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Este trabalho descreve a experiéncia obtida com a implementagio de um protétipo de sistema de banco de
dados paralelo, o PARBASE sobre a méiquina paralela desenvolvida na COPPE, o NCP I, utilizando um
ambiente de programacio paralela. Sdo levantadas as diversas caracteristicas que exploram o paralelismo
num sistema de banco de dados. A experiéncia da implementagio do PARBASE ¢ comentada através dos
operadores da 4lgebra relacional de selegio e jung¢do. Foram obtidas diversas medidas de desempenho onde
verificou-se um comportamento uniforme no PARBASE em relagio 2 variagbes no tamanho das relagdes
envolvidas. Este trabalho também mostra o ganho no desempenho quase sempre linear em relagio ao
acréscimo de processadores a configuragio do NCP 1.

1 INTRODUCAO

O desempenho de aplicagdes de banco de dados em maquinas sequenciais vem se tornando um
fator critico para aplicagSes que envolvem consultas complexas e relagdes com grande volume de dados. O
processamento de operagdes de banco de dados oferece virias oportunidades de paralelismo que apontam
um ganho no tempo de resposta dos sistemas de banco de dados (SBD). A habilidade de se explorar um
grande nGmero de processadores conmectados em paralelo é hoje uma 4rea de pesquisa intensa. A
contribui¢do do processamento distribuido para banco de dados est4 no acesso paralelo a0 armazenamento
das bases de dados e no processamento paralelo desses dados. A dificuldade de se sintonizar um sistema de
banco de dados paralelo (SBDP), est4 intimamente ligada ao balanceamento de carga entre os processadores
e A minimizagio do custo de coordenagio e sincronizagio [Laks 90]. O panorama atual dos SBDPs tem muito
a contribuir com experéncias préticas ou analiticas para as diversas fontes de paralelismo na geréncia de
bases de dados.

No sentido de se ganhar experiéncia na distribui¢io e sincronizagdo de operagdes da 4lgebra
relacional, foi implementado na méquina paraiela desenvolvida na COPPE, o NCP I [Amor91], um protétipo
de SBDP, o PARBASE, utilizando o ambiente de programacio paralela STRAND [Fost90). Realizaram-se
vérias medidas de desempenho no PARBASE onde verificou-se o ganho no desempenho sempre que o
nimero de processadores envolvidos no processamento da consulta aumentava, além de ser observada a
estabilidade do sistema em relagio a variagio do niimero de tuplas nas relagdes envolvidas.

Neste trabalho, sdo apresentadas na segdo 2, as principais caracteristicas e técnicas envolvidas no
projeto de SBDPs atuais. A se¢3o 3 apresenta o ambiente de desnvolvimento do protétipo PARBASE. As
caracterfsticas, os componentes e a implementagio do PARBASE sio descritos na segio 4. Comentérios
sobre 0 desempenho e comportamento do PARBASE sio realizados na segio 5 com o auxilio de graficos de
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tempo de resposta € de ganho em desempenho. Finalmente a se¢do 6 conclui o trabalho com a experi€ncia
obtida.

2 ESTAGIO ATUAL DOS SBDs PARALELOS

As pesquisas na 4rea de paralelismo em sistemas de banco de dados surgem a partir da tecnologia
de sistemas de banco de dados distribufdos e das méquinas de banco de dados. Embora essas duas 4reas de
conhecimento em banco de dados venham sendo exploradas h4 muito tempo, recentemente elas ganharam
um novo impulso com a disponobilidade da tecnologia atual das arquiteturas paralelas, gerando os chamados
sistemas de banco de dados paralelos (SBDP). Uma taxonomia para diversos prot6tipos/produtos
encontrados na literatura de acordo com as diversas fontes de paralelismo mencionadas neste trabalho, pode
ser encontrada em [Matt91]. Esta taxonomia visa identificar aspectos que sio fGteis para a comparagio,
descrigdo e desenvolvimento de SBDPs. '

2.1 Categorias de SBDPs

Os SBDPs atuais caracterizam-se por seus estigios de desenvolvimento como protétipo ou produto
e ainda o seu acoplamento ao hardware. Existem basicamente trés categorias de concepgdo de SBDPs
descritas a seguir:

i) mdquina de bd

As miquinas paralelas de banco de dados sdo totalmente acopladas ao hardware, ou seja, €
projetado um hardware com capacidade de processamento paralelo, especifico para suportar as operages de
um sistema de banco de dados. Os produtos NonStopSQL [Tand88] e DBC/12 [Alma89] sao exemplos repre-
sentativos dessa categoria. Como protétipos, podem ser citados os sistemas Bubba [Bora90] ¢ Gamma
[DeWi90] entre outros.

ii) servidor de bd

Os servidores de sistemas de banco de dados paralelos caracterizam-se por seu desacoplamento ao
bardware. Em geral, esses servidores ndo utilizam um hardware especifico para banco de dados, mas
possuem um sistema operacional que é orientado para banco de dados. Muitas vezes, esse servidor estd
ligado a varias estagdes de trabalho que interagem com os usudrios realizando um processamento local. Um
exemplo tipico desta categoria € o projeto do European Data Server (EDS) [Vald90].

iii) SBDP geral

Estes sistemas paralelos, sdo gerenciadores de banco de dados desenvolvidos para um
supercomputador de uso geral, ou seja, embora 0 SBDP rode sobre a arquitetura de uma determinada
méquina paralela, esta m4quina € de uso geral e ndo especifico para banco de dados. Como exemplo desta
categoria est4 o prot6tipo XPRS de Stonebraker [Ston88].

-682-~



2.2 Niiveis de granularidade

Os SGBDs em geral, mais especificamente o relacional, oferecem vérias oportunidades de
paralelismo tanto na entrada/saida de muitos dados quanto no processamento de consultas. As pesquisas de
SGBDs paralelos se concentram nas 4reas de particionamento de dados - para aumentar o desempenho da
entrada/safda - € no processamento de consultas. Este por sua vez pode ser dividido nos niveis de
granularidade a seguir:

i) Entre consultas:

Caracteriza-se pela execugio de consultas de diversos usudrios concorrentemente. O objetivo da
implementagio paralela € de atender o maior nimero possivel de consultas por segundo de forma
concorrente. '

i) Dentro de consultas:

O objetivo € de atender o mais rédpido possivel ao processamento de consultas complexas e ad-hoc.
Em geral, aplicagées ndo convencionais (do tipo CAD, IA, Engenharia) caracterizam-se por possuirem
poucas, longas e complexas transagSes exigindo assim um alto grau de paralelismo dentro da miquina para
a prépria transacio ou consulta complexa. O paralelismo dentro da consulta est4 ligado A execucgdo de
operagbes de uma mesma consulta em paralelo.

iii) Dentro de operagées:

Quando uma consulta é mapeada para as operagdes correspondentes que a resolvem, existem uma
série de algoritmos incorporados ao SGBD que executam essas operagdes. Nesse nivel de granularidade,
procura-se paralelizar o algoritmo responsavel pela resolugio da operagdo, explorando ao méximo a
disposigdo (particionamento) dos dados. No caso do modelo relacional, essas opergdes compdem a 4lgebra
relacional, € o paralelismo dentro das operagGes da 4lgebra consiste, em geral na replicagio da operagio
entre os processadores, € na excugio da mesma operagio para as partes da relagio. Encontra-se na literatura
um vasto material contendo algoritmos paralelos para os diversos operadores da 4lgebra relacional [Bitt83],
[Vald84], alguns visando explorar a0 méiximo determinadas classes de arquiteturas como em [Rich87] e
[Frie90], ou ainda explorando modelos de meméria onde novos algoritmos sdo propostos [Chei88), [Schm89],
[Murp89].

2.3 Modelos de meméria

A organizagio da memoéria (principal e disco) tém influéncia decisiva no projeto do servidor de
dados de um SBDP. Os algoritmos utilizados e principalmente a comunicagio para entrada/saida costumam
ser direcionados para o modelo de meméria compartilhada ou para o modelo de meméria distribufda (troca
de mensagens). Stonebraker [Ston86] batizou esses dois modelos respectivamente de ’shared everything’
(armazenamento compartilhado), j4 que tanto a meméria principal quanto o0 armazenamento em disco sio
compartilhados por todos os processadores da arquitetura paralela ¢ de ’shared nothing’ (armazenamento
nio compartilhado), j4 que cada processador possui a sua meméria local exclusiva e suas unidades de disco
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também de acesso exclusivo. Existe ainda a denominagio *Shared Disk’ [Bhid88b] para um modelo interme-
di4rio onde os processadores possuem memoria local mas o espago em disco € compartilhado.

Nio existe um consenso em rel;qéo ao modelo mais eficiente. Alguns trabalhos analiticos
[Bhid88a,b] e [Laks90] apontam a arquitetura com memoéria compartilhada como a solugdo que atinge o
maior desempenho. Entretanto, vérios projetos como Gamma [DeWi90], Bubba [Bora%0], EDS[Vald90],
entre outros apostam na expansibilidade da meméria distribuida.

A seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas dos modelos [Ozsu91], [Almag9], [Ston88],
comparando-os do ponto de vista do projetista de um SGBD (j& que para o usuério final o modelo da
memoria € transparente).

i) Arquitetura com memoria compartilhada (Shared Everything)

A meméria compartilhada é um ponto de estrangulamento em potencial. Se ocorre uma falha no
esquema de interconexio da memoéria com os processadores, o sistema entra em pane. A arquitetura permite
poucas extensdes para o hardware possuindo um ntimero limitado de processadores, uma vez que sdo
dependentes da largura da banda (‘bandwidth’) da tecnologia do barramento ('bus’) e da memoéria.
Entretanto, na memoria compartilhada, o particionamento dos dados é muito dindmico pois os dados ndo
estdo distribuidos fisicamente permitindo um bom balanceamento de carga, j4 que num SGBD este fator estd
intimamente ligado 2 distribui¢io dos dados entre os processadores.

ii) Arquitetura com meméria distribufda (Shared Nothing)

Permite expansibilidade para a arquitetura, o software ¢ o hardware sio projetados prevendo a
extensio do nimero de processadores. Aumenta a disponibilidade dos dados através do isolamento de falhas
e replicagio. A programagio do projetista do SGBD, de um modo geral, ¢ mais complexa pois existe a
necessidade de controle dos dados replicados, € obriga um controle adicional de concorréncia para a
cooperagio de processos. Pode aumentar o desempenho aparente da entrada/safda dos dados através da
realizagio de acessos paralelos s unidades de disco evitando o uso dos controladores de disco do
processador dedicado a ES. Entretanto, o grau de paralelismo vai depender do particionamento dos dados
entre os discos associados aos processadores.

2.4 Particionamento dos dados

O desempenho de uma operagio est4 diretamente ligado com a fragmentagdo no armazenamento
dos dados de uma base. Os algoritmos levam em consideragio essa distribugio no sentido de se obter o
melhor balanceamento de carga entre os n6s. O balanceamento é ainda mais critico nas arquiteturas do tipo
’shared nothing’ uma vez que a alocagio dos dados é em geral fisica, realizada no momento do carregamento
da base. Neste caso, para grandes volumes de dados o ideal & se executar a operagio onde o dado estiver,
para evitar grande tréfego na troca de mensagens. Existem dois grandes tipos de particionamento de dados o
agrupado (’clustering’) e o desagrupado (‘declustering’) [Ozsu91]. No particionamento agrupado, cada
relagio fica totalmente "contida” em um mesmo né. Essa técnica poderd minimizar o tempo total de execugdo
se todas as relagdes envolvidas estiverem no mesmo né. Entretanto, o particionamento desagrupado é o mais
utilizado, onde uma relagio é fragmentada horizontalmente através dos n6s. Neste caso, o tempo de resposta



provavelmente serd minimizado, porém o tempo total poders aumentar devido ao custo de manter a relagio
fragmentada através de uma determinada funcfo.

A fragmentagdo horizontal pode ser feita de diversas formas e a informagio sobre o particionamento
da relagio é armazenado no catalogo. No caso de uma arquitetura com meméria compartilhada (’shared
everything’) os diversos fragmentos sio espalhados em arquivos separados através das unidades de disco.

Na arquitetura com memoéria distribuida (’shared nothing’) os fragmentos sio distribuidos entre as
unidades de disco associadas aos processadores, ou seja, a técnica de particionamento leva em conta o
nGmero de processadores com unidades de disco associadas.

As principais técnicas de fragmentagio horizontal sio:
i) Circular

Cada tupla € associada sequencialmente a um fragmento e os fragmentos sio percorridos
circularmente ("round-robin’).

ii) Faixa de valores

As tuplas sio fragmentadas de acordo com o valor de um determinado atributo dentro de uma faixa
de valores. Por exemplo, empregados com saldrio entre 1.000 e 5.000 e empregados com sal4rio acima de
5.000.

iii) Hashing

As tuplas sio fragmentadas de acordo com o valor de um determinado atributo aplicado numa
fungdo de hashing. Nesta estratégia uma fungio randdmica é utilizada para relacionar a unidade de
armazenamento (o fragmento) com a tupla da relagéo. Por exemplo, seja uma arquitetura do tipo ’shared
nothing’ com 4 processadores, cada um com suas unidades de disco. Uma estratégia seria utilizar uma fungio
randdmica que gerasse valores entre 1 € 4 € as tuplas seriam entio fragmentadas nesses 4 grupos ('buckets’)
associados aos quatro processadores.

Além das técnicas de fragmentagio da relagdo, outras decisGes tem que ser tomadas ao longo do
particionamento dos dados. Essas decisdes envolvem a associagio da relagio aos processadores [Cope88], a
utilizagio de memoéria cache e a utilizagio de indices.

3 O AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DO PARBASE

O ambiente de desenvolvimento do PARBASE pode ser dividido em duas partes. A primeira & o
ambiente computacional caracterizado pela méquina paralela da COPPE/UFRJ, o NCP L A segunda
consiste no ambiente de programagio englobando o sistema operacional paralelo Helios [Heli88] e o
ambiente de programagio paralela STRAND [Fost90], [Arti90]. O sistema operacional Helios & uma versio
paralela do Unix. A vantagem da utilizagio do Helios est4 na sua portabilidade, pois sendo genérico e
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rodando em diversas méquinas, facilita a integragio do SBDP com outros sistemas. STRAND & uma
linguagem de programagio com caracteristicas avangadas tanto para a programagio sequencial convencional
quanto para a programagcaio paralela.

3.1 Ambiente computacional

O computador paralelo NCP I [Amor91] € um prot6tipo pré-industrial projetado e implementado
na COPPE/UFRJ. O NCP I ¢ baseado numa arquitetura de memoria distribufda com topologia basica
hiperctibica. A comunicagio entre os nés de processamento ¢ feita através dos elos seriais de comunicagdo a
uma taxa de 20 Mbits/s. A arquitetura de um né é mostrada na Figura 1. Como pode ser visto, cada né
possui um transputer T800 (32 bits, 25 MHz com 4 Mbytes de memoria € um microprocessador i860 (64 bits,
40 MHz) com 8 Mbytes de memoria, esta sendo compartilhada com o transputer. Além disso, existem 16
Kbytes de memoéria vetorial para troca répida de informagio entre os dois processadores. A comunicagio
externa € feita através de um crossbar switch e de um barramento VME. O primeiro permite a interligagdo
do n6 com outros 2048 nés, utilizando comunicagio serial. Este crossbar switch permite desacoplar a
arquitetura da topologia hiperciibica quando necessério. A interface VME fornece uma comunicagio paralela
a base de dados podendo ser utilizada também para comunicagdo entre n6s vizinhos. Nestc barramento pode
ser colocado, além de controladores de disco, interface para rede e interface para outros computadores
hospedeiros. A capacidade do protétipo € de 1,28 GFlops, 800 Mips € 192 Mbytes de mem6ria.

O modelo T8 do NCP I utilizado neste trabalho, corresponde a 8 nés interligados nessa topologia
hiperctibica. Cada n6 contém um transputer e 2 Mbytes de meméria. O computador hospedeiro € um IBM
PC-AT. A capacidade do T8 ¢ de 16 MFlops, 80 Mips e 16 Mbytes de memoria.

3.2 Ambiente de programac¢iao STRAND
i)STRAND como linguagem de programagao convencional

STRAND ¢ uma linguagem declarativa e que impde recursividade em sua programagio. Possui
tipos de dados estruturados como listas, tuplas e conjuntos, o que facilitou o desenvolvimento do PARBASE.
Entretanto, todas as suas varidveis sdo univaloradas, o que acrescenta alguma dificuldade de programagio.
STRAND ¢ interpretada e foi projetada para a programagio multi-linguagens, ou seja, possui mecanismos de
integragio com Fortran ¢ C para o desenvolvimento de codigo local sequencial e reaproveitamento de
c6digo. A linguagem tem sabores de Prolog e Smalltalk, mas ndo chega a implementar os paradigmas da
programagio em légica ou da orientagio a objetos.

ii)STRAND como linguagem de programagdo paralela

Um programa STRAND caracteriza-se por um pool de processos se comunicando através de
varidveis que sdo argumentos dos processos. Os processos sio obtidos a partir da execugio de procedimentos
que sao escritos como regras da forma:

r(P1,--Pn) :- <guarda de cldusulas> | <corpo>.
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Onde r identifica uma regra de n pardmetros, "-" é o sfmbolo de implica em, <guarda de
cldusulas> s3o as cldusulas a serem verificadas para a execugdo do corpo, "|" delimita as cldusulas do corpo e
0 <corpo> € um conjunto de processos.

Um procedimento teste pode ser definido por:

teste(Numero, Resposta):- Numero >0 | Resposta: = positivo.
teste(0, Resposta):- Resposta: =zero.

teste(Numero, Resposta):- Numero <0 | Resposta: =negativo.
teste(Numero, Resposta):- othcrwise | Resposta: =erro.

STRAND ¢ altamente concorrente, aproveitando a disponibilidade dos processadores para
executar (reduzir) os processos do pool. Ndo existem comandos do tipo ’parallel do’, *fork’ ou ’join’. A
principio todos os processos podem ser executados concorrentemente ¢ em paralelo, o que implica num
sincronismo que € controlado pelas varidveis (os argumentos dos processos). Um processo que depende da
instancia¢do de uma determinada varidvel, fica aguardando no pool até que ela receba um valor.

Outra caracteristica interessante € a sua associagdo direta entre codigo e processadores. No caso
de um SBDP, o cédigo da selegio pode ser associado a n processadores diretamente para que a selegdo seja
executada em paralelo.

" 4 CARACTERISTICAS DO PROTOTIPO PARBASE

PARBASE ¢ um prot6tipo de sistema de geréncia de bases de dados paralelo de uso geral que
implementa alguns operadores da 4lgebra relacional e é independente da méquina paralela hospedeira.

O nivel de granularidade do processamento paralelo de consultas mais explorado no PARBASE ¢
o paralelismo dentro de operagdes. Entretanto, uma consulta no PARBASE nédo necessariamente teré suas
operagdes executadas sequenciaimente. E possivel haver paralelismo entre as operagdes de uma consuita
controlado pelo PARBASE. Por ser mono-usu4rio, 0 PARBASE ndo prové o paralelismo entre consultas de
vérios usuérios.

Apesar do modelo de memoéria da m4quina NCP I ser do tipo ’shared nothing’ (armazenamento
distribuido), a versdo do NCP I utilizada para o desenvolvimento e execugio do PARBASE ¢ do tipo ’shared
disk’, ou seja, cada processador possui sua meméria local e compartilham a mesma unidade de disco.
Entretanto, como o modelo da memo6ria da m4quina dever4 ser de armazenamento distribuido, optou-se por
um particionamento de dados mais adequado 3 meméria distribuida.

‘A fragmentacio das relacoes é horizontal e optou-se por um desagrupamento total para as
relagdes, ou seja, se a m4quina possui oito processadores a relagio € fragmentada em oito partes.

A politica de distribuiciio de tuplas de uma relagio entre os diversos fragmentos € a de faixa de
valores. No momeanto da criagio de uma relagio o usudrio deve especificar o atributo de distribuigio e as



' respectivas faixas de valores. Esta estratégia de distribuigio assim como o hashing, tiram proveito da
localidade conhecida para as faixas de valores € com isso atingem um ganho em desempenho.

4.1 A implementagio do PARBASE

Os componentes do PARBASE estéo representados na Figura 2. Essa implementagio aproveita
vérias sugestdes fornecidas por Steer [Stee89] para o desenvolvimento de um SGBD concorrente.

O usuério interage com o PARBASE através de comandos associados aos operadores da 4lgebra
relacional, com a seguinte sintaxe:

select(Id-us, Atributos, Relago, Condigio, Resultado)
join(Id-us, Relagdol, Relagio2, Condigio, Resultado)
insert(Id-us, Rela¢do, Tupla, Resultado)

delete(Id-us, Relagdo, Condigao, Resultado)
update(Id-us, Relagdo, Condigio, Atributos, Resultado)
create(Id-us, Relagéo, Chave, Especificagio, Resultado)
drop(Id-us, Relagio, Resultado)

No sentido de se facilitar o desenvolvimento do prot6tipo, ndo foi implementado um processador
para analisar a linguagem de consulta. Assim a sintaxe elaborada simplifica as verificagbes léxicas e sintéticas
no PARBASE. O ususrio pode submeter um ou mais comandos através de uma lista a0 PARBASE. O
sistema se encarregar4 de prover o m&ximo de paralelismo entre os comandos da lista do usuério.

O Gerenciador de Relagdes, é responével por algumas verificagdes semanticas do tipo existéncia da
relagio envolvida, nivel de autorizagdo do usuério para determinadas operagdes, etc.

O Gerenciador de Distribuigio é o responsével pela analise dos atributos envolvidos na operagio e
pela consequente decisdo sobre quais processadores estardo envolvidos ma execugio da operagdo. O
Gerenciador de Distribuigio consulta as tabelas de distribuigio e eventualmente impde alguma sincronizagio
na execucdo das sub-operagdes. Na identificagio dos processadores € fragmentos para operagdes que
envolvem condigdes, o Gerenciador de Distribuigio verifica se somente um processador seré ativado ou se
todos executardo a operagio, cada um com seu fragmento da relagio. Ao término da operagdo, esse mesmo
Gerente se encarrega de fazer a unido da relagio resultado. Quando somente um processador € envolvido na
operagio, os outros processadores executam as operagdes restantes da consulta do usuério.

No caso do operador de juncdo, o Gerente de Distribuicio identifica se a jungdo pode ser
executada totalmente distribufda ou se a jungio serd executada parcialmente distribuida. A execugdo da
jungio totalmente distribuida ocorre quando as duas relagdes envolvidas estio fragmentadas sobre seus
respectivos atributos da condigio de jungéo. Neste caso, as operagdes de jungio sdo executadas em paralelo
cada uma em um processador ¢ é realizada a unido dos resultados parciais no final. A execugdo da jungdo
parcialmente distribufda ocorre em duas fases. Inicialmente o Gerenciador de Distribuigio escolhe a relagdo
de menor cardinalidade, junta todos os seus fragmentos para que em seguida a envie completa para todos os
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processadores para que cada um execute a jungdo com a parcela da outra relagio operando, associada ao seu
nb.

5 ANALISE DO DESEMPENHO DO PARBASE

Sado apresentados aqui os resultados iniciais de uma avaliagio do desempenho do protétipo do
SBDP PARBASE na méquina paralela NCP I. Foram realizados uma série de testes com os operadores de
selecdo e jungdo onde foram analisados os tempos de resposta medidos para variagbes no ntimero de tuplas
das relagdes € no numero de processadores utilizados na configuragio da arquitetura.

As relagbes utilizadas para o benchmark sdo instincias de uma base de dados real. Cada relagio
possui quatro atributos inteiros de 4-bytes € quatro atributos do tipo cadeia de caracteres totalizando 97
caracteres. Foram realizados testes sobre relages de 100, 1000 ¢ 3000 tuplas. Cada relagio possui dois
atributos sem duplicatas e ndo estdo relacionados entre si. Um desses atributos de valor tnico, foi utilizado
para a chave de distribuigdo em todos os casos.

Todos os testes foram repetidos para configuragdes de 1, 4 e 8 processadores no NCP L. Os tempos
foram medidos a partir do momento que o usudrio submeteu a consulta a0 PARBASE até a finalizagio da
consulta. Foram incluidas neste tempo todas as passagens da consulta pelos diversos gerentes do PARBASE.

5.1 Selecdo

O desempenho do PARBASE foi explorado para vérios tipos de selegdo sobre relagbes cuio
tamanho também variava, baseado no benchmark do SBDP Gamma [DeWi88]. O objetivo dessas medidas foi
o de analisar o comportamento do PARBASE 2 medida que o tamanho das relagdes aumentava. Em
condigdes ideais, espera-se que o tempo de resposta aumente de acordo com uma fungio linear sobre o
tamanho das relagGes operando, dado que as configuragdes da méaquina sdo constantes.

Foram realizados testes sobre quatro tipos de consulta envolvendo a selegio. Em tres consultas
variou-se o fator de seletividade com 0%, 1% ¢ 10% para as relagdes resultado. Na quarta consulta o
resultado da sele¢io envolvia somente uma tupla.

As tabelas 1 ¢ 2 mostram os resultados obtidos para os diversos tipos de selegio sobre relagdes de
tamanho 100, 1000 e 3000 tuplas para as configuragdes de 4 e 8 processadores ligados em hipercubo. Como as
relagbes eram de uma base real foram realizadas pequenas adaptagdes para se atingir exatamente os fatores
de seletividade.
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Namero de tuplas da relacdo fonte

Consulta 100 1000 3000
seletividade 0% 5,40 50,26 175,87
seletividade 1% 5,42 50,94 174,59
seletividade 10% 5,44 47,85 173,15
selegdo 1 tupla 4,74 44,14 128,76

Tabela 1 - Consultas de sele¢io para 4 processadores
(todos os tempos em segundos)

Namero de tuplas da relagio fonte

Consulta 100 1000 3000
seletividade 0% 4,45 24,26 76,23
seletividade 1% 4,40 23,27 74,25
seletividade 10% 4,45 23,29 76,23
selecdo 1 tupla 3,34 18,69 61,29

Tabela 2 - Consultas de selegdo para 8 processadores
(todos os tempos em segundos)

Algumas conclusdes podem ser obtidas das tabelas 1 e 2. Em primeiro lugar, conforme esperado,
observa-se que o tempo de execugio de cada consulta aumenta quase que proporcionalmente com o tamanho
das relagdes operando para cada nfimero de processadores testados, ou seja, 1, 4 € 8.

A finica excessdo ocorre para as selegdes da relagdo de 100 tuplas quando aumentam para 1000
tuplas na configuragio de 8 processadores. Nas configuracdes de 1 e 4, o tempo de resposta cresce em funcio
do aumento de tuplas nas relagSes. Essa excessdo € explicdvel pela m4 distribui¢do de carga que ocorreu
entre a relagio de cardinalidade 100 e a configuracio de 8 processadores. Foi observado que nio existe
muito ganho em desempenho ao se utilizar muitos processadores para uma relagio com poucas tuplas. Em
casos assim, 0 prego que se paga para manter os diversos fragmentos € a comunica¢do entre os processadores
nio se traduz em custo/beneficio. Esta é uma situagio em que o desagrupamento total nao funciona bem.

Como segunda conclusdo pode ser observado o ganho em desempenho sempre que se aumenta o
nimero de processadores e consequentemente o nimero de fragmentos que compdem a relagéo.

Cabe ainda observar que os melhores tempos de resposta estio sempre para a selegio de uma
tupla, j4 que esta € a Gnica consulta em que o Gerente de Distribuicio do PARBASE tira proveito da
distribuicio da relagio e ndo necessita percorrer toda a relagio, somente o fragmento envolvido.

A Figura 3 apresenta o tempo médio de resposta para consultas com fator de seletividade 0%, 1%,
10% e selegdo de 1 tupla, para a relagdo de 1000 tuplas em funcio do ntimero de processadores utilizados. A
Figura 4 apresenta a curva de ganho relativo ao tempo de processamento correspondente 2 Figura 3. Pode
ser observado que o ganho & quase linear para os fatores de seletividade.
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52 Jungdo

- Foram realizados diversos testes sobre o operador de jungio do PARBASE e sdo apresentados
aqui os resultados para juncdes ocorrendo entre tabelas de 100x1000 tuplas. O objetivo das medidas das
consultas envolvendo o operador de jungio foi o de analisar o desempenho do PARBASE 2 proporgdo que o
nimero de processadores e fragmentos da relagio aumentava.

Dois tipos de jungio foram testados. No primeiro tipo, a jungdo opera sobre os atributos de
distribuicio das duas relagdes operando. Neste caso o PARBASE executa a operagio de jungio totalmente
distribuida. No segundo tipo de teste, a jungio opera sobre atributos néo chave de distribuigdo das relagbes
operando. Neste caso, 0 PARBASE executa a operagio de jungio em duas fases, sendo que a primeira ¢ para
a redistribui¢io da relagio de menor cardinalidade.

Conforme era esperado, pode ser observado a melhora do desempenho através das curvas de
tempo de resposta (Figura 5) e do ganho relativo. Estas curvas também mostram um tempo de resposta mais
r4pido para a juncio totalmente distribuida. Este ganho s6 ndo & mais significativo devido ao fato da relagao
de menor cardinalidade conter apenas 100 tuplas.

5.3 Consideractes sobre a implementagéo

O protétipo PARBASE foi implementado no sentido de se explorar técnicas de paralelismo para
banco de dados ¢ analisar o comportamento de um SBDP no computador paralelo NCP 1. Para atingir esses
objetivos foi realizada uma implementagio do tipo prototipagem r4pida (usufruindo de STRAND). Nessa
implementagio nio houve preocupagao com o desempenho em comparagio com outros sistemas. Buscou-se
a elaboragio de um sistema que prové a funcionalidade minima de um SGBD e que serve como uma
plataforma onde diversas técnicas de paralelismo podem ser experimentadas, contribuindo para a construgio
de um SBDP que atenda necessidades reais.

Embora a implementagio tenha atendido as expectativas de aceleragio e estabilidade no seu
comportamento, o PARBASE apresenta alguns pontos de estrangulamento, j4 conhecidos na fase de projeto
¢ evidenciados nos testes realizados. Dentre esses pontos criticos, podemos citar:

AMBIENTE DE PROGRAMAGCAO - Se por um lado a lingnagem STRAND apresenta caracteristicas que
favorecem a prototipagem r4pida, pois evita a programacdo de rotinas de comunicagio, por outro lado, a
comunicagio entre os processadores pode nio estar sendo realizada da maneira mais eficiente possivel. Além
disso a linguagem ¢ interpretada e no foi explorada a sua facilidade de comunicagio com outras linguagens.
Na préxima versio do PARBASE pretende-se escrever todas as rotinas do Gerenciador de Operagdes sobre
as relagées em C, o que deverd diminuir o tempo de acesso aos dados.

ARMAZENAMENTO SECUNDARIO - O fato do NCP I estar utilizando na atual versdo o disco rigido de
um PC para o armazenamento secundério, faz com que a comunicagio da entrada e safda seja um ponto de
estrangulamento, pois todos os processadores competem para obter 0 mesmo recurso. Somado a isso esté a
auséncia de métodos de acesso préprios a0 PARBASE e de um esquema de bufferizacio.
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INDICES - A auséncia de indices no processamento de consultas € um fator limitante no desempenho do
PARBASE para diversas consultas. Segundo DeWitt [DeWi 88] a utilizagio de fndices no SBDP Gamma fez
com que o tempo de resposta fosse reduzido em aproximadamente 50% sendo observado em alguns casos
redugdes de até 25%. Cabe salientar que fndices locais podem ser facilmente implementados no PARBASE.

ANALISADOR DA LINGUAGEM DE CONSULTA - Optou-se por uma forma de interagio com o
PARBASE intermedi4ria entre uma linguagem de consulta tipo SQL e um c6digo de méquina interpretével
pelo Gerente de Relagbes. Assim, evitou-se por um lado o desenvolvimento de um analisador 1éxico e
sintdtico, mas por outro lado algumas anélises e transformagdes semanticas do codigo foram repetidas ao
longo de diversas fase do PARBASE.

6 CONCLUSGES

Foram levantadas na segio 2 diversas fontes de paralelismo na geréncia de bases de dados. A
proposta do PARBASE difere basicamente das outras por dois fatores. O primeiro € a sua independéncia da
méiquina paralela hospedeira e do sistema operacional. O segundo fator € a obtencdo das medidas de
desempenho na plataforma real onde se deseja desenvolver o SBDP produto.

Optou-se pelo desenvolvimento de um protétipo simples com as caracteristicas bésicas de
paralelismo, sobre o qual vérias técnicas alternativas podem ser avaliadas e exploradas. Os gerenciadores do
PARBASE dio tratamento uniforme para todas as operagdes implementadas facilitando a modificago e
extensdo do sistema. Virias alteragdes foram propostas no item 53 no sentido de contribuir para o
desempenho do PARBASE em sua préxima versio.

Foram obtidas diversas medidas de desempenho e reportadas aqui algumas aferiges para as
operagbes de selegdo e jungdo, j4 que representam respectivamente operagdes totalmente distribuidas e
dirctamente paralelizdveis ¢ operagdes parcialmente . distribuidas. Os resultados foram de acordo com o
esperado, ou seja, verificou-se um crescimento uniforme no sistema a partir do tamanho das relagdes e um
ganho no desempenho quase sempre linear em relagio a0 acréscimo dos processadores nos casos analisados.”

Finalmente, o fato de se possuir um protétipo que nio foi desenvolvido especificamente para um
determinado sistema operacional ou miquina paralela, permite que: i) novas medidas de desempenho .
possam ser realizadas e comparadas em outras m4quinas, ii) haja mais independéncia dos dados, e iii) a
construgio e migragio de aplicagSes para o SBDP sejam facilitadas.
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