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O agrupamento de banco de dados (DBC) é co~istituíclo por diversos sistemas de 

gerenciamento de banco de dados (SGBD) seqiienciais instalados cm nós de um agr~ipamento 

de PCs. Os SGBDs são co~itrolados por uma camada de software responsável por prover o 

paralelismo de coiisultas. O DBC fomece uma solução de baixo custo e de alto deseinpenho 

para processaiileiito de consultas. Usando tanto o paralelisiiio inter-consulta quanto o intra- 

consulta sobre bases de dados replicadas, o DBC pode acelerar individualmente o 

processamento de consultas e auinentar a vazão do sistema. No entanto, não existe DBC que 

combine o paralelismo iiiter e iiitra-coiisulta enquanto trata transações de atualização. O 

C-JDBC é um DBC de sucesso que oferece o paralelisino inter-consulta e controla 

consistêiicia entre as réplicas da base de dados, mas não pode acelerar o tempo de execuyão 

de consultas pesadas, típicas de ambientes OLAP. Nesta dissertação, propomos o Apuaiiia, 

que adiciona o paralelismo iutra-coilsulta ao C-JDBC. O resultado é uma solução em software 

livre que comporta tanto aplicações OLAP quanto de OLTP. O Apuama foi avaliado em um 

agrupamento de 32 PCs execiitando consultas OLAP do úenc1mm.lí TPC-H usando o 

PostgreSQL como SGBD. Nossos testes mostram que o Apuaina proporcioiia aceleração de 

consiiltas e escalabilidade de vazão superlinear eiii ambientes apenas de leitura. Além disso, 

apresenta deseinpeiiho com ganhos mesino sob operações de atualização de dados. 
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Database clusters (DBCs) consist of many seq~ieiitial database ~iiaiiagement systems 

(DBMSs) iustalled on a PC cluster. The DBMSs are controlled by a iiiddlewase respoiisible 

for providing query parallelisiii. DBCs provide a low cost solution for higli perforinance 

query processing. By usiiig either inter- or intra-query parallelism on replicated data, they can 

accelerate the qiiery processing individually and increase systeiii thougliput on DBI\/IS. 

However, tliere is no DBC that coinbiiies inter- and intra-queiy parallelisiii while supporting 

update traiisactioiis. C-JDBC is a successful DBC tliat offers inter-query parallelisiii and 

coiitrols database replica coiisistency but caiiiiot accelerate iiidi~lidual heavy-weight queries, 

typical of OLAP enviromeiits. Iii tliis dissertatioii, we propose tlie Apuama, wliich adds 

iiitra-q~iery parallelisiii to C-JDBC. Tlie result is an open-source solution that s~ipports both 

OLAP arid OLTP applicatioiis. We evaluate Ap~iama on a 32-iiode PC cluster ruiiuing OLAP 

queries of the TPC-H bencliii1ai-k ~ising PostgreSQL as DBMS. Our tests show that tlie 

Apuaiiia yields super-linear speedup and scale-up tlii-oughput witli read-oiily environments. 

Furtherinore, it yields good perfonnance under data update operatioris. 
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Um data ii~ar-ehouse (DW) é uni repositório de dados projetado para apoiar o 

processo de tomada de decisão lios negócios de uma empresa (INMON, 2002). O 

repositório acuinula o liistórico de dados gerado ao longo do dia a dia operacional de 

uma eii~presa. Por iiieio de consultas feitas pelo analista de negócio ao DW, é possível 

merisrlrar indicadores de deseii~perilio, identificar riscos e conhecer melhor o perfil dos 

seus clientes. A descoberta destas informações é iinportante para o boiii posicionainei~to 

da empresa em um mercado coinpetitivo (GORLA, 2003). A eficiência do 

processainento da análise de dados é crucial para que o DW forneça iuforiliações 

releva~ites em tempo hábil. Quanto maior a competitividade, ~iiais cresce a necessidade 

de que as infomações fornecidas pelo sistema de suporte i decisão sejam atualizadas 

frequenteinente. A rapidez da geração de um novo relatório, que, por exen~plo: relacione 

os produtos inais vendidos para uma determinada classe de clientes, pode ser decisiva 

para lançar uma nova proinoção de vendas antes do concoil-ente. Portanto, as empresas 

dispostas a ter o auxílio do DW para extrair eficientemeiite iuforlixtções de seus dados 

históricos devem iuvestir no poder coinputacioiial da sua infra-estrutura. 

A infra-estrutura de DW precisa ser robusta para acoiiipanhar o ritmo de 

cresciineato das bases de dados. Segundo relatório da Flhfer Cor-por-nfion 

(AUERBACH et n/., 2005), o volume de dados em DW nas grandes corporações dobra 

ein média a cada dois anos. A busca por infor~nações no DW é baseada em consultas 

OLAP (011-Line Alzabticnl Pr-ocessing) processadas sobre sisteiilas de gerericiaiiieiito 

de banco de dados (SGBDs) responsáveis por acuiiiular largo liistórico de dados 

(CHAUDHURI, DAYAL, 1997). Como as consultas OLAP têm natureza ad-lzoc 

(GORCA, 2003), não é siinples fazer sintonia fina no banco de dados com base no 

histórico de consultas frequentes. Por estas razões, estudos são feitos há niuito tempo no 

sentido de reduzir o tempo de processainento dessas coilsultas. A exeiuplo de outi-as 

áreas de pesquisa, agrupamentos de PCs (clzrster- of PCs) têm sido usados coin sucesso 

para atingir altos índices de deseinpeidio para aplicações de banco de dados (PACITTI 

et a/.). Agrupaiiieiltos de PCs podem escalar para grandes coiifigurações e oferccem 

ótima relação custo/deseinpenho (GANÇARSKI et nl., 2002). Seguilido esta tendência, 

fornecedores tradicionais de SGBDs oferecem versões paralelas do seu software para 

processamelito de co~~sultas cm agrupamento de PCs. O I.f/n/-Mmt, maior varejista 



iilundial, é cliente desta tecnologia e usa um SGBD paralelo sobre um enorme 

agr~~panieiito de PCs para analisar mais de 500 teruhytes de dados gerados por seus 

pontos de vendas (SCHUMAN, 2004) . 

O uso de SGBDs paralelos, no entanto, implica e111 custos que podem inibir seu 

uso por 111uitas aplicações. Os custos associados à migração da base de dados do SGBD 

seqtieiicial para um novo SGBD paralelo são altos. Muitas vezes o uso desta versão 

paralela do SGBD implica em adicionar itens de hnrdiim-e específicos, como por 

exeillplo, novas placas de rede. Além disso, em geral o modelo de vendas de SGBDs 

paralelos obriga a aquisição de uma nova licença para cada nova cópia do software em 

todo nó do agrupamento. Todos estes fatores, se soiiiados, resultain em custos que - 

ili~iitas vezes - superain de longe o valor total dos PCs do agr~ipaiilento. 

Recenteiiiente, como alternativa aos SGBDs paralelos, tem sido proposto o uso do 

agrupameiito de baiico de dados (DBC - Dntnbase CIusfer) (AKAL ef al., 2002; 

CECCHET, 2004a; COULON et al., 2004; LIIvíA ef nl., 2004a; MATTOSO ef nl., 

2005). O DBC apresenta uma solução de baixo custo para auiilento de desen~peiibo de 

consultas com base no paralelismo do agrupameiito de PCs. Um DBC consiste em um 

conju~ito de SGBDs seqtieiiciais independeiltes (não preparados para o ambiente 

paralelo) distribuídos ao longo de um conjunto de nós do agrupamento. Estes SGBDs 

são orquestrados por uma camada de software (niicldleivcwe) responsável por oferecer 

uma visão exteim única de todo o sistema, co~iio uin SGBD virtual. A aplicação cliente 

não precisa ser modificada quando o servidor de banco de dados é substituído por um 

DBC. Suas consultas são enviadas para a camada que provê transparência de 

distribuição de dados e gerencia o processmlento paralelo de consultas. O DBC pode 

ser co~iiparado ao conceito de RAID (Redmdant Ar.rq of Incleyende~if Dislrs), em que 

dois ou mais discos são conibiuados por uma placa controladora para prover maior 

desempenho e dispoiiibilidade (CECCHET, 2004b). Assiin como os discos, cada SGBD 

funcioiia indepeildeiite~ileate, não ciente da existência de outros SGBDs. O código-fonte 

do SGBD não precisa ser alterado para que funcione em um DBC. Desta forma, a 

graiide vantagem do DBC está em proporcionar uiiia solução de baixo custo e não 

iiitrusiva para inigração de uma aplicação baseada em um SGBD sequeiicial para um 

aiilbiente de paralelisiiio. 

Dois tipos de paralelisino podem ser explorados no processaiilento de co~isultas 

eiil um DBC: paralelisino inter-consulta e paralelismo htra-consulta. O paralelismo 



inter-co~isulta consiste em executar várias consultas siiiiulta~ieaiiieiite, distribuídas entre 

os iiós do agrupamento de PCs. Em sua forma mais siniples, o processaniento de cada 

consulta é atribuído iiiteiraiiiente a uiii único nó. O paralelisiiio iiiter-coiisulta é bem 

eiilpregado em aplicações que visaiii aumentar a vazão de um sistema ao processar 

várias consultas siiiiultaneamente. Essas aplicações, coiiio, por exemplo, as aplicações 

OLTP (011-Liite Tr.nnsnctiona1 Processirzg), geralmente possuem consultas de baixo 

custo de execução, iiias que ocoi-rem em número elevado. Por outro lado, as aplicações 

OLAP têm tipicameiite coiisultas de alto custo de execução, ou seja, que acessam uma 

grande porção dos dados e deseinpeilhaiii operações coiiiplexas, como orcleiiação, 

agregacão e junqão. As coilsultas OLAP levam um longo tempo para sereiii 

processadas. Soluções como a do C-JDBC (CECCHET, 2004a), que provêem o uso 

isolado do paralelismo iuter-consulta, não são apropriadas para o processamento de 

consultas pesadas porque não recluzem o teiiipo de processaineiito individiial das 

coiisultas. Neste caso, o paralelisino iutra-coilsulta é a solução mais adequada, c01110 é 

mostrado eni LIMA et 01. (2004b). 

O paralelisino iiltra-coiisulta coiisiste em envolver muitos iiós no processamento 

de unia única coilsulta, reduzindo assim o tempo total de execução da consulta 

individual. Cada iió é respoiisável pelo processamento de apenas um subcon.junto de 

dados. O objetivo priiicipal é reduzir o tempo de execução individual da consulta pesada 

e, ao mesmo tempo, iilelhorar a vazão geral do sistema. 

Os paralelisiiios iiiter e iutra-consulta podeiii ser coinbinados eiii uma 

iiiipleineiitação de DBC. Aléin do iilais, uiii DBC com os dois tipos de paralelismo e 

peimitindo atualização concorseiite dos dados pode ser usado tanto em aplicações 

OLAP quanto OLTP. Entretanto, as soluções existentes em DBC oferecem soluções de 

paralelisino voltadas exclusivaineiite a OLAP ou OLTP (AKAL e f  nl., 2002; 

CECCHET, 2004a; COULON et al., 2004; LIMA e f  al., 2004a; MATTOSO et al., 

2005). Eiii primeiro lugar, atualmente não existe este tipo solução porque os DBCs que 

atendem a aplicações OLAP iião ofereceiii suporte a transações de atualização. Coino 

tais soluções iião permitem atualizações coiicoil-entes, o processo de renovação dos 

dados das réplicas é manual e forçosaineilte ocoil-e apeiias eni horários pré- 

determinados de ociosidade do DW para não ocasionar resultados iiiconsistentes em 

consultas OLAP. A segunda razão é que a conibhação paralelismo inter e iutra-consulta 

pode ser coiiflitaiite. O paralelisnlo intra-consulta necessita que os dados estejam 



fi-agmnentaclos fisicamente e distribuídos entre os nós do agrupainento. Quando os dados 

são fisicamente fiagnientados eiitre os nós do agr~ipamento, o processameiito de 

paralelismo iilter-consulta toma-se bastante lililitado, pois a maioria das coiisultas 

precisa varrer todos os fiagiiientos em paralelo. Dependendo do projeto de 

fi-agiiientação de dados, uina simples coilsulta OLTP pode ser processada apenas por 

paralelisiiio htra-consulta e tomar-se bastante ineficieiite. Por outro lado, consultas 

OLAP sem fraginentação de dados podem não ser executadas eficientemente. 

Nosso objetivo é, desta forma, prover uma solução de DBC de alto desempeiilio e 

de baixo custo para processamento concoiyeiite de co~isultas OLAP e transações de 

atualização de dados. Para evitar probleinas coin a fiagmeiitação física da base, 

adotamos a fragmentação virtual (14' - ~~i~~tunlpnr.titiorzirzg) (AKAL et al., 2002) para 

uma base de dados totalmente replicada. Nossa proposta tem coino base o C-JDBC. O 

C-JDBC é um DBC em código livre de qualidade industrial que oferece suporte a 

paralelisino iilter-coiisulta e a controle de coilsistêilcia de réplicas. O C-JDBC provê 

excelente desenipeiho para aplicações OLTP (CECCHET, 2004a), mas não oferece 

paralelisino iutra-consulta. Sendo assim, nós estendeinos o C-JDBC de uim forma não 

iiitrusiva para oferecer uma solução com paralelisino iiitra-coilsulta. 

Nesta dissertacão, apresentaiiios o Apuainal coino uina exteiisão do C-JDBC. O 

objetivo priiicipal é prover uni aiiibiente de processamento de consultas OLAP usando o 

paralelisino intra-consulta e iiia~iteiido a eficiência de s~iporte do C-JDBC a transações 

OLTP. NeAuin código-fonte do C-JDBC foi inodificado. O Apuaina age como uiiia 

conexão representante (pwy) entre o C-JDBC e os SGBDs. O Apuaiiia não interfere no 

processamento de coilsulta do C-JDBC, sendo usado apenas para processaineiito de 

coiisultas OLAP. Ao contrário de outras soluções que usam paralelismo inti-a-consulta 

para aplicações OLAP, o Apuaiiia provê o controle de coiisistêacia eiitre réplicas 

duraiite o processainento de paralelisiiio iiitra-consulta. O desenvolvimeiito desta 

dissertação é ~1111 desdobrainento dos resultados bem sucedidos no paralelisiilo intra- 

consulta proposto por LIMA (2004). 

Para avaliar a iinplementação do Apuaiiia, executa~nos experimentos baseados no 

bencknzar-li TPC-H (TPC-H, 2005) (específico para aplicações OLAP) em um 

agrupainento de 32 nós usando PostgieSQL 8.0.1 (POSTGRESQL, 2005). A aceleração 



do processameiito da consulta e a escalabilidade de vazão foram meiisuradas em 

experhieiitos com coiisultas apeiias de leitura e uma conibiuação de consultas apenas de 

leitura com transações de atualização de dados concoli-entes. Na maioria dos casos, 

Ap~iama atinge aceleração e escalabilidade de vazão s~perheares .  Como não liouve 

neihuiiia alteração no processaiiie~ito paralelo hter-coiisulta do C-JDBC, coiisideramos 

que seus resultados anteriores para aplicações OLTP (CECCHET et al., 2004) obtidos 

durante seu desei~volvimento foram ~iiantidos. 

Esta dissertação é organizada da seguiiite forma. No capítulo I1 apresentamos os 

coiiceitos relacionados a DBC, suas alternativas para processaineiito de coiisulta e, por 

fim, os trabalhos relacionados são analisados. A nossa estratégia de processameiito de 

coilsultas OLAP para DBC é mostrada no capílulo III. No capítulo IV explicamos coiilo 

o C-JDBC foi esteiidido e apresentamos a arquitetura interna do Apua~na. Os resultados 

experiinentais que validam nossa proposta são apresentados no capítulo V. O capítulo 

VI coiicliii a dissertação apreseiitaiido as suas contribuições e as perspectivas de 

trabalhos futuros. 



I I  Agrupamentos de Bancos de Dados 

Apesar de ser um conceito recente, o DBC usa técnicas de paralelismo já 

consagradas por SGBDs paralelos. No entanto, diferentemente de um SGBD paralelo, o 

DBC é coinposto por SGBDs não-paralelos, sem qualquer iilodificação iiitrusiva i10 

funcioilainento destes. As técnicas de paralelismo são empregadas exteinamente ao 

SGBD não-paralelo por meio de uina cainada de software. Na seção 11.1 descrevemos 

os conceitos rclacioiiados a DBC. Na seção 11.2 fazemos análise das alternativas de 

projeto de distribuição de dados e suas aplicações para DBC. Na seção 11.3 discutiinos 

as técnicas de processaineiito paralelo de consultas clássicas e suas particularidades 

quando usadas em DBC. Na seção 11.5 discutiinos as alternativas de controle de 

replicação de dados. Os trabalhos relacionados a DBC são analisados na seção Ii.6. Na 

seção H.7 comentamos abordagens utilizadas por SGBDs paralelos. A seção 11.8 

apresenta as conclusões do capítulo. 

/I. f Conceitos de Agrupamentos de Bancos de Dados 

Há muito o inodelo relaciona1 é amplamente adotado no mercado de banco de 

dados. O SGBD relaciona1 é o coinponente-chave de uma ampla gama de aplicações, 

ii~clusive de sisteinas de suporte à decisão. Para estas e muitas outras aplicações, o 

desemnpenho da cainada de banco de dados é fator crucial de sucesso. 

O agrupaineiito de PCs (Personnl Conlytlfeis - coinputadores pessoais) tein sido 

largamente utilizado para iiielhorar o deseiiipeill-io de aplicações de banco de dados por 

ineio do LISO do processainento paralelo. Isto ocone priilcipalmeiite porque oferece 

ótiina relação entre custo e deseinpeiho e por ser possível compor soluções com grande 

iiúinero de processadores. A arquitetura do agrupamento de PCs é coid~ecida como de 

inemória distribuída. Os PCs em agnipameiito col~~partilliaiii apenas a rede que os 

interconecta. Uina instância do SGBD é instalada em cada nó do agrupamento. O 

principal benefício do uso de ag~~painento de PCs é que, sem a necessidade de 

har-divm.e específico e dispendioso, é possível aumentar linearmente o poder de EIS da 

solução. A vazão global de EIS é aumentada usando o paralelismo entre os dispositivos 

de armazeilainento. Como i150 existe uin dispositivo de armazenamento central, é 

necessário que os dados estejam distribuídos entre os PCs. O SGBD paralelo que atua 



com este tipo de arquitetura tem uin inecaiiisiilo de coordenação global para oferecer 

acesso transparente à base de dados distribuída. A adição de novos nós pode exigir a 

reorganização dos dados no agrupamento. 

No entanto, a quantidade de aplicações que podem usufi-uir de SGBDs paralelos é 

liinitada. O custo de iinplantação de um SGBD paralelo pode superar a soma do custo 

de har-dwre dos PCs do agrupamento. A licença de uso de uma versão paralela destes 

SGBDs frequentemente é inuito mais dispeiidiosa do que a sua versão sequencial. Além 

disso, o valor da licença varia na mesma proporção que o núme~o de processadores do 

agrupamento. Os custos eilvolvidos na migração da base de dados do ambiente 

sequencial para o paralelo e a necessidade de hnr-ciware específico tainbéin tornam a 

sollição custosa. Alguns SGBDs paralelos, por exemplo, exigein rede e dispositivos de 

armazenanlento de alto desempenho. 

Recenteineiite foi proposto o conceito de agrupamento de banco de dados (DBC 

- Database Cluster-) por AKAL ef 01. (2002) coiilo uma alternativa para explorar o 

paralelisino do agrupainento de PCs e melhorar o desempenho de processainento de 

consultas. O DBC é um conjunto de SGBDs não-paralelos organizados ein um 

agrupamento de PCs e orquestrados por uma camada de software ( n d d e i i ~ a ~ e ) .  Não 1iá 

qualquer alteração do código-fonte do SGBD 1150-paralelo. Cada SGBD é usado coino 

uin coinponeiite "caixa-preta" que não está ciente da existência de outros SGBDs. 

A proposta do DBC procura facilitar a migração da aplicação para o ainbiente 

paralelo diininuiiido a coinplexidade de inigração e seus custos deconentes. Ao invés de 

reiinpleinentar rotiuas do SGBD para ainbieiltes paralelos, é inaiitido o uso de 

inecanisinos já coi~solidados no próprio SGBD sequeilcial, deixando a responsabilidade 

de visão global para a cainada de software. Coino pode ser visto na Figura 1, esta 

camada tem a responsabilidade de orquestrar o conj~ilto de SGBDs sequenciais, 

escoiideiido toda a complexidade do agrupainento. A aplicação cliente não é capaz de 

perceber que existe um coiljuilto de SGBDs disponíveis, pois não se conecta 

diretamente a eles. A camada age como uin representante (p1.0~31) entre a aplicação 

cliente e o conjunto de SGBDs. A aplicação cliente envia todas as suas requisições i 

camada que, por sua vez, as redistribui entre os SGBDs do agrupalilento. A camada 

iii~pleinenta o paralelisino sem o uso de informações internas dos SGBDs locais ou até 

inesino sem o plano de execução local de uma consiilta. Como os SGBDs são usados 

C O I ~ O  colnponentes "caixa-preta", o emprego da camada é iudepclideiite do produto ou 



versão do SGBD sequeiicial utilizado. Basta que o SGBD siga os padrões de 

conectividade estabelecidos pela indústria, pois a camada apenas iilterage coiii sua a 

iiiterface de coiiiunicação externa. 

Cliente 

Cliente 

Agrupamento de BDs 

SGBD 1 

Figura 1 - Agrirpainento de Banco de Dados (DBC - Dntnbnse Clrrster) 

Por usar arquitetura de meniória distribuída, a infia-estrutura de hard~are  do 

DBC pode ser esteiidida para grandes coiifigurações sem o uso de hcrrdii~are específico, 

dependendo apenas da adição de i-iovos PCs à rede. Atualmente os pesquisadores tenta111 

descobrir como melhorar o desempenho do DBC analisando alterilativas de distribuição 

dos dados entre os nós do agrupamento e de pi-ocessamento de coiisultas seili modificar 

o código-fonte do SGBD seqkncial usado na solução (AKAL et nl., 2002; CECCHET, 

2004a; COULON et nl., 2004; LiMA ef nl., 2004a; MATTOSO ef al., FURTADO ef 

nl., 2005). 

11.2 Projeto de Distribuição de Dados para Agrupamento de 

BancodeDados 

As decisões sobre a disposição de dados pelos nós do ambiente distribuído 

coiiipõein ~ i in  processo denominado de projeto de distribuiqão de dados (OZSU, 

VALDURIEZ, 1999). Como o DBC usa arquitetura de meiilória distribuída e, portanto, 

possui dispositivos de ai~nazenanieiito independentes para cada nó, é necessário 

distribuir os dados entre os nós do agrupamento. O projeto de distribuição pode ser 

divido em duas etapas: fragmentação e alocação. As tabelas são deconipostas em 

fiagiiieatos que, por sua vez, são alocados em diferentes iiós para atender a objetivos 

específicos da aplicaqão. 



11.2.1 Projeto de Fragmenta~ão 

No modelo relacional, a etapa de fragiileiitação de um projeto de distirbuição 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 fi-aginentação 

busca encontrar a unidade apropriada de distribuição. A fiagmeiltação de tabelas em uni 

projeto de distribuição pode ser feita horizontalinente ou verticalmente. 

A fragmentação horizontal decompõe uma tabela em st~bco~iju~itos de tuplas. 

Cada fragnlento tem 11111 subconjunto de tuplas com os mesmos atributos da tabela 

original. A fragmentação horizontal pode beneficiar operações de seleção e de junção. 

Para a junção é iuiportaiite identificar tabelas relacionadas pela equi-junção, onde uma 

das tabelas é a dona do relacioilaineilto (por exemplo, a que contém a chave primária) e 

a outra é meiilbro do relacionaiilento (por exeinplo, a que contém a cliave estrangeira). 

Há dois tipos de fragmentação liorizontal: fi-agmeiitaçào horizontal priiiiária e 

fi-agineiitação liorizoiltal derivada. A fragmentação horizontal priiniria decoiiipõe a 

tabela segundo uina fuiição de fragmentação. Os tipos mais comuns dessa função de 

6-agiimitação liorizontal são: circular, faixa de valores e dispersão (I~ash).  A 

fi-agmentaqão por faixa de valores, por exemplo, podc ser especificada através de um 

predicaclo de seleção. O fiagiileiito liorizoiital é o resultado da aplicação de uma 

operação de seleção, com o predicado contendo a faixa de valores, sobre a tabela a ser 

fi-agmeiitada. O predicado dessa seleção irá definir a faixa de valores dos atributos das 

tuplas do fragmento. Um predicado simples tem a forma: 

A t r i b  @ valor 

"Atrib" especifica o atributo da tabela a ser usado como atributo de 

fraginei~tação, "W especifica o operador booleaiio a ser aplicado ao atributo, podendo 

pertencer a {=, >, <, f, >, 5)  e "valor" especifica uni valor do domínio do atributo. A 

faixa de valores pode ser definida através da coiijuilçào de dois predicados simples. 

Supondo uma tabela R, os fi-agmentos Ri são fomialmeiite defliiidos da seguiilte fomia: 

O valor de "n" equivale ao iiúmero de fragmentos gerados, "valorhifi" de6ie o 

limite inferior do atributo de fragmentação que define o fiagineiito Ri e "valorSupi" 



define o valor s~iperior. A união dos fiagineiitos horizontais coil-esponde exatainente A 

tabela original: 

A fragmentação horizontal derivada visa otimizar a execução de operações de 

equi-junção. Assim, a fiagmeiitação derivada é definida sobre uma tabela que é ineinbro 

de ~1111 relacioiiaineilto equi-junção. A fuilção de fraginentação decompõe a tabela 

ineinbro de acordo com O atributo de relacionamento equi-junção coin a tabela 

proprietária. Dadas duas tabelas relacionadas R e S, sendo S proprietária e R meinbro, 

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

S, correspoi~de a um fi-aginento de S e ''11'' infoma o número de fi-aginentos da 

tabela S. A quantidade de fi-agmentos de S e R é a mesma. 

A fragmentação vertical divide a tabela em fragmentos cujas tuplas possue111 

apenas um subconjunto dos atributos da tabela original. A cardinalidade da tabela 

fiagmeritada é a mesnia da tabela original. Os fiagnlentos inailtêm ein coinum os 

identificadores das tuplas para que seja possível reconstruir a tabela original usando 

uma operação de junção entre os fiaginentos. O fragmento vertical R; da tabela R pode 

ser definido formalmente como: 

"Ai" correspoilde a um subcojunto de atributos de R e 'h" é o número de 

fragmentos verticais. A relação original R pode ser reconstruída através de seus 

fragmentos por meio da junção destes. 

"k" coi~esponde A chave priinaria de R. 

As fraginmtações Liorizontal e vertical podem ser ainda combinadas em uina 

fsaginentação híbrida para geração de novos fi-agmeatos. 



11.2.1.1 Projeto de Fragmentacão Virtual 

O DBC usa os SGBDs como componentes caixa-preta e não pode interferii- nos 

seus módulos internos para efetuar coil-etaiiieiite o processanieiito de consultas sobre 

uma base de dados fragmentada. A não ciência dos fiagnientos pelo SGBD pode gerar 

coiiiplexidades para o DBC. Uma fosnia de utilizar fi-agnientação sem decompor 

fisicamente a tabela é por meio da fragmentaqão virtual (VP - virtual partitio~~ing) 

(AKAL et al., 2002). Ao contrário da fragiiientação física, a VP define dinamicamente 

os fragmentos de uma tabela. O princípio básico da VP é defiiir os fragmentos virtuais 

com base na alteração de uma consulta pouco antes de ser executada. No caso de uma 

fi-agmentação horizontal, uin fi-agiiiento horizontal virtual pode ser especificado através 

da definição dinâmica de um predicado de seleção envolvendo o atributo de 

fiagiiientação da tabela que se deseja fragmentar virtualmente. 

Para simplificar o projeto de fragiiientação virtual e prover iiiáxinia flexibilidade 

na alocação de nós durante a execução da consulta, as tabelas são totalmente replicadas 

eiil todos os nós do agrupaniento. O objetivo da VP é fazer com que a consulta seja 

executada sobre um diferente subcoiijuiito de tuplas. Vamos considerar o exeinplo da 

consulta C: 

C: select sum (1-extendedprice) from lineitem 
where 1-quantity < 30 

Para usar os fiagnientos de acordo com VP, C seria reecrista da seguinte fomia: 

Ci: select sum (1-extendedprice) from lineitem 
where 1-quantity c 30 
and 1-orderkey >= :v1 and lorderkey c :v2 

A diferença entre C e Ci é o predicado de seleção definido por faixa de valores 

sobre o atributo 1-ordekey, confoi-me "lorderltey >= :v1 and lordekey < :v2". 

Chaiiiamos de atributo de fragmentacão virtual (JPA - virtira1 yar.tifioriing atributte) 

o atributo escolhido para fragmentar virtualmente a tabela. 

Uma solução interessante para iniplementar o conceito de VP horizontal foi 

proposta por A K A L  et a]. (2002). Nesta dissertação, esta proposta é referenciada coiilo 

fragiiieiitaqão virtual siiiiples (SJ'P - Sinple Virtual Partitiorzing). Na SVP, o número 

de fiagiiientos virtuais é igual ao núinero de nós que irão executar a coiisulta. Seguindo 

o exemplo anterior, vamos cousidei-ar que a coiisulta C é executada em quatro nós de 

11111 DBC. A partir desta coiisulta C são criadas as s~~bconsultas C,, C?, C3, C4. OS valores 



usados para os parâinetros 111 e v2 variam de nó para nó e são coi11putados de acordo 

c0111 o intervalo total do doiliíilio do VPA. Supondo que o ii~tervalo de valores de 

'orderkey é [l; 6,000,000], os intervalos cobertos por cada subconsulta seriam os 

seguintes: C,: v1=1 e v2=1 SOO.001; C2: 1~1=1.5OO,OOl e v2=3.000,001; e assim por 

diante. Apesar de cada 116 ter a mesma cópia de lirzeifern, a SVP força cada um a 

processar apenas um diferente subcoi~junto de tuplas de lirieitem. Adicionahnente, em 

um cenário de replicação total da base de dados, é possível alocar o processamento de 

qualquer subconsulta em qualquer nó. 

No entanto, esta abordagem não 110s garante que a subcoilsulta subn~etida a 11111 nó 

irá apenas vai-rer o subcoiijunto de dados de lineifenl a ela correspondente. Para a SVP 

ser efetiva, as tuplas do fragmento virtual têm de ser agrq~adas fisicaniente eiil disco de 

acordo com o VPA e deve existir 11111 índice associado a este atributo, ou seja, dcve 

existir 11111 índice agrupado em lirieifenz sobre o VPA. O índice agrupado é u111 índice 

qne define a organização física da tabela de acordo com a ordem lógica do atributo a 

que se refere. Desta forma, as tuplas de um fi-agmemento virtual vão estar agrupadas no 

ilúinero menor possível de blocos. Com exceção do priineiro e do último bloco, todos os 

outros blocos deste fiagmento vistual c011têin extritamente as suas tuplas 

cossespondentes. O primeiro e o último bloco são fronteira com outros fi-aginentos 

virtuais.Adicioiialiileate, o SGBD deve escolher o índice agrupado para ser usado no 

plano de execução. 

Eni recente publicação (FURTADO et nl., 2005), uma alternativa para projeto de 

distribuição foi proposta usando uma coinbiriação de fi-agmentação física e virtual da 

base de dados. O objetivo é combinar a flexibilidade para defu~ição de fragmentos da 

VP e o inellior uso do espaço em disco por ineio da fraginentação física. 

11.2.2 Projeto de Aloca~ão 

A etapa de alocação em i1111 projeto de distribuição deterinina onde cada um dos 

fiaginentos é alocado. Um mesmo fragmento pode ser alocado em um o11 mais nós. O 

projeto de alocação pode ser dividido em três abordageiis: replicação total, replicação 

parcial e sem replicação. Na aborclagem de replicação total, cada fragmento é replicado 

em todos os nós. O DBC tem a disponibilidade inaxiuiizada. Isto significa que cada nó 

pode responder iiidepeildeilteiilente a qualquer requisição de leitura do banco de dados. 

A falha em um SGBD não coinpromete o funcionan~ento do DBC. A desvantagem desta 



abordagem está no custo de manuteiição da coiisistêiicia dos fragmentos replicados. 

Adicioilainente, o tamanho da base de dados fica limitado pelo nó com a menor 

capacidade de arn~azenaineiito. 

No outro caso extremo, eni qne nenúuin fiagmeiito é replicado, existe a 

abordagem sem replicação. Há apeiias unia cópia de cada fiaginento no agrupamento 

de PCs. Se um SGBD do agrupamento sofier uina falha, a base de dados fica 

iilcoinpleta. Nesta abordagein, coino não 1iá réplicas, não há custo adicional para 

atualizar uin fragineiito. 

Na abordagein de replicaç'Zo parcial, algui~s fraginentos são alocados ein uma 

quautidade parcial dos nós do agrupamento. Muitas vezes esta abordagem é adotada 

para diminuir as coilseqiiêiicias negativas do uso da replicação total, limitando a 

replicação das tabelas mais fiequentemente atualizadas a poucos nós. 

A replicação dos fragineiitos cria a necessidade de modificar iiiais de uma réplica 

para completar unia trai~sação de atualização. Quanto mais réplicas do mesino 

fragnieiito existirem, mais demorado pode ser o processo de atualização. Para iiiiuiinizar 

o iinpacto da atualização de inuitas réplicas, podem ser aplicadas técnicas alteimtivas 

de atualização. ROHM et 01. (2002), por exemplo, sugerem uma técnica de atualização 

que dedica alguinas réplicas à atualizaqão imediata. Isto pemite que a atualização seja 

feita apeiias ein poucas réplicas, coiifir~naiido ein seguida a atualização A aplicação 

cliente. Porteriormeiite. as outras réplicas recebem a atualização. 

11.3 Processamento Paralelo de Consultas em DBC 

O projeto de distribuição de dados influencia diretainente nas opções de 

processameiito paralelo de uma consulta. Nesta seção aiialisareinos algumas alternativas 

de paralelismo ein processamento de coilsultas em DBC. 

11.3.1 Paralelismo Inter-Consulta 

O paralelismo iiiter-consulta é a capacidade de processamento de iiiais de uina 

consulta siii7~iltaneaiiiente. Usando este paralelismo, é possível iniciar o processamento 

de duas coi~sultas, simulta~ieaiiiente, em nós distiutos. O objetivo é aumeiitar a vazão 

global do DBC fazendo com que a carga de um conjuiito de coilsultas seja distribuída 

entre os seus nós. No entanto, usando apeiias o paralelisino iiiter-consulta, o tempo de 



execução de uma consulta não é reduzido, porque todo o trabalho de processamento de 

uma coiisulta é feito iilteiraiiieiite no mesmo nó. Portanto, para o ganho de desempenho 

ser notado, o DBC que usa este paralelisnio deve atender a aplicações que geram grande 

quantidade de consultas siiilultâneas. 

O paralelismo inter-consulta é ideal para sisteinas orzline de múltiplos-usuários 

com alto volume de traiisações, característico de ambientes OLTP. Ao recebes a 

consulta, o DBC deve escolher qual SGBD deve processá-la. A escolha, por exemplo, 

pode ser baseada lia carga de processaineiito atual de cada SGBD. O SGBD coiii o 

menor i~úmero de consultas em execução seria escolhido. Ein seguida, o DBC envia a 

coiisulta ao SGBD escolhido e aguarda o resultado. Ao final do processanlento, o DBC 

envia o resultado da consulta i aplicação cliente. O DBC apenas age coiiio um mediador 

entre a aplicação cliente e os SGBDs. 

11.3.2 Paralelismo Intra-Consulta 

O paralelismo intra-consulta utiliza mais de uni nó do agrupamento para 

processar uma mesma consulta. Os coiiiputadores executa111 os iiiesmos operadores 

relacionais em paralelo, mas cada um em uma parcela distinta dos dados. A carga de 

trabalho é distribuída entre os nós do DBC de acordo c0111 a fiagiiieiitação dos dados a 

serem processados. O paralelisino intra-coilsulta é a técnica frequentemente eiiipregada 

para reduzir o tempo de execução de uma coilsulta pesada. Idealiiieiite, é esperado que o 

teiiipo de execução da consulta seja reduzido e111 n vezes caso o DBC use 11 nós para o 

processaineiito. 

O paralelisino hitra-consulta atende eficienteinente sisteiiias de suporte à decisão, 

característicos por processarem coilsultas OLAF, que ocupam o SGBD por muito teiiipo 

e apresentam grande número de operações de EIS. As consultas OLAP percorrem 

grande parte da base de dados para sintetizar resultados. 

Uni SGBD paralelo geralineiite oferece várias técnicas de fiagiiientação de dados 

que podem ser usadas durante o projeto de distribuição de dados. De acordo com a 

estratégia de fragmentação e alocação, o processamento de uma consulta pode ser tanto 

por paralelisnio intcr-consulta quanto por intra-consulta. O SGBD, para escollier o 

melhor plano de execução paralelo, pode consultar as estatísticas das bases de dados 

juntamente coiii seu projeto de distribuição. Este SGBD tem total controle sobre o plano 

de execução paralelo da coiisulta. Entretaiito este não é o caso de um DBC. O DBC não 



tein acesso a estatísticas do banco dados e taiilbéin não tem controle total da inaileira 

pela qual uma deter~niilada tabela é lida, por exemplo. Sendo desacoplada do SGBD, a 

camada do DBC tem de iinpleinentar as técnicas de paralelismo exteinainente ao 

coiljunto de SGBDs do agriipainento usando os mesmos recursos disponíveis a qualquer 

aplicação cliente. 

Para realizar o paralelisino intra-consulta em um DBC, uma ou mais tabelas 

utilizadas na consulta precisam estar fragmentada e distribuídas entre os nós do DBC. 

A fi-agmentação física das tabelas pode ser coinplexa, difícil de manter e pode causar 

distorção de dados. A16111 do mais, a geração de uni plano de execução paralelo que 

atenda As particularidades do projeto de distribuição pode ser uina tarefa coinplexa para 

a camada do DBC. 

Usando paralelisino intra-consulta sobre Lima base de dados replicada e 

fiagmentada virt~iahente, o processainento de consultas pesadas pelo DBC é 

siillplificado. Além disso, o DBC teria maior flexibilidade para defiuir os fragmentos e, 

consequeiiteillei~te, para distribuir o processainento das coi~sultas nos nós. O DBC deve 

ter a capacidade de analisar siiltaticaineilte a consulta, identificar as tabelas candidatas a 

fragmentação virtual e gerar as subco~~s~iltas sobre cada fiaginento. 

11.4 Composíçáo de Resultados 

A composição de resultados é o processo pelo qual o DBC constrói o resultado 

final de iiina coilsulta processada por paralelisino intra-consulta. O processo é 

iiecessário para processamento consultas por paralelisino intra-consulta tanto sobrc 

bases de dados fi-agmentadas fisicamente quanto virtualmente. Antes de gerar uma 

resposta para a aplicação cliente, a camada de software do DBC deve aguardar a 

resposta de todas as requisições enviadas aos SGBDs e fazer uma agregação dos 

resultados. Nos casos inais sinlples, isto coi~espoiide a apenas uma coiicatenação dos 

resultados parciais obtidos. 

Vainos considerar o e x e q ~ l o  de uma coiisulta processada por paralelisino iutra- 

consulta sobre uma tabela fiagmeiita horizontalmente. Os resultados parciais são 

armazenados até que todos sejam obtidos, para, então, efetuar a cu~i~posição. Se a 

coilsulta contiver uma operaqão cle orcleiiação, a co~nl~osição consiste em coiicatenar 



todos os resultados parciais e ordei-nas as tuplas segundo a operação de ordenação 

defmida na coilsulta original. 

11.5 Con frole de Replica~ão 

A inanutenção da réplica dos fragmeiitos só é possível pelo f~~ncionamento de dois 

controles de execução de consulta: controle de concoi~êilcia e controle de propagação 

de atualizações (KEMME, 2000). O primeiro controle define em que ordem as consultas 

recebidas siinultaneainente são executadas contra as bases de dados. O í~ltitno controla o 

momento em que as atualizações são enviadas para as réplicas e qual é a ordem em que 

isto ocoue. 

11.5.1 Controle de Concorrência 

O controle de coiicoil-êiicia é uili problema inerente a qualquer SGBD - 

sequencial ou paralelo - que atende siiliultaneaineilte a mais de uma transação. O 

mesmo também ocorre para DBC. O controle de conco~-rêr-icia pode ser definido como a 

atividade de gerência de operações de escrita siiilultâueas sobre 11111 ri~esmo coiljuiito de 

dados coiilpartill~ados (BERNSTEIN ef nl., 1986). Essas operações que modificaiil a 

base de dados e operações de leitura são agrupadas em unidades lógicas conhecidas 

como transações. As trailsaqões podem ser subinetidas ao DBC siniultaneameiite, 

possivehnente gerando operações de escrita intercaladas. O DBC precisa resolver qual é 

a ordem possível para intercalar estas operações para que o resultado final das 

traiisações seja correto. O critério mais simples de verificação de correção para 

intercalar operações de escrita é a serializabilidade de cópia única (I-copjj- 

ser.icrlizabilif?l). Isto significa que o resultado final da execução simultânca de transações 

deve ser o mesmo que seria obtido se elas fossem executadas de forma serial, ou seja, 

uma após a outra. 

O controle da ordem de execução de trailsações e111 um DBC fica sob 

respoiisabilidade de um coinponcnte denoiliinado escnlo~~ador. (BERNSTEIN ef nl., 

1986). O escalonador pode ter políticas de concoi~ência conservadoras ou liberais. Se 

usar políticas conservadoras, o escalonador pode efetivamente favorecer a execução de 

Lirim traiisaqão por vez enquanto posterga as restantes. Na direqão de políticas mais 

liberais, a intercalação de operações de escrita de iiiais de uma transação é permitida. 



Quanto mais liberal, melhor é o deseinpeiilio, mas também aumenta as cliaiices de 

operações conflitaiites. O iilecaiiisino clássico para resolver o problema de acesso 

simultâneo aos dados é por iiieio de bloqueios (BERNSTEIN et a/., 1986). Cada objeto 

da base tem um bloq~ieio associado. E i i ~  DBCs, geraliliente este objeto representa uma 

tabela. Ardes de uma transação TI alterar o objeto, o escaloiiador verifica se existe 

algum bloqueio BI ativado para aquele objeto. Se o bloqueio Bz não estiver ativado, ele 

é associado à transação TI Se outra traiisação Tz já for dona do bloqueio BI, a traiisação 

TI aguarda a liberação do bloqueio. Ou seja, o escalonador permite que apenas uma 

trailsação telha o bloqueio BI por vez. Esta política é conhecida como tivu phase 

1oclcing (2PL). No entanto, o uso de bloqueios sob longas traiisações pode levar o 

sistema a um travamento (deadlucli). Se, por exemplo, a traiisação TI já tiver o bloqueio 

BI, enquanto busca pelo bloqueio B2, e a traiisação T? já tiver o bloqueio B2, eiiqiianto 

busca o bloqueio BI, as duas traiisações vão esperar iiifinita~iiente pela liberação dos 

bloq~ieios. Para coi~igir as situações de deadlock lios casos mais gerais, noriilaliiiente é 

empregado uin contador de tempo de espera por liberação de recurso. Se o contador 

atiugir um deteimiiiado valor, a transação é cancelada, liberando os bloqueios 

associados àquela transação. 

Este algoritmo prevê que o escalonador seja único para as bases de dados. Isto se 

aplica para o caso de unia camada de DBC centralizada. Já no caso da cnnzarln do DBC 

com arquitetura autônoiiia e distribuída, em que cada banco de dados possui uiii 

escaloiiador distinto, novos problemas emergem. A ordem de execução das atualizações 

deve ser a iiiesma em todas as réplicas da base de dados, por exemplo. Os escaloiiadores 

devem colaborar para defíiiir uma ordem íinica de execução das atualizações. COULON 

et al. (2004) aiialisam uma solução para este caso que garante preveativainente a 

coiisistência da bases de dados. 

11.5.2 Controle de Propagação de Atualizaqão 

Quanto iiiaior for o núinero de réplicas dos fiagineiitos, maior pode ser o atraso 

para processar uma traiisação dc atualização no DBC. Dependendo da aplicação a que 

se atende, diferentes políticas podem ser utilizadas para propagação de atualizações 

entre as réplicas. 

A política de replicação, segundo GRAY et al. (19961, pode ser classificada de 

acordo com dois parâmetros: onde atualização é executada primeiraii~ente e qzrnrido a 



atualização é executada. Eiitendemos que "onde" sigiiifica se a propagação da 

atualização privilegia algumas réplicas ou é feita simultaneamente em todas as réplicas. 

A primeira forma é deiioininada replicaçáo de cópia primária. A propagação da 

atiialização é feita para réplicas primárias e, em seguida, assiucronaineiite, para as 

cópias secundárias. Cada objeto da base de dados tem sua cópia priiiiária em ~ i n i  ou 

mais nós. A outra forliia, replicação de cópia de miíltiplos donos, proporciona ~ i ~ a i o r  

autonoiiia para os SGBDs do agrupaiiiento porque não há depeiidêiicia de neriliuiiia 

cópia psiinásia. A propagação da requisição de atualização enviada pelo cliente não 

privilegia iienhum SGBD. Todos os SGBDs do DBC são atualizados siiiiultaileaiiiente. 

As políticas de replicação tainbéiii são caracterizadas segundo o momento em que 

a ahialização é propagada. Podem ser de duas outras foimas: as que propagam a 

atualização dentro da mesma traiisação - replicação imediata (ecgel;) - e as que 

utilizam transações diferentes para a propagação - replicação deferida (Icq~). Isto 

significa que, ao adotar a replicação imediata, é garantida a coiisistêricia de todas as 

réplicas da base ao final da traiisação. Poréiii, isto leva a um atraso por conta da 

iiecessidade de comuiiicação da atualização para todos os nós do agrupamento. Desta 

fosma, a replicação deferida foi explorada em SGBDs paralelos e DBCs para 

proporcionar maior vazão de traiisações iiiesino quando ocorrem atualizações 

fi-equentes. Nesta política de replicação, a operação de atualização é efetuada no nó que 

recebeu a solicitação de atualização. Dcpois, então, asshcronamente, a atualização é 

coiiiunicada a outros ilós. Atualmente ainda são feitas pesquisas que tentam garantir que 

não haja discordância entre as bases utilizando a replicação deferida. A Tabela 1 

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

Quando 
I 

primária de iiiíiltiplos donos 

Tabela 1 -Classificaçáo das políticas de replicaçáo. 



11.6 Solup5es para DBC 

Os principais projetos de DBCs que podcin ser eiicoiltrados lia literatura são 

PowerDB (AKAL et al., 2002; ROHM et al., 2002), C-JDBC (CECCHET, 2004a), 

RepDB* (PACITTI et crl., 2005), SinaQ (LIMA, 2004) e o ParGRES (PARGRES, 

2005). Apeiias o PowerDB, o SinaQ e o ParGRES iinpleinentain o paralelisiilo iutra- 

consulta e inter-consulta. Os outros someiite iinpleinentani o paralelisino inter-consulta. 

11.6.1 PowerDB 

O projeto PowerDB pesquisa como distribuir a carga de traballio de uni baixo de 

dados eiii um agsupainento de PCs e coiiio processar as coiisultas de leitura juiitaiilente 

com atiializações, dando todas as garantias transacionais. A pesquisa destas questões é 

realizada com o uso de uiiia camada que coordena o f~iilcionameiito de iiiii agriipainento 

de SGBDs não-paralelos. Em AKAL et al. (2002), é avaliado o uso da técnica de 

paralelisiilo htra-consulta por meio da SVP. Neste trabalho não foram feitos 

experimentos com transações de atualizações conconentes. Referencianios este trabalho 

como PowerDBISVP. Apesar de prover paralelisino htra-consulta, não garante 

aceleração de consulta porque depende da otimização específica do plano de coilsulta do 

SGBD. Seus resultados, portanto, são iiistáveis. Além do iilais, ein contraste coin nossa 

motivação de oferecer uma solução baseada em software livre, o software do PowerDB 

não está livremente dispoiiível. 

Ein outra publicação (ROHM ef al., 2002), aqui denoininada de PowerDB-FAS, é 

avaliado o desen~pedlo de requisições de atualização em um DBC. Neste caso, ao iiivés 

de processar as consultas pelo paralelismo iutra-coiisulta, é usado o paralelismo iiiter- 

coiisulta. O diferencial desta proposta é o envio de consultas juntamente com um 

parâiiletro determina o grau de atualização de dados necessário à coilsulta (fieshness). 

Usando um inecaiiisino de replicação deferida, as atualizações são enviadas para uin iió 

do agrupaiiieiito dedicado a isto, e propagada aos poucos para os outros nós. Assiiii as 

atualizações podem ser postergadas para ininiinizar o impacto negativo no deseiilyeiilio 

das coi~s~iltas apenas de leitura. Desta forma, o grau de at~ialização indica tolerâiicia 

para iniciar o processamento de consulta sobre dados que aiida não foram atualizados. 



11.6.2 SmaQ 

O SinaQ é um protótipo que resultou de recente tese de doutorado de Alexandre 

A.B Lima (LIMA, 2004) que, assim como o PowerDB, é focado ein sisteiiias OLAP. O 

S~ilaQ emprega uina técnica chamada de fsaginentação virtual adaptativa (ATP - 

Acicptive Vil.tzral Pnr-titioning) (LIMA et nl., 2004a) que reduz o teiiipo de execução da 

coiisulta e permite o balanceamento dinâmico de carga entre os nós durante sua 

execução. O SmaQ suporta paralelismo i~iter e iiitra-coiisulta, mas não está preparado 

para resolver trailsações de at~ialização. A proposta da AVP é inelhorar a SVP, pois é 

estável, ou seja, independe de otiinizações do plano de coilsulta do SGBD e seu 

balanceador de carga dinâmico compensa as distorções lia distribuição dos dados. 

A camada do SmaQ possui um componente global que é posicionado eiil apenas 

um nó e conlponentes locais que são colocados junto a cada SGBD do agrupainento. 

Quando a consulta é enviada ao coiiipoiiente global, este envia subcoiisultas sobre 

fragmentos virtuais distintos para cada coinpoiiente local da camada. Entretanto, 

diferenteinente do PowerDB, não executa a subcoiisulta sobre o fsaginento vktual de 

imediato. O coinpoiiente local, ao invés de enviar uina única subcoiisulta sobre o 

ffaginento vistual, faz virias subcoilsultas sobre fragmentos deste fiagineuto virtual. O 

processalilento e o cálculo do tamanho destes fi-aginentos são increnlentais. O 

processainento de pequenos fragmentos pretende levar o otitnizador de coiisultas do 

SGBD a utilizar o índice agrupado. A probabilidade do otimizador escolher vasser toda 

a tabela é iníiliina. Coino o fragmento virtual é processado iilcremeutalilieslte, os 

componentes locais podem redistribuir a respoiisabilidade de processainento destes 

fsagmentos em tempo de execução. 

No entanto, experiinentos inostraiain que a execução de consulta OLAP em 

ambientes de alto nível de concossência pode levar a baixo desempenho (LIMA, 2004). 

Para ilustrar esta situação, vamos, por exeinplo, analisar o caso em que compoliente 

local está processando três subconsultas diferentes C,, C?, C3 sobre o mesmo fragmento 

virtual. Se iniciadas em tempos distintos, em cada instante suas subconsultas estarão 

lendo porções clifereiites do fragmeiito virtual. Uma C] poderia estar co~isultando o 

início do fsagmento, eiiquairito a C2 estaria processando o meio e a Cj O final. Se o 

fragmento virtual couber em memória, não teremos degradação do deseinpeiilio porque 

o teinpo de acesso aos dados seria constante. No entanto, no caso contrário, estas 

subcoilsultas estariain forqando o inoviniento não organizado do disco de 
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amlazeilamento para buscar os blocos de dados que não estão em memória. O 

nloviinento do disco aumenta bastante o tempo de acesso ao dado. Além disso, como o 

acesso ao disco i~ão é organizado, as subconsultas estariain utilizando mal o cache de 

disco do sistema operacional. Já na SVP, o controle da concori-êmia de acesso ao disco 

fica sob responsabilidade do SGBD, que pode escalouar as leituras de for~na inais 

iuteligente. O disco se movimentaria menos e o cnclze seria melhor utilizado. 

11.6.3 ParGRES 

O ParGRES (PARGRES, 2005), é um software livre deseiivolvido na 

COPPEIUFRJ e p~lblicado no portal de software livre ObjectWeb, através da licença 

LGPL. O ParGRES (MATTOSO ef  nl., 2005a) é uma evolução do protótipo SinaQ, 

transformado ein um DBC que possa ser utilizado ein ambientes de produção. O 

ParGRES inantéin as vantagem do SmaQ, oferece 11111 analisador sintático de coiisultas 

que segue o padrão SQL 99 e 11111 coinpositor de resultados robusto. Além disso, ele 

prevê que operações de atualização sejam recebidas. Os inecailisinos de concoil-ência do 

ParGRES são concervadores. Mesino que receba solicitações de atualizações 

siinultâneas, o ParGRES efetua apenas uma transação de atualização por vez. A 

próxima atualização só é executada após a coi1f~nlação de término da atualização 

corrente. Adicionalinente, pode-se dizer que o ParGRES possui a mesma limitação do 

SmaQ quanto à execução de coilsultas em situações de alta coiicoi~êilcia. Como utiliza o 

AVP para paralelisino intra-consulta, o psocessaiiieiito de consultas OLAP é eficiente 

apenas em ainbieutes de baixa concoil-ência. 

11.6.4 RepDB* 

O RepDB* (PACITTI e f  nl., 2005) é 11111 projeto acadêinico de software livre que 

estuda a gerência e processamento de consultas em base de dados autônomas. Os 

pesquisadores deste projeto buscam desenvolver técnicas que eiicoatrein uma boa 

relação entre alta vazão de processameuto de coilsultas e consistência de dados. A tese é 

a de que uin pequeno relaxamento da consistência eutre as bases já oferece aumeilto 

sigilificativo de vazão. 

Experimentos em PACITTI et al. (2003) analisam o coinportainento de consultas 

processadas por paralelismo inter-consulta em base de dados de coilsistência relaxada. 

Sua arquitetura é totalineute descentralizada - se asseinelhaudo a uma abordagein 



ponto-a-ponto @eer.-to-peer.) -, pois sua camada de software é igualmeiite distribuída 

entre os nós do agrupamento. Cada nó do agrupamento é autôiloino, ou seja, é capaz de 

receber requisições da aplicação cliente sein depender de outro nó do agrupamelito. A 

sua replicação é deferida, uma vez que cada nó processa as atualizações 

iodepeiide~itemente, sein a necessidade de aguardar a confii.inação de propagação da 

atualização para os outros i~ós. Para ininiinizar os coiiflitos em at~ializações recebidas 

por nós distintos, o RepDB* assegura a mesma ordem de execução das atualizações e111 

todas as bases de dados atrasando a subinissão da atualização em um tempo f. O tempo t 

é igual à soma da diferença máxima entre os relógios de ~náquina do agrupamento e do 

tempo ináxiino de propagação de uma n~eiisagein no agrupamento. Como cada 

atualizaqão recebe um timbre de hora h, no moinento t+11 estima-se que todas as 

atualizaqões mais recentes já teiiliam sido processadas e, portanto, a atualizacão possa 

ser processacla. Experimentos comprovam que este modelo é escalável, ou seja, o 

deseinpeilho não degrada com o uso de mais nós no agiupainento. Durante os testes foi 

verificado que o efeito negativo do relaxameilto de consistência foi ininimizado pelo 

uso do protocolo proposto. 

11.6.5 C-JDBC 

O C-JDBC (CECCI-IET, 2004a) é um projeto em código livre para DBC de 

qualidade industrial que objetiva o aumento de desenlpenho e disponibilidade por meio 

do uso de L I I ~  coiijuiito redundante de SGBDs. O C-JDBC permite o uso de SGBDs 

lieterogêneos. Para o SGBD ser usado pelo C-JDBC basta apenas iinplementar a 

iiiterface JDBC. Em sua coiifiguração mais siinples, o C-JDBC tem u111 controlador 

centralizado responsável por escalonar requisições shnultâneas e balancear a carga de 

requisições entre os nós do agrupainento. No caso de coiifig~iração para alta 

dispo~iibilidade, os iiós do agrupamento podeiii ser separados entre dois ou mais 

coiitroladores que iiotificain o recebimento de requisição de atualização por meio de um 

soj7ivar.e de co~nunica~ão de grupo. 

O C-JDBC, por ter as aplicações OLTP como foco, está melhor preparado para o 

processainento de alto voluine de consultas e at~ializações. Apenas a téciiica de 

paralelisino inter-consulta é empregada. O C-JDBC permite que se-jain usados diferentes 

esqueinas físicos de distribuiqão de dados: totalmente replicado e parcialmente 

leplicado. Corno C-JDBC não Lisa fragmentação das tabelas, a granularidadc da 



replicação é a tabela inteira. No caso de sistemas de intensa atualização, o iiiodelo de 

replicação parcial reduz o tempo de execução de uma requisição de atualização, 

posicionando as tabelas de atualização freqliente em menos nós do agrupamento. Não é 

usado nenhum esquema de replicação deferida. 

Outro parâiiietro importante utilizado no protocolo de propagação de atualizações 

utilizado pelo C-JDBC é: quantos SGBDs precisaiil respoilder à notificação de 

atualização para que seja enviada uma mensagem de retomo à aplicação cliente? Pode 

ser definido que o C-JDBC deva esperar que todos os SGBDs respo~idam, a maioria dos 

SGBDs respondam ou apenas o primeiro responda. Note que nas duas últimas opções, o 

clie~ite recebe a iiieiisagem de confiiriiação de atualização, liias a traiisação ainda está 

em execução para alguiis SGBDs. No caso do parâiiietro estar definido para esperar 

todos os SGBDs responderem, o tempo de execução da atualização é igual ao tempo de 

execucão do SGBD que deiiiorou iiiais a responder. No caso de aguardar apeiias a 

resposta do primeiro SGBD, o teinpo de execução da atualização do DBC é igual ao 

mellior tempo de atualização cm ~u i i  SGBD. Esta é a coiifiguração que oferece melhor 

desenip eiho. 

11.7 Banco de Dados para Agrupamento de PCs 

As soluções apresentadas nesta seção são extensões de tradicioiiais SGBD 

sequenciais para processamelito paralelo. Ao contrário do DBC, essa extensão é 

iutrusiva e está iutrinsecamente ligado ao SGBD a que estende. 

11.7.1 MySQL 

O MySQL (MYSQL, 2005) é uni famoso SGBD em código livre, recoiiliccido 

pelo alto desempenho para requisições de leitura. Oferece duas extensões para ganho de 

deseinpenlio coni o uso do paralelisino do agrupamento de PCs. A primeira, batizada de 

~ ' J ~ Q L  Replicafiorz, oferece uin iiiodelo de replicação deferida em que uni SGBD age 

como principal (ninster), eiiquaiito outros agem coiiio secundários (slnves). Todas as 

requisições de atualizações são enviadas apenas ao SGBD principal e as notificações de 

atualização são propagadas assincronainente ao outros nós. Os SGBDs secuiidários são 

coiiectados ao SGBD principal e aguardain no estilo do produtor-consumidor por 

notificações de atualização. Se atualizações forem enviadas diretaiiiente a SGBD 



secundários, não scrão propagadas para outros SGBDs. Quando o SGBD priucipal 

considerar que está sob alta carga de trabalho, algumas consultas podem ser 

encaniiilliadas para os SGBDs secundários. 

A segunda extensão, coihecida como MjrSQL Cluster, tem um mecanisino de 

replicação imediata, isto é, shcrona. São definidos três tipos de nós: 1x5 de gerência, nó 

de SQL e nó de dados. Apesar destes coinponentes do A{j)SQL Cluster serem 

recon~endados para instalação em nós diferentes, mais de um coinponente pode ser 

agrupado em 11111 nó. O nó de gerência provê serviços de controle para o agrupainento 

como um todo, assim c01110 a configuração de distribuição de dados no agrupamento. O 

nó de SQL representa uma instância co111u111 do MySQL que recebe as requisições da 

aplicação cliente. Fhahente ,  o nó de dados armazena as tabelas replicadas e 

fi-aginentadas da base de dados. O nó de dados é baseado no NDB (iwtivoi.1r cíntcibase), 

que é um sistema de arnmzenamento de dados em memória. Por ser em meniória, toda a 

base de dados deve ser pelo menos do mesmo taliia11110 do soinatório de memória RAM 

disponível no agrupamento. Para grandes bases de dados, isto é um importante 

l in i  tador. 

O A{JJSQL Clcrster- pode dimiiluir o tempo de execução de atualizações porque a 

base de dados pode ser fragmentadas entre os nós de dados. Por ter a base fragmentada 

e replicada, as coilsultas podem ser processadas tanto por paralelisiiio intra-coilsulta 

quanto por inter-consulta. O MjjSQL Clzrster-, desta forma, pode atender tanto a 

aplicações OLAP quanto OLTP, desde que a base de dados não ultrapasse os limites de 

memória RAM do agrupamento de PCs. 

11.7.2 Oracle Real Application Cluster I Og 

O Oracle 10g, tradicional SGBD comercial, possui uma extensão para execução 

em agrupamento de PCs. Este SGBD paralelo propõe alto deseinpeid~o tanto a 

aplicações OLA!? quanto OLTP (CRUANES et nl., 2004). O Oracle RAC (Renl 

Application Cluster-), desta forina, processa requisições por paralelisino inter-consulta 

ou por iutra-consulta. Sua arquitetura é de disco coinpartihado e, sendo assiin, todos os 

PCs do agrupamento coinpartilliani um mesiilo dispositivo de armazenamento. Para que 

o disco não se torne o gargalo do deseinpenho, geralineiite é utilizada uma SAN 

(Storcrge Ar-ea Nefi1~or.1) de alto desempenlio. Os dados estão centralizados no disco 



coinpartilliado e são acessados siinultaneameiite por instâncias do Oracle RAC em cada 

nó do agrupamento. 

O Oracle RAC usa tecnologia de redes de alto desempenho para evitar acesso a 

disco e controlar a coerência entre os enches de disco de cada instância. 

Ti-adicionalmente, os SGBD paralelos que utilizain esta arquitetiira usam o próprio 

disco coinpartihado para notificar as alterações de dados entre os nós do agriipainento. 

Por meio da tecnologia de fusão de caches (Cnclze Fzaiorz) (LAHW et al., 2001), o 

Oracle eiliula 11111 espaqo de inemória cacbe único e coii~partilhado para todos os 

SGBDs. Usando este ~necanisino, é possível até transferir pela rede blocos de discos 

entre duas instâncias do Oracle RAC. 

O alto custo de disco de co~i~parti~~ameiito, a necessidade de knrdii~ar-e de rede 

especializado e o custo da licença do Oracle RAC 10g torna111 a solução dispeiidiosa. 

Sendo assiin, são restritas as aplicações que podem usar este tipo de solução. 

11.7.3 IBM DB2 Integrated Cfuster Environment 

O DB2 Infegrnted Clzrster- Eni~ir-onment (ICE) (DB2, 2005) é uma extensão do 

SGBD IBM DB2 tan~béln fornecido pela LBM. O DB2 é proposto como uina solução de 

baixo custo que usa agrupainento de PCs coninzodities, baseado no sistemas operacional 

Lium. Este SGBD paralelo usa arquitetura de memória distribuída e não requer nenhuin 

hardware específico. O pacote é distribuído ein conjunto c0111 uina feil-amenta para 

auxiliar fraginentação física da base. Como o DB2 ICE usa arquitetura de ineiilória 

distribuída, os dados são fisicainente fragiilentados e alocados entre os iiós do 

agrupamento. O DB2 ICE, baseado no esquema físico dos dados, pode usar o 

processamento intra-consulta ou inter-coilsulta. 

11.8 Conclusão 

Nesta seção, o projeto PowerDB é distinguido entre PowerDB/SVP e 

PowerDBIFAS. Apesar de ser 11111 mesino projeto, foram iinpleinentados softii~crres 

distintos, cada um focado em um grupo dc técnicas diferente. O PowerDBISVP porque 

aplica o algoritino SVP e o PowerDBIFAS porque estuda o auinento da vazão 

postergaido as traiisações de atualizações. O MySQL, pelo mesmo inotivo, foi 

subdividido entre A4vSQL Replication e A4jSQL Cl~rster-. 



Atialisaiido as soluções existentes de banco de dados no ambiente de agnipaniento 

de PCs fica claro que cada técnica de paralelismo de consulta pode melhor atender um 

detei~iiiilado perfil de aplicação. Aplicações OLTP são reconhecidas por gerarem alto 

voluine de requisições sin~ples tanto de leitura quanto de escrita. Para este tipo 

aplicação, é esperado que o banco de dados seja escalável, ou seja, consiga iilaiiter a 

média de tempo de execução das consultas independentemente da quantidade de 

clientes participantes. Manter a vazão do sistema é mais in~portaiite do que d i i i ~ u i r  o 

tempo iudividual da consulta. Portanto, o paralelismo inter-coilsulta é a técnica indicada 

para OLTP. 

Aplicações OLAP são doininadas pela execução de coiisriltas complexas que 

vail-em grande parte da base de dados e, consequenteineiite, são demoradas. Nesta 

situação, o banco de dados da aplicação deve responder às requisições no menor tempo 

possível. A quantidade de usuários siiiiultâueos dessa aplicação geralmente é pequena. 

O tempo de execução individual da consulta é deter~iiinaiite para o sucesso da infra- 

estrutura de DW. Em virtude da necessidade de garantir o menor tempo, as sol~ições de 

banco de dados específicas para este tipo de aplicação priorizaiii a execução das 

consultas em detrimeuto das transações de atualização. As propriedades ACID do banco 

de dados são relaxadas ou, simplesmente, o ambiente de DW é coiitrolado para que as 

atualizações aconteçam apenas fora do horário de uso intenso do agrupamento (como 

por exemplo: de madrugada, fmal de seinana). Desta forma, verificamos que a 

recomendação de postergar o processo de atualização nas bases de DW faz com que os 

dados usados pelas aplicações OLAP estejam defasados em relação aos que são 

utilizados pelas aplicações OLTP. 

Este distailciaiiieilto entre OLAP e OLTP pode ser verificado entre soluções de 

DBCs existeutes. São apenas três DBCs que dispõe de paralelismo intra-consulta: 

PowerDBISVP, SiiiaQ e ParGRES. O foco em alto deseinpenho em consultas 

coinplexas é tão forte que apenas uma dentre estas soluçòes dispõe de suporte a 

transações de atualização: o ParGRES. Entretanto, o ParGRES não foi preparado para 

alta co~icoi-i.ê~icia de consultas OLAP ou transações de at~ialização. 

Entre os SGBDs para agrupamento de PCs, identificamos a combiuação entre 

paralelismo iiitra-consulta e atualizaqões na mesma solução. Entretanto, o A@SQL 

Cliarer, apesar de empregar o paralelismo intra-co~isulta, não pode ser listado como 

solução para DW porque a soma do tamanho dos fiaginentos da base instalada em cada 



nó tem de ser necessariamente menor do que a ineinória RAM disponível. A solução é 

baseada em amlazeiiameilto de dados em memória. O Oracle RAC 10g e o DB2 ICE, 

segundo as fuiicionalidades oferecidas, podem coniportar aplicações OLAP com as 

características transacioliais do OLTP. Porém, ambos têm um universo de aplicações 

restrito porque a aquisição de qualquer 11111 dos dois é dispendiosa. O pagamento de suas 

licenças requer uma soma recursos que geralmelite ultrapassaiil o próprio valor do 

agrul~ainei~to de PCs. Aléiii disso, o Oracle RAC 10g ainda requer o uso de SAN. 

A Tabela 2, uma das contribuições de nossa pesquisa, mostra uina análise 

coniparativa dos trabalhos expostos neste capítulo relacionando suas características de 

paralelisino em processaineiito de consultas e replicação de dados. Os trabalhos são 

agrupados entre "DBC" e "Banco de Dados para Agrupaiiiento". 

Tabela 2 - Tabela coniparativa dos trabalhos relacioiiados; campos iiiarcados coiiio s iiidicarii a 
existências da característica e ? indica que a característica não foi identificada. 

Podemos observar na Tabela 2 que apenas o ParGRES oferece uma solução de 

banco de dados para ainbieilte de agnipainento de PCs que seja de baixo-custo 

(composto apenas por hnrdwnre conznzoditie e sofhvare livre) e que oferece alto 

desenipenho para processaineiito de coiisultas OLAP, tainbéin prevendo traiisações de 

atualização. No entanto, o ParGRES não está preparada para alto deseinpe~ilio em 

execução de consultas OLA!? concorrentes ou executar transações de atualização 

siiiiultaileaiilelite. Não existe atualmente um DBC que execute muitas coilsultas OLAP 

concorrentes, mesino que durante o processaineato de atualizações. 



No próxiiiio capítulo apresentamos a abordagem de DBC adotada em nosso 

trabalho para auineiitar o deseinpeiiliio de consultas OLAP processadas 

concorrente~neiite a atualizações. 



III Apuama e o Paralelismo Intra-Consulta 

O Apuama compõe uma infra-estrutura de DBC para processainento de consultas 

OLAP sobre base de dados frcqiientemente atualizada. Ele usa o paralelisino de 

processamento de um agrupamento de PCs pai-a diininuii- o tempo de execução das 

consultas e aumentar a vazão do sistema. Como vimos no capítulo anterior, a técnica de 

paralelismo de coiisultas mais iudicada para consultas OLAP é o paralelisino intra- 

consulta. A estratégia de paralelismo intra-consulta adotado pelo Apuama é o mesmo 

usado pelo PowerDB: a SVP. O Apuaina estende o C-JDBC adicionando a capacidade 

de processameiito por paralelisino intra-consulta. As consultas processadas por 

paralelismo inter-consulta não sofrem interferência do Apuama e coiitiiiuam a ser 

coiitroladas exclusivame~ite pelo C-JDBC. O controle de concorrência e a propagação 

de atualizações são de respoiisabilidade do C-JDBC. O Apuaina faz apenas uma 

iuterferência no fuilcionaiilento da propagação de atualizações. Como veremos a seguis, 

isto é necessário para garantir a consistência dos resultados do processainento por 

paralelis~no iiitra-consulta. 

Neste capítulo explicareinos como o Apuama usa o paralelisino intra-coiisulta 

combinado com transaqões de atualização. Na seção 111.1 aiialisainos coiiio a 

fragiiiei~tação virtual é usada pelo Apuama. Na seção 111.2 apreseiltainos a nossa 

abordagem para processamento de consultas. Na seção 111.3, apresentamos a 

con~posição de resultados para consultas processadas por paralelisino intra-consulta 

pelo Apuaina. Na seção 111.4 mostramos coino o Apuama coiitrola a consistência entre 

nós para que cada base de dados seja idêntica entre si antes de disparar as subconsultas 

da SVP. 

li/. 7 Fragmenfação Vírfuai no Apuama 

A VP oferece flexibilidade porque, ao contrário da fragmentação física, os 

fiaginentos podem ser definidos em teinpo de execução. Na SVP, a fragmentação 

virtual de unia tabela R é feita cle acordo com ~1111 atributo a da tabela R. A aplicação de 

uma função de fsaginentação por faixa de valores sobre a, em um agrupamento de 17 

nós, gera os fragmentos virtuais R.4I, R.43i ..., RA,,. Se o Ap~iama recebe uma consulta C, 



são disparadas lz  si~bcoiis~~ltas (C], C?, ..., C,,) contra os 11 fiagineiitos virtuais 

correspoi~deiites. 

A simulação da fragmeiitaqão física pela VP apenas é eficiente caso as tuplas da 

tabela R estejam agnipadas fisicamente. Se uma tabela coil-esponde fisicaiiiente a x 

blocos em disco, cada fi-agmento deveria ter o tamanho aproxiiilado de s/n blocos de 

leitura. Se as tuplas de uiii determinado fi-agmento estiverem fisicainente espalhadas 

pelos blocos em disco da tabela, no pior caso a leitura de ,v blocos é necessária para 

recuperar todas as tuplas desse fraginento. Neste caso, o uso da VP para o paralelisino 

iiitra-consulta pode ser pior que o processalilento seqtieilcial. Para obter o agrupamento 

físico das tuplas dos fiagmeiitos basta que seja criado uni íiidice agrupado sobre o VPA. 

A maioria dos SGBDs periiiitem que as tuplas sejam fisicamente organizadas e 

agrupadas seguiido uin determinado atributo. Os SGBDs podem ser divididos entre 

aqueles que são responsáveis por autoniaticaineiite manter a organização física das 

tuplas e aqueles que precisam que a reorgaiiização física seja expressaiiiente solicitada. 

Os que perteiicem à segunda categoria precisam ter suas t~iplas reorganizadas 

periodicameilte pelo ad~iiiiiistrador do banco de dados. 

Entretanto, é necessário garantir que, por exeinplo, o processa~neuto da 

s~~bco~isulta C-? seja feito pelo SGBD, acessando apenas os blocos de disco que contêm 

as tuplas de RA3. Se, para buscar as tuplas de RA3 em disco, for necessário trazer para 

meiliória as tuplas de RAI e R p ,  por exeniplo, o tempo de execução da s~ibcoilsulta iião 

será satisfatório. Por esta razão, um índice agrupado IA deve ser criado sobre o atributo n 

no SGBD. O SGBD, então, pode saber exatamente em que blocos do disco o fiaginento 

virtual RA3 se inicia e tei-iiiii~a. O SGBD, no pior dos casos, varre registros que não 

perteiicein ao fragmento virtual apenas no primeiro e no último bloco lido. São os 

blocos que contém a fsonteira deste fraginento virtual com outro fragmento virtual. 

Mesmo que a base de dados possua o íiidice agrupado IA sobre a tabela 

virtualmente fragmentada, o acesso dedicado às tiiplas do fsaginento virtual depende de 

que o otiinizador do SGBD local escolha o uso do índice agrupado IA ao gerar o plano 

de execução. Sein o uso do índice 14, a SVP é iiieficiente. O desafio de garaiitii. o uso da 

VP é justameiite forçar o uso do íiidice agrupado IA, sem iieidmiiia alteração no código- 

fonte do otiinizador de coiisultas do SGBD. Como o DBC é extcmo ao SGBD, não 

participa da coiistrução ou seleção de iienhuiil plano de execução da consulta. Se o 



otimizador de consultas do SGBD não recoiiliecer a necessidade do índice 14, o 

deseinpeid~o do DBC baseado na SVP será comiderado instável. 

Portanto, o Apuaina, para garantir o acesso eficiente ao fraginerito virtual, 

interfere diretamente 110 otimizador do SGBD para forçar o uso do índice agrupado. Isto 

é feito enviando uma solicitação ao SGBD que desabilita a varredura seqiieiicial total da 

tabela, durante o processaiiiento de consultas pesadas escolhidas pelo Apuaina. Isto 

pode ser feito em muitos SGBDs populares, coino é o caso do MySQL e do 

PostgreSQL-. Em alguns SGBDs, ao invés de desabilitas a leitura seqiiencial, tanibéin é 

possível indicar explicitaniente qual o íiidice a ser utilizado para leitura da tabela 

virtiiaheiite fi-agiiie~itada. Para o Ap~mna, é s~ificielite desabilitar a varredura 

seqiieilcial total de tabelas, antes de iniciar o processamento da consulta, usando o 

paralelisii~o intra-consulta. Este coinarido não interfere nas outras seções abertas do 

SGBD. Quando o processamento da consulta termina, a configuração original do SGBD 

é re-estabelecida. Essa interferência garailte o que estamos chamando de estabilidade de 

acesso aos fraginentos virtuais defuiidos pela SVP. Na seção V.4.1 do capítulo de 

experimentos, inostrainos o quanto é importante esta garantia. 

Esta estratégia não é independente de SGBD porque os coinaiidos necessários não 

são padronizados. Por esta razão, o Apuaina precisa detectar qual clriver dc SGBD está 

sendo usado para fazer iiiudaiiças específicas no plano de execução da consulta. A 

iiiforinação do comaiido específico, que deve ser usado para cada SGBD, é registrada 

pseviainente junto ao catálogo do Apuaiiia. 

Um problema que surge c0111 a utilização de VP em um DBC, que prevê 

transações de atualização, é a deteminação dos linutes de cada fragmento virtual. Como 

o controle sobre o armizenamento das tuplas de uma tabela é feito pelo SGBD, o DBC 

não possui a infomlação de quais são os limites da VPA de uma tabela virtualmente 

fragmentada. Caso o DBC fosse apenas utilizado em um ambiente apenas de leitura, o 

iiitervalo de valores do VPA, que define cada fkaginento virtual de uma tabela, poderia 

ser deter~ninado estaticamente pelo administrador do banco de dados. Entretanto, coino 

o Apuaina prevê atualizações das réplicas da base de dados, os limites precisam ser 

deteniiiiiados diiiainicariiente. Caso coiitrário, o resultado pode estar incoil-eto. 

' 0 ~0111alld0 específico do PostgreSQL 6 "set enable-seqscan to off" 

3 1 



Para que o resultado de uina consulta processada usando VP seja correto, a 

fi-agmentação utilizada deve ser coinpleta 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 ~1111 fragmento virtual R.A,, RA2, ..., R,,,,, (collipleto) e 

neiihuii~a tupla de R pode ser coinum a iiiais de um fragmento virtual (disjunto). 

Portanto, para fiaginentação ser coinpleta, o menor valor de n em R deve ser o limite 

inferior da faixa de valores que defme RAI e o maior valor de a em R deve ser o limite 

s~lperior da faixa de valores que define R,,,,,. Além disso, para a fragiiieiitação ser 

disjuiita, o liiiiite superior da faixa que define RiLV-, deve ser o limite inferior da faixa 

que define R,.LI,, para qualquer valor de Xmaior que 1 e menor ou igual a 11. 

A garantia de que a VP utilizada pelo Apuama é disjunta é resolvida de maneira 

siii~ples. Defmimos intervalos de VPA de mesmo taiiianlio para cada fragmento virtual. 

O problema está ein descobrir os Liiiites da VPA da tabela fraginentada virtualnieiite e, 

conseqiientemente, garantir que a fi-agmei~tação seja completa. Ao tisar intervalos de 

mesmo taíilailho, assiiiiliinos que o valor do VPA é lioinogeiieamente distribuído. A 

distorção na distribuição destes valores pode gerar desbalanceame~ito de carga e, 

consequenteniente, gerar má utilização dos recursos do agrupalilento de PCs. Em nosso 

trabalho, está fora do escopo o tratamento de distorções na distribuição dos valores do 

VPA. Entretanto, a distorção lia distribuição de valores do VPA não costuma ser um 

problema porque a VPA geraliiiente correspoiide à chave priinária e esta é gerada 

iiicrementalmea te. 

Os valores máximos e mínimos de a para toda tabela R são asmazeiiados pelo 

Apuaiila, devendo ser calculados durante a inicialização do DBC e recalculados após 

cada at~ialização na base de dados. Após uma atualização em uma tabela de fato R 

precisainos recalcular os limites, porque não podeiilos ter certeza se os valores de a 

ináxiino e iiiíniiiio e111 R foram mantidos após esta operação. A consulta dos limites de a 

lia tabela R pode ser feita pelo seguinte comando SQL: 

select 

max(a) as limite-superior, 

min (a) as limite-inf erior 

from R 

Coiitudo, para que esse recálculo não seja repetido depois de cada atualização da 

tabela R, o recálculo é postergado até antes da próxima consulta OLAP sobre R. Isto 



evita recálculos desiiecessários dos liinites de 0, coiilo efetuar o recálculo dos limites 

eiitre a execução de duas operações de atualização. 

No entanto, esta consulta pode ser processada iueficientemeiite, transformando o 

processo de recálculo dos liiiutes dos fragiiieiitos virtuais demorado. Verificamos que o 

PostgreSQL percorre todas as tiiplas para descobrir os valores ináximo e iikinio, 

quando na verdade era apenas iiecessário usar as iiifoi'lilaçõcs de iiiáxiiiio e 11iúi1lno 

armazenadas no próprio índice da tabela. Para o PostgreSQL, forçar o uso do hdice 

desabilitando a leitura seqtieiicial não é suficiente. O PostgreSQL continua coiisultaiido 

todas as tuplas. Para contoinar este probleiila, seguiinos sugestão oferecida por 

desenvolvcdores do PostgreSQL. A coiisulta deve ser reescrita para forçar o uso do 

hdice. A consulta dos valores máximo e inúiimo deve ser feita em dois passos. 

Primeiro, buscainos o valor máxiilio do atributo a: 

s e l e c t  a from R oi-der by a desc l i m i t  1 

E111 seguida, verificamos o valor inúiiino: 

s e l e c t  a from R order by a asc l i m i t  1 

Os experiinentos com o Apuaiiia inostraiii que a diferença do tempo de execução 

nesta segunda abordagem (coiii uso do índice) pode cliegar a uni ganho de deseiiipenho 

de 4x10~ vezes em relação ao tempo que levaria ~isa~ido a priiileira abordagem (sem uso 

do índice). 

111.2 Processamen to Paralelo de Consultas no Apuama 

Nossa abordagem prevê VP sobre as tabelas de fato de uma base de dados 

totalineiite replicada. Isto permite que o Apuania processe coiisultas tanto por 

paralelisino iilter-coiisulta quanto por iiitra-consulta. Na visão do C-JDBC, todas as 

consultas são processadas por inter-consulta. Mas, o Apuama, que media todas as 

interações entre o C-JDBC e o SGBD, tem a responsabilidade de decidir se a consulta é 

processada por paralelisino iiiter-coiisulta ou se deve ser tainbéiii processada por 

paralelismo intra-consulta. Apesar do paralelis~iio intra-coiisulta visar a reduqão do 

teiiipo de psocessame~ito da consdta, nem todas as consultas OLAP recebidas pelo 

Apuama devem sei- processadas por iatra-consulta. A identificação da coiisulta 



paralelizável (processada por paralelisino iiitra-consulta) é o que deter~nina a 

interr~~pção do paralelisino iiitei--coiisulta para então iniciar o processainento do 

paralelisino iiitra-coiisulta. De uiila foixla geral, podemos dizer que a identificação de 

uina coiisiilta paralelizável se baseia eiii verificar na sintaxe da consulta a existência de 

referência para uiiia tabela de fato. Entretalito, a atividade de ideiitificação pode sei- 

coiiiylexa. É necessário estiiiiar se a coiisiilta iria se beneficiar do paralelisino intra- 

consulta ou até mesino se é possível reescrevê-la coi-retaineiite lia forma de subcoiisultas 

SVP. 

E111 AKAL et al. (2002) é feita ulna análise de uin conjunto de razões para que o 

processainento por SVP de algumas coiisultas seja evitado. De acordo coiil esta análise, 

dividimos as coiisultas entre 4 categorias: 

Tipo 1. consultas que não coiitêm tabelas de fato; 

Tipo 2. consultas que contêm uma ou mais tabelas de fato, podem ser 

paralelizadas e têm potencial de ganho; 

Tipo 3. consultas que contêm uma ou mais tabelas de fato, podei11 ser 

paralelizadas, mas não podemos prever se farão bom proveito do 

paralelisino htra-consultas. 

Tipo 4. coiisultas que contêm uma ou iiiais tabelas de fato, mas não podem 

ser paralelizadas; 

As consultas classificadas como tipo 1 são aquelas que siiilplesiilente refereilciam 

apenas as tabelas de dimensão. São consultas que geralmente não precisam sei- 

paralelizadas porque a cardiiialidade das tabelas referemiadas é baixa e o tempo de 

execução é curto. Caso uma tabela de dimeiisão tenha alta cardinalidade, podeinos 

taiiibém aplicar VP sobre esta tabela. Esta tabela teria o ~iiesiilo tratamento que é dado a 

tabelas de fato para classificação das coilsultas. O tipo 2 indica a categoria das coiisultas 

que devem ser identificadas pelo Apuaina como paralelizáveis. Estas coiisultas fazem 

referências a uina ou iilais tabelas de fato. Veremos a seguir que nos casos de mais de 

uina tabela de fato, elas precisam estar relacionadas pelo seu atributo de fragiiientação. 

A consulta pode tainbénl incluir referê~icias a tabelas de dimeilsão. Os exeinplos desta 

seção refereilciaiii coiisultas especificadas pelo be~zclzmnr.lr TPC-H, que é detalhado no 

Apêndice 1. Em 11111 pri~neiro exeinplo, vamos observar a coiisulta Q14 do TPC-1-1: 

Q14: select 

1 0 0 . 0 0  + surn(case 



f rom 

where 

when p-type like 'PROMO%' 

then 1-extendedprice * (1 - ldiscount) 

else O 

end) / sum(1-extendedprice * (1 - 1-discount)) as promo-revenue 

lineitem, 

part 

lqartkey = p-partkey 

and 1-shipdate >= date '1995-09-01' 

and 1-shipdate < date '1995-09-01' + interval '1 monthr 

A coils~ilta Q14 é paralelizável e considerada como de tipo 2. Ela contém apenas 

uma referência para a tabela de fato lineitenz e outra referêiicia para tabela de diineilsão 

ymt. A única tabela vktualinente fragmentada é a lirreitenl. A aceleração esperada da 

consulta Q14 é próxiina do linear porque a cardiilalidade da tabela Iirreiteni é imito 

superior a da tabela ycrt. 

As coiisultas que fazem apenas uma referência à tabela de fato são consideradas 

coiilo de tipo 2. Entretanto, se a tabela de fato estiver presente em uma subcorisrrlta, 

deveinos observar algumas características. Se a coilsulta não tiver iienh~iina referência a 

uma tabela de dimensão, inas apenas a tabela de fato refereiiciada pela subcoiisulta, a 

consulta pode ser paralelizada. Caso a consulta telilia uma ou mais referências a uma 

tabela de dimensão exterim a subconsulta, é necessário que a tabela virtualmente 

fi-aginentada esteja relacionada a uma tabela de diiiielisão por meio do VPA para que a 

consulta seja considerada como paralelizável. Esta tabela de dimensão não pode fazer 

parte de uma subcoils~ilta. 

Para exemplificar esta situação, vainos considerar uma coilsulta coiil referência a 

duas tabelas: F e D. A tabela F é uma tabela de fato vistualinente fi-agineiitada e D é 

uma tabela de dimensão. A consulta possui uma subcoiisulta que contém a referência à 

tabela de fato F. Durante o processaiileiito da coiisulta, a subconsulta é executada sobre 

a tabela F para cada registro da tabela D. Isto significa que temos um resultado da 

subcoiisulta para cada registro da tabela D. Se a tabela F for virtuaimente fkagimitada, 

o resultado da subcoilsulta pode ser alterado. A subcoiisulta não irá percoi~er os 

inesmos registros da tabela F. Para garantir que os resultados da subcoilsulta 11.50 sejam 

alterados, as tabelas F e D devem cstar relacioiladas lia consulta através da VPA. Desta 



forma, a adição dos predicados da VPA não alteraria o padrão de leitura dos registros da 

tabela F. 

No caso da consulta ter mais de uina referência a tabelas de fato, alguns detahes 

devein ser analisados para saber se cousideraiilos a coiisulta como paralelizável ou não. 

Vainos tomar como exeniplo a cons~ilta 44  do be~zcliniar-lr TPC-H: 

84: select 

o-orderpriority, count(*) as orde-ount 

f rom 

orders 

where 

o-orderdate >= date '1993-07-01' 

and o-orderdate c date '1993-07-01' + interval ' 3  rnonth' 

and exists 

(select * 
f rom 

lineitem 

where 

lorderkey = o-orderkey and 1-commitdate c 1-receiptdate) 

group by 

o-orderpriority 

order by 

o-orrderpriority 

A coiisulta possui referêiicias às tabelas de fato lineitem e or-der-S. A tabela 

lineitenz é referenciada por uma subconsulta. A VP sobre as tabelas lineitenz e or-ders é 

possível porque as tabelas são relacionadas pelos seus atributos de VP no predicado 
'L 
1-orderkey = O-orderkey7'. O resultado filial é cometo porque é feita uma VP siiriilar à 

fragmentação horizontal derivada. Os limites dos fragmeiitos virtuais de lineitenl são os 

mesmos limites colocados para os fragmeiitos virtuais de arder-S. Esta consulta OLAP é 

paralelizável e categorizada também como tipo 2. 

A análise de consultas que possuem mais de uma tabela virtuahnei~te fragmentada 

deve verificar se a VP não altera a combinação entre as tuplas. Stiponha uma consulta 

coin duas tabelas virtualmente fiagiiientadas que sofiein uma operação de junção. 

Considere dois registros, um de cada tabela, que normalmeiite seriam coinbinados 

durante o processainento seqtieiicial da consulta. Se, usando o processaniento poi- 

paralelisino iiitra-coiisulta, os registros estivereni em fiagineiltos virtuais que serão 

processadas por SGBDs distintos, o resultado do processaineuto desta coiisulta será 



alterado. A única garantia de que o resultado não será alterado é por ineio da verificação 

do relacioiiainento por meio da VPA entre as tabelas virtualmente fsagmentadas. 

Por esta razão, existeiii coiisultas que contêm mais de uma referência a tabelas de 

fato que iião podem ser paralelizadas. Vamos considerar a consulta Q17 do benchnznrlc 

TPC-H coino exeinplo: 

Q17: select 

sum(1-extendedprice) / 7.0 as avg-yearly 

f rom 

lineitem, part 

where 

pgartkey = lqartkey and p-brand = 'Brand#13' 

and p-container = 'LG CASE' and 1-quantity < 

(select 

0.2 * avg(1-quantity) 
f rom 

lineitem 

where 

lgartkey = p-partkey); 

A co~isulta possui duas referêiicias à tabela de fato lirzeitenz e uiiia à tabela de 

di~neasào yart. Uina das referêiicias à tabela de fato está contida em uma subconsulta. 

Se a VP fosse utilizada coiisideraiido todas as referências a tabelas de fato, a reescrita da 

Q14 iria inserir predicados sobre as duas referências de lineitenz, consideraiido 

/-orcblie~~ como atributo de fragmentação. O probleiiia para paralelizar a coilsulta desta 

for~na é que não seria possível construir um resultado final coi-i-eto. O predicado 
L' 
I-quantity < (subconsulta)" sobre a referência mais exteiua de lineiteni exige que o 

resultado da subconsulta envolva todos os fiagmeiitos virtuais da tabela lineitem. O uso 

de VP e111 duas ou mais tabelas de uma consulta só é possível q~~aiido estas estão 

relacioiiadas por seus respectivos VPAs. Ao contrário do que ocorre na consulta Q4, lia 

consulta Q17 não há iienhuin predicado na subcoilsulta que relacione as tabelas 

virtualineiite fiagiiientadas. Fazendo a VP da tabela lineitenz contida na subconsulta, o 

valor de retomo da subcoiisulta não envolveria todos os fiagmeiitos virtuais necessários 

e, conseqiieiiteinente, o resultado da consulta pode ficar incorreto. 

Para ser paralelizada, apenas a referência mais externa de lineitenz deve ser 

fraçmeiitada virtualmente. Entretanto, coino as duas referêiicias a lir~eitenz 1150 foram 

fiagmeiitadas, a quantidade de tuplas analisadas pela consulta náo reduziu quase 

liiiearnieilte. A tabela lineitem seria analisada totalmente porque estaria sendo 



refereiiciada sem VP pela subconsulta. Sendo assim, iião sabemos se a consulta iria 

aproveitar eficientemente o paralelisino do agrupaineiito de PCs. Consideramos esta 

consulta como do tipo 3. 

Modificando uin pouco o exemplo da consulta Q17, vamos supor que a tabela 

mais externa não fosse uma tabela de fato. Como iião podeinos fiagmeiitar virtualmente 

a tabela da subconsulta, a consulta não poderia ser paralelizada. Esta Q17 modificada 

seria coiisiderada coiiio do tipo 4. 

O Apuaina coiisidera como consultas OLAP paralelizáveis apenas aquelas que 

pertencem ao tipo 2. São consultas que possuem referências a pelo menos uma tabela de 

fato e possivelmeiite a algumas tabelas de dimensão. Caso possuam referências a mais 

de uma tabela de fato e essas tabelas sofrain junção ou estejain eiu diferentes níveis de 

profundidade de subcoiisulta, as tabelas precisam estar relacioi~adas por predicados que 

testam a equivalência dos seus VPA. Todas as consultas que não se encaixam neste 

perfil são diretainente repassadas pelo Apuama para o SGBD. 

O processainento por paralelisino iiitra-coiisulta do Apuama segue o especificado 

pelo SVP. Cada SGBD tem a respoiisabilidade de processar um fragmento virtual. Uma 

subcoiisulta SVP é enviada para cada SGBD, 

111.3 Cornposi~ão de Resultados 

As subcoiisultas produzidas pela técnica da SVP são processadas 

iudepeiideiiteiileiite por cada nó e seus resultados parciais precisam ser coinbiiiados para 

formarem um resultado final da coiisulta. O Apuama usa o HSQLDB (HSQL, 2005), 

11111 rápido SGBD em memória para desempenhar a coiiiposição de resultado. Funcionar 

em memória permite que o SGBD seja acoplado ao processo do próprio Apuaina e 

ininiiniza o tempo de processaiileiito porque não exige operação de EIS. Para explicar a 

solução, vamos considerar, por exeiiiplo, o caso da subconsulta C' abaixo: 

C':  s e lec t  

o o r d e r p r i o r i t y ,  count(*) a s  order-count 

f rom 

orders 

where 

oorderda te  >= date 11993-07-011 

and o-orderkey >= ? and o-orderkey < ? 

g1-oup 

by o-orderpriority 
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A tabela ordem é fiagiiientada virtuahiente e o trecho em negrito indica o 

predicado adicionado à coiisulta C original. A subconsulta C' enviada para cada 

fragmento virtual produz um resultado parcial que deve ser combiiiado para coiistruir 

um resultado filial. Isto significa que os valores de cozrrzt~) agrupados por 

o-orderprior-i@ obtidos em cada resultado parcial devem ser somados no cálculo do 

resultado filial. Logo após o recebimento de um primeiro resultado parcial, o Apuama 

cria unia tabela teinporária (tenzp-reszdt) lia base de dados eni lileinória do HSQLDB. 

Para não ter conflito com o nome de tabelas teiiiporárias de duas consultas diferentes e 

concoimites, o nome da tabela pode ser acoinpaid~ado de ~ i i i i  ide~itificador gerado 

seqknciahente. O esquema do resultado parcial equivale exatalilente ao esquema da 

tabela temporária. Neste exemplo, como a subcoiisulta C' gera uni resultado com apenas 

dois atributos, a tabela tenp-result tem os mesmo atributos oo~ie7pr i r i ty  e 

o r - h o r r n t ,  segiiindo o mesmo tipo (data, inteiro, decimal...). Para todo novo resultado 

parcial recebido, o Apuaina insere suas tuplas na tabela temporária. Após receber todos 

os resultados parciais, Apuama produz o resultado final da consulta, executando o 

seguinte coiilaiido SQL no HSQLDB: 

s e l e c t  

oorderpr io r i ty ,  sum(order-count) as  order-count 

í rom 

ternp-result 

group by 

o o r d e r p r i o r i t y  

O resultado é enviado de volta à aplicação cliente e a tabela teinporária é 

descartada. Esse iiiétodo provou ser eficiente durante nossos experimentos. E111 todos os 

experiinentos, agregações desempenhadas pelo HSQLDB não duraram mais do que um 

segundo para serem processadas, iiiesiiio que traballiaiido com grandes resultados 

parciais. 

111.4 Controle de Consistência entre Réplicas 

O processainento de consultas por paralelismo iiitra-consulta pode ocorrer 

concorrentemente a atualizações da base de dados. Desta concorrência emerge o 

problema da consistêiicia entre cada réplica da base de dados 110 momento do hicio da 



execução das subco~isultas SVP. A partir de unia consulta paralelizável C são 

disparadas 17 subco~isultas (C,, C?, ..., C,,) contra cada ulua das bases de dados 

replicadas. Se uina subcoiisulta Ci (1 5 i i 11) for processada em uina base de dados de 

diferente estado das bases de dados usadas nas outras subconsultas, o resultado final da 

consulta C será incoi~eto. 

Nossa solução de DBC deve controlar a consistêilcia entre as réplicas para 

garantir a coi-reção do resultado do processamerito de uma coiisulta por paralelismo 

iutra-consulta. E111 uma abordagem conservadora, o DBC permitiiria apenas a execução 

de 11111 operação de atualização por vez. Desta foma, todas as bases de dados sempre 

são idênticas ao fim da execução da operação de atualização. Como não teríamos 

execução concoiri-ente entre operações de atualização e coiisultas por paralelismo iritra- 

consulta, a consistência entre réplicas é garantida. Esta abordagem, utilizada pelo 

ParGRES, é eficiente para aplicações que não tenha carga de atualizações intensa. 

Para prover inellior deseniperilio no cenário de operações de atualizações 

concoil-entes, o DBC deve permitir que a execuqão de coiisultas por paralelisiilo intra- 

consulta ocoi-ra siiiiultaneaniente a traiisaqões de atualização. A elaboração do controle 

de consistência entre réplicas do Apuama deve considerar as premissas de propagação 

de atualização específicas do C-JDBC. 

111.4.1 Premissas de Funcionamento do C-JDBC 

O C-JDBC controla a execução coilcoil-ente das operações de transações distintas, 

ordenando as requisições de acordo com o nível de isolamento desejado pelo 

administrador da solução de DBC. Na perpectiva do C-JDBC, por possuis apenas 

paralelismo inter-consulta, cada operação de leitura é enviada a apenas um SGBD. Em 

contrapartida, uma operação de atualização é enviada a todos os SGBDs que possuein a 

tabela que está sendo atualizada. Para garantir a consistêilcia das bases de dados, o 

C-JDBC utiliza a premissa de oi-deni total. Se todas as operações de atualização forem 

executadas na mesina ordeiil seria1 em cada base de dados, a coiisistêiicia da base de 

dados é garantida. Isto significa que o histórico de execução de atualizaqão em cada 

base de dados é idêntico, dinstinguindo apenas o tempo de início e fim de execuçiio da 

operação. 

Adicionalineiite, é necessásio que a próxiina operação de atualização seja 

executada apenas ao final da execuçao da operação de at~ialização corrente. Isto é 



necessário para garantii- que as operações sejam executadas pelo SGBD estritaineiite na 

ordem estabelecida pelo C-JDBC. A única foima de garantir que uma operação Ua será 

processada pelo SGBD depois da operação UI é aguardando a resposta de U1 para então 

submetei- Ui. Em qualquer instante de tempo, o C-JDBC garante que apenas uma 

operação de atualização está em progresso em n111 SGBD específico. As operações de 

atualizações subsequeiites a serem executadas em um SGBD específico são bloqueadas 

pelo C-JDBC em uma fila de espera. Esta fila segue o padrão de serviço FIFO. A fila é 

organizada para cada SGBD. Após a execução de uma operação de atualização, o 

SGBD está disponível para executar a próxima operação de atualização. 

O Apuama recebe estas requisições do C-JDBC que seriam enviadas diretamente 

para cada SGBD. Cada operação recebida pelo Apuaina está especificamei~te 

endereçada para um SGBD. Apenas uma operação de atualização pode estar endereçada 

a um SGBD e111 iim dado instante. E111 um C-JDBC com 11 nós, a mesina operação de 

atualização é recebida rz repetidas vezes pelo Apuama, distinguiudo apenas o SGBD a 

que está endereçado. O tempo de recebimento de cada uma destas operações geralmente 

é próximo, podendo a~linentar caso o C-JDBC esteja sob alta carga de trabalho. 

Para ilustrar o f~mcionainento da propagação de atuaIizações do C-JDBC, vainos 

observar a . O C-JDBC está conectado a três SGBDs. Existem quatro operações de 

atualizaçiío ainda em execução: Ui, U2, U3, U4 Estas requisições foram eiiviadas por 

uma mesma aplicação cliente. O C-JDBC foi coilfigurado para responder a requisição 

de atualização da aplicação cliente após o primeiro recebi~nento de resposta de um 

SGBD. Cada SGBD recebe 11111 mesmo conjuiito de operações de atualizações da 

riiesma ordem definida pelo C-JDBC. 

Conio o terceiro SGBD já processou as operações de atualização Ui e U2, 

coi~sidem~nos que aplicação cliel-ite já recebeu as confii.inacões de execução de Ui e U2 

No instante ilustrado lia figura, o terceko SGBD está recebendo a operação de 

atualização U3. O primeiro SGBD é o mais lento, sendo o terceiro SGBD pouco inais 

rápido para o processainento de traiisações. Isto pode ser identificado por ineio da fila 

de operações de atualizações que cada SGBD ainda resta processar. O primeiro SGBD 

está recebendo a operação U I  e resta recebcr as operações U2 e U;. O segundo SGBD já 

processou UI, está recebendo U2 e airida está para receber U3. Note que a ordem total 

está garantida porque todas as operações são executadas na mesina ordem. Eiitretanto, a 

figura mostra que as operações de atualizações não estão ocorrendo no mesmo instante 



para todos os SGBDs. Caso seja inicializado o processainento de coilsultas por 

paralelisino iutra-consulta no exato instante ilustrado na figura, o resultado obtido deste 

processainento seria iucoi-rento. As bases de dados não possuem o mesmo estado. 

C-JDBC . . 
........................ ..................... ........................ ' , ,.. . . . , 

: .  
: . . : . .  

I 
. . . . 
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Figura 2 - Ilustraqão do fi~iicionarneiito da propagação de atiializaqão do C-JDBC 

Para produzir resultados consistentes para coilsultas OLAP paralelizáveis, o 

Apuaina deve garantir que, antes de iniciar o processainento usaiiclo paralelisino intra- 

coiisulta, as réplicas de todos os nós estejam consistentes entre si. O C-JDBC não está 

ciente da existêilcia de subco~isultas geradas pela SVP. O Apuaina, por sua vez, não tem 

controle sobre a propagação das atualizações, mas apenas repassa as solicitações ao 

SGBD. Para o Apuama, a única forma de verificar o estado de cada SGBD é inonitorar 

a execução das traiisaqões eiiviadas para cada uin. 

O Apuama provê um iilecaiiisino de inoiiitoração e bloqueio de atualizações para 

shlcronizar a execução coi-icorrente de ah~alizações e subco~isultas SVP. O Apuaina 

possui uin contador de operações de atualização para cada réplica da base de dados. 

Como as operações são efetuadas estritamente lia mesina ordem em cada SGBD, o uso 

de contador de operações de atualização é suficiente para indicar o estado de uma 

réplica. Quanto inaior o contador, inais recente é a íiltiiila atualização processada sobre 

aquela répLica. 



Antes de subineter uma subconsulta SVP, o Apuaiila aguarda até que um estado 

coiisistelite seja atingido por aquela réplica. O estado coi~sistente cossespoilde a u~ii 

valor de contador d e f ~ d o  pelo Apuama. A definição deste estado coiisisteilte ocoil-e no 

momento do recebiinento pelo Apuama da coiisulta a ser processada por paralelismo 

intra-consulta. O Apuama escolhe o maior valor coinparaiido todos os contadores dos 

SGBDs. A subcoiisulta SVP apenas é enviada ao SGBD cossespodente quando seu 

contador atinge o estado de consistência estipulado. O Apuaiiia deve iiionitorar a 

execuçc?o das operações de atualização em cada SGBD para identificar o iiioiiiento de 

envio da subcoiisulta SVP. Desta forilia, todas as subcoiisultas SVP são processadas 

sobre réplicas idênticas da base de dados. 

No caso em que Lima nova operação de atualização é submetida enquanto o SGBD 

processa uma subcoiisulta SVP, o Apuaiiia poderia bloquear a submissão desta opei-ação 

até o término de execução da subcoiisulta SVP. Submeter unia nova operação de 

atualização antes do fim do processainento da subconsulta SVP poderia leva1 a 

resultados incorsetos. Existe o risco de que a nova operação de atualização seja 

processada antes do íiiico subcoixulta SVP. No entanto, garantir a ordeiiação da 

execuqão destas requisiçnes isolando o momento de execução de cada 11111a pode 

diiiiiniiir significativaiiieiite a vazão do sistema. Coiilo a subconsulta SVP geralmente 

tem tempo de processaiiieiito iiiuito superior a uma operação de atualização, o teiiipo de 

bloqueio da operação de atualização pode ser sigi1ificativo. 

No intuito de ininiinizar o efeito do uso de bloqueios, o Apuama permite a 

execução siinultâilea de operação de atualização e s~ibcoiisultas SVP eiii um iiiesiilo 

SGBD. A abordagem utilizada pelo Apuama peimite que a subiiiissão da operação de 

atualização não precise aguardar o fim do processaineilto da subconsulta SVP. Para 

garantir que a nova operação de atualização não seja processada antes do início da 

execução da subcoilsulta SVP, definiiiios uma transação de leitura antes do início da 

subcoi~sulta SVP. Uina transação de leitura garante que, eiiquanto a transação está 

aberta, as coi~sultas de leitura desta transa@io 1150 são afetadas por inodiflcação de dados 

gerados por diferentes trailsações. Sendo assim, o Apuaiila, ao identificar que um SGBD 

atiugiu uni estado consistente, abre unia transaçào de leitura para aquele SGBD. Isto 

garante que a subcoilsulta SVP será processada exatamente sobre o estado de 

consistência estipulado. Após a coiifir~iiação de que a transação de leitura foi iniciada, o 

Apuaiiia pode liberar a subinissao de novas operações de atualização sem ter o risco de 



que a base de dados seja atualizada antes c10 início do processamento da subconsulta 

SVP. Sendo assim, o Apuaina bloqueia as ilovas opcrações de atualização apenas 

enquanto aguarda pelo início da definição de transação de leitura. Ao receber a resposta 

de início da operação de leitura, o Apuaina libera as operações de atualização 

bloqueadas na mesma ordem que foram recebidas. 

111.5 Conclusão 

Este capítulo apresentou a abordagem utilizada pelo Apuama para adicionar ao 

C-JDBC a capacidade de processaineiito de consultas por paralelisino iiitra-consulta. 

Como em outras soluções de DBC apresentadas, o Apuaina usa a VP para 

processameiito por paralelisiiio iiltra-consulta. Entretanto, diferentemente delas, o 

Apiiaina garante a utilização coil-eta da VP interferindo iio plano de coiisulta do SGBD. 

Esta interferência é feita utilizaiido um comando específico do SGBD que assegura o 

uso do íudice agriipado, necessário para o funcioiiaineilto da VP. Apesar de não ser um 

coinaiido padroiiizado entre os diferentes foimecedores de SGBDs, é unia 

funcionalidade coinuin a inaioria dos SGBDs disponíveis no mercado. 

Neste capítulo mostrainos como o Apuaina escoille entre o processaiiiento de 

coi~sultas por paralelisiiio iuter-consulta ou por paralelisino intra-consulta. É analisado o 

perfil das consultas que podem ser beneficiadas pelo processanicnto por paralelismo 

intra-coiisulta. Alguinas coiisultas não são processadas por paralelismo intra-coilsulta 

porque não tem alto custo de processainento e, conseqiieilteiilente, a redução absoluta 

do teinpo de processaineiito seria nlhiino. Outras consultas não são processadas por 

paralelisino intra-consulta porque não podem ser utilizadas com a técnica de VP. 

O mecanis~no coinposição de resultados do Apuaina foi apresentado neste 

capítulo. O uso de um SGBD em inelnória perniite flexibilidade para manipulação dos 

resultados parciais. 

A única solução de DBC apresentada neste trabalho que atende a aplicações 

OLAP é o ParGRES. No entanto, o seu controle de coiicoi~ência segue uma política 

conses\mlora, não pemitindo execução concorrente entre consultas processadas por 

paralelismo intra-consulta e operações de atualização. Neste capítulo apresentamos o 

controle de coilsistêiicia entre réplicas do Apuama necessário para executar 

coi~coixeiiteinentc coilsultas processadas por paralelismo intra-coi~sulta e operações de 



atualização. O Apuama garante resultado consistente de consultas processadas por 

paralelisino intra-consulta. As operações de atualização bloq~~eadas são atrasadas iio 

tempo mínimo necessário para iniciar uma traiisa@o de leitura e iniciar o 

piocessainento de uma subconsulta SVP. 





A cainada de software do C-JDBC pode ser configurada para ser distribuída entre 

os nós do agrupamento de PCs, aumentando a disponibilidade do sistenia. Em nosso 

trabalho, utilizamos a configuração ceiitralizada do C-JDBC. Como pode ser visto na 

figura, o C-JDBC é iustalado em apenas um nó do agrupamento de PC, enquaiito os 

SGBDs estão distribuídos entre os outros PCs do agrupainento. 

A camada de software do C-JDBC é representada por seu controlador. O 

controlador do C-JDBC é um processo que gerencia todos os recursos de banco de 

dados. O controlador é coii~posto por 11111 gerente de requisição e uni conjunto de 

controladores de SGBD. Para cada SGBD coiiectado, existe um componente 

controlador de SGBD que gerencia uin repositório ( ~ o o T )  de conexões. O repositório 

de conexões gerciicia o uso das conexões que são atribuídas a cada requisição eiiviada 

Aquele SGBD. 

O gerente de requisição é formado pelos coiiq~onentes escaloiiador e balanceador 

de carga. Cada requisição recebida pelo C-JDBC é enviada ao coiiipoiiente 

escalonador, que controla a execução concossente de requisições e se certifica de que as 

atualizações são executadas na inesina ordein por todos SGBDs. O escalonador pode ser 

coafigurado para pemitir diferentes níveis paralelos de coiicorrência. O C-JDBC 

oferece três níveis de coiicossência. O primeiro deles bloqueia a execução de qualquer 

transação de atualização coiicosseiite. Uma transação é executada por vez. No seguido 

nível, são permitidas traiisações de atualização co~icoi-sentes, iiias é iiecess&rio um 

mecanismo de detecção de travaiiiento (dendloclr). Este nível corresponde ao algoritino 

exeinplificado na seção 11.4.1. O terceiso iiível de ~~~~~~~~ência ignora as transações e 

passa a responsabilidade de bloqueios das requisições ao SGBD. Em nossos 

experimentos, o escalonador foi configurado para o segundo iiível. É o nível de 

coiicorrência recoinendado pela equipe de deseiivolviiiieiito do C-JDBC A maioria das 

aplicações. Não é tão bloqueaate quanto o primeiro nível e taiilbéin não assume que o 

SGBD é capaz de resolver a maioria dos conflitos entre transações concorrentes. Como 

em nossos experiinelitos não usamos iiiais de unia traiisação de atualização, a decisão de 

usar este ou aquele nível não tem impacto em nossos resultados. 

Depois do ageiidamento da execução da requisição, o coiiipoilente balanceador 

de carga do C-JDBC escolhe qual controlador de SGBD irá executá-lo. Se for uiiia 

req~~isição de escrita, ela é executada e111 todos controladores de SGBD coin objetivo de 

manter a coiisistêiicia entre as bases de dados. Entretanto, se é uma requisição de leitura, 



o balanceador de carga deve escolher o nó que irá executá-la. Podein sei- configuradas 

três diferentes políticas para escolha do nó. A primeira delas é política circular (round 

robin). A segunda política tainbéin é circular, mas pode repetir a execução para 

deterlninados nós (weighted round robin). É atribuído um peso a cada nó. A escollla do 

nó é repetida quantas vezes for o peso do nó. A íiltima política escolhe o nó que possui a 

menor quantidade de requisições pendentes. No nosso trabalho, usamos esta última 

política para o balanceador de carga. Consideramos que esta é a política de 

balaceaineiito mais adequada entre as apresentadas porque é única que usa 11111a medida 

de carga de trabalho em execução no nó para fazer o roteainento da requisição de 

leit~u-a. Não é interessante usar uma política circular porque as coilsultas OLAP 

possuein diferentes coinplexidades e, conseqtieiiteinente, não geram a mesma carga de 

processameato sobre o nó. 

Figiii-a 4 - Apiiaiiia coiiio esteiisão do C-JDBC 



Na Figura 4, podeinos observar como o Apuama estende o C-JDBC. O Apuama 

não precisa que qualquer mudanqa seja feita no código-fonte do C-JDBC. A decisão de 

não alterar o código-fonte do C-JDBC visa não criar dependência entre o Apuaina e 

uina versão específica do C-JDBC. Fazendo esta extensão de foma não intrusiva, 

permitimos que o Apuaina seja utilizado com qualquer versão futura do C-JDBC. 

O núcleo do Apuama coi~esponde a uma camada de software intermediária entre 

o C-JDBC e os SGBDs. É por meio do núcleo do Apuama que são iii~plementadas as 

técnicas de paralelisino intra-consulta adicionadas ao C-JDBC. A requisições entre o 

C-JDBC e os SGBDs são rnonitoradas e repassadas pelo Apuama. Quando decide por 

processar uma consulta por paralelismo intra-consulta, o Apuama intervem no fhxo de 

execução da consulta. Após ser estendido pelo Apiiaina, o C-JDBC não mais faz 

conexões diretas aos SGBDs. Cada controlador do SGBD conecta-se ao Apuama 

usando iiin driver JDBC do próprio Apuama. É o Apuama que coiiecta o C-JDBC aos 

SGBDs. 

IV.2 Arquitetura Interna do Apuama 

A Figura 5 mostra a arquitetura detalhada do Apuama. O h i i w  JDBC do 

Apuama é o ponto de entrada das requisições enviadas pelo C-JDBC. Quando o 

processo do controlador do C-JDBC é iniciado, o controlador cria uni reservatório de 

conexões para cada SGBD do agrupamento de PCs. Como O Apuama é o inediador 

entre o C-JDBC e os SGBDs, o clrii~er- JDBC do Apuama cria um objeto de conexão 

falsa para o C-JDBC. Este objeto nada ~ilais é do que um representante da conexão com 

o SGBD. O processador de nó é o componente que media o objeto de conexão falsa do 

driver JDBC do Apuama e a conexão real do SGBD. A conexão real do SGBD será 

criada e mai~ipulada por uni componente chauiado de executor de consulta. Para estar 

habilitado a processar inúltiplas requisições, o executor de coiisulta possui um 

repositório de conexões. Se iiiais dc uma conexão daquele SGBD for solicitada pelo C- 

JDBC, 11111 novo objeto de conexão falsa será ligado ao processador de nó j6 criado. O 

processador de nó apenas analisa e trata as requisições SQL recebidas, todas as outras 

requisicões (como por exemplo: consultas ao catálogo do SGBD, solicitação de 

hfoi-iilaqão de versão do SGBD) enviadas à conexão falsa são sii~~plesmeiite 

rediiecionadas à conexão real. 
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Figirra 5 - Visáo da arqiritetrira intera do Apuaiiia 

Para analisar as requisições recebidas, o processados de nó tein o auxílio de uin 

coiilpoiiente que tem a visão global de todos os processadores de nó. Este componente é 

cliamado de administrador do agrupamento. O adininistrador de agrupaineiito é 

criado pelo primeiro processador de nó iilstaiiciado e unia referêiicia a ele é passada a 

cada processador criado e111 seguida. Ele tein a fuiição de coordenação dos nós. Para 

analisar as coiisultas, o admiilistrador do agrupamento possui dois coinpoiientes: o 

analisados sintático de consultas e o executor de intra-coiisulta. Com base na sintaxe da 

consulta recebida, o componente analisador sintático de consultas é capaz de iufor~llar 

q~iais tabelas são referenciadas e como são relacionadas pela co~isulta. Estc coiilipoiiente 

taiiibénl é utilizado para fazer a tradução da coiisulta em subcoiisulta SVP. O 

coinponente catálogo contéin a lista de quais tabelas são virtualiilente fiagmeiltadas. As 

tabelas virtualmente fragmentadas são aquelas que possuem a definição de um índice 

agrupado sobrc seri VPA. Adicionamente, o catálogo informa qrtal é o VPA da tabela 

virtualmente fragmetada e armazena os valores iiiáxiiiio e mínimo para aquele VPA. 



A execução do processaineiito por paralelisiiio intra-coiisulta fica a cargo dos 

componentes executor de intra-coiisulta e coiiipositor de resultados. O executor de 

intra-consulta é o coiiiponeiite respoiisável por coordenar globaheiite a execução de 

cada s~~bconsulta SVP. O compositor de resultados é usado no final do processaineiito 

de cada coiisulta SVP para amiazeiiar os resultados parciais e, em seguida, para 

processar o resultado fírial. 

A coiisistêiicia entre réplicas prevista pelo Apuama é assegurada pelo coiiiponente 

controlador de consistência. Este coinponeiite auxilia a execução das subcoiisultas 

SVP pelo processador de iió eiii uiii estado consisteiite. Para ter controle sobre o estado 

de cada réplica da base de dados, o coiitrolador de consistência recebe uma notificação 

para cada requisição de atualização recebida por um processador de nó. 

Para cada consulta de leitura recebida, o Apuama deve decidis se será processada 

por paralelisiiio iiitra-corisulta ou não. Esta decisão é baseada na classificação de tipos 

de consultas definida na seção 111.2. Apenas são processadas as consdtas do tipo 2. As 

outras consultas são redisecionadas ao SGBD que o C-JDBC selecionou para processá- 

la. Para esclarecer a interação entre os coiiipoiieiites iutemos do Apua~iia, a seguir 

ilustramos seu fucionaiiiento por iiieio de um exemplo. 

1V.2.1 Exemplo de Processamento de Consulta no Apuama 

O C-JDBC recebe iiiiia consulta de leitura, seleciona o SGBD candidato a 

processá-la e eiivia esta consulta ao driver JDBC do Apuaina coi~espodente. Neste 

exeinplo, vailios considerar que a coiisulta enviada é a consulta Q6 do TPC-H listada 

abaixo: 

select 

sum(1-extendedprice * 1-discount) as revenue 

f r o m  

lineitem 

where 

1-shipdate >= date '1994-01-01' 

and 1-shipdate < date '1994-01-01' + interval '1 year' 

and 1-discount between 0.06 - 0.01 

and 0.06 + 0.01 and lguantity < 24 

O processador de 116, ao receber a consulta, questiona o aiialisador sintático a fim 

de detei-minar se a consulta é de leitura ou escrita. Caso seja de leitura, tambéiii deveiii 



ser informadas quais são as tabelas envolvidas e qual é o relacioilaiilento entre elas. Esta 

coilsulta refereiicia apenas a tabela lirieitertz e, de acordo com a classificação de 

coilsultas paralelizáveis, sabemos que podeiiios processá-la por paralelisino intra- 

coiisulta. O catálogo do admiiiistrador de agrupamento tem a fiiiição de infor~i~ar se a 

consulta lineitenz é fragmentada virtualmente. Dada estas infor~iiacões, o processador de 

nó passa o controle do processamento da consulta ao adiiliuistrador de agrupaiilento. O 

administrador de agr~ipamento delega a responsabilidade de coordenação do 

processamento por paralelismo intra-consulta ao executor intra-consulta. Este usa o 

analisados sintático de consultas para adicionar os predicados à consulta original com a 

finalidade de gerar as subcoiisultas da SVP. A resposta do analisador sintático para a 

consulta Q6 seria a seguinte: 

select 

f rom 

where 

sum (1-extendedprice * 1-discount as revenue 

lineitem 

1-shipdate >= date '1994-01-01' 

and 1-shipdate < date '1994-01-01' + interval '1 year' 
and l>iscount between 0.06 - 0.01 and 0.06 + 0.01 
and lguantity < 24 

and 1-orderkey >= ? and 1-orderkey c ? 

A notação ? representa os parâmetros de VPA que ainda devem ser adicionados à 

subcoiisulta SVP. O catálogo provê a infoimação de quais são os limites ináxiino c 

míni~no do VPA de cada tabela. Dado o iiímiero de processadores de nó existentes, são 

atribuídos intervalos de VPA de igual tainaiiho a cada processador de nó. O executor de 

intra-consulta faz a substituição dos parâinetros das subconsultas SVP a serem enviadas 

aos nós. 

Quando a subcoilsulta SVP está pronta para ser processada, é enviada em ao 

executor de coiisulta de cada processados de nó. O executor de consultas é respoiisável 

por enviar a subcoilsulta SVP ao SGBD correspoiidente e aguardar a resposta. Para cada 

no17a subco~isulta SVP enviada, o executor de consulta solicita ao repositório de 

conexões uma conexão do SGBD. Esta conexão é devolvida ao repositório ao final do 

processaineiito. Antes de enviar a subcoiisulta SVP, o executor de coiisulta precisa 

desabilitar a varredura sequencial da tabela, iieccssário para garantir o uso eficiente da 



SVP. O catálogo do Apuama armazena e provê os comandos específicos de cada SGBD 

para essa firialidade. 

Enviada a subconsulta SVP, o executor de consultas aguarda o envio do resultado 

pelo SGBD. Quando o resultado é recebido, o executor de consultas o repassa ao 

executor de iutra-consulta, que por sua vez efetua o redirecionamento ao conlpositor de 

resultados. Como já foi dito anteriormente, usamos o SGBD em ineiilória conhecido 

como HSQLDB. Após o primeiro resultado recebido, o coinpositor de resultados cria 

uma tabela responsável por acumular os resultados parciais. No caso da consulta Q6, a 

criação da tabela temporária seria feita pelo seguinte coinando 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 notação ? indica os valores dos campos de resultado parcial. Quando todos os 

resultados parciais são coletados, o executor de intra-consulta solicita ao compositor de 

resultados a produção do resultado final. A coiiiposição do resultado é feita por meio de 

um coinando SQL enviado ao HSQLDB. O conlando tainbém é gerado pelo analisador 

sintático. No caso da consulta Q6, o coiiiando SQL gerado seria: 

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

Em seguida, o resultado final é enviado ao processados de nó que, por sua vez, 

responde à aplicação cliente. Desde que as consultas sejam paralelizáveis, o coinpositor 

de resultados pode compor qualquer resultado parcial. A única limitação existente é o 

tamanho do resultado fíual. Como o HSQLDB funciona em iiiemória, todo seu trabalho 

é efetuado sem usar estruturas em disco. Se o tainaiho do resultado final superar o 

tamanho existente de nlemória RAM, o HSQLDB não pode inontar o resultado final. É 

enviada un1a mensagem de eil-o para o executor de intra-consulta, que, por sua vez, 

cancela a execução da consulta. 



iV.2.2 Limitações do Analisador Sintático 

Na impleinentação atual do Apuaina, o analisados sintático não é autoinático. Isto 

significa que as possíveis solicitações de aiiálise e as devidas respostas devem ser 

cai~egadas manuaheilte e previameiite pelo administrador do DBC. Esta inforina@3es 

estão fixadas em um arquivo XML de configuração do Apuaina. Este coiitéiii a 

informacão do comando SQL a ser aaalisado, o comando SQL da subconsulta SVP e o 

comando SQL necessário para agregacão de resultados. O fragmento Xn/LL relativo a 

cada consulta paralelizável é da seguinte forma: 

<sqlTransforrnation> 

<sqlOriginal> 

< ! [CDATA [ "comando SQL da consulta paralelizável" 1 1  > 

</sqlOriginal> 

<sqlTransforrnated> 

< !  [CDATA [ "comando SQL da subconsulta SVP 

correspondente" I]> 

</sqlTransforrnated> 

<sqlGlobalAggregator> 

< !  [CDATA[ "comando SQL da consulta de agregação" ]I> 

</sqlGlobalAggregator> 

</sqlTransformation> 

Se o catálogo fizer uma busca neste arquivo XML e não encontrar o coinaiido 

SQL da consulta a ser analisada, o catálogo informa que esta consulta não é 

paralelizável, 

A substituição deste processo inaiiual pela de análise autoinática de coiisultas está 

planejada para deseiivolvhnentos futuros do Apuaina. O projeto ParGRES, que tainbéiii 

utiliza VP para processainento de consultas, já possui um aiialisador autoinático de 

consultas. Coino ambos projetos são de software livre, o deseiivolviinento futuro do 

Apuaina poderia ter coino base o progresso atual já feito no aiialisador sintático do 

ParGRES. 

IV.2.3 Funcionamento do Controle de Consistência entre Réplicas 

O executor de intra-coiisulta talnbéin controla a consistência entre as réplicas para 

processaineilto por paralelisino intra-consulta. O executor de intra-colisulta só submete 

a subcoiisulta SVP quando a rkplica possuir o mesino cstado de consistêiicia estipulado. 



O estado de uma réplica é definido por lu11 contador increinental que registra cada 

atualização submetida ao SGBD. O iim-emento do contador é feito pelo processador de 

nó. O contador é armazenado pelo controlador de consistência. Quando o executor intra- 

consulta recebe uma requisição para processar uma consulta paralelizável, solicita o 

estado de todos os processadores de nó. Os estados são comparados e é selecionado 

aquele de maior valor. A seleção do maior valor indica qual nó possui a base com as 

at~ializações inais recentes. A subcoilsulta SVP será executada apenas sobre um SGBD 

apenas quando este atingir o estado consistência. Para os SGBDs que não atinghiil o 

estado de consistência, o executor de intra-consulta peimite qlie o seu processados de nó 

execute todas as atualizações até que atinja o estado desejado. Após atingir este estado, 

todas as novas atualizações são bloqueadas pelo processados de nó. O executor de intra- 

consulta, então, envia a siibconsulta SVP ao executor de consultas. Em seguida, as 

atualizações bloqueadas para aquele SGBD são liberadas. Como a execução subconsulta 

SVP em uni SGBD é iudepeiidente da execução em outros SGBDs, as subcousultas são 

liberadas assincroiiamente. 

Deve-se ter dado um cuidado especial com a liberação de atualizações 

bloqueadas, pois, sem este cuidado, o ~necanisino definido não seria suficiente para 

controlar a consistência entre as réplicas. Os diferentes fluxos de execução da 

solicitação de atualização e da si~bcoi~sulta SVP podein gerar 11111 probleina conliecido 

coino "roce coiirlitioiz". A situação de mce corzditiori específica do Al~uama foi 

apresentado na seção 111.4.2 e é verificado quando uiu resultado inesperado ocorre 

dependendo da velocidade de execução de cada fluxo de execução. Qirando o estado de 

consistência é atingido, é liberado primeiro o fluxo de execução da subconsulta SVP e 

depois o fluxo de execução das atualizações. O problema é que não existe nenhuma 

garantia de que os fluxos iilaiiterão a ordem de execução. Apesar de ser liberado 

posteriormente, o fluxo de execução de atualização pode acabar solicitando a 

atiialização ao SGBD antes do início do processarilento da subconsulta SVP. Este seria 

um o resiiltado inesperado. Para não ocorrer esta sitiiação, o Apuama só libera as 

atualizações após a s~~bconsulta SVP iniciar no SGBD uma transação de leitura. 

Alterando o estado de isolamento de coiisultas para leitura repetitiva (padrão de 

isolamento r-epeatcrõle r-ead definido pelo padrão SQL-92), o SGBD garante que após o 

início da transação o estado da base não será inodificado pela execução de transações 

concorrentes. Com este recurso, o efeito do roce col~ditions é eliminado. 



lV.3 Conclusão 

Neste capítulo iilostramos como o Apuama e o C-JDBC coiilpõein uma soliição 

única de DBC. O Apuama estende o C-JDBC de foima não hstrusiva, sendo conectados 

exclusivamente por uma interface JDBC. Sendo assim, o desenvolvimeuto destes dois 

coinpouentes é indepeiideute. O uso do Apuama não está ligado a nenhuma versão 

específica do software do C-JDBC. 

Foraiil apresentados os coinpoileiites utilizados na contriição do Apuaiila, suas 

fmalidades e como iilteragem entre si. Na versão atual de nossa solução, os 

conlpoileutes relacionados diretamente com a análise de consultas não são 

coii~pletaiilente autoiiiatizados. É necessário que o administrador do DBC publique no 

catálogo do Apuama informações relativas às consultas que serão processadas por 

paralelisiilo intra-coiisulta. Para deseiivolviiilento futuros estão previstas contribuições 

com o projeto ParGRES, que já possui componentes de análise de consultas 

automatizados. 



V Experimentos 

Neste capítulo a~~aliainos a capacidade de processamento paralelo htra-consulta 

adicionado ao C-JDBC pelo Apuama em diferentes cenários. Executamos experiinentos 

baseados no Õer1ch~7znr.k TPC-H. O Apuaiiia foi submetido a cargas de trabalho de alto 

nível de concoi~êiicia, mesino eliquanto executava operações de atualização da base de 

dados. 

Na seção V.l  é feita unia discussão sobre o que deve ser avaliado nos 

experinientos com o Apiiaina. A seção V.2 apresenta o õerichn1nr.1~ TPC-H. Na seção 

V.3 descreveilios o aiiibiente do agrupamento em que os experimentos foram 

conduzidos. As seções e111 seguida analisam os experimentos feitos. A seção V.4 

apresenta resultados de aceleração das coiisultas isoladas. Na seção V.5 são relatados 

testes de vazão usando o Apuama. O último experiiiieiito é avaliado na seção V.6, em 

que são analisaclos experimentos de vazão de consultas em coiijunto com atualizações 

concorreiltes. 

V. I O que avaliar? 

A proposta do Apuama é oferecer uma solução de DBC de baixo custo para o 

processamento de consultas OLAP que atenda sim~iltaiieailieiite a iiiiiitos clientes e 

permita atualizações conconentes. Deve ser livre de qualqucr controle rígido de 

submissão de coiisultas e atualiza~ões. Gerallilente a infia-estrutiira de DW está 

dedicada a poucos clientes (baixa concorrêiicia de traiisações) e apenas prevê trailsações 

de atualização quando o sistema está ocioso ou indisponível para consultas. Por meio do 

Apuaina esperamos que sistenias de suporte A decisão possam efetuar cousultas OLAP 

~~~~~~~~entes sobre dados recentc~iiente at~ializados. 

Para avaliar nossa proposta, o Apuama foi subiiietido a experimentos que avaliam 

a capacidade de processaizieiito de co~isultas OLAP lias seguintes situações: 

processaiileiito de coiisultas OLAP sem concoil-ência; 

0 processainento de consultas OLAP concorrentes; 

0 processamei~to de coiisultas OLAP com requisições de atualização 

concol'i'cntes. 

O processamento de consultas leves - típicas do OLTP - não foi testado porque o 

Apfiama não interfere no processameiito por paralelisino inter-coiisulta do C-JDBC. A 
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eficiêilcia para aplicações OLTP experiinentada anteriormente e111 publicações do 

C-JDBC é inantida (detauies ein CECCHET et nl. (2004)). O paralelisiiio inter-consiilta 

é apenas empregado em teste de comparação coiil o paralelismo iutra-consulta para o 

processanleiito de consultas OLAP. 

Para cada experimento é medido o tempo de execução da consulta ou do lote de 

coiisultas executadas no DBC. No caso de lote de consultas, o voluilie de requisições e a 

quantidade de nós do agrupamento envolvidos são iiiodificados ein cada execução dos 

testes para serem obtidas as propriedades de aceleração e escalabilidade de vazão. 

Através destas propriedades medimos se o Apuama é capaz de atender a seu propósito. 

Estão fora do escopo deste trabalho experimentos que coinbinam processa~ilento 

siinultâiieo 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 experinieiltos com o Apuama que se aproxiiileiil da 

carga de trabalho de ui11 ainbiente real de DW, nossa avaliação foi baseada na 

especificação do benchnzrrrlí TPC-H. Detahes sobre a especificação podem ser 

coilsultados no Apêndice 1. 

Neste trabalho usa~nos um subconju~ito das 22 coilsultas defuiiidas pelo TPC-H. 

São consultas que podem ser paralelizadas de acordo coin a classificação sugerida na 

seção 111.2. Assiiii c01110 lia especificação, identificamos as consultas pelos seus 

ní~meros. As coilsultas são as seguintes: Ql ,  Q3, Q4, Q5, Q6, Q12, Q14, Q21. 

Escolliemos estas consultas porque possuem diferentes coiiiplexidades. A Q1 acessa 

apenas a tabela lineifem e deseinpeiiha imitas operações de agregação. O predicado 

"it4ere" de Q1 não é inuito seletivo, pois em torno de 99% das tuplas são recuperadas. 

Esta é unia consulta iiluito custosa. Q3 faz a junção das tabelas lineítenz e ordem e uma 

tabela de diineiisão. Difereilteiiiente de outras consultas, o seu resultado contém um 

grande níiinero de tuplas. Q4 contém uma referência à tabela lineitenz e uma subconsulta 

com outra referência a lineita~i. Q5 faz a junção de lineitem e ordem e quatro tabelas de 

dimensão. Apeiias uina operação de agregação é feita. Assim como Q1, Q6 acessa 

apenas a tabela lineitenz. As principais diferenças entre elas é que Q6 tem apenas unia 

operação de agregaçgo e seu predicado "1i4er.e" é niuito iiiais seletivo, recuperaildo 



apenas 1,5% das tuplas. Q12 faz a junção das tabelas lineitenz e 07-de7-s e tem duas 

operações de agregação. Q14 faz a junqão da tabela lineifenl e uma tabela de diiiieiisão. 

Q21 coiitéin três referêiicias à tabela lineitenz. Duas destas referêiicias fazem parte de 

subconsultas. 

No Apêndice 11, eilcoiitranios a Listageili da sintaxe do comando SQL de cada uma 

das consultas usadas. Juntaiiieiite com as consultas ta~iibéiii é apresentado o coiiiando 

SQL coi~espoiidente de cada subconsulta gerada pelo Apuama e o coiilando SQL usado 

para agregar os resultados parciais. 

Os resultados dos experimentos iilostram os teiilpos de execução das consultas e 

as taxas de vazão para um iiúniero crescente de nós (de 1 a 32). Cada execução foi 

repetida cinco vezes e a métrica final é o valor médio obtido dessas execuções, não 

consideraiido a priuieisa. Os dados em cache do sistema operaciolia1 e do SGBD 

estabilizam já na seguiida execução. O tempo de execução na primeira repetição é 

superior ao tempo das repetições subseqüentes porque os sistemas de cnche ainda não 

oferecem graiide contsibuição para iiielhora de desenipeiilio. A primeira execução é 

instável e por esta razão dificilineiite é meiisiirada com precisão. Medindo o teinpo de 

execução muitas vezes nos leva a um cenário de cacke estável, e111 que o tempo de 

execução do experimento pode ser obtido com precisão. O problema de medirilios 

apenas o cache estável é estar coiisideraiido uma situação que pode não coisespoiider à 

realidade. No uso diário de uni DW não há nerhuiila garantia de que o cache esteja 

estável antes de executar uma consulta. 

Em alguiis casos, as iilétricas são normalizadas dividindo seu valor pelo valor 

obtido durante o mesmo experinieilto usando apenas um nó. Para facilitar a leitura e 

análise, os valores são apresentados na escala logarítiiiica, que oferece uma noção clara 

de lilicaridade (CROWL, 1994). 

V.3 Ambiente de Execução 

Executaiilos experiineiitos sobre uiil agrupaiiieilto de 32 ilós coin arquitetura de 

meliiória distribuída do grupo Paris de 1NRIA (PROJECT, 2005). Cada iió tem dois 

processadores Opteroii de 2.2 Gliz c0111 2 GB de memória RAM e 30 GB de espaço 

livre em HD local. Os nós são interconectados por uma rede etliemet Gigabit. Uma 

iiistâiicia do PostgreSQL 8.0.1 é executada em cada iió. O tamanho total da base de 



dados em disco usando fator de escala 5, incluindo todas as tabelas e hdices, é em tos110 

de 11 GB. Usando este fator de escala, a cardinalidade das tabelas de fato lirzeitenz e 

ordem é de 30x10~ e 7,5x106, respectivaiiiente. A VP é utilizada sobre as tabelas de 

fato. As chaves ysimárias são escohidas como VPA e índices agrupados são associados 

a elas. índices tanibéin são gerados para chaves primárias das tabelas de dinmisão e 

chaves estrangeiras de todas as tabelas. Neiiliuin outro índice foi criado. Como o TPC-H 

presume consultas ad-l~oc, não fazemos qualquer outra otimização no esquema físico. O 

HSQLDB é iisado para computar o resultado filial. 

V.4 Experimentos de Consultas Sem Concorr6ncia 

O primeiro experiiiieiito avalia a aceleração obtida com o Apuaiiia executando consulta 

isoladas em diferentes coiifigurações do agrupainento. Apesar do objetko mestre do 

Apuaina ser atender a alto volume de requisições OLAP conco~~enteineiite c0111 

atualizações, o teste de execução de consultas OLAP isoladas é preliiiiinar e iiecessásio 

para validar esta iii~plementação da SVP. 

A Tabela 3 mostra os tempos de execução obtidos. A inédia do tenipo de 

execução seqiiencial (1 nó) das consultas é de quase 5 inin~itos. Com o uso do 

paralelisiiio do agrupaiiieiito, o tempo de execução dessas coiisultas cai para, ein média, 

aproximadamente 4 segundos usando 32 nós. A coiisulta Q4 é a que obteve a melhor 

redução de teinpo. O seu teinpo de execução seqiiencial é de pouco mais de 5 i~iiriutos. 

Já com 4 nós há forte redução no tempo de execução para 3,85 segundos. Coin 32 

nós a coiisulta Q4 reduz seu tempo para inenos de 1 seguiido. A coiisulta Q1 é a que 

obteve a aceleração inais leve. O tempo de execução seqtieiicial é quase 6 ininutos. 

Mesino assim, com 32 nós, o seu tempo de execução é de menos de 10 segundos. 

Tabela 3 - Tenipo de esecri+ío de consultas ein segundos ein cada coiifig~iraqáo do agrripai~ietito 

Para melhor alialisar coliij~asativari~ente a aceleração das coi~sultas, vamos 

observar o gráfico da . Este gráfico apresenta os tempos de execução iior~nalizados. Isto 



significa que todos os tempos apreseiltados correspondem R razão entre o teinpo medido 

e o teinpo de execução sequeilcial da coi-isulta, possibilitando a ailálise de aceleração. 

Os valores obtidos foram iiiultiplicados por 128 para facilitar a leitura do gráfico. Com 

2 nós, o tempo de execução de todas as consultas é reduzido para quase 50% quando 

coiiiparadas com o teinpo de execução com apenas um nó. Com 4 nós, o tempo de 

execução da consulta é diiiiinuído para 30% a 50% em todas as consultas, com exceção 

da coiisulta Q4 que dii~iiuuiu para 1.23% do teinpo original. De 8 a 32 nós, os 

fragmentos obtidos pela VP são suficientemente pequenos para caber na ineinória RAM 

disponível, resultando em aceleração superliuear. Para essas configurações podeinos 

observar que, depois da priineii-a execução, nenhum acesso a disco é feito. 

Figura 6 - Experinientos de aceleração de consultas -tempo de ereciição normalizados 

Podeinos colicluir que o Apuaina estende com sucesso o C-JDBC para reduzir o 

t e iqo  de consultas OLAP. Com o emprego da técnica SVP a aceleração é quase linear 

para todas as configurações do agrupaineiito sendo superliiiear na maioria das situações. 

Coino não usairtos lotes de consultas neste experimento, a escalabilidade de vazão não é 

medida. 

Neste experimento, era esperada aceleração linear para as consulta Q1, Q4, Q6, 

Q12 por possuírein apenas referências a tabelas que forain fragmentadas virtualmente. 

As consultas Q3, Q5, Q14 e Q21, por possuírem referências a tabclas que ilão foram 

fragmentadas, deveriam ter aceleração apenas próxima do linear. No entanto, isto iião é 



precisamente o que foi constatado. O efeito do fragmento virtual todo em memória leva 

todas as consultas a uma aceleração s~iperlinear. Além disso, a presença de rilais 

referências a tabelas não fragmentadas não determina claramente que uma coiisulta terá 

menor aceleração de que outra consulta que refereiicia apenas tabelas virtualmente 

fragmentadas. A seguir analisainos coin mais profundidade o coinportainento de cada 

uma das coris~iltas OLAP. 

V.4.1 Análise de Desempenho Detalhado das Consultas 

Nesta seção analisamos em detalhe o plano de execução e o LISO de recursos 

c o ~ ~ ~ p ~ ~ t a c i o n a i s  por parte de cada uma das coi~sultas. Como o processainento da 

consulta em cada SGBD é representado pela subconsulta SVP, selecioi~ainos SGBD do 

agrupamento de PCs e inonitorainos sua execução. Os gráficos apresentados iiiostranl 

dados obtidos pelas estatísticas intemas do PostgreSQL e pela ferramenta iw~stat 

(VMSTAT, 2005) que, além de outras informações, coleta dados de E/S do nó. Neste 

trabalho as estatísticas do PostgreSQL são acessadas por meio da visão 

pggstatio-all-t~~bles. Neste trabalho usamos os seguintes dados desta visão: 

heap-bloclcs-hit: blocos de dados lidos no caclze do SGBD ; 

Izecry-blocks-read blocos de dados solicitados ao sistema operacional; 

index-bloclís-hit: blocos de índice encontrados no cache do SGBD; 

iizdexXbloc1s_r.e~ blocos de dados solicitados ao sistema operacional; 

tota~locks-read: total de blocos solicitados ao sistemas operacional, ou 

seja, corresponde a soma de h e ~ l o c l c s S r e n d  e i ~ ~ d e s ~ b l o c l ~ s ~ r e d .  

O tamanho do bloco do PostgreSQL é de 8 l b .  A iuforinação apresentada nos 

gráfico mostra o bloco coin 1 lcb, o que coil-esponde a 8 vezes o valor obtido nas 

estatísticas. Isto é feito para normalizar com o tamanho do bloco de lll-, medidos pelo 

iunstnt nas operações de EIS do sistema operacional. No gráfico, os dados obtidos pelo 

wiutat são os seguiiltes: 

disOloc1-read: blocos solicitados ao disco pelo sistema operacional; 

d i s ~ l o c l ~ i i ~ r i t e :  blocos escritos no disco pelo sistema operacional; 

Note que a diferença entre os blocos solicitados ao sisteina operacional 

(total-bloclí~~rec~d) e os blocos efetivamente lidos em disco (dislí_Õloclís-r-ead) 

coi~esponde aos blocos qlie foram eiiconti-ados no ccrche do sistema operacional no 

momento da execução da subconsulta SVP. Por conta da diiniiliiiqão do talilanho do 



fragmento virtual com o LISO de uma quantidade maior de nós, é esperada uma 

diminuição linear ou quase linear de blocos lidos pelo sistema operacional 

(total-ólocIcueend). 

Nos gráficos a seguir podemos observar que o cacl~e do sisteina operacional 

iiliiitas vezes é responsável direto pela aceleracão superlinear da consulta OLAP. Apesar 

de não estarmos analisando o deseinpenho da transação de atualização, o SGBD efetua 

operações de escrita em disco durante o processainento das consultas. Isto está 

i-elacionado à construção de estruturas temporárias de dados do PostgreSQL necessárias 

para execução de algumas consultas. 

Os gráficos são apresentados na escala logarítmica e o eixo vertical indica a 

quantidade de blocos usando potência na base 2. 

Srrbconsrrlfn SVP de QI 

O plano de consulta da subcorisulta SVP de Q1 é o mesino para todas as 

coii6gurações de agrupainento. A única tabela de fato envolvida é a Iineitenl e esta é 

lida com o uso do índice agrupado. O gráfico da Figura 7 mostra o uso de recurso 

coinp~itacional pela subconsulta SVP. Para processar a subconsulta SVP, o PostgreSQL 

solicita aproxiinadainente 6 Gb em blocos ao sistema operacioual (em torno de 1,5*2" 

blocos). A quantidade de blocos solicitados decresce Liuea~mente até atingir pouco mais 

de 191 mb em blocos com o uso de 32 nós. Isto deinonstra o uso efetivo do índice 

agrupado para executar a subcoilsulta SVP. Com 4 nós, a quantidade de blocos 

solicitados passa para 1,5 Gb e por conta disto a curva de c l i s ~ l o c l c ~ ~ r e a d  mostra que 

o cnche do sisteina operacioiial coineça a ter idíuência no desempenho da subconsulta 

SVP. O tamanho de 1,5 Gb já é menor do que a quantidade de memória RAM 

disponível (quase 1.6 Gb). No entanto, observaiilos que o tempo de execução não cai 

bruscaniente com o uso de 4 iiós. Como a subconsulta SVP possui uma grande 

q~iantidade de agregações, o seu tempo de processainento é limitado pelo processador 

(cptr-õoui~d). Durante a execução da subconsulta SVP, verificamos que a oc~ipaçiio de 

um processador é quase máxiliia (cada nó do agrupamento possui 2 processadores). 

Todos estes fatores associados justificam a aceleraqão próxima a linear da coi-isulta Q1 

para todas as configurações do agrupaineiito. 



Figura 7 - O uso de reciirsos conipiitacionais pela subconsulta SVP de Q1 

Snbconsultci SVP de Q3 

O plano de consulta da subconsulta SVP de Q3 é o mesmo quando o agrupamento 

tem entre 2 e 8 nós (plano i), mas é diferente com 16 (plano ii) e com 32 taiilbém (plano 

iii). Participam dessa consulta as tabelas lineitem, ordem e czrstomer. Ambas as tabelas 

de fato são lidas por meio do índice agrupado em todos os planos gerados. Através do 

gráfico da Figura 8 podemos constatar que o uso do índice agrupado garante a redução 

linear de blocos de dados solicitados pelo PostgreSQL (heay_ólocl-rend). A variação 

entre os planos de consulta está basicamente nas operações de junção entre as tabelas. 

No plano i, a junção das tabelas é feita por 711erge joirz, para depois fazer Iznsh join entre 

o resultado parcial e a tabela customer.. Enquanto isso, no plano ii, as tabelas o7.cler.s e 

czatomer. sofrem operação de hnsh join para então depois ser feito o nlerge joill com 

lineifeni. Já no plano iii, a difereqa em relação ao plano ii é o uso do nested loop jo i~ i  

ao invés de merge joirz. Estas diferenças têm efeito direto na construção de resultados 

parciais e, conseqiienteiiiente, nas operações de escrita. De 2 a 8 nós, a curva 

disl~blocIs_iiv-ite é quase liuear. C0111 16 nós, as operações de escrita são reduzidas em 

8 vezes. O volume de escrita é desprezível com 32 nós. 

O gráfico mostra que há uma queda brusca do número de operações de leitura em 

disco (dislí-bloclís-rmd) quando passanlos a usar 8 nós. Fica evidente que isto 

proporcioila aceleração, pois dobrando a quantidade de 4 nós temos ~ i in  teiilpo de 

execução aproximadarneiite 10 vezes menor. De 8 a 32 nós, a curva de aceleração é 



menos acentuada, irias coiltiiluainos observando acelera@o superlii~ear. Como a 

consulta Q3 tem baixa seletividade, o tempo de agregação dos resultados parciais 

@ouco mais de 1 segundo) toma-se significativo frente ao tempos de execução coiil 8, 

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

Figura 8 - O  IISO de recursos coinputacioriais pela subconsulta SVP de Q3 

A coiisulta Q4 envolve as tabela orders e possui uiiia subconsulta sobre a tabela 

limitem. O plano de coils~ilta da subconsulta SVP de Q4 é o mesmo para todas as 

config~irações do agrupamento. Para cada tupla de orders, é executado a subconsulta 

sobre Iiizeitenz. Ainbas são acessadas com o uso índice agrupado. O gráfico da Figura 9 

mostra que o iiíiiiiero de blocos de dados solicitados pelo PostgreSQL cai linearmente 

entre todas as configurações (aproxiiiladaillei~te 4Gb, 2Gb, lGb, 490Mb, 240Mb e 

120Mb entre 1 e 32 nós). Com 4 nós a quantidade blocos solicitada é quase da mesma 

diineiisão da lileinória RAM do nó, causando uma queda brusca nas operações de leitura 

feitas pelo sistema operacional (disi-bloclis-read). Como Q4 executa uma subconsulta 

sobre Iineifenz para cada tupla lido de ordem, o ganho de desempeiho deve ser mais do 

que linear quando os fi-aginentos virtuais couberem em memória. Por esta razão, a 

aceleração da coiisulta Q4 quando passamos de 2 para 4 116s é enorme: mais de 44 vezes 



Figura 9 - O uso de recursos coinputacionais pela subcoiisulta SVP de Q4 

S~ibconszrlfn SIP  de Q5 

A s~ibcoiisulta SVP de Q5 é constituída por junções entre as tabelas limitem, 

ar-ders, custonier, szryylier., ~~u t ion  e regior~. O plano de coasulta para a subcoiisulta 

SVP varia de acordo coin a quantidade de nós do agnipamento. E111 todos os casos 

lirzeitenl e orders são lidos através do agrupainento de índice. A ordem em que as 

junções são feitas entre as tabelas varia entre as coilfigurações do agrupamento. Com 2, 

16 e 32 nós, a jungão mais custosa é o r11er;oe join eiitre lineitenz e o resultado da junção 

de ordem com alguinas tabelas de diinensão. Para 4 e 8 nós, a operação de nierge join é 

feito diretamente sobre lineitenz e ordem, para depois então juntar coin as tabelas de 

dimensão. Com 8 iiós, a quantidade de blocos de leitura solicitados ao PostgreSQL 

(curva dislcólocl~-~.ead do gráfico da Figura 10) cai para iileiios de 2Gb, e a aceleração 

superliiiear pode ser notada. Constatando as curvas h e ~ ~ p ~ b l ~ c l i s ~ I ~ i t  e incJex-L~loclis~I~it 

para 8 e 16 nós observainos uiii grande aumento no aproveitamento do cache do 

PostgreSQL. C01110 resultado, o tempo de processamento eiitre 8 e 16 nós cai e111 

aproximadamente 3 vezes. Entre 16 e 32 nós o tempo de processaineiito cai para um 

pouco menos da metade. 



Nhrrn  de nós 

Figura 10 - O  riso de recursos coinputacioiiais pela subconsulta SVP de Q5 

Szrbcorts~rltn SIP  de Q6 

A siibconsulta SVP de Q6 é siinples e faz apenas uma operação de agregação 

sobre a tabela de fato lineitenz. As tuplas dessa tabela são acessadas pelo índice 

agrupado. O plano de corisulta da subcoiwilta de QG é constante para todas as 

configiirações do agrupamento. Por conta disto, podemos notar no gráfico da Figura 11 

que a quantidade de blocos solicitados pelo PostgreSQL (disl~loclcs-rencI) decresce 

proporciorialine~ite ao aumento de nós do agrupamento. Com quatro iiós, a quantidade 

de blocos solicitados pelo PostgreSQL é pouco iiiais de 1.7 Gb. Este tatilanho já cabe 

em meiilória e então há uma brusca queda na quantidade de blocos lidos em disco pelo 

sistema operacioilal quando passamos de 2 para 4 nós. Por conta destes fatores, a 

aceleração do tempo de execução da coiisulta QG é quase linear entre 1 e 2 nós e entre 4 

e 32 nós. 



Figura 11 - O  uso de recursos coinputacioiiais pela subcoiisulta SVP de 4 6  

Subconsultn SVP de Q12 

A coiisulta 4 1 2  é de alta seletividade e composta pelas tabelas de fato liizeitein e 

ordem. O plano de consulta gerado a partir de subconsulta SVP de Q12 é o inesiilo para 

qualquer configuracão do agr~ipamento. As tabelas são lidas pelo índice agsupado e a 

junção entre elas é feito por inerge joii~. 

Númrr-o de nós 

Figura 12 - O liso de recursos coinputacioiiais pela subcoiisulta SVP de Q12 

O gráfico da Figura 12 mostra que a diiliiiluicão da quantidade de blocos 

solicitados pelo PostgreSQL é linear coiiforme esperado ( t o t a ~ l o c k ~ ~ r e a c r ) :  



aproxhadameiite 8 GB, 4 GB, 2 GB, 1 GB, 535 Mb e 271 Mb. Com 2 nós, a 

quantidade mais precisa de blocos solicitados é 2.090 Mb, ligeiramente s~iperior a 

quantidade de iileiilória RAM disponível. Como 4 ~iós, ou seja, lendo 1 GB de dados, os 

fragmentos virtuais cabem em iiieiiiória. Por esta razão, a aceleração do tempo de 

execução da consulta entre 4 e 8 nós é de mais de 10 vezes. 

Subconsrrltn SVP de Q14 

A coiisulta Q14 é composta da tabela de fato li~~eitem e da tabela de dimensão 

yart. O plaiio de consulta da subconsulta SVP de Q14 mostra que a tabela lineitenl é 

acessada via índice agrupado. O plano de consulta um para entre 2, 4 e 8 nós, e outro 

diferente para 16 e 32 nós. Nos plaiios de coiis~iltas para 2 ,4  e 8 nós, as tabelas Iineitenz 

e ym-t sofrem juiição por 77zerge joilz. Para 16 e 32 nós, a junção entre as tabelas é feita 

por nested looy. Essa iiiudança no plano de execução não é significativa para o 

desempeiiho porque a junção ocorre entre uma tabela de fato e unia tabela de dimensão. 

A cardinalidade da tabela ynrt é muito inferior a lineitem. A reduqão de blocos 

solicitados (totaI~bloc1~-reacl), como pode ser visto no gráfico da Figura 13, é linear 

pelo ineiios até 32 nós. De 4 para 8 nós, a quantidade de blocos solicitados cai, 

aproxi~iiadailieiite, de 3.5 GB para 1.7 GB. A partir daí, o fi-agmeiito virtual é menor do 

tamanho da ineinória disponível, perniitiudo unia grande queda lia quantidade de 

operações de leitura de disco feitas pelo sistema operacional (dis-blocls_r-encl). A 

aceleração no processamento da consulta entre 4 e 8 nós é de pouco mais de 11 vezes. 

Figura 13 - O uso de recursos coinputacioiiais pela sobcoiisiilta SVP de Q14. 



Srrl>consrrlt(í SVP de Q21 

A consulta Q21 tem referêlicias às tabelas de fato Iineifem e ordem e às tabelas de 

dimensão szipplier e rmtioiz e a duas subcoilsultas. Cada subcoilsulta te111 unia referência 

a tabela lineitem. Em ambos subplanos de consulta e para todas as configurações do 

agrupaiiieiito, a tabela lií~eiteti~ é acessada pelo índice agrupado. Estas subconsultas são 

executadas para cada tupla da tabela lineitenz exteina. O plano de execiiçào da 

subconsulta SVP de Q21 muda de acordo com a quantidade de nós eiivolvidos no 

agrupamento. Novamente, ailalisainos a operação de agregação entre as tabelas de fato. 

Para 2 , 4  e 16 nós, lineitenz e orders são juntos por merge join. Com 8 e 32 nós é feito 

junção por neste loop join eiitre Iineifenz e o resultado da juiição de ordem com alguiilas 

tabelas de dimensão. 

Podeinos ver lia Figura 14, que, de 4 para 8 nós, há unia aceleração de pouco de 

mais 4,5 vezes no tempo de execução da consulta. Isto é devido a quantidade de blocos 

solicitados pelo PostgreSQL quando o agrupamento passa a usar 8 nós. 

Aproxiiiiadamente S20 MB de blocos podem ser armazeilados no círche do sistema 

operacional. Curiosameiite a redução de teinpo de execução não é tão acentuada c01110 

vemos em outras consultas. Isto pode ocoil-er devido ao uso intenso de cache do 

PostgreSQL que já é feito com 2 e 4 nós. C01110 a coiisulta Q21 tem três referências à 

tabela litieitenz, ~iiuitos blocos solicitados para as três referência à tabela podem ser 

coiilpartilliados pelo PostgreSQL. 

Figura 14 - O  uso de recursos coniputacioiiais pela sul~coiisulta S\'P de Q21 



Aiwlinçr?o Geral 

A respeito da análise detahada da aceleração das coiisultas, existem alguinas 

características encontradas: 

o plano de consulta pode mudar de acordo coin o tainanho do fraginento 

virtual; isto pode alterar o padrão de aceleração das consultas; 

e quando os fi-agmentos virtuais cabem e111 ~neinória, existe uina grande 

aceleração das consultas por causa da ausência de operações de EIS; 

e se o processainento da subcoilsulta for limitado pelo processador (cpr- 

bourzrl), o efeito da ausência de operações de EIS não é notado na curva de 

aceleração; 

quando o tempo de execução da subconsulta é tão pequeno que fica na 

mesma escala de grandeza do teinpo para composição dos resultados 

parciais, a curva de aceleração é atenuada; 

V.4.2 Benefício da Estabilidade da SVP 

O deseiilpenlio do disco de armazenamento na maioria das situações é o fator 

limitante de deseinpeiiho para aplicacões de banco de dados. O tempo de acesso a um 

bloco de disco aproxiinadamei~te equivale à execução de milhões de instruções pelo 

processador. Por esta razão, o uso eficiente de arquitet~u-a de cacl~e iinpleinentado tanto 

por hardware (coche LI, L2) quanto por software (cnche do sisteina operaciona1 e do 

SGBD) niiuiiniza o atraso gerado pelo uso do disco. A técnica de VP utilizada neste 

trabalho tainbém precisa que o uso do disco seja otimizado para que a aceleração de 

consultas OLAP seja notada. Na seção 111.1 sugeriinos desabilitar a escollia da vai-redura 

seqtiei~cial de tabelas no otimizador de plano de coi~sultas do PostgreSQL. Favorecer o 

uso do índice agr~~pado é crucial para a eficiência do processainento de cousultas de alto 

de custo pelo Apuama. O gráfico da Figura 15 mostra a razão entre o tempo de 

execução da subcoiisulta SVP de cada consulta OLAP com e sem a vai-redura 

seqtiencial habilitada. Habilitar a varredura seqtiencial pelo otimizador de coilsultas não 

quer dizer que obrigatoriamente serão lidas sequenciahnente, mas apenas que o 

otiinizaclor tem opção de fazer esta escolha. 

Geralmente a varredura seqieiicial de toda a tabela é mais eficiente coinparado a 

ler toda a tabela usando íi-idice agrupado. Isto é \lei-ificado quando as coiisultas Q1, Q6, 



Q12, Q14 são executadas coin apenas 1 nó. A relação entre o tempo de execução com o 

uso da varredura seqiiencial e o c0111 uso do íiidice agrupado é 0,85, 0,65, 0,56, 0,68 

vezes, respectivamente. No entanto, estes casos não são importantes em iiosso trabalho 

porque coln apenas 1 nó ainda não estamos pai-alelizando as consultas. Para as 

configurações a partir de 2 nós, o processamelito de todas as subconsultas são mais 

lentas se executadas coin a varredura sequencial habilitada ou, então, são processadas 

no mesmo tempo. As subcoiisultas de Q4 e Q21 seriaiii processadas coin eficiêiicia pelo 

Apuama mesmo que a vai~edura seqiiencial do PostgreSQL não fosse desabilitada. A 

razão entre o teinpo de execução das suas subcoiisultas é aproximadamente 1 para todas 

as configura@es. Coni 2, 4 ou 8 nós, o otiinizador opta por um plano de execução que 

inclui varredura sequencial da tabela de fato para as subcoiisultas SVP de quase todas as 

consultas. Com 32 nós, a subconsulta de 414 chega quase a ser 97 vezes pior se 

executada com vai-redura sequencial habilitada e a s~~bcoilsulta de Q3, 70 vezes pior. 

Coilcluíinos, portanto, que desabilitar a varredura seqiieilcial para as subcoiisultas é 

necessário e obrigatório para obter-se bom desenipenho no emprego da técnica SVP no 

PostgreSQL. 

Figura i5 - Razão entre o tenipo de esecucão da siibconsiilta com o varredura seqiiencial 
Iiabilitada e desabilitada 



V.5 Experimentos de Lofes Consultas Concorrentes Apenas de 

L eifura 

No próximo experimento, lotes de coiisulta apenas de leit~ira são executados em 

paralelo contra o DBC. Todos os lotes são compostos pelas mesmas 8 consultas, no 

eiitaiito ordenadas de maneira diferente de acordo com a especificação TPC-H. Os lotes 

especificados pelo TPC-H tiveram que ser adaptados porque este inclui todas as 22 

coiisultas. No Apêndice III, são listados os lotes c0111 apenas as consultas OLAP usadas 

neste trabalho. 

As coilsultas de cada lote são submetidas sequenciahente, ou seja, a consulta Qi é 

enviada apenas depois da consulta Qi-1 terminar. Isto é coino o TPC-H simula o usuário 

toinador de decisão forniulando novas coilsultas baseado eiil resultados de consultas 

anteriores. As consultas de diferentes lotes são submetidas em paralelo. 

Como o expei-iinento com a execução de consultas OLAP isoladas mostrou 

aceleração superlinear para a iiiaioria das coiifigurações, no experimento com execução 

concorseiite de coiisultas também a espectativa de bom deseinpeiiho. O boin resultado 

depende da capacidade do SGBD de processar concorrenteineiite um coiljunto de i z  

subcoilsultas SVP coiicoil-eiiteiiieilte ein igual OLI inenor tempo de execução do que 

executá-las de forma serial. 

A Figura 16 inostra a taxa de vazão em coiisultas por minutos obtidas durante a 

execução de 3 lotes concorrentes de consulta em diferentes configurações do 

agrupainento. Tanlbéin mostra uma curva de aceleracão de vazão que seria atingida se 

 LI^ ganho exatamente linear fosse obtido. O número de lotes está de acordo coiii a 

especificação TPC-H, que recoineilda este nível de concorrêilcia para base de dados 

com fator de escala 5. Para todas as coiifigurações, a vazão ascende superlineariiieiite. 

Com dois nós, a vazão é bem próxima do linear. Com quatro nós, a vazão é quase duas 

vezes maior do que se uni gaidio linear fosse obtido. De 8 a 32 nós, a razão da vazão 

entre o que é esperado e o obtido pelo Apuaiiia é constaiite em torno de G vezes, 

portarito inostrando excelente deseinpenho. 



Figura 16 - Expei-iineiito de aceleração com 3 lotes de consulta apeiias de leitura 

A Figura 17 iilostra o tempo de execução e111 experimentos que o Apuama 

processa lotes de coiisulta apenas de leitura. Neste experiineiito, o iiíimero de lotes de 

consultas concoil-entes é igual ao iiúinero de nós que estão sendo usados. Neste caso, o 

ideal é que o tempo de execução fosse o mesmo para todas as coiifigurações do 

agrupaiiieiito, como a curva denoininada "liuear" mostra. Como ocoue no experimento 

anterior, o deseinpeiilio obtido com 2 nós é iiiellior que o esperado. Com 4 iiós, o 

deseiiiperilio é mais que duas vezes inellior do que o esperado. De 8 a 32 nós, o 

deseiiipeiho é sempre em tomo de 3 vezes melhor que o esperado, mostrando ótiina 

escalabilidade de vazão. Portanto, o Apuaina pode ser usado com succsso para reduzir o 

tempo de coiisultas OLAP e auinentar a vazão do sistema em cenários OLAP típico e 

tainbéiii iia presença de alta coiicoil-êilcia. 

I I I I I 

Figura 17 - escalabilidade de vazão coiii 71 lotes de coiisiilta apeiias 
que 11 é igual ao núinero de nós 

de leitura, ein 



V.5.1 Compara~ão de Desempenho do Paralelismo Intra-consulta 

com o inter-consulta 

O paralelismo iiiter-consulta é usado com sucesso para sistemas OLTP, 

principalinente pelos que têm uma grande quantidade de clientes siinultâi-ieos. Para 

verificar se esta técnica pode ser melhor do que a SVP em testes com lotes de consultas, 

nesta seção repetimos os experimentos de vazão de consultas OLAP usando apenas o 

paralelismo intes-consulta provido pelo C-JDBC. O gráfico da Figura 18 mostra uma 

curva que equivale à razão entre o teinpo de execução c0111 o paralelisino inter-consulta 

e o tempo e execução com o paralelisino &a-consulta. Os tempos coisespoildeiil a 

submissão ao agr~ipainento de 3 lotes de consultas variando o iiúmero de nós 

envolvidos. O gráfico iiidica que com dois nós o paralelisino intra-coilsulta já é 

aproximadaiilente 2 vezes mais rápido que o paralelismo inter-consulta. Com 4 nós a 

razão passa para 4 vezes. Para L I I ~  número maior de nós esta diferença tende a crescer 

porque o deseinpeiiho do C-JDBC não pode melhorar. Como existem apenas 3 lotes, o 

C-JDBC pode, no máximo, envolver três nós no processaineiito da consulta 

shultanearnerite. Enquanto isso, o paralelisino intra-consulta consegue seinpre 

envolver todos os nós do agrupaineiito. Para 8 nós, a diferença de ganho de deseinpeillio 

passa para aproximadamente 12 vezes melhor. Para 16 e 32 nós a diferença coiitiii~ia em 

um cresciinento quase linear: aproxiiiiadamente 25 e 46 vezes melhor, respectivamente. 

Dado isso, co~~cluíiiios que o paralelisino inter-coiisulta é bem inferior ao paralelismo 

intra-consulta para o processaineiito de consultas OLAP eni uni ambiente típico de DW. 

Figura 18 - Coiriparaqão entre paralelisino iiitei-coiisiilta e iiitra-corisulta para aceleraqlo de 
esecoqão de 3 lotes 
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No próximo experimento co~nparativo, a quantidade de lotes é igual à quantidade 

de nós do agrupanlento. Nesta situação, ao contrário da últiiiia, o paralelisnlo inter- 

consiilta ocupa a quantidade máxima dos nós disponíveis. Apesar do paralelisino inter- 

consulta ser geralmente mais eficiente neste experiineiito do que em relação ao anterior, 

a curva da razão entre o tempo das diias técnicas de paralelismo da Figura 19 mostra 

que o cenário continua favorável ao uso do paralelisino intra-consulta. Com 2 nós, o 

deseinpenlio entre paralelisino ii-iter-consulta e intra-coiisulta são próxiinos. De 4 a 32 

nós a razão entre os tempos com o uso de cada uina das técnicas é de aproxiniadamei-ite 

4 vezes. Sendo assiin, mesino nos testes de escalabilidade de vazão o paralelisino intra- 

coiisulta mostra-se superior ao paralelisino inter-consulta para processamerito de 

consultas OLAP 

Figura 19 - Cornparayáo entre paralelisino iiiter-consulta e iiitra-coiisulta para escalabilidades com 
11 lotes de consiilta apeiias de leitura, eni que 11 é igual ao iiúiiiero de iiós 

V.6 Experimentos de Lofes de Consulta com Transação 

Concorrenfe de Atualizações 

Nos experimentos a seguir, coiilbinamos os lotes de consultas apenas de leitura 

com um lote de atualização. O lote de atualização influi iiegativameiite no deseinpeiilio 

geral do sisteiila. É um tipo de requisição que não é beneficiado pelo uso do 

paralelisino, porque a mesma reqiiisição de atualizacão deve ser repetidainente 

processada em cada SGBD. Processar 11 atiializações em apenas um SGBD é menos 

custoso do que processar r1 atiializações em um grupo de SGBDs. Neste experiinei~to 



inediinos qual é o impacto do protocolo de propagação de resultados no desempeiilio 

geral do sisteiiia. 

O lote de atualização consiste em 52.500 transações para todas as configurações 

do agrupameiito. Primeiro, 11111 lote de atualizações insere tuplas 30.000 (SF*4*1500) na 

tabela lirzeitenz e 7.500 tuplas (SF*1500) na tabela 0r.der.s. Em seguida, as mesmas 

t~iplas que foram inseridos são removidos por 7.500 trailsações de remoção (SP1500) 

em lineitem e por 7.500 transações de reinoção (SF* 1500) em ordem. 

A Figura 20 mostra a vazão em coiisultas por iiiiuutos obtidos durante o 

processameiito coiicosrente de 3 lotes apeiias de leitura e um lote de atualização. 

Novamente é mostrada unia curva correspoiidente à vazão que seria atingida se o ganho 

liuear fosse obtido. De 2 a 8 nós, o deseiiipenlio do Al~uaiila é quase linear. De 8 a 32 

nós, o protocolo de coilsistência faz com que o atraso de propagação de atualizações 

afete o desempenho geral do Apuama. Não há quase neiiliuni ganho de deseinpeiiho de 

16 para 32 nós. 

Figura 20 -Experimentos de aceleração de ~ a z ã o  de cousultas coni 3 lotes concorrentes a 1 lote de 
atualização 

A Figura 21 mostra a escalabilidade do Apuama com um lote de consultas de 

atualização. Aqui o número de consulta apenas de leitura é igual ao níiinero de nós 

eiiquaiito temos apenas  LI^ lote de atualização. Pode ser notado um ganho de 

deseinpeidlo até 16 nós. No entanto, com 32 i~ós,  o desempenho é quase o mesino 

qiiando com 4 iiós. Isto se justifica pelo tempo necessário para sincronizar as réplicas 

qiianto 11111 grande de número de nós é empregado. 



Figura 21 -Experimentos de escalabilidade de consultas com 11 lotes coiicorreiites a 1 lote de 
atualização, em que n é igual ao iiúriiero de 116s 

V. 7 Conclusão 

Em resumo, esses experimentos inostraram que o Apuama provê excelente 

desempeiho no processaineiito de carga de trabalho apenas de leitura. Isto é verdade 

tanto para cenários típicos OLAP quanto para aqueles com um alto grau de 

concoi-i-ência. Com carga de trabalho mista (constituída de consulta apenas de leitura e 

atualizações), bom deseinpenho pode ser obtido até com 16 nós. Com 32 nós há 

degradação de dese~qenho. O resultado com 32 nós é inferior a algumas configurações 

do agrupaiiiento de PCs com uma menor quantidade de nós. Políticas de propagação de 

atualização alternativas devem ser investigadas em deseiivolvi~i~eiito futuro. De foima 

geral, o sistema de DW não precisa ficar indisponível para o usuário filial enquanto a 

operação de renovação de dados é realizada. Portanto, nos ceiiários típicos OLAP, 

quando essas operações ocoi-sein de tempos em tempos, podemos coiicluir que o 

Apuaiila é uma boa solução para sistemas de s~~porte à decisão. 



VI Conclusão 

O Apuama compõe unia solução de DBC de baixo custo capaz de reduzir o tempo 

de processamento de coiisultas OLAP e atualizar concoi-i.entemeiite as bases de dados. 

O Apuaiila é de fácil migração porque os SGBDs não precisam ser modificados, não 

requer liardware específico e as bases de dados não precisalu ser fiaginentadas. O 

Apuama foi implenlentado como uma extensão do C-JDBC, um conhecido DBC em 

software livre para aplicações OLTP. O Apuama estende o C-JDBC adicionando a 

capacidade de processamento de consultas OLAP por paralelisiiio intra-consulta. O 

código-fonte do C-JDBC não precisou ser modificado para ser estendido. O resultado é 

11111 poderoso e único DBC que pode apoiar aplicações OLTP e OLAP. Atualmente, não 

existe outro DBC que ofereça estas características. Apuaina é capaz de processar 

co~icoi~enteinente  LI^ grande volume de requisições de leitura e escrita. hnplcmnentaiilos 

o paralelismo intra-consulta usaildo SVP, uina técnica de fragineiitação virtual que se 

mostrou eficiente iio processamelito de consultas OLAP e que pode ser combinada coin 

outras técnicas já coiiliecidas. O mecanismo iiilpleiileiitado não é intrusivo e se baseia 

exclusivameiite em SQL e no driver. JDBC. Portanto, permite que seja usado em 

diferentes SGBDs. 

Para avaliar nossa solução, impleiiieiitamos o Apuaina sobre um agrupamento de 

PCs c0111 32 nós e executainos experiineiitos com coiisultas típicas do Óerzchnini.Ji 

TPC-H. Quando processamos consultas isoladainente, a aceleração s~ipefinear foi 

obtida na maioria das situações. Quando processamos lotes paralelos de coiisulta apenas 

de leitura, o ganho de desempenho do Apuama é superlinear para todas as configurações 

do agrupamento, até em ceilário coin alto nível de concorrência. Com carga de trabalho 

mista que coiiibiiia lotes paralelos de consulta apenas de leitura e atualização de uma 

grande porção de dados, o ganho de deseinpenho tambéni é niiiito bom, sendo 

superlinear em muitas situações. E111 testes que incluein atualização de iiin g r a d e  

iiíimero de nós, o Apuama apresentou deterioração de desempenho por conta do 

protocolo de consistência de réplicas. Mesmo nesta configuração, a escalabilidade do 

Apuama é s u p e h e a r  em situações de alto grau de concorrência. Esse tipo de avaliação 

não foi eilcontrado em outros trabalhos da literatura. 



Portanto, concluímos qiie o Apuama é uma solução de alto dese~npeiiho adequada 

para sistemas de suporte à decisão que atende a inuitos clientes siiiliiltaiieaii~eiite, 

mesmo que a base de dados seja atualizada frequentemente. 

VI. 7 Contribuições 

Esta pesq~iisa foi iniciada e inotivada com base em recente tese de doutorado em 

que foi proposto o SmaQ (LIMA, 2004). O SmaQ é uma solução eficiente de DBC para 

processaineiito de consultas OLAP de leitura e capaz de balancear, com sucesso, 

diiiaiiucamente, a carga de processaineiito. Entretanto, o SmaQ não prevê atualizações 

da base de dados. Em paralelo à elaboração desta dissertação, foi desenvolvido o projeto 

ParGRES (h4ATTOSO et d., 2005b), qiie é uma evolução do SmaQ e prevê requisições 

de atualização. Contudo, o ParGRES não foi preparado para atender simultaneamcnte a 

muitas requisições, co111o ocoil-e em aplicações OLTP. Nossa iiivestigação com o 

Apuaina nos levou a níveis de concossêiicia de processaineiito de consultas OLAP não 

atingidos anteriormente, até mesmo com transações siiilultâneas de atualização. Além 

desta dissertação, nossa abordagein foi publicada em 2006 no ivor-ld~op QLQP do 

congresso EDBT (MIRANDA et n/., 2006). Como nossa motivação é oferecer uma 

solução de DBC disponível e de baixo custo, o código-fonte do Apuama está publicado 

livremente em hfp://i.ili.vii~.cos.~ífij.br-/-bn~ir-c~lzdn/np~in~~~n, protegido sob a licença de 

software Livre LGPL. Planejamos em breve migrar a hospedagem de nosso código-fonte 

para um site de projetos de software, como por exemplo, o SourceForge.Net 

(SOURCEFORGET.NET, 2006). O Apuama, por si só, não é uma solução de DBC, 

pois é resultado de coinbhação com C-JDBC. Esta separação permite que as técnicas de 

pai-alelisnio de consultas OLAP sejam iilcremeiitadas indepeildeiiteiilcnte da evolução 

do C-JDBC. Um sinal que isto é possível, é que o Apuama pode ser alternativamente 

coillbinado c0111 o Sequoia (SEQUOiA, 2006), unia nova solução de DBC para 

aplicações OLTP. O Sequoia faz parte de 11111 novo esforço e111 software livre 

patrocinado por uma empresa privada que teve como base o código fonte do C-JDBC. 

O Ap~iaina contém uma hplcmentação do algoritmo de paialelisino intra- 

consulta através da fragmentação SVP que reduz eficiente~ilente o tempo de 

processainento de coiisultas. Usando nossa aboidagein, a paralelização pode ser 

empregada em outros SGBDs, não apenas com o PostgreSQL. 



Uina outra contribuição desta dissertação é a análise dos trabalhos relacioilados. 

Detalhamos os principais DBCs e SGBDs paralelos existentes e suas características 

mais iniportautes. Por meio deste estudo, é possível identificar oportunidades de iiovos 

trabalhos e visluii~brar conibinação de téciiicas oferecidas por diferentes soluções. 

V/.2 Trabalhos Futuros 

Como desdobrameilto dos resultados obtidos, futuraiilente poderiam ser feitos 

novos experimentos coiii o objetivo de evoluii- as fiincioiialidades providas pelo 

Apuama. Os nossos experimeiltos testaraili a capacidade do Apiiama de processamento 

paralelo de coiisultas OLAP e de atualizações concorreiites usando um berzclmnrlc para 

ambiente OLAP. No entanto, apesar de o Apuama acelerar aplicações OLAP e OLTP, 

os experimeiitos não levaram e111 conta a combiuação de carga de traballio de ainbos os 

tipos de aplicação. Sugerimos como trabalho fi~turo a elaboração de uma avaliação ein 

um ceilário de atendiiiiento de aplicações OLAP e OLTP. Entretanto, atualmente não 

existe a especifícação de um úenclzmndr para um cei~irio em que o SGBD atende 

siiilultaneamente a requisiqões típicas de aplicações OLAP e OLTP. 

O paralelismo intra-consulta SVP é sensível à distorção da distribuição do valor 

do atributo de fragmento, assiiii como ocoiye na fragmentação física. Por causa da 

distorção, poderia ser atribuído mais carga de traballio para uns SGBDs em detrimento 

de outros. Entretanto, esta distorção é iiaturalmeiite aiiieiiizada, porque o atributo de 

fragmentação geralmente corresponde i chave primária da tupla que, por sua vez, teria 

uma distribuição de valores satisfatória. Poréin, caso a consulta eiivolva diversas 

operações a distorção pode provocar uma redução significativa no ganho do 

deseinpeiiho. A fragiiieiitação virtual nos proporciona alguinas alteiriativas de solução, 

pois o tamanho de cada fragiiiento pode ser estabelecido dimnicaiiiente. De fornla 

preventiva, o Apuama poderia eiiviar algumas requisições aos SGBDs com o objetivo 

de analisar previamente a distribuição de valores da cliave primária. Em seguida o 

Apiiama iria rediinensionar o tamanho de cada 6-agmento teritaildo iniiiiinizar a 

distorção. Numa abordagem coi~etiva, o Apuama poderia gerar um iiúmero maior de 

fragmentos virtuais do que o iiíimero de nós. Cada SGBD iria processar 11111 fraginento 

virtual por vez e o Apuanla atribuiria mais fiaginentos virtuais àqueles que ter~liinassem 

antes de outros o processanlento de suas subconsultas SVP. 



A replicação total usada pelo Apuaina pode ser 11111 limitador de deseinpeiilio caso 

o tanmiho da base de dados seja muito grande em relação ao dispositivo de 

ar~llazeilamento. Soluções bem sucedidas como a de FURTADO et al. (2005) que 

utilizain a replicação parcial da base de dados poderia111 ser avaliadas junto ao Apuama 

e iudicar melhores abodagens de replicação para o Apuama. 

O experimento efetuado com Apuaina em anlbientes com iiluitas consultas OLAP, 

transações de atualizações coiicossentes e muitos nós eiivolvidos indica uma degradação 

de desenipenho. Novos experimeatos poderiam ser feitos para identificar o Limitador de 

desempenlio no protocolo de propagação e sugerir alternativas. A capacidade do 

PostgreSQL de processar muitas consultas e atualizações shiiltaneaiilente tainbéix 

seria analisada. 

Realizar experimentos com outros SGBDs, livres ou comerciais, iria lios oferecer 

uina visão inellior dos pontos fortes e fracos do uso de cada SGBD com o Apuama e 

ainda identificar o perfil de deseinpeiiho que podemos esperar dos SGBDs em geral. 
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Apêndice I 

O TPC-H é uni beizc1znlm.l~ defmido pelo TPC (Traizsactioiz Processing 

Peiforniai~ce Cotmcil) (TPC, 2005). O TPC é uma organização fomiada pelas principais 

eiiipresas da indústria de software, psincipahente as relacioiiadas a banco de dados, e 

que 1iá muito tem seus beizchimrks aceitos e utilizados pela coiiiuilidade científica. 

Utilizamos o bei~clzmm~li TPC-H (TPC-H, 2005) que descreve a simulação de uma 

carga de trabalho de uma aplicação de s~iporte à decisão. As coilsultas OLAP geradas a 

partir desta aplicação têm características ncl-hoc, ou seja, não são conhecidas 

previameiite. A aplicação permite que o tomador de decisão diriauiicameiite escollia que 

tipo de informação deseja visualizar. Por esta razão, iieahuiiia alteracão no esquema 

físico da base de dados pode ser feita baseada no perfil de consultas que serão efetuadas. 

I Orders 

c-ciistkey 
n-iiationkey I 
c-naine 
c-address 
cjl ione 
c-acctbal 
c-inktsegiiieiit 
cconiinent t 

o-orderkey 
c-ciistkey 
o-orderstah~s 
o-totalprice 

+ oorderpriority 
oorderdate 
o-clerk 
o-sliippriority 
o~oii~iiieiit 

Lineitern 

'orderkey 
I-liiieiiuniber 
lyartkey 
1-siippkey 
I-quantity 
I extendedprice 
l~discoiiiit 
1-tax 
I-i-ehli-nflag 
I-linestatus 
kliipdate 
I coiiiniitdate 
l~receiptdate 
I_sliipinstnict 
I-sliipiiiode 
I-conment 

Part 

Figura 22 - Esquema d a  base d e  dados bancl1~irnr.1~ TPC-H; as  bordas eiii iiegrito iiidicaiii tabelas d e  
fato 

Como mostra u Figura 22, o beiickiizm-k TPC-H defme um esqucrna com 8 

tabelas, sendo 2 tabelas de fato (limitem e orders) e 6 tabelas de dimensão @ai.t, 

pcrrtsupp, srpplier, customer, nnfion e region). O TPC-H determina as cardinalidades 



das tabelas através uin de fator de escala (scale factor - SF), coin exceção das tabelas 

nation e regioiz. Cabe ao usuário do berzclzn~nr.1~ escolher fator de escala para seu 

experiinento. As cardinalidades das tabelas são as seguintes: lirleitenz = SF"6.000.000, 

order.s = SF"1.500.000, yartszryy = SF"'800.000, yart = SF*200.000, szqylier. = 

SF"lO.OOO, czrstortzer = SF"150.000, nntion = 25 e regi011 = 5. 

O TPC-H é coinposto por 22 consultas OLAP e uma transação concorrente que 

atualiza aproxiinadainente 10% da base de dados, inserindo e reinovendo tuplas das 

duas tabelas de fato. 



Apêndice II 

As consultas Q1, Q3, Q4, Q5, Qb, Q12 e Q14 especificadas pelo berzclmcrr-li 

TPC-H utilizadas em nossos experiinentos estão listadas abaixo seguidas de suas 

respectivas traduções de comando SQL para s~ibconsulta do SVP e agregação de 

resultados parciais. 

Consulta 01: Original 

select 

1-returnflag, 

1-linestatus, 

sum (1-quantity) as sum-qty, 

sum (lextendedprice) as sumbasejrice, 

sum(1extendedprice * (1 - 1-discount)) as sum-disc-price, 
surníl-extendedprice * (1 - 1-discount) * (1 c 1-tax)) as s 
um-charge, 

avg ( 1-quant i ty) as avg-qty , 
avg (lextendedprice) as avg-price, 

avgíl-discount) as avg-disc, 

count ( *  ) as count-order 

f rom 

lineitem 

where 

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

group by 

1-returnflag, 

1-linestatus 

order by 

1-returnflag, 

1-linestatus 

Consulta 01:  Subconsulta 

select 1-returnflag, 1-linestatus, 

sum(1-quantity) as sum-qty, 

sumíl-extendedprice) as sum-base-price, 

sumíl-extendedprice * (1 - 1-discount)) as sum-discgrice, 
sum(1extendedprice * (1 - ldiscount) * (1 c lfax)) as 
sum-charge, 

sum(1quantity) as avg-qty, 

sum (1-extendedprice) as avg-price, 

sum (1-discount) as avg-disc, 

count(*) as count-order 

from lineitem 

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



and 1-orderkey >= ? and lorderkey < ? 

group by lreturnflag, 1-linestatus 

Consulta 0 1 :  Agregação 

select 1-returnflag, 1-linestatus, 

sum(çum-qty) as sum-qty, 

sum(sum-base-price) as sum-basegrice, 

sum(sum-disc-price) as sum-disc-price, 

sum (sum-charge) as sum-charge , 

sum (avg-qty) /sum (countorder) as avg-qty, 

sum(avg~price)/sum(count~order) as avggrice, 

sum(avg~disc)/sum~count~order) as avg-disc, 

sum (count-order ) as count-order 

from %TEMP 

group by 1-returnflag, 1-linestatus 

Consdta 0 3 :  Original 

select 

1-orderkey, 

sum(1-extendedprice * (1 - 1-discount)) as revenue, 
o-orderdate, 

o-shippriority 

f rom 

customer, 

orders , 

lineitem 

where 

c-mktsegment = 'BUILDINGt 

and c-custkey = o-custkey 

and lorderkey = o-orderkey 

and o-orderdate < date '1995-03-15' 

and 1-shipdate > date '1995-03-15' 

group bY 

lorderkey, 

oorderdat e, 

o-shippriority 

order by 

revenue desc, 

o-orderdate 

Consulta 0 3 :  Subcoiisiilta 

select 1-orderkey, 

~um(1~extendedprice * (1 - 1-discount)) as revenue, 



o-orderdate , 

o-shippriority 

from customer, orders, lineitem 

where cmktsegment = '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 lorderkey >= ? and 1-orderkey c ? 

group by 1-orderkey, o-orderdate, o-shippriority 

order by 

revenue desc, 

o-orderdate 

Consulta 0 3 :  Agregação 

select lorderkey, 

sum ( revenue) as revenue , 
o-orderdate, 

o-shippriority 

from %TEMP 

group by 1-orderkey, o-orderdate, o-shippriority 

order by 

revenue desc , 

o-orderdate 

Consulta 0 4 :  Original 

select 

o-orderpriority, 

count í * )  as arder-count 
f rom 

orders 

where 

o-orderdate s= date '1993-07-01' 

and o-orderdate c date '1993-07-01' + interval '3 month' 
and exists ( 

select * 
f rom 

lineitem 

where 

lorderkey = o-orderkey 

and 1-commitdate c 1-receiptdate 

) 

group by 

o-orderpriority 



order by 

o-orderpriority 

Consulta 0 4 :  Subconsulta 

select o-orderpriority, countí*) as order-count 

from orders 

where o-orderdate >= date '1993-07-01' 

and oorderdate < 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 lorderkey < ? ) 

group by o-orderpriority 

Consulta 0 4 :  Agregação 

select o-orderpriority, sum(order-count) as order-count 

from %TEMP 

group by o-orderpriority 

Consulta 0 5 :  Original 

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

customer, orders, lineitem, supplier, nation, region 

where 

c-custkey = o-custkey 

and 1-orderkey = o-orderkey 

and 1-suppkey = s-suppkey 

and c-nationkey = s-3ationkey 

and snationkey = n-nationkey 

and n-regionkey = r-regionkey 

and r-name = 'ASIA' 

and o-orderdate >= date '1994-01-01' 

and oorderdate < date '1994-01-01' + interval '1 year' 

group by 

n-name 

order by 

revenue desc 

Consulta 0 5 :  Siibconsiilta 

select nname, sum(l-extendedprice * (i - lpdiscount)) as revenue 

from customer, orders, lineitem, supplicr, nation, rcgion 



where c-custkey = o-custkey 

and 1-orderkey = o-orderkey 

and 1-suppkey = s-suppkey 

and c-nationkey = spationkey 

and snationkey = nnationkey 

and n-regionkey = r-regionkey 

and r-name = 'ASIA' 

and o-orderdate s= date '1994-01-01' 

and o-orderdate < date '1994-01-01' + interval '1 year' 
and o-orderkey >= ? and o-orderkey < ? 

and lorderkey s= ? and 1-orderkey < ? 

group by nname 

Consulta 05:  Agi'egação 

select nname, surn(revenue) as revenue 

from BTEMP 

group by nname 

Consulta 0 6 :  Original 

select 

sum(1-extendedprice * 1-discount) as revenue 
f rom 

lineitem 

where 

1-shipdate s= date '1994-01-01' 

and 1-shipdate < date '1994-01-01' c interval '1 year' 

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

Consulta 0 6 :  Subconsulta 

select sum(1extendedprice * 1-discount) as revenue 
from lineitem 

where 1-shipdate >= date '1994-01-01' 

and 1-shipdate c date '1994-01-01' + interval '1 year' 
and 1-discount between 0.06 - 0.01 and 0.06 c 0.01 

and lguantity < 24 

and 1-orderkey >= ? and 1-orderkey c ? 

Consulta 0 6 :  Agregação 



select sum(revenue) as revenue 

from ITEMP 

Consulta 012:  Original 

select 

1-shipmode, 

sum (case 

when o-orderpriority = '1-URGENT' 

or o-orderpriority = '2-HIGH' 

then 1 

else O 

end) as high-line-count, 

sum (case 

when oorderpriority c> '1-URGENT' 

and oorderpriority <> '2-HIGH1 

then 1 

else O 

end) as low-line-count 

f rom 

orders , 

lineitem 

where 

o-orderkey = 1-orderkey 

arid 1-shipmode in ('MAIL1, 'SHIPr) 

and Icommitdate < 1-receiptdate 

and 1-shipdate < 1-commitdate 

and 1-receiptdate >= date '1994-01-01' 

and 1-receiptdate < date '1994-01-01' + interval '1 year' 

gro'Jp by 

1-shipmode 

order by 

1-shipmode 

Consulta 012: Subconsi~lta 

select 1-shipmode, 

sum (case 

when o-orderpriority = '1-URGENT' 

or o-orderpriority = '2-HIGH' 

then 1 

else O 

end) as high-line-count, 

sum (case 

when oorderpriority c> '1-URGENT' 



and o-orderpriority <> '2-HIGH' 

then 1 

else O 

end) as low-line-count 

from orders, lineitem 

where oorderkey = 1-orderkey 

and 1-shipmode in ('MAIL', 'SHIP') 

and 1-commitdate < 1-receiptdate 

and 1-shipdate c 1-commitdate 

and 1-receiptdate >= date '1994-01-01' 

and 1-receiptdate < date '1994-01-01' + interval '1 year' 
and o-orderkey >= ? and oorderkey < ? 

and lorderkey >= ? and lorderkey < ? 

group by 1-shipmode 

Consulta 012: A~reeaçãp 

select 1-shipmode, 

sum(hFgh-line-count) as high-line-count, 

sum(low~line~count) as low-line-count 

from %TEMP 

group by 1-shipmode 

select 

100.00 * sumícase 
when p-type like 'PROMO%' 

then lextendedprice * (1 - ldiscount) 
else O 

end) / sum(1-extendedprice * (1 - 1-discount)) as promo-revenue 
f rom 

lineitem, 

part 

where 

1-partkey = pjartkey 

and 1-shipdate >= date '1995-09-01' 

and 1-shipdate < date '1995-09-01' + interval '1 month' 

Consulta 014: Subconsulta 

select 

100 .O0 * sum(case 
when p-type like 'PROMO%' 



then 1-extendedprice * (1 - 1-discount) 
else O 

end) as promo-revenue-1 , 
sum(1-extendedprice * (1 - 1-discount)) as promo-i-evenue-2 
from lineitem, part 

where lgartkey = p-partkey 

and 1-shipdate >= date '1995-09-01' 

and 1-shipdate < date '1995-09-01' + interval '1 month' 

and 1-orderkey >= ? and lorderkey < ? 

Coiisiilta 014: Agregação 

select sum(promo - revenue~l)/sum(promo~revenue~2) as promo-revenue 

from %TEMP 

select 

sname , 
count ( *  1 as numwait 

f rom 

supplier, 

lineitem 11, 

orders, 

nation 

where 

s-suppkey = 11.1-suppkey 

and o-orderkey = 11.1-orderkey 

and o-orderstatus = 'F' 

and 11.1-receiptdate > 11.1-commitdate 

and exists ( select * 
from lineitem 12 

where 

12.1-orderkey = 11.lorderkey 

and 12.1-suppkey <> 11.1-suppkey ) 

and not exists ( select * 
C - ~ i o m  lineitem 13 

where 

13.1-orderkey = 11.1-orderkey 

and 13.1-suppkey <> 11.1-suppkey 

and 13.1-receiptdate > 13.1-commitdate ) 

and spationkey = n-nationkey 

and nname = ' SAUDI ARABIA ' 



group by 

sname 

order by 

numwait desc, 

sname 

select 

f rom 

where 

s-name, count ( *  ) as numwait 

suppl ier , 

lineitem 11, 

orders, 

nation 

s-suppkey = 11.1-suppkey 

and o-orderkey = 11.1-orderkey 

and oorderstatus = ' F '  

and 11.1-receiptdate > ll.l_commitdate 

and exists ( select * 

from lineitem 12 

where 12.1-orderkey = 1l.lorderkey 

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.lorderkey < ? ) 

and s-nationkey = n-nationkey 

and n-name = 'SAUDI ARABIA1 

and oorderkey >= ? and oorderkey < ? 

and 11.1-orderkey >= ? and 1l.lorderkey < ? 

group by s-name 

order by 

numwait desc, 

sname 



ConsiiIta 021: Agregação 

s e l e c t  

s n a m e  , 
sum ínumwait) a s  numwait 

f rom 

%TEMP 

group by 

sname  

order  by 

numwait desc , 
s n a m e  



Apêndice III 

Os lotes de consultas utilizados para experimeiitos de vazão segundo o benchn~mlí 

TPC-H forain adaptados neste trabalho. Os lotes, aqui, apenas ii~clueiii as consultas Q1, 

Q3, Q4, Q5, Q6, Q12 e Q14. Como eiiipregainos até 32 lotes em iiossos experimentos, 

foraiii adaptados os 32 priiiieiros lotes: 

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

Lote2: Q6,Q14,Q5, Q12,Ql,Q4,43,Q21 

Lote 3: Q5, Q4, Q6, Q1, Q14, Q21, Q12, 4 3  

Lote4: Q5, Q21, Q14, Q12, Q6, Q4, Q1, Q3 

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

Lote6: Q3,Q6,Q4,Q12,Ql,Q5,Q14,Q21 

Lote7: Q21,Q4,Ql,Q3,Q5,Q6,Q14,Q12 

Lote 8: Q1, Q5,Q12, Q14, Q4, Q3, Q6, Q21 

Lote9: Q3,Q6,Q21,Q4,Ql,Q12,Q14,Q5 

Lote 10: Q6, Q12, Q1, Q21, Q14,Q3, Q4, Q5 

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

Lote 12: Ql,Q12,QG,Q4,Q5,Q2l,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:Ql,Q3,Q6,Q5,Q14,Q4,Q12,Q21 

Lote 17: 43, 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, Q1 

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

Lote 21: Q14, Q21, Q12, Q4, Q1, Q5, Q6, Q3 

Lote22: Q14,Q21,Q4,Ql,Q12,Q5,Q6,Q3 

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

Lote24:Q3,Q14,Q2l,QG,Q4,Ql,Q5,Q12 

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

Lote 26: Q5, Q21, Q14, Q4, Q6, Q3, Q1, Q12 

Lote 27: Q14, Q21, Q6. Q4, Q5, Q3, Q1, Q12 



Lote 28: Q1, Q12, Q21, Q14, Q3, Q4, Q5, Q6 

Lote 29: Q12, Q6, Q1, Q5, Q3, Q21, Q14, Q4 

Lote 30: Q5, Q3, Q1, Q14, Q21, Q12, Q6, Q4 

Lote 31: Q21, Q3, Q4, Q1, Q5, Q12, Q6, Q14 

Lote 32: Q12, Q4,Q3, Q5, Q6, Q1, Q21, Q14 


