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Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serdo apresentados os trabalhos mais relevantes na drea de
banco de dados paralelo e processamento de consulta adaptativa que contribuiram
para o desenvolvimento desta dissertacao.

Os trabalhos referentes a banco de dados paralelos sdo em sua maioria da
década de 80 e 90, época em que este assunto foi tema ativo de pesquisa. Durante
a década de 80 foram desenvolvidos vérios protétipos de banco de dados paralelos
como Teradata (F.CARINO & P.KOSTAMAA, 1992), Bubba (HARAN BORAL,
WILLIAM ALEXANDER et al., 1990), GAMMA (D.J.DEWITT, SHAHRAM
GHANDEHARIZADEH et al., 1990), XPRS (M.STONEBRAKER, R.KATZ et
al., 1988), dois quais resultaram vérias técnicas de particionamento dos dados e
processamento de consulta ( i.e. modelo de execucdo baseado em iteradores). Ja
na década de 90 as pesquisas foram direcionadas para o processo de otimizacdo e
tratamento do problema de skew.

As pesquisas em processamento de consulta adaptativo sdo mais recentes e
tiveram inicio no final da década de 90. Inicialmente os trabalhos tratavam da
utilizacdo de informacdes coletadas dinamicamente no processo de otimizagao.
Mais recentemente, com o aparecimento de processamento de consultas continuas
foram desenvolvidas técnicas que permitem adaptacdo durante a execugdo.

A seguir sdo apresentados os trabalhos na drea de banco de dados paralelos
e em seguida os de processamento de consulta adaptativo. Para cada um destes
tépicos € proposta uma classificagdo e, em seguida, uma descricdo de cada
trabalho. No final de cada secdo uma tabela sumariza as principais caracteristicas

de cada abordagem.

3.1. Banco de dados Paralelos

No contexto de banco de dados paralelos, os trabalhos existentes podem ser

classificados em trés grandes grupos: desenho, otimizacdo e técnicas de
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processamento paralelo. Neste trabalho, foca-se o processo de otimizacdo de

consultas paralelas, em especial aqueles com paralelismo intra-operador.

3.1.1. Otimizacao de Consultas Paralelas

O processo de otimizacdo em um ambiente paralelo, conforme descrito na
secdo 2.1.3.4, pode ser realizado em uma ou duas fases. O espaco de busca para a
otimiza¢do de um plano paralelo é muito maior que o espago de busca de um
plano centralizado em func¢do dos vérios formatos de darvores a serem
considerados e da alocagdo de operadores do plano nas méquinas alocadas. Dada
esta complexidade, a maioria dos trabalhos encontrados realiza o processo em
duas fases. A primeira utiliza uma abordagem tradicional para produ¢do de um
plano de execu¢do de consultas para um ambiente centralizado. Em seguida, a
segunda fase estende o plano inicial com a andlise de paralelismo e, caso assim
decida, introduz operadores para geréncia da execugdo paralela. No entanto, em
ambas as abordagens existe a necessidade do algoritmo de escalonamento que
definird quantas mdquinas serdo utilizadas e em que maquina cada fragmento do
plano de execucdo deverd ser executado. Nesta secdo apresentam-se alguns
algoritmos encontrados na literatura classificados segundo o tipo de paralelismo
considerado no processo de otimizacgdo e a arquitetura utilizada.

A primeira decisdo a ser tomada durante o desenvolvimento de um
algoritmo de escalonamento para um sistema de banco de dados € a identificagcdo
do nimero de consultas que podem ser executadas concorrentemente no sistema,
ou seja, se o sistema deve ou ndo suportar o paralelismo inter-consulta. A
utilizacdo deste tipo de paralelismo normalmente implica em algoritmos mais
complexos, pois requerem a utilizacdo de informacdes dindmicas do sistema (i.e.
carga de trabalho dos nés e disponibilidade de memdria).

Um segundo passo € a decisdo de qual o tipo de paralelismo serd
suportado durante a execucdo de uma consulta e, neste caso, podem ser utilizados
o paralelismo intra-operador, independente e pipeline. O paralelismo intra-
operador pode ser utilizado para reduzir o tempo de execucdo de um operador e
uma questdo muito importante em sua utilizacdo € a definicio do nimero de

processadores a serem alocados.
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(A.N.WILSCHUT, J.FLOKSTRA et al., 1992) apresenta um modelo para
determinar o nivel ideal de paralelismo para uma opera¢do considerando um
banco de dados em memodria sem a utilizacdo de paralelismo inter-consulta. De
acordo com experimentos realizados o nivel de paralelismo € limitado pelo tempo
de inicializag¢@o dos nds a serem utilizados, o custo de uma operagdo e o tamanho
da entrada. Quanto maiores forem a entrada e o custo de realizacio de uma
operagdo, maior serd o nimero de nds ideal a serem alocados.

Em (ERHARD RAHM, 1996) sdo apresentados algoritmos de
escalonamento que utilizam informacdes dindmicas do sistema (i.e. memoria
disponivel e utilizacdo de CPU) para um ambiente com paralelismo inter-consulta.
No entanto, estas solucdes ndo fazem uso de paralelismo vertical durante a
execucdo das consultas, pois consideram a utilizacdo de um operador que
materializa os resultados intermedidrios.

(MANISH MEHTA & DAVID J.DEWITT, 1995) (ERHARD RAHM &
ROBERT MAREK, 1995) realiza experimentos em um sistema com diferentes
cargas de trabalho (1, 15, 35, e 55 consultas por segundo) e conclui que quanto
maior a utilizacdo do sistema menor o nivel de paralelismo a ser utilizado. A partir
desta observacdo é desenvolvido um algoritmo para determinar o nivel de
paralelismo que € baseado no nimero de nds ideal em um ambiente mono-usudrio.
Dependendo da utilizagdo do sistema o nimero de nds escalonados é reduzido. A
alocagdo ¢ definida com base na utilizagdo dos processadores que € atualizada
constantemente. Quando um né € selecionado sua utiliza¢do é incrementada para
evitar que ele seja escalonado novamente. (ERHARD RAHM, 1996) estende este
algoritmo considerando que disco e memoria também podem representar um
gargalo para a execugao.

(MANISH MEHTA & DAVID J.DEWITT, 1995) critica a metodologia
utilizada em (ERHARD RAHM & ROBERT MAREK, 1995), pois segundo o
autor as consultas utilizadas seriam pequenas e o nivel de paralelismo utilizado
ndo deveria estar associado ao ambiente mono-usudrio, uma vez que isso pode ser
dificil de prever. Em contraproposta € apresentado um algoritmo baseado nas
taxas de entrada e saida dos operadores. O nivel ideal seria aquele em que a soma
da capacidade dos produtores fosse igual a de seus consumidores, desta forma nio

haveria disputa por dados. Para realizar a alocagdo, foram comparados vérios
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algoritmos e o que apresentou melhor resultado foi o algoritmo baseado na
utilizacdo da CPU proposto anteriormente.

(ANASTASIOS GOUNARIS, RIZOS SAKELLARIOU et al.,, 20006)
propde um algoritmo de escalonamento para a execugdo de consultas paralelas no
ambiente de grade, que tem como objetivo definir uma alocacgio para a execugdo
paralela de operadores com elevado custo de avaliacdo. Para cada operador a ser
paralelizado o algoritmo tenta incluir um novo nd, se a diferenga entre o custo
atual e o anterior for maior que certo limiar entdo este nd serd utilizado. Um
modelo de custo independente € utilizado para estimar o custo de avaliacdo da
consulta e de cada operador fisico do plano de execugao.

(MING-SYAN CHEN, PHILIP S.YU et al., 1996) apresenta uma proposta
para a otimizagdo de consultas com multiplas jun¢des que considera o uso de
paralelismo independente e intra-operador em uma arquitetura de memoria
compartilhada. Uma vez que o paralelismo do tipo pipeline ndo é utilizado, existe
uma forte dependéncia entre a execugcdo de um operador de jungdo e seus
produtores, pois aquele ndo pode iniciar antes que todos seus filhos na arvore de
execucdo tenham terminado. Levando em consideracdo este problema € proposto
um algoritmo de escalonamento fop-down que tenta equiparar o tempo de
execucdo dos produtores de forma a minimizar o tempo de execugdo das sub-
arvores e o tempo em que um conjunto de processadores poderia ficar ocioso.

Em (HUI-I HSIAO, 1994) ¢ utilizado o algoritmo de escalonamento
proposto em (MING-SYAN CHEN, PHILIP S.YU et al., 1996) para a otimizacio
de um pipeline de jungdes baseadas em hash com implementacdo de duas fases
sincronas. Neste caso, o problema é que o pipeline s6 pode comecar a executar
quando todos os operadores tiverem a fase de build finalizada.

Em (WAQAR HASAN & RAJEEV MOTWANI, 1995) é realizado um
estudo sobre a influéncia da comunicagdo entre operadores sobre o processo de
otimizagdo de consultas que utilizam o paralelismo do tipo pipeline. Diferente do
proposto em volcano (G.GRAEFE, 1990), onde o custo de comunicagdo é
modelado por um operador, neste trabalho o custo de comunicagéo € representado
como restricdo de tempo nas arestas que ligam os operadores em uma drvore de
execucdo. A partir desta representagcdo, uma heuristica é utilizada para eliminar os
casos em que o custo de comunicagdo é maior que o custo de processamento.

A tabela 1 sumariza os trabalhos apresentados nesta secéo.
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Trabalho | Dindmico Infomagées Intra- Inter-Operador
Monitoradas | Operador | Pipeline | Independente
DeWitt Sim CP[,J’. Sim Nao Nio
memoria
CPU,
Rahm Sim memoria, Sim Nao Nio
disco
Gounaris Nio - Sim S/N Nio
Anita
MS Chen Nio - Sim Nio Sim
HSiao Nao - Sim
Hasan Nio - Nio Sim Nio

Tabela 1. Sumério dos trabalhos paralelos

3.2. Consultas Adaptativas

Nesta secdo serdo apresentados os trabalhos relacionados a drea de
adaptatividade. Seguindo a organizacdo proposta em (ANASTASIOS
GOUNARIS, NORMAN W.PATON et al., 2002) classificaremos os trabalhos
quanto a sua meta, o nivel das altera¢des realizadas e as informacdes utilizadas no
processo de adaptacdo. A figura 4 apresenta um resumo dos diversos aspectos da

classificagdo utilizada:

Fatores Observados
Meta

Estatisticas atuais sobre dados

Maximizar throughput
Minimizar tempo total de execug.

(TTE)

Disponibilidade de memoria

Taxa chegada dos dados

Desempenho

Minimizar tempo de resposta inicial
(TIR)

Légico

Reformulagéo do plano

Reordenagdo dos operadores

Fisico
Uso de operadores adaptativos

Substitui¢ao dos operadores

Figura 4. Eixos da adaptatividade
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As técnicas de adaptatividade devem ser utilizadas levando em consideracéo
o0 objetivo do sistema que, geralmente visa minimizar o tempo total de execucio
(MTTE), o tempo de resposta inicial (MTRI) ou a vazdo (throughput) de cada
consulta (MT).

As técnicas de adaptacdo podem variar significativamente de acordo com o
fator ao qual tentam reagir. Os trabalhos analisados, em sua maioria, apresentam
técnicas para se adaptar a: flutuagdes em memoria, desempenho, taxa de chegada
dos dados, existéncia de estatisticas sobre os dados.

O nivel de adaptacio estd relacionado aos componentes do sistema alterados
pelas acdes corretivas realizadas. Estas tiltimas podem ser classificadas em logica
e fisica. As alteragdes logicas estdo relacionadas a organizagdo do plano de
execucdo e podem envolver desde a reformulacdo de todo o plano de execucdo
(alterando sua forma), ou a simples re-ordenag@o dos operadores. J4 as alteracoes
no nivel fisico estdo relacionadas aos operadores do plano de execugdo. Elas
podem envolver a troca dos operadores ou a utilizagdo de operadores adaptativos,
que conseguem mudar seu comportamento de acordo com as caracteristicas do
ambiente. A seguir sdo apresentados os trabalhos mais relevantes.

Kabra e DeWitt (NAVIN KABRA & DAVID J.DEWITT, 1998) propdem
um modelo dindmico para se detectar a utilizagdo de planos ndo 6timos criados a
partir de informacdes estatisticas imprecisas. O plano de execugdo utilizado é
enriquecido com as informagdes estatisticas utilizadas no processo de otimizacdo
e operadores especiais s@o inseridos em pontos estratégicos do plano de forma a
capturar informagdes dindmicas sobre os resultados intermedidrios produzidos.
Durante a execugdo, as informagdes coletadas pelos operadores podem ser
comparadas com as informagdes utilizadas inicialmente e, se alguma diferenca
que possa levar a um custo maior que o esperado for observado os resultados
produzidos até entdo sdo materializados e o restante do plano € otimizado. Um
esquema de classificagdo das informagdes que podem ser capturas € utilizado para
garantir que seu tempo de obtengdo ndo incorra em um overhead substancial no
tempo de execugdo da consulta.

Tukwila (ZACHARY G.IVES, ALON Y.LEVY et al., 2000) é um sistema
de execucdo de consulta adaptativo de alto desempenho para a integracdo de

fontes de dados autdnomas e heterogéneas. Seu processo de adaptacdo é realizado
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a partir de eventos lancados pela maquina de execucdo que podem levar desde
uma simples substitui¢do do operador a re-otimizagcdo do plano. O processo de
otimizagdo utilizado € bem flexivel e realiza a intercalagdo das fases de
otimizagdo e execugdo. De acordo com as informacgdes disponiveis sobre as
relacdes envolvidas na consulta, o otimizador pode optar por definir o plano de
execucdo dinamicamente ou adaptd-lo apés a execucdo em pipeline de fragmentos
do plano. A adaptacdo do plano de execucdo é realizada conforme (NAVIN
KABRA & DAVID J.DEWITT, 1998) e a principal diferenga é que os pontos de
adaptacdo podem ser definidos dinamicamente. Para reduzir o impacto causado
pela variacdo das taxas de chegada dos dados o sistema faz uso dos operadores:
Colector ¢  Double Pipeline Hash-Join (DPHS). O operador Colector é
responsavel por realizar a unido de dados advindos de diversas fontes e, se houver
sobreposi¢do, o operador pode definir qual a melhor fonte a ser utilizada. Ja o
DPHJ realiza as fases de construcdo e investigacdo simultaneamente e, desta
forma, se uma das fontes de dados néo responder o operador néo fica bloqueado.

Em (TOLGA URHAN, MICHAEL J.FRANKLIN et al., 1998) ¢
apresentada uma proposta para minimizar o retardo inserido na espera pela
primeira tupla. Este problema é comum na integracdo de dados em que pode haver
dificuldade de conexio, sobrecarga das fontes de dados, ou porque alguma tarefa
deve ser realizada antes que os dados sejam enviados. Durante uma primeira fase
o sistema tenta escalonar outros operadores e materializa seu resultado para
processamento futuro, quando isso ndo for mais possivel, o sistema entra em uma
segunda fase na qual o plano pode ser reformulado e novos operadores podem ser
adicionados. Uma vez que a materializacdo dos resultados intermedidrios e a
alteracdo do plano podem resultar em trabalho extra a ser realizado, o sistema
utiliza um modelo baseado na relagio entre o custo e o beneficio de cada alteracio
para guiar o processo de adaptagdo.

O projeto Telegraph combina as técnicas utilizadas em rivers (REMZI
H.ARPACI-DUSSEAU, ERIC ANDERSON et al., 1999) e eddies (RON
AVNUR & JOSEPH M.HELLERSTEIN, 2000) para formar um dataflow
adaptativo. Um ambiente de dataflow movimenta uma grande massa de dados
entre operadores que podem estar sendo executados em diferentes maquinas, e

pode ser visto como um sistema de processamento de consulta.
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Eddies ¢ um mecanismo de processamento de consulta que re-ordena
constantemente os operadores de um plano para se adaptar as variagcdes que
podem ocorrer nos dados durante a execugdo. Inicialmente sdo verificadas as
restricdes de re-ordenabilidade existentes e é criado um plano de execucdo com as
informagdes disponiveis. Neste plano, os operadores sdo interligados por um
operador de controle n-drio denominado Eddy, que realiza a leitura dos dados das
fontes e determina um roteamento para cada tupla segundo as informagdes
observadas (i.e. seletividade de cada operador). Em especial, este mecanismo
requer operadores de juncdo que apresentem momentos de adaptacdo constantes
nos quais a ordem dos operadores pode ser alterada com pouca ou nenhuma
alteracdo em seu estado.

River ¢ um ambiente de programacio em dataflow que tem como objetivo
manter o desempenho do sistema mesmo na presenca de heterogeneidade dos
componentes de hardware utilizados. Suas principais contribuigdes sdo as
técnicas de Graduated Declustering (GD) e Distributed Queue (DQ) que podem
ser utilizadas no balanceamento de carga na utilizacdo de paralelismo intra-
operador. O mecanismo DQ ¢ responsdvel por balancear a carga entre
consumidores com diferentes taxas de consumo e, é baseada na insercdo de filas
no produtor e nos consumidores. A distribui¢do de dados € realizada pelo produtor
segundo uma politica que se beneficia das vantagens das estratégias put e get e,
pode ser descrita da seguinte maneira: Sempre que houver dados a serem
distribuidos, o produtor verifica o nimero de mensagens enviadas e para os quais
ndo se recebeu uma confirmagdo, se este valor for maior que um certo limiar o
produtor aguarda até que créditos estejam disponiveis. Quando houver créditos
disponiveis o produtor obtém um consumidor de forma aleatéria e realiza um teste
idéntico ao apresentado anteriormente. Se houver créditos, o dado é enviado
sendo, um novo consumidor é sorteado. Sempre que um consumidor comecga a
processar uma mensagem do produtor uma confirmacgdo € enviada e indica que o
consumidor estd realizando progresso. J4 o mecanismo GD proporciona a
utilizacdo maxima de toda a banda de comunicagao disponivel.

CACQ (SAMUEL MADDEN, MEHUL A.SHAH et al., 2002) estende o
projeto Telegraph para execucdo de consultas continuas que sdo realizadas sobre
dados captados ap6s o seu registro. O diferencial deste trabalho é apresentar uma

maneira mais efetiva para o compartilhamento de computacdo e armazenamento
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entre consultas simultaneas. Para alcangar tal objetivo as tuplas de uma relacio
sdao compartilhadas entre as vérias consultas e um Eddy é responsédvel por roted-
las entre os diversos operadores, um mecanismo de controle é inserido em cada
tupla para identificar a quais consultas uma tupla ainda participa. Em adicdo a este
mecanismo sao utilizados SteMs (State Modules) (VIJAYSHANKAR RAMAN,
AMOL DESHPANDE et al., 2003) e filtros agrupados. Como veremos adiante os
SteMs realizam a divis@o dos operadores de jungdo em modulos de consulta mais
refinados que ndo guardam informagdes especificas de uma jungdo, mas sobre
uma relagdo. Isso permite o compartilhamento das operacdes de juncdes entre as
consultas. J4 um filtro agrupado € um operador capaz de realizar eficientemente
vdrias operagdes de selecdo sobre um atributo de uma relacio e identifica para
quais consultas uma dada tupla deve prosseguir.

A utilizacdo de SteM tem o objetivo de oferecer maior flexibilidade de
adaptagdo a arquitetura do Eddies, de forma que o método de acesso, o algoritmo
de juncdo e o formato do plano também possam ser alterados dinamicamente.

A tabela 2 sumariza a caracteristica dos trabalhos apresentados nesta se¢do
de acordo com o nivel das acgdes corretivas, os fatores observadas durante a

execucdo, e 0 objetivo e o ambiente para as quais se aplicam.

Nivel Correcao
Trabalho Fatores Objetivo | Ambiente
Légico Fisico
Mid-Query Subst/Adic¢ao Novas
Re- Reform. ) TTE Mono
Lo de op. Estatisticas
optimization
Subst/Adicdo | Tx chegada
Query | Reform. TTE Dist.
Scrambling de op. dados
Ref Op. ad Qq alteracao TTE Di
; eform. . adap. ist.
Tukwila P P no ambiente. TRI
Reord. Qq alteracao )
Telegraph Op. adap. ) TTE Dist.
op. no ambiente.
Reord. Qq alteracao
Eddies - ) TTE. Mono
op. no ambiente
River - Op. adap. Desempenho TTE Paralelo
Qq alteracao
CACQ Reform. | Op. Adap. TTE Dist.
no ambiente
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Qq alteracao
STem Reform. | Op. Adap. ) TTE Mono
no ambiente

Tabela 2. Caracteristicas dos trabalhos adaptativos
3.3. Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os trabalhos mais relevantes na drea de
otimizag¢do de consultas paralelas e processamento de consulta adaptativo que
influenciaram no desenvolvimento deste trabalho. Os trabalhos analisados na 4rea
de otimizac¢do de consultas paralelas, em especial (MANISH MEHTA & DAVID
J.DEWITT, 1995), foram de suma importancia para a compreensao dos problemas
associados a definicdo do nivel de paralelismo ideal, e guiaram a construgdo do
algoritmo de escalonamento G2N. Ja os trabalhos na drea de processamento de
consulta adaptativo, em especial (RON AVNUR & JOSEPH M.HELLERSTEIN,
2000) (REMZI H.ARPACI-DUSSEAU, ERIC ANDERSON et al, 1999),
serviram de base para o desenvolvimento da arquitetura de execucdo proposta

neste trabalho.
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