mesmo para todas as
configura¢des do agrupamento. Para cada tupla de orders, € executado a subconsulta
sobre lineitem. Ambas sfo acessadas com o uso indice agrupado. O grafico da Figura 9
mostra que o nimero de blocos de dados solicitados pelo PostgreSQL cai linearmente
entre todas as configuragdes (aproximadamente 4Gb, 2Gb, 1Gb, 490Mb, 246Mb e
120Mb entre 1 € 32 nds). Com 4 nods a quantidade blocos solicitada € quase da mesma
dimensfo da memdria RAM do nd, causando uma queda brusca nas operagdes de leitura
feitas pelo sistema operacional (disk_blocks_read). Como Q4 executa uma subconsulta
sobre lineitem para cada tupla lido de orders, o ganho de desempenho deve ser mais do
que linear quando os fragmentos virtuais couberem em memoria. Por esta razfo, a

aceleragdo da consulta Q4 quando passamos de 2 para 4 nds € enorme: mais de 44 vezes

menor.



WNimera de blocos

1 z 4 5 18 32
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heap_blocks_read ——
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disk_klocks_read ,
ke_irite —8—

disk_floe

Figura 9 — O uso de recursos computacionais pela subconsulta SVP de Q4

Subconsulta SVP de Q5

A subconsulta SVP de Q5 ¢ constituida por jungdes entre as tabelas /ineitem,
orders, customer, supplier, nation e region. O plano de consulta para a subconsulta
SVP varia de acordo com a quantidade de nds do agrupamento. Em todos os casos
lineitem e orders sfo lidos através do agrupamento de indice. A ordem em que as
jungdes sdo feitas entre as tabelas varia entre as configuragdes do agrupamento. Com 2,
16 e 32 nds, a junglio mais custosa € o merge join entre lineitem ¢ o resultado da jungdo
de orders com algumas tabelas de dimensfio. Para 4 e 8 nos, a operagio de merge join ¢
feito diretamente sobre /ineitem e orders, para depois entfio juntar com as tabelas de
dimenséo. Com 8§ nds, a quantidade de blocos de leitura solicitados ao PostgreSQL
(curva disk_blocks_read do grafico da Figura 10) cai para menos de 2Gb, e a aceleragio
superlinear pode ser notada. Constatando as curvas heap_blocks_hit e index_blocks_hit
para 8 e 16 nds observamos um grande aumento no aproveitamento do cache do
PostgreSQL. Como resultado, o tempo de processamento entre 8 ¢ 16 nds cai em
aproximadamente 3 vezes. Entre 16 € 32 nds o tempo de processamento cai para um

pouco menos da metade.
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tigmero de blocos

HNimero de nis

heap_hlocks_read —— total_hlocks_read
heap_blocks_hit —p¢— dizk_klocks_read :
ingdex_blocks_read —3— disk_blocks write —&—

irdex_hlocks_hit

Figura 10 — O uso de recursos computacionais pela subconsulta SVP de Q5

Subconsulta SVP de Q6

A subconsulta SVP de Q6 é simples e faz apenas uma operacfio de agregac¢fo
sobre a tabela de fato [ineitem. As tuplas dessa tabela sfio acessadas pelo indice
agrupado. O plano de consulta da subconsulta de Q6 é constante para todas as
configuragdes do agrupamento. Por conta disto, podemosr notar no grafico da Figura 11
que a quantidade de blocos solicitados pelo PostgreSQL (disk_blocks_read) decresce
proporcionalmente ao aumento de nés do agrupamento. Com quatro nés, a quantidade
de blocos solicitados pelo PostgreSQL ¢ pouco mais de 1.7 Gb. Este tamanho ja cabe
em memoria e entdo hd uma brusca queda na quantidade de blocos lidos em disco pelo
sistema operdcional quando passamos de 2 para 4 nos. Por conta destes fatores, a
aceleragio do tempo de execugdo da consulta Q6 € quase linear entre 1 € 2 nos eb entre 4

e 32 nds.

67



Nimerao de blocos

Hiimern de nos

heap_blocks_read —— total _blocks_read
heap_blocks_hit —4— disk_klocks_resad

disk.blocks_write —S—

index_hlocks_read -
index_blocks_hit

Figura 11— O uso de recursos computacionais pela subconsulta SYP de Q6

Subconsulta SVP de Q12

A consulta Q12 ¢ de alta seletividade e composta pelas tabelas de fato lineitem ¢
orders. O plano de consulta gerado a partir de subconsulta SVP de Q12 € o mesmo para
qualquer configuraciio do agrupamento. As tabelas sdo lidas pelo indice agrupado € a

Jjungdo entre elas € feito por merge join.
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heap_blocks_read ——l—

heap_blocks_hit ——
index_blocks_read —af—
indey_blocks_hit ~—f—

Figura 12 — O uso de recursos computacionais pela subconsulta SVP de Q12

O grafico da Figura 12 mostra que a diminuicdo da quantidade de blocos

solicitados pelo PostgreSQL ¢é linear conforme esperado (total_blocks_read):
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aproximadamente 8 GB, 4 GB, 2 GB, 1 GB, 535 Mb e 271 Mb. Com 2 noés, a
quantidade mais precisa de blocos solicitados é 2.090 Mb, ligeiramente superior a
quantidade de memoéria RAM disponivel. Como 4 nos, ou seja, lendo 1 GB de dados, os
fragmentos virtuais cabem em memoria. Por esta razfio, a aceleragio do tempo de

execugio da consulta entre 4 ¢ 8 nds € de mais de 10 vezes.

Subconsulta SVP de Q14

A consulta Q14 ¢ composta da tabela de fato lineitern ¢ da tabela de dimenséo
part. O plano de consulta da subconsulta SVP de Q14 mostra que a tabela /lineitem é
acessada via indice agrupado. O plano de consulta um para entre 2, 4 e 8 nos, € outro
diferente para 16 e 32 nés. Nos planos de consultas para 2, 4 e 8 n6s, as tabelas /lineitem
e part sofrem jungo por merge join. Para 16 e 32 nds, a juncéo entre as tabelas é feita
por nested loop. Essa mudanga no plano de execug¢fio ndo € significativa para o
desempenho porque a jungdo ocorre entre uma tabela de fato e uma tabela de dimenséo.
A cardinalidade da tabela part € muito inferior a lineitem. A redugio de blocos
solicitados (total_blocks_read), como pode ser visto no grafico da Figura 13, ¢ linear
pelo menos até 32 nos. De 4 para 8 nds, a quantidade de blocos solicitados cali,
aproximadamente, de 3.5 GB para 1.7 GB. A partir dai, o fragmento virtual € menor do
tamanho da memoria disponivel, permitindo uma grande queda na quantidade de
opetagdes de leitura de disco feitas pelo sistema operacional (disk_blocks_read). A

aceleragfio no processamento da consulta entre 4 e 8 n6s € de pouco mais de 11 vezes.
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Figura 13 — O uso de recursos computacionais pela subconsulta SYP de Q14.
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Subconsulta SVP de 021

A consulta Q21 tem referéncias as tabelas de fato lineitem e orders e as tabelas de
dimensio supplier e nation e a duas subconsultas. Cada subconsulta tem uma referéncia
a tabela lineitem. Em ambos. subplanos de consulta e para todas as configuragdes do
agrupamento, a tabela lineifemn é acessada pelo indice agrupado. Estas subconsultas sio
executadas para cada tupla da tabela flineitem externa. O plano de execugdo da
subconsulta SVP de Q21 muda de acordo com a quantidade de nds envolvidos no
agrupamento. Novamente, analisamos a operagio de agregacio entre as tabelas de fato.
Para 2, 4 ¢ 16 nos, lineitem e orders sio juntos por merge join. Com 8 e 32 nos é feito
jungo por neste loop join entre lineifem e o resultado da juncéo de orders com algumas
tabelas de dimenséo.

Podemos ver na Figura 14, que, de 4 para 8 nos, ha uma aceleragfio de pouco de
mais 4,5 vezes no tempo de execugdo da consulta. Isto é devido a quantidade de blocos
solicitados pelo PostgreSQL quando o agrupamento passa a usar 8 nos.
Aproximadamente 820 MB de blocos podem ser armazenados no cache do sistema
operacional. Curiosamente a reducdo de tempo de execugio nfo ¢ tdo acentuada como
vemos em outras consultas. Isto pode ocorrer devido ao uso intenso de cache do
PostgreSQL que ja ¢ feito com 2 e 4 nds. Como a consulta Q21 tem trés referéncias a
tabela lineifern, muitos blocos solicitados para as trés referéncia a tabela podem ser

compartithados pelo PostgreSQL.

Himero de blocos

tcdey_bloc
irwies_filo

Figura 14 — O uso de recursos computacionais pela subeonsuita SVP de Q21
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Avaliagdo Geral
A respeito da andlise detalhada da aceleragfo das consultas, existem algumas
caracteristicas encontradas:

e 0 plano de consulta pode mudar de acordo com o tamanho do fragmento
virtual; isto pode alterar o padrio de aceleragiio das consultas;

e quando os fragmentos virtuais cabem em memoria, existe uma grande
aceleragdo das consultas por causa da auséncia de opéragdes de E/S;

e se o processamento da subconsulta for limitado pelo processador (cpu-
bound), o efeito da auséncia de operagdes de E/S ndio é notado na curva de
aceleracgfio;

e quando o tempo de execugfio da subconsulta € tio pequeno que fica na
mesma escala de grandeza do tempo para composi¢io dos resultados

parciais, a curva de aceleragio ¢ atenuada;

V.4.2 Beneficio da Estabilidade da SVP

O desempenho do disco de armazenamento na maioria das situagdes ¢ o fator
limitante de desempenho para aplicacdes de banco de dados. O tempo de acesso a um
bloco de disco aproximadamente equivale a execu¢fo de milhdes de instrugdes pelo
processador. Por esta razio, o uso eficiente de arquitetura de cache implementado tanto
por hardware (cache L1, L2) quanto por software (cache do sistema operacional e do
SGBD) minimiza o atraso gerado pelo uso do disco. A técnica de VP utilizada neste
trabalho também precisa que o uso do disco seja otimizado para que a aceleragfio de
consultas OLAP scja notada. Na se¢fo I11.1 sugerimos desabilitar a escolha da varredura
seqiencial de tabelas no otimizador de plano de consultas do PostgreSQL. Favorecer o
uso do indice agrupado ¢ crucial para a eficiéncia do processamento de consultas de alto
de custo pelo Apuama. O grafico da Figura 15 mostra a razio entre o tempo de
execugdo da subconsulta SVP de cada consulta OLAP com e sem a varredura
seqiiencial habilitada. Habilitar a varredura seqiiencial pelo otimizador de consultas nfio
quer dizer que obrigatoriamente serfio lidas sequencialmente, mas apenas que o
otimizador tem opgdo de fazer esta escolha.

Geralmente a varredura seqiiencial de toda a tabela € mais eficiente comparado a

ler toda a tabela usando indice agrupado. Isto é verificado quando as consultas Q1, QG,
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Q12, Q14 sao executadas com apenas 1 n6. A relagdo entre o tempo de execugfio com o
uso da varredura seqiiencial e o com uso do indice agrupado ¢ 0,85, 0,65, 0,56, 0,68
vezes, respectivamente. No entanto, estes casos ndo sfo importantes em nosso trabalho
porque com apenas ! nd ainda nfio estamos paralelizando as consultas. Para as
configuragbes a partir de 2 nos, o processamento de todas as subconsultas sfio mais
lentas se executadas com a varredura seqiiencial habilitada ou, entfio, s3o processadas
no mesmo tempo. As subconsultas de Q4 ¢ Q21 seriam processadas com eficiéncia pelo
Apuama mesmo que a varredura seqiiencial do PostgreSQL nfo fosse desabilitada. A
razfo entre o tempo de execucdo das suas subconsultas ¢ aproximadamente 1 para todas
as configurac@es. Com 2, 4 ou 8 néds, o otimizador opta por um plano de execucfio que
inclui varredura seqiiencial da tabela de fato para as subconsultas SVP de quase todas as
consultas. Com 32 nds, a subconsulta de Q14 chega quase a ser 97 vezes pior se
executada com varredura seqiiencial habilitada e a subconsulta de Q3, 70 vezes pior.
Concluimos, portanto, que desabilitar a varredura seqiiencial para as subconsultas &
necessario € obrigatorio para obter-se bom desempenho no emprego da técnica SVP no

PostgreSQL.

123

Leitura Seglencial Habilitada /Disabilitada

Mimero de Nos

Figura 15 — Raziio entre o tempo de execuciio da subconsulta com o varredura seqiiencial
habilitada e desabilitada
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V.5 Experimentos de Lotes Consultas Concorrentes Apenas de

Leitura

No préximo experimento, lotes de consulta apenas de leitura sdo executados em
paralelo contra o DBC. Todos os lotes sfo compostos pelas mesmas 8 consultas; no
entanto ordenadas de maneira diferente de acordo com a especificacio TPC-H. Os lotes
especificados pelo TPC-H tiveram que ser adaptados porque este inclui todas as 22
consultas. No Apéndice 111, sfo listados os lotes com apenas as consultas OLAP usadas
neste trabalho.

» As consultas de cada lote sfo submetidas seqiiencialimente, ou seja, a consulta Q; é
enviada apenas depois da consulta Q;.; terminar. Isto é como o TPC-H simula o usuério
tomador de decisdo formulando novas consultas baseado em resultados de consultas
anteriores. As consultas de diferentes lotes sfio submietidas em paralelo.

Como o experimento com a execugdo de consultas OLAP isoladas mostrou
acelerag@o superlinear para a maioria das configuragdes, no experimento com execucio
concorrente de consultas também a espectativa de bom desempenho. O bom resultado
depende da capacidade do SGBD de processar concorrentemente um conjunto de n
subconsultas SVP concorrentemente em igual ou menor tempo de execucio do que
executa-las de forma serial.

A Figura 16 mostra a taxa de vaz8io em consultas por minutos obtidas durante a
execugcdo de 3. lotes concorrentes de consulta em diferentes configuragdes do
hgrupameuto. Também mostra uma curva de aceleracfio de.vazio que seria atingida se
um ganho exatamente linear fosse obtido. O numero de lotes esta de acordo com a
especificagio TPC-H, que recomenda este nivel de concorréncia para base de dados
com fator de escala 5. Para todas as configuragdes, a vazio ascende superlinearmente.
Com dois nés, a vazdio € bem proxima do linear. Com quatro nos, a vazo é quase duas
vezes maior do que se um ganho linear fosse obtido. De 8 a 32 nos, a razdo da vazio
entre o que ¢ esperado ¢ o obtido pelo Apuama ¢ constante em torno de 6 vezes,

portanto mostrando excelente desempenho.
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Figura 16 — Experimento de aceleraciio com 3 lotes de consulta apenas de leitura

A Figura 17 mostra o tempo de execuc¢do em experimentos que o Apuama
processa lotes de consulta apenas de leitura. Neste experimento, o nimero de lotes de
consultas concorrentes € igual ao niimero de nos que estio sendo usados. Neste caso, o
ideal é que o tempo de execucdo fosse o mesmo para todas as configura¢des do
agrupamento, como a curva denominada “linear” mostra. Como ocorre no experimento
anterior, o desempenho obtido com 2 nés ¢ melhor que o esperado. Com 4 nds, o
desempenho ¢ mais que duas vezes melhor do que o esperado. De 8 a 32 nds, o
desempenho € sempre em torno de 3 vezes melhor que o esperado, mostrando otima
escalabilidade de vazio. Portanto, o Apuama pode ser usado com sucesso para reduzir o

tempo de consultas OLAP ¢ aumentar a vazdo do sistema em cendrios OLAP tipico e

também na presenca de alta concorréncia.
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Figura 17 — Experimento de escalabilidade de vazio com # lotes de consulta apenas de leitura, em
que n7 éigual ao ndmero de nés
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V.5.1 Comparacédo de Desempenho do Paralelismo Intra-consulta

com o Inter-consulta

O paralelismo inter-consulta é usado com sucesso para sistemas OLTP,
principalmente pelos que t€m uma grande quantidade de clientes simultineos. Para
verificar se esta técnica pode ser melhor do que a SVP em testes com lotes de consultas,
nesta se¢io repetimos os experimentos de vazio de consultas OLAP usando apenas o
paralelismo inter-consulta provido pelo C-JDBC. O grifico da Figura 18 mostra uma
curva que equivale & razo entre o tempo de execugdo com o paralelismo inter-consulta
¢ o tempo e execugdo com o paralelismo intra-consulta. Os tempos correspondem a
submissdo ao agrupamento de 3 lotes de consultas variando o nimero de nos
envolvidos. O gréfico indica que com dois nos o paralelismo intra-consulta ja é
aproximadamente 2 vezes mais rapido que o paralelismo inter-consulta. Com 4 nds a
razdio passa para 4 vezes. Para um nimero maior de nds esta diferenga tende a crescer
porque o desempenho do C-JDBC n#o pode melhorar. Como existem apenas 3 lotes, o
C-JDBC pode, no maximo, envolver trés ndés no processamento da consulta
simultanecamente. Enquanto isso, o paralelismo intra-consulta consegue sempre
envolver todos os nds do agrupamento. Para 8 nés, a diferenga de ganho de desempenho
passa para aproximadamente 12 vezes melhor. Para 16 e 32 nés a diferenga continua em
um crescimento quase linear: aproximadamente 25 ¢ 46 vezes melhor, respectivamente.
Dado isso, concluimos que o paralelismo inter-consulta é bem inferior ao paralelismo

intra-consulta para o processamento de consultas OLAP em um ambiente tipico de DW.
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Figura 18 — Comparacio entre paralelismo inter-consulta e intra-consulta para aceleragfio de
execucio de 3 lotes
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No proximo experimento comparativo, a quantidade de lotes ¢ igual a quantidade
de nds do agrupamento. Nesta situagfio, ao contrario da ultima, o paralelismo inter-
consulta ocupa a quantidade maxima dos nds disponiveis. Apesar do paralelismo inter-
consulta ser geralmente mais eficiente neste experimento do que em relagfo ao anterior,
a curva da razfo entre o tempo das duas técnicas de paralelismo da Figura 19 mostra
que o cendrio continua favoravel ao uso do paralelismo intra-consulta. Com 2 nés, o
desempenho entre paralelismo inter-consulta e intra-consulta sfo proximos. De 4 a 32
nos a razdo entre os tempos com o uso de cada uma das técnicas € de aproximadamente
4 vezes. Sendo assim, mesmo nos testes. de escalabilidade de vazao o paralelismo intra-
consulta mostra-se superior ao paralelismo inter-consulta para processamento de

consultas OLAP.
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Figura 19 — Comparacio entre paralelismo inter-consulta e intra-consulta para escalabilidades com
1t lotes de consulta apenas de leitura, em que  é igual ao nimero de nos

V.6 Experimentos de Lotes de Consulta com Transagao

Concorrente de Atualizagbes

Nos experimentos a seguir, combinamos os lotes de consultas apenas de leitura
com um lote de atualizagfo. O lote de atualizag¢fio influi negativamente no desempenho
geral do sistema. E um tipo de requisicio que nfio ¢ beneficiado pelo uso do
paralelismo, porque a mesma requisigio de atualizacio deve ser repetidamente
processada em cada SGBD. Processar n atualiza¢des em apenas um SGBD ¢ menos

custoso do que processar 7 atualizacdes em um grupo de SGBDs. Neste experimento
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medimos qual é o impacto do protocolo de propagagdo de resultados no desempenho
geral do sistema,

O. lote de atualizagfio consiste em 52.500 transacdes para todas as configuragfes
do agrupamento. Primeiro, um lote de atualizagdes insere tuplas 30.000 (SF*4*1500) na
tabela lineitem e 7.500 tuplas (SF*1500) na tabela orders. Em seguida, as mesmas
tuplas que foram inseridos sdo removidos por 7.500 transacdes de remocio (SF*1500)
em lineitem e por 7.500 transa¢ctes de remocao (SF*1500) em orders.

A Figura 20 mostra a vazfio em consultas por minutos obtidos durante o
processamento concorrente de 3 lotes apenas de leitura e um lote de atualizagfo.
Novamente é mostrada uma curva correspondente & vazio que seria atingida se o ganho
linear fosse obtido. De 2 a 8 nds, o desempenho do Apuama é quase linear. De § a 32
nds, o protocolo de consisténcia faz com que o atraso de propagacio de atualizagGes

afete o desempenho geral do Apuama. Ndo ha quase nenhum ganho de desempenho de

16 para 32 nos.
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Figura 20 — Experimentos de acelerag¢iio de vazio de consultas com 3 lotes concorrentes a 1 lote de
atualizaciio

A Figura 21 mostra a escalabilidade do Apuama com um lote de consultas de
atualizagfio. Aqui o nimero de consulta apenas de leitura € igual ao nimero de nds
enquanto temos apenas um lote de atualizagho. Pode ser notado um ganho de
desempenho até 16 nos. No entanto, com 32 néds, o desempenho é quase o mesmo
quando com 4 nds. Isto se justifica pelo tempo necessario para sincronizar as réplicas

quanto um grande de niumero de nés ¢ empregado.
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V.7 Conclusao

Em resumo, esses experimentos mostraram que o Apuama prové excelente
desempenho no processamento de carga de trabalho apenas de leitura. Isto € verdade
tanto para cenarios tipicos OLAP quanto para aqueles com um alto grau de
concorréncia. Com carga de trabalho mista (constituida de consulta apenas de leitura e
atualizagdes), bom desempenho pode ser obtido até com 16 nos. Com 32 nos ha
degradagfio de desempenho. O resultado com 32 nés € inferior a algumas configuracdes
do agrupamento de PCs com uma menor quantidade de nos. Politicas de propagagio de
atualizagio alternativas devem ser investigadas em desenvolvimento futuro. De forma
geral, o sistema de DW nfo precisa ficar indisponivel para o usuario final enquanto a
operagio de renovagio de dados é realizada. Portanto, nos cendrios tipicos OLAP,
quando essas operagdes ocorrem de tempos em tempos, podemos concluir que o

Apuama ¢ uma boa solugdo para sistemas de suporte a decisfo.
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VI Conclusao

O Apuama compde uma soluciio de DBC de baixo custo capaz de reduzir o tempo
de processamento de consultas OLAP e atualizar concorrentemente as bases de dados.
O Apuama ¢ de facil migragfo porque os SGBDs nfo precisam ser modificados, nfo
requer hardware especifico ¢ as bases de dados ndo precisam ser fragmentadas. O
Apuama foi implementado como uma extensfio do C-JDBC, um conhecido DBC em
software livre para aplicagdes OLTP. O Apuama estende o C-JDBC adicionando a
capacidade de processamento de consultas OLAP por paralelismo intra-consulta. O
codigo-fonte do C-JDBC néo precisou ser modificado para ser estendido. O resultado €
um poderoso e anico DBC que pode apoiar aplicagdes OLTP ¢ OLAP. Atualmente, néo
existe outro DBC que ofereca estas caracteristicas. Apuama € capaz de processar
concorrentemente um grande volume de requisi¢des de leitura e escrita. Implementamos
o paralelismo intra-consulta usando SVP, uma técnica de fragmentagio virtual que se
mostrou eficiente no processamento de consultas OLAP e que pode ser combinada com
outras técnicas ja conhecidas. O mecanismo implementado nfio € intrusivo e se baseia
exclusivamente em SQL e no driver JDBC. Portanto, permite que seja usado em
diferentes SGBDs.

Para avaliar nossa solugfo, implementamos o Apuama sobre um agrupamento de
PCs com 32 nods e executamos experimentos com consultas tipicas do benchmark
TPC-H. Quando processamos consultas isoladamente, a aceleragdo superlinear foi
obtida na maioria das situagdes. Quando processamos lotes paralelos de consulta apenas
de leitura, o ganho de desempenho do Apuama é superlinear para todas as configuracdes
do agrupamento, até em cendario com alto nivel de concorréncia. Com carga de trabalho
mista que combina lotes paralelos de consulta apenas de leitura e atualizacfio de uma
grande porgiio de dados, o ganho de desempenho também ¢ muito bom, sendo
superlinear em muitas situagdes. Em testes que incluem atualizagio de um grande
namero de noés, o Apuama apresentou deterioracio de desempenho por conta do
protocolo de consisténcia de réplicas. Mesmo nesta configuragfio, a escalabilidade do
Apuama ¢ superlinear em situacdes de alto grau de concorréncia. Esse tipo de avaliagio

nfo foi encontrado em outros trabalhos da literatura.
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Portanto, concluimos que o Apuama é uma solugfo de alto desempenho adequada
para sistemas de suporte a decisdo que atende a muitos clientes simultaneamente,

mesmo que a base de dados seja atualizada freqiientemente.

VI.1 Contribui¢ées

Esta pesquisa foi iniciada e motivada com base em recente tese de doutorado em
que foi proposto o SmaQ (LIMA, 2004). O SmaQ ¢ uma solugio eficiente de DBC para
processamento de consultas OLAP de leitura ¢ capaz de balancear, com sucesso,
dinamicamente, a carga de processamento. Entretanto, o SmaQ néo prevé atualizages
da base de dados. Em paralelo a elaboragfo desta dissertagfo, foi desenvolvido o projeto
ParGRES (MATTOSO er al., 2005b), que ¢ uma evolucio do SmaQ e prevé requisi¢des
de atualizag@io. Contudo, o ParGRES nao foi preparado para atender simultaneamente a
muitas requisi¢des, como ocorre em aplicagdes OLTP. Nossa investigacio com o
Apuama nos levou a niveis de concorréncia de processamento de consultas OLAP néo
atingidos anteriormente, até mesmo com transac¢des simultdneas de atualizagfio. Além
desta dissertagdo, nossa abordagem foi publicada em 2006 no workshop QLOP do
congresso EDBT (MIRANDA ef al., 2006). Como nossa motivagio ¢ oferecer uma
solugiio de DBC disponivel e de baixo custo, o cdédigo-fonte do Apuama esta publicado
livremente em http./Avww.cos.ufif.br/~bmiranda/apuama, protegido sob a licenca de
software livre LGPL. Planejamos em breve migrar a hospedagem de nosso cédigo-fonte
para um sité de projetos de software, como por exemplo, o SourceForge.Net
(SOURCEFORGET.NET, 2006). O Apuama, por si s, nio ¢ uma solugio de DBC,
pois € resultado de combinagio com C-JDBC. Esta separa¢io permite que as técnicas de
paralelismo de consultas OLAP sejam incrementadas independentemente da evolugio
do C-JDBC. Um sinal que isto é possivel, € que o Apuama pode ser alternativamente
combinado com o Sequoia (SEQUOIA, 2006), uma nova solu¢gdo de DBC para
aplicagbes OLTP. O Sequoia faz parte de um novo esforco em software livre
patrocinado por uma empresa privada que teve como base o codigo fonte do C-JDBC.

O Apuama contém uma implementagio do algoritmo de paralelismo intra-
consulta através da fragmentagio SVP que reduz eficientemente o tempo de
processamento de consultas. Usando nossa abordagem, a paralelizagio pode ser

empregada em outros SGBDs, nfio apenas com o PostgreSQL.
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Uma outra contribui¢dio desta dissertacdo € a andlise dos trabalhos relacionados.
Detalhamos os principais DBCs e SGBDs paralelos existentes e suas caracteristicas
mais importantes. Por meio deste estudo, ¢ possivel identificar oportunidades de novos

trabalhos & vislumbrar combinacfio de técnicas oferecidas por diferentes solugdes.

V1.2 Trabalhos Futuros

Como desdobramento dos resultados obtidos, futuramente poderiam ser feitos
novos experimentos com o objetivo de evoluir as funcionalidades providas pelo
Apuama. Os nossos experimentos testaram a capacidade do Apuama de processamento
paralelo de consultas OLAP e de atualizagdes concorrentes usando. um benchmark para
ambiente OLAP: No entanto, apesar de o Apuama acelerar aplicagdes OLAP e OLTP,
os experimentos ndo levaram em conta a combinacfo de carga de trabalho de ambos os
tipos de aplicagfo. Sugerimos como trabalho futuro a elaboragfio de uma avaliagio em
um cendrio de atendimento de aplicagbes OLAP e OLTP. Entretanto, atualmente nfio
existe a especificagdio de um benchmark para um cenario em que o SGBD atende
simultaneamente a requisi¢des tipicas de aplicagdes OLAP ¢ OLTP.

O paralelismo intra-consulta SVP ¢é sensivel a distor¢fio da distribui¢do do valor
do atributo de fragmento, assim como ocorre na fragmentagdo fisica. Por causa da
distor¢io, poderia ser atribuido mais carga de trabalho para uns SGBDs em detrimento
de outros. Entretanto, esta distor¢fo é naturalmente amenizada, porque o atributo de
fragmentacéo geralmente corresponde a chave primaria da tupla que, por sua vez, teria
uma distribuicio de valores satisfatéria. Porém, caso a consulta envolva diversas
operagdes a distorcdo pode provocar uma redugio significativa no ganho do
desempenho. A fragmentagio virtual nos proporciona algumas alternativas de solugfo,
pois o tamanho de cada fragmento pode ser estabelecido dinamicamente, De forma
preventiva, o Apuama poderia enviar algumas requisi¢des aos SGBDs com o objetivo
de analisar previamente a distribuigdio de valores da chave primaria. Em seguida o
Apuama iria redimensionar o tamanho de cada fragmento tentando minimizar a
distorgdio. Numa abordagem corretiva, o Apuama poderia gerar um nimero maior de
fragmentos virtuais do que o niimero de nés. Cada SGBD iria processar um fragmento
virtual por vez e 0 Apuama atribuiria mais fragmentos virtuais aqueles que terminassem

antes de outros o processamento de suas subconsultas SVP.
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A replicacfo total usada pelo Apuama pode ser um limitador de desempenho caso
o tamanho da base de dados seja muito grande em relaciio ao dispositivo de
armazenamento. Solugdes bem sucedidas como a de FURTADO et al. (2005) que
utilizam a replicagfio parcial da base de dados poderiam ser avaliadas junto ao Apuama
e indicar melhores abordagens de replicagfo para o Apuama, | _

O experimento efetuado com Apuama em ambientes com muitas consultas OLAP,
transagdes de atualizages concorrentes e muitos nés envolvidos indica uma degradacio
de desempenho. Novos experimentos poderiam ser feitos para identificar o limitador de
desempenho no protocolo de propagaciio e sugerir alternativas. A capacidade do
PostgreSQL. de processar muitas consultas e atualizaces simultaneamente também
seria analisada.

Realizar experimentos com outros SGBDs, livres ou comerciais, iria nos oferecer
uma visdo melhor dos pontos fortes ¢ fracos do uso de cada SGBD com o Apuama e

ainda identificar o perfil de desempenho que podemos esperar dos SGBDs em geral.
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Apéndice |

O TPC-H € um benchmark definido pelo TPC (fransaction Processing
Performance Council) (TPC, 2005). O TPC ¢ uma organizago formada pelas principais
empresas da industria de software, principalmente as relacionadas a banco de dados, e
que ha muito tem seus benchmaﬂm aceitos e utilizados pela comunidade cientifica.

Utilizamos o benchmark TPC-H (TPC-H, 2005) que descreve a simulagio de uma
carga de trabalho de uma aplicagdo de suporte & decisdo. As consultas OLAP geradas a
partir desta aplicagio tém caracteristicas ad-hoc, ou seja, nio sio conhecidas
previamente. A aplicagfio permite que o tomador de deciséio dinamicamente escolha que
tipo de informagdo deseja visualizar. Por esta razfjo, nenhuma alteracfo no esquema

fisico da base de dados pode ser feita baseada no perfil de consultas que serfio efetuadas.
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n_comment

i
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Customer Orders Lineitem Part )
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Figura 22 — Esquema da base de dados benchmark TPC-H; as bordas em negrito indicam tabelas de
fato

Como mostra a Figura 22, o benchmark TPC-H define um esquema com 8
tabelas, sendo 2 tabelas de fato (lineitem e orders) e G tabelas de dimensdo (part,

partsupp, supplier, customer, nation e region). O TPC-H determina as cardinalidades
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das tabelas através um de fator de escala (scale factor — SF), com excegio das tabelas
nation ¢ region. Cabe ao usuario do benchmark escolher fator de escala para seu
experimento. As cardinalidades das tabelas sfio as seguintes: lineitem = SF*6.000.000,
orders = SF*1.500.000, partsupp = SF*800.000, part = SF*200.000, supplier =
SF*10.000, customer = SF*¥150.000, nation =25 e region = 5.

0] TPC;H ¢ composto por 22 consultas OLAP ¢ uma transagfio concorrente que
atualiza aproximadamente 10% da base de dados, inserindo e removendo tuplas das

duas tabelas de fato.
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Apéndice ll

As consultas Q1, Q3, Q4, Q5, Q6, Q12 e Ql4 especificadas pelo benchmark
TPC-H utilizadas em nossos experimentos estdo listadas abaixo seguidas de suas
respectivas tradugfes de comando SQL para subconsulta do SVP e agregacfo de
resultados parciais.

Consulta Q1: Original

select
1_returnflag,
1_linestatus,
sum(l_quantity) as sum_gty,
sum({l extendedprice) as sum base price,
sum(l_extendedprice * (1 - 1_discount)) as sum _disc price,

sum(l_extendedprice * (1 - 1_discount) * (1 + 1_tax)) as s
um_charge,

avg(l_quantity) as avg_gty,
avg (1_extendedprice) as avg_price,
avg(l discount) as avg disc,
count (*) as count order
from
lineitem
where
1_shipdate <= date '1998-12-01' - interval '90 day!
group by
1_returnflag,
1 _linestatus
order by
1_returnflag,

1_linestatus

Consulta Q1: Subconsulta

select 1_returnflag, 1_linestatus,
sum(l_quantity) as sum qty,
sum(l_extendedprice) as sum base price,
sum(1l_extendedprice * (1 - 1_discount)) as sum disc_price,

sum{l_extendedprice * (1 - 1 discount) * (1 + 1 tax)) as
sum_charge,

sum{l_ quantity) as avg_gty,
sum{l_extendedprice) as avg price,
sum(l_discount) as avg disc,
count {*) as count_order

from lineitem

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

89



and 1_orderkey >= ? and 1_orderkey < ?

group by 1 returnflag, 1 linestatus

Consulta Q1: Agregacio

select 1 _returnflag, 1 linestatus,
sum(sum_gty) as sum_gty,
sum{sum_base_price) as sum base price,
sum(sum_disc_price) as sum disc price,
sum(sum_charge) as sum charge,
sum(avg_gty) /sum(count_order) as avg_qgty,
sum(avg_price)/sum(count_order) as avg_price,
sum(avg_disc) /sum(count_order) as avg_disc,
sum(count_order) as count_order

from %TEMP

group by 1 returnflag, 1 linestatus

Consulta QO3: Original

select
l_orderkey,
sum(1l_extendedprice * (1 - 1 discount)) as revenue,
o_orderdate,
o_shippriority
from
customer,
orders,
lineitem
where
c_mktsegment = 'BUILDING'
and c_custkey = o custkey
and 1_orderkey = o_orderkey
and o_orderdate < date '1995-03-15"'
and 1_shipdate > date '1995-03-15'
group by
1 orderkey,
o_orderdate,
o_shippriority
order by
revenue desc,

o_orderdate

Consulta QO3: Subconsulta

select 1 _orderkey,

sum(l_extendedprice * (1 - 1 _discount)) as revenue,
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o_orderdate,
o_shippriority
from customer, orders, lineitem
where c_mktsegment = 'BUILDING'
and c_custkey = o_custkey
and 1_orderkey = o_orderkey
and o_orderdate < date '1995-03-15"'
and 1_shipdate > date '1995-03-15!
and o_orderkey >= ? and o orderkey < ?
and 1 orderkey >= ? and 1 _orderkey < ?
group by 1 orderkey, o_orderdate, o.shippriority
order by
revenue desc,

o_orderdate

Consulta Q3: Agregacio

select 1_orderkey,
sum(revenue) as revenue,
o_orderdate;
o_shippriority
from 3¥TEMP
group by 1 orderkey, o _orderdate, o_shippriority
order by
revenue desc,

o_orderdate

Consulta Q4: Original

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
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order by

o_orderpriority

Consulta Q4: Subconsulta

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 >= ? and o_orderkey < ?
and exists ( select *
from lineitem
where 1_orderkey = o_orderkey
and 1 _commitdate < 1 receiptdate
and 1_orderkey >= ? and 1 _orderkey < ? )

group by o orderpriority

Consulta Q4: Aeregacio

select o orderpriority, sum{order count) as order_ count
from %TEMP

group by o _orderpriority

Consulta Q5: Original

select n _name, sum(l_extendedprice * (1 - 1 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_orderdate >= date '1994-01-01'

and o_orderdate < date '1994-01-01' + interval 'l year'
group by

n_name
order by

revenue desc

Consulta OQ5: Subconsulta

select n name, sum(l_ extendedprice * (1 - 1 discount)) as revenue

from customer, orders, lineitem, supplicr, nation, region
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where c_custkey = o_custkey
and 1 _orderkey = o_orderkey
and 1_suppkey = s_suppkey
and c_natiomkey = s_nationkey
and s nationkey = n nationkey
and n_regionkey = r regionkey
and r_name = 'ASIA’'
and o orderdate >= date '1994-01-01"'
and o _orderdate < date '1994-01-01' + interval 'l year!
and o_orderkey >= ? and o_orderkey < ?
and 1 _orderkey >= ? and 1_orderkey < ?

group by n_name

Consulta Q5: Agregacio

select n_name, sum(revenue) as revenue
from $TEMP

group by n_name

Consulta Q6: Original

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 0.06 - 0.01 and 0.06 + 0.01
and 1 _quantity < 24

Consulta Q6: Subconsulta

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 0.06 - 0.01 and 0.06 + 0.01
and 1 quantity < 24

and 1 _orderkey >= ? and 1_orderkey < ?

Consulta Q6: Agregacio
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gselect sum{revenue) as revenue

from %TEMP

Consulta Q12: Original

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 <> 'l1-URGENT!'
and o_orderpriority <> '2-HIGH'
then 1
else 0

end) as low_line_ count

from
oxrders,
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 Q12: Subconsulta

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 <> '1-URGENT'
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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' + interxval 'l year'
and o orderkey >= ? and o orderkey < ?
and 1 orderkey >= ? and 1 orderkey < ?

group by 1 shipmode

Consulta Q12: Agregacap

select 1 shipmode,
sum(high line count) as high line_count,
sum(low_line count) as low_line count
£rom %TEMP
group by 1 shipmode

Consulta Q14: Original

select
100.00 * sum(case
when p type like 'PROMO%'
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 '1995-09-01' + interval 'l month'

Consulta Q14: Subconsulta

select
100.00 * sum{case

when p type like !'PROMO%'
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then 1_extendedprice * (1 - 1_discount)
else 0
end) as promo_revenue 1,
sum(l_ extendedprice * (1 - 1 discount)) as promo_revenue 2
from lineitem, part
where 1 partkey = p partkey
and 1_shipdate >= date '1995-09-01'
and 1 shipdate < date '1995-09-01' + interval '1 month'

and 1_orderkey >= ? and.l_orderkey < ?

Consulta Q14: Agregaciao

select sum(promo revenue 1)/sum(promo_revenue 2) as promo_revenue

from %TEMP

Consulta Q21: Original

select
s name,
count (*¥) as numwait
from
supplier,
lineitem 11,
orders,
nation
where

s_suppkey = 11.1_ suppkey
and o_orderkey = 11.1 orderkey
and o_orderstatus = 'F!
and 11.1 receiptdate > 11.1 commitdate
and exists ( select *
from lineitem 12
where
12.1 orderkey = 11.1 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'
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group by
s_name
order by
numwait desc,

s_name

Consulta_021: Subconsulta

select

s _name, count(*) as numwait
from

supplier,

lineitem 11,

orders,

nation
where

s_suppkey = 11.1 suppkey
and o _orderkey = 11.1 orderkey
and o _orderstatus = 'F!
and 11.1 receiptdate > 11.1 commitdate
and exists ( select *
from lineitem 12
where 12.1 orderkey = 11.1_ orderkey
and 12.1 suppkey <> 11.1 suppkey
and 12.1 orderkey >= ?
and 12.1 orderkey < ? )
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 >= ? and 13.1 orderkey < ? )
and s_nationkey = n nationkey
and n_name = 'SAUDI ARABIA'
and o_orderkey »>= ? and o_orderkey < ?
and 11.1 orderkey >= ? and 11.l1 orderkey < ?
group by s _name
order by
numwait desc,

s_name
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Consulta Q21: Agregaciio

select
S. name,
sum(numwait) as numwait
from
$TEMP
group by
s_name
order by

numwait desec,

S_name
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Apéndice lll

Os lotes de consultas utilizados para experimentos de vazao segundo o benchmark
TPC-H foram adaptados neste trabalho. Os lotes, aqui, apenas incluem as consultas Q1,
Q3, Q4, Q5, Q6, Q12 e Q14. Como empregamos até 32 lotes em nossos experimentos,
foram adaptados os 32 primeiros lotes:

Lote 1: Q21,Q3, Q5, Q6,Q12, Q14, Q1, Q4

Lote 2: Q6, Q14, Q5, Q12,Q1, Q4, Q3, Q21

Lote 3: Q5, Q4, Q6,Q1, Q14, Q21,Q12, Q3

Lote 4: Q5, Q21, Q14,Q12, Q6,Q4, Q1, Q3

Lote 5: Q21,Q4, Q6,Q14, Q3,Q1, Q5, Q12

Lote 6: Q3, Q6, Q4, Q12,Q1, Q5,Q14, Q21

Lote 7: Q21, Q4, Q1, Q3, Q5, Q6,Q14, Q12

Lote 8: QI, Q5, Q12,Q14, Q4, Q3, Q6, Q21

Lote 9: Q3, Q6,Q21, Q4, Q1, Q12,Q14, Q5

Lote 10: Q6,Q12,0Q1, Q21, Q14,Q3,04, Q5

Lote 11: Q14,Q1,Q4, Q5,Q12,Q3, Q21, Q6

Lote 12: Q1,Q12, Q6, Q4, Q5,0Q21,Q3, Q14

Lote 13: Q21,Q3,Q1,Q12,Q6,Q4, Q5, Q14

Lote 14: Q5,Q4, Q1, Q21, Q14, Q3,Q12, Q6

Lote 15: Q14, Q12, Q6,Q21, Q3,Q5,Q1, Q4

Lote 16: Q1, Q3, Q6, Q5, Q14, Q4, Q12, Q21

Lote 17: Q3, Q5,Q21, Q14, Q1, Q4, Q6, Q12

Lote 18: Q14, Q4, Q5, Q21, Q6, Q3, Q1, Q12

Lote 19: Q4, Q12, Q14, Q5, Q21, Q3, Q6, QI

Lote 20: Q14, Q4, Q1, Q12, Q5, Q3, Q21, Q6

Lote 21: Q14, Q21, Q12, Q4, Q1, QS5, Q6, Q3

Lote 22: Q14,Q21, Q4, Q1, Q12,QS5, Q6, Q3

Lote 23: Q14,0Q12, Q21, Q1, Q6, Q5, Q4, Q3

Lote 24: Q3, Q14, Q21, Q6, Q4, Q1, Q5, Q12

Lote 25: Q1,Q14, Q5, Q21, Q3, Q4,Q12,Q6

Lote 26: Q5,Q21, Q14, Q4, Q6,03,Q1,0Q12

Lote 27: Q14,Q21, Q6. Q4, Q5,Q3, Q1, Q12
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Lote 28: Q1, Q12, Q21, Q14, Q3, Q4, Q5, Q6
Lote 29: Q12, Q6, Q1, Q5, Q3, Q21, Q14, Q4
Lote 30: Q5, Q3, Ql, Q14, Q21, Q12, Q6, Q4
Lote 31: Q21, 03, Q4, Q1, Q5, Q12, Q6, Q14
Lote 32: Q12, Q4, Q3, Q5, Q6, Q1, Q21, Q14
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