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Resumo

O processamento paralelo e distribuido é uma
alternativa para melhorar o desempenho de consultas
sobre um data warehouse. Ultimamente, vem-se dando
énfase ao uso da técnica de agrupamento prévio no
processamento de consultas com agregados em sistemas
centralizados. A sua aplica¢do permite maior eficiéncia
no processamento da consulta, com a execugdo do
agrupamento antes da jungdo. Neste trabalho, propde-se
uma arquitetura de software para a execugdo de
consultas com agregados explorando o paralelismo e o
agrupamento prévio. Essa arquitetura traz  novos
recursos ao CDBS (Concurrent Database System) e
viabiliza um ambiente para a andlise de consultas com
agregados. Os resultados mostram que a aplica¢do do
agrupamento prévio num ambiente paralelo pode
diminuir o tempo de execugdo da consulta e os acessos a
disco. Porém, essa técnica deve ser evitada quando o
niimero de grupos gerados por uma consulta é muito
grande. Para tanto, deve-se identificar quando essas
situagoes ocorrem utilizando-se algum critério, por
exemplo, estimar custos.

1. Introducio

Consultas em SQL com agregados tém sido comuns
em bancos de dados para suporte a decisdo, como os data
warehouses. Essas consultas sdo utilizadas geralmente
para auxiliar a tomada de decisdes nas empresas e sdo
denominadas consultas analiticas. Consultas com
agregados particionam os dados em grupos e aplicam
fungdes de agregacdo (por exemplo, COUNT, SUM,
AVG, MAX e MIN) sobre cada grupo. Os dados podem
ser derivados de diferentes tabelas usando a operacio de
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jungdo. Devido ao grande volume de informagdes
exislentes nos data warehouses, ¢ indispensiavel a
aplicagdo de técnicas para processar as consultas de
maneira eficiente [1].

O processamento paralelo tem sido uma opgdo
interessante para melhorar o desempenho na execugio de
consultas em data warehouses, pois os dados distribuidos
podem ser processados por diversos processadores
simultaneamente. Assim, o paralelismo aplicado nesses
bancos de dados oferece oportunidades para melhorar o
desempenho no processamento de consultas. No entanto,
poucos estudos tém tratado a questdo do processamento
paralelo em consultas com agregados [1.,2].

Costa Neto apresenta em [3] uma proposta do sistema
CDBS . (Concurrent Database System), cujo principal
objetivo € oferecer alto desempenho em consultas
analiticas. O CDBS ¢é constituido por uma biblioteca de
fungdes para a criagdo, consulta e manuten¢do de um
banco de dados de producdo e um data warchouse
paralelos, integrados num tGnico ambiente.

Pode-se melhorar o desempenho do processamento de
consultas com agregados com a execug¢do do operador
group-by antes do operador de jungdo. A esta técnica da-
se 0 nome de agrupamento prévio. Com a sua aplicagio,
consegue-se reduzir o custo de execugdo de operagdes de
juncdo [4,5].

Neste artigo, registra-se o esforgo de pesquisa
desenvolvido para apresentar uma arquitetura de software
para a execugdo de consultas com agregados usando o
processamento paralelo e a aplicagdo do agrupamento
prévio. Com a implementagdo da arquitetura aqui
proposta usando a LAM-MPI [6], busca-se incluir uma
nova facilidade no CDBS, oferecendo mais uma solugdo
com bom desempenho para o ambiente.

O restante do artigo estd organizado em 6 se¢des. A
secdo 2 apresenta uma discussio dos trabalhos
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relacionados com o assunto desta pesquisa. A secdo 3
mostra os detalhes relacionados com o agrupamento
prévio. A se¢iio 4 apresenta a arquitetura proposta. Ja a
secdo 5 apresenta alguns resultados obtidos com a
utilizagdo da arquitetura proposta com a execugio de um
estudo de caso. Finalmente, a secio 6 apresenta as
conclusdes e contribui¢des do trabalho.

2. Trabalhos correlatos

Yan e Larson apresentam em [5] um estudo para a
utilizacio do agrupamento prévio. Apresentam a
transformacdo de uma consulta em SQL em outras duas:
uma com o operador group-by e a outra sem esse
operador. O resultado da consulta é determinado pela
jun¢do dos resultados obtidos com a execugidio das duas
consultas. Devido ao fato de estar tratando duas consultas
separadamente, a ordem das jungdes fica restrita,
reduzindo o espago de busca pelo otimizador.

Um outro estudo, apresentado por Chaudhuri e Shim
[4]. trata a questdo transformando um plano de consulta ja
otimizado em um outro equivalente. Na construcio do
plano equivalente, a ordem das jungdes e dos
agrupamentos sido considerados, diminuindo desta forma,
o problema do espago de busca pelo otimizador.

Em [7] ¢é apresentada uma estralégia para o
processamento paralelo de agregados, a qual foi
implementada no projeto Gamma [8]. Sua abordagem
tradicional é baseada num Gnico coordenador central. O
resultado do processamento em cada né ¢ enviado para o
coordenador central, que compde o resultado final. Essa
abordagem ¢€ indicada para consultas em que o namero de
grupos gerados € pequeno.

O desempenho de consultas analiticas ¢ um fator
critico, portanto, a idéia deste artigo € aplicar o
agrupamento prévio e o paralelismo para melhorar o
desempenho no processamento.

3. Agrupamento prévio

A seguir, apresentam-se os tipos de transformacio, as
defini¢des e as condigdes necessdrias para a aplicacio da
técnica de agrupamento prévio segundo os estudos de
Chaudhuri e Shim [4].

3.1. Tipos de transformacio

Existem trés tipos de transformagdo para o
agrupamento prévio: invariante, de unido simples e de
unido generalizada.

No agrupamento invariante o operador group-by €
movimentado da raiz para algum no interno do plano de
consulta.

No agrupamento de uniio simples, novos operadores
group-by sdo adicionados ao plano de consulta,
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correspondendo a uma generalizacdo do agrupamento
invariante. Os operadores group-by adicionais sio
necessarios tendo em vista que as operagdes subseqiientes
poderdo gerar mais de uma tupla por grupo. Por esta
razdio, essas tuplas precisam ser juntadas ao mesmo
grupo. A unido é possivel porque as fungdes de agregacio
podem ser calculadas em parti¢des.

O agrupamento de unidio generalizada ¢ um tipo de
agrupamento de unido simples; a diferenga é que para
cada operador group-by adicionado no plano, também é
adicionado um contador de tuplas por grupo. Para aplicar
esta transformagdo, as funcdes de agregagdo devem ser
calculadas seguindo as seguintes derivagoes: MIN(N,s)=s,
MAX(N,s)=s, AVG(N,s)=s, SUM(N,s)=N*s, e COUNT
(N,s)=N, onde N ¢é o niimero de tuplas s em um grupo.

Cada transformagdo apresentada estd numa ordem de
generalidade e  complexidade  crescentes.  As
transformagdes  adicionam  complexidade para a
construgdo do plano de execug¢do de uma consulta em
relagdo aos planos tradicionais, pois o espago de busca
por uma solu¢do ¢ muito maior. Com isto, alguns
problemas surgem: 1) A quantidade de planos de
execugdo equivalentes cresce rapidamente quando se
considera a ordem de interesse das jungdes e dos
agrupamentos; 2) E dificil construir um plano que
satisfaga, a um mesmo tempo, a ordem de interesse das
jungdes e dos agrupamentos e 3) Se os operadores group-
by sdo implementados usando uma técnica de ordenagio,
o nimero de ordens de interesse cresce.

Essas transformagdes devem ser aplicadas levando em
consideragio um modelo de estimativa de custos para
melhor orientar a sua aplicacdo. No entanto, deve-se
também observar os problemas apresentados para que a
enumeragao de planos nio seja proibitiva.

3.2 Conjuntos necessarios para a transformacio

Para aplicar uma das transformagdes € necessiria a
apresentagdo de algumas definigdes.

Por exemplo, numa consulta SQL com agregados,
analisam-se seus componentes (colunas de agrupamento e
de agregacdo) e anotam-se informagdes no plano de
consulta. Essas anotagdes sdo Uteis para determinar o tipo
de agrupamento prévio a empregar.

Em cada n6 do plano de consulta, sdo definidos trés
conjuntos: as colunas de jungdo, as colunas requeridas e
as colunas candidatas 4 agregacdo. As colunas de jungio
sdo as colunas de um né do plano que participam em
predicados de jungdo que sdo avaliados por nods
ancestrais. As colunas requeridas de um né do plano
compreendem as suas colunas de jungdo e as colunas de
agrupamento da consulta. As colunas candidatas a
agregacio sio as colunas de um no do plano que também
sdo colunas de agregacio da consulta, mas nio estdo entre
as colunas requeridas.
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A defini¢do de colunas candidatas a agregacio exclui
as colunas de agregacdo que participardo de predicados
futuros, embora sejam colunas requeridas, devendo ser
preservadas no plano por um né até que os predicados
sejam avaliados.

As colunas de um determinado no do plano que
deverdo ser preservadas para um processamento
subseqiiente estardo entre as colunas requeridas e as
colunas candidatas a agregagdo. Desta forma, essas
colunas deverdo ser retidas por uma operagio de
proje¢do. Essas colunas também determinam a
configuragdo dos novos operadores group-by para um
determinado noé do plano de consulta da seguinte maneira:
1) O conjunto de colunas de agrupamento da consulta € o
conjunto de colunas requeridas; e 2) O conjunto de
colunas de agregagdo da consulta € o conjunto de colunas
candidatas a agregacio.

3.3. Identificando o né de transformacio

O ndé n de um plano de consulta que sera escolhido
para a aplica¢do do agrupamento prévio devera satisfazer
uma ou mais condigdes dentre as apresentadas a seguir:

1- Cada coluna de agregag¢do de uma consulta esta no
conjunto de colunas candidatas a agregagio de n;

2- Cada coluna de jun¢io de » ¢ também uma coluna
de agrupamento de n e

3- Os nods ancestrais a » avaliam cada predicado de
junc¢do sobre uma chave estrangeira que € também coluna
de n.

A primeira condi¢do ndo permite que o no candidato
realize a agregacdo sobre colunas que pertencem a outras
tabelas, pois se assim fosse, tuplas poderiam ser perdidas
na agregacdo. Neste caso, esta condi¢iio sera satisfeita
assim que uma operagdo de jungdo determine a unido das
colunas de agregag¢do da consulta avaliada.

As outras condi¢des determinam o n¢ apropriado de
tal forma que as jungdes subseqiientes ndo resultem em
mais que uma tupla para um mesmo grupo através de
chaves estrangeiras.

Um né apresenta a propriedade de agrupamento
invariante quando ele satisfaz as trés condigdes acima.
Também terdo esta propriedade seus nos ancestrais e
qualquer um deles podera se escolhido para a
movimentagdo do operador group-by.

No agrupamento de unido simples, nio ¢ obrigatério
que as colunas de jungdo sejam iguais as correspondentes
colunas de agrupamento da consulta, dispensando a
segunda condi¢do. Desta forma, o né escolhido so precisa
satisfazer as condigdes | e 3.

Um no sera identificado com a propriedade de
agrupamento de unido generalizada quando algumas
colunas de agregagdo da consulta estdio presentes neste
no, satisfazendo de forma parcial a condigéo 1.

Com o resultado desta discussdo fica facil deduzir que
a aplicagdo da técnica de agrupamento prévio deve
reduzir significativamente o tempo de execugdo de uma
operagdo de jungdo. Como conseqiiéncia disto, o tempo
de execug¢do de uma consulta devera ser melhor.

4. Arquitetura para execucio de consultas
usando processamento paralelo

Apresenta-se aqui a arquitetura de software proposta
para a execucdo de consultas com agregados num
ambiente de memoria distribuida [9], buscando identificar
nas consultas os comportamentos de sua execugdo quando
aplicada a técnica de agrupamento prévio.

A arquitetura possui dois componentes basicos: um
mddulo cliente, que recebe uma consulta escrita em SQL,
analisa-a, constroi seu plano de execugdo eficiente,
controla sua execuciio e devolve os resultados ao usuario;
e um modulo servidor de arquivos paralelos, que
armazena e acessa os dados nos discos e atende as
solicitagdes dos clientes. Na Figura 1, tem-se uma visio
geral da arquitetura proposta. A seguir, faz-se uma
apresentagdo detalhada dos médulos desta arquitetura.

Cliente A

Analisador

Consulta

Otimizador
Heuristico

|

|

|

|

|

Gerador Planco |
Inicial {

l |

|

Gerador Plano !
Execugdo :

|

|

|

|

|

Resultados |
| Coordenador

Execugdo

Otimizador
Agrup. Prévioc

Servidor
Arquivos

Servidores de Arquivos Paralelos

Figura 1. Arquitetura para a execugiio de consultas no
CDBS
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4.1. Moédulo cliente

O mddulo cliente, como responsédvel por preparar uma
consulta para ser executada, possui o0s seguintes
componentes: analisador, gerador de plano inicial,
otimizador heuristico, otimizador de agrupamento prévio,
gerador de plano de execugio, coordenador de execugido e
o catdlogo de informagdes da base de dados.

O analisador recebe uma consulta escrita em SQL e
faz uma série de analises, para garaniir sua execugdo
corretamente. Para tanto, verifica se as tabelas e atributos
estdo presentes no catilogo do banco de dados e as
condigdes estdo completamente escritas. Constroi,
também algumas estruturas auxiliares (por exemplo, a
lista de tokens) para serem utilizadas pelos demais
componentes.

O gerador do plano inicial transforma a consulta
numa representa¢do nio otimizada usando uma arvore de
profundidade a esquerda conforme [10]. Esta arvore é o
ponto de partida para serem aplicadas tanto a otimizagdo
heuristica como também a otimizagdo de agrupamento
prévio.

O otimizador heuristico aplica regras heuristicas
usando a dlgebra relacional para construir um plano de
consulta melhorado [10]. As tarefas desenvolvidas por
este componente sdo essenciais porque o plano construido
estara preparado para ser transformado, se possivel, pelo
proximo componente, o otimizador de agrupamento
prévio.

O otimizador de agrupamento prévie verifica a
possibilidade da aplicagio da técnica de agrupamento
prévio no plano de consulta ja otimizado pelo
componente anterior. Para isto, sdo identificados no plano
os nos que possuem propriedades de agrupamento
(invariante, de unido simples ou de unido generalizada),
sendo aplicada a nova otimizagio.

O gerador do plano de execugiio ¢ responsavel por
determinar os caminhos de acesso e os métodos de
implementagao para cada operacio do plano de consulta.

O coordenador de execugdo distribui o plano de
execu¢do da consulta disparando os processos para os
servidores de arquivos que cooperardo em sua execugio.
A decisdo em escolher um servidor é tomada levando em
consideragdo a disponibilidade do servidor e a forma
(horizontal ou vertical) e o tipo de distribui¢do (circular,
hash ou faixa de valores) dos dados [11,12]. Sera
responsdvel, também pela composi¢io do resultado final
da consulta.

O catdlogo armazena informagdes que serdo utilizadas
pelos componentes da arquitetura, por exemplo, a
descrigiio das tabelas e seus atributos e a politica de
replicagdo e fragmentagdo dos dados. O acesso a um
catdlogo € um fator critico, pois seus dados deverdo ser
requisitados vérias vezes; por isto, recomenda-se utilizar
uma estrutura de dados que consiga oferecer um bom
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desempenho no acesso aos dados, por exemplo, uma
tabela hash [13]. No entanto, num ambiente paralelo,
deve-se adotar outras estratégias para garantir o acesso
eficiente a um catidlogo. Na arquitetura proposta, o
catdlogo ¢ replicado em cada servidor de arquivos
paralelos para oferecer essa eficiéncia.

4.2. Médulo servidor de arquivos paralelos

O modulo servidor de arquivos paralelos é responsavel
por armazenar e acessar os dados em disco. O acesso €
feito através do conhecimento de como os dados estdo
armazenados no banco de dados: para isto utiliza
informagdes existentes no catalogo. Na execugdo de uma
consulta, 0 mddulo servidor apenas cumpre as tlarefas
definidas no plano de execugdo da consulta, assim
nenhuma decisdo é tomada nesse modulo.

O nimero de modulos servidores de arquivos €
determinado pelo projetista do sistema através de uma
analise critica do desempenho atual da aplicag¢do. Caso
alteragdes futuras na quantidade de servidores sejam
identificadas, sera necessario redistribuir os dados aos
novos servidores. Isto também poderd ocorrer se a
politica de fragmentagdo e replicagdo dos dados for
alterada.

Como os dados estdo distribuidos pelos nos da rede, a
arquitetura proposta fornece uma excelente oportunidade
para olimizar o processamento das consultas analiticas
submetidas ao CDBS. O paralelismo dos dados e dos
processos pode, por exemplo, ser usado para exploragio
da localidade dos acessos.

5. Um estudo de caso: uma rede de locadoras
de filmes

Para ilustrar a viabilidade da arquitetura proposta, faz-
se, nesta se¢do, a apresenta¢do de um estudo de caso. O
problema escolhido é um sistema para uma rede de
locadoras de filmes para video-cassete [3].

As lojas da rede estdo distribuidas por varios bairros
de uma grande cidade e recebem remuneragio pelos
servicos prestados de aluguel de copias de filmes a seus
clientes. Além da rotina cotidiana das lojas da rede, a
diretoria e as geréncias das lojas necessitam retirar do
sistema uma série de informagdes que possam servir de
auxilio na tomada de decisdes.

5.1. Descricio do banco de dados

O dominio do problema esta relacionado a situagdes
reais no ambito de organizagdes que comercializam seus
produtos e servigos, pois elas trabalham com filiais que
estdo geograficamente distribuidas e precisam atender as
suas coordenacdes e diregdes centrais. As tabelas a seguir
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representam o banco de dados da rede de locadoras de
maneira resumida.

CLIENTE (ideli, nome, idloja, rua, bairro, cep, fone)
LOJA (idloja. nome, rua, bairro, eep, zona, fone)
FILME (idfilme, nome, genero, censura. produtora)
LOCACAO (idloc. ideliloc, idlojaloc, idfilmeloc, dia,

mes, ano, viloc)

As trés primeiras tabelas disponibilizam informagdes a
tabela LOCACAOQO, que ocupa posi¢io privilegiada no
sentido de oferecer informagdes para a tomada de
decisoes.

Para garantir um bom desempenho nas consultas,
maximizando o paralelismo, explorou-se a localidade dos
dados através de politicas de replicagido e fragmentacio.
Assim, os dados utilizados nos experimentos foram
armazenados nos servidores de arquivos paralelos
utilizando-se os passos do algoritmo a seguir no médulo
cliente:

I- Obtenha as informagdes do catalogo e determine a
quantidade de servidores de arquivos paralelos e inicie
em cada um o modulo servidor;

2- Replique os dados gerados das tabelas LOJA e
FILME aos servidores;

3- A partir do niimero de lojas, determine a politica de
fragmentagio para as tabelas CLIENTE e LOCACAO
determinando a faixa de valores correspondente a cada
servidor;

4- Distribua os dados gerados das tabelas CLIENTE
através do atributo idloja e LOCACAO usando o atributo
idlojaloc, de acordo com a politica definida no passo 3.

A partir da execugdo desses passos o banco de dados
estara pronto para ser utilizado durante o processamento
das consultas.

5.2. Execucdo do estudo de caso

Para execuc¢do do estudo de caso foram definidas duas
consultas, exemplificadas como Consulta 1 e Consulta 2
que possuem a propriedade de agrupamento de unido
simples. A diferenca existente entre essas consultas é que
a primeira resulta num pequeno numero de grupos,
enquanto a segunda gera um numero maior de grupos
durante os agrupamentos.

Seja a consulta 1: definir a quantidade de fitas locadas
e o valor faturado com locagdes, por bairro, anualmente,
para filmes do género ‘drama’ e locagdes efetuadas a
partir de 1993. A consulta em SQL pode ser representada
€Omo a seguir:

SELECT bairro, ano, COUNT(*), SUM(vrioc)

FROM Loja, Locacao, Filme

WHERE idloja=idlojaloc AND idfilme=idfilmeloc

AND ano>=1993 AND genero=‘drama’

GROUP BY bairro, ano
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Para analisar a viabilidade técnica desta proposta faz-
se a comparagdo dos resultados usando a otimizagiio
tradicional e a otimiza¢@o com o agrupamento prévio.

Na otimizacdo tradicional, a consulta | executa a
jun¢dio de LOJA, LOCACAO e FILME, particiona os
dados em grupos (bairro e ano) e, por fim, aplica as
fungdes de agregacdo (COUNT(*) e SUM(vrloc)) a cada
grupo. Essa situagdo esta representada na Figura 2, que
apresenta apenas as labelas e operagoes de jungdo e
agregacdo para simplificar a andlise das informagdes do
plano de consulta.

O operador vy, utilizado no plano de consulta,
representa a operagdo de agrupamento de agregacdo de
consulta, conforme [14].

Ybairro, ano. COUNT(*)nloc. SUM(vrloc)=>vfat

N idfilmeloc=idfilme

N idloja=idlojaloc

i

Loja Locacao

Filme

Figura 2. Plano de consulta tradicional simplificado

Outro plano de consulta para a execugdo da consulta 1
esta mostrado na Figura 3 que também apresenta apenas
as tabelas e operagoes de jungdo e agregagio,
correspondendo aos seguintes passos: '

I- Particionar os dados em grupos (idlojaloc,
idfilmeloc e ano) e para cada grupo aplicar as fungdes de
agregacido (COUNT(*) e SUM(vrloc)),

2- Aplicar a jun¢do de LOJA com o resultado do passo
anterior;

3- Particionar os dados que foram gerados pelo passo
anterior em grupos (idfilmeloc, bairro e ano) e, para cada
grupo aplicar as fun¢des de agregagdo (SUM(nloc) e
SUM(vfar));

4- Aplicar a jun¢do de FILME com o resultado do
passo anterior e

5- Particionar os dados em grupos (bairro e ano) e
para cada grupo, aplicar as fungbes de agregacdo
(SUM(nloc) e SUM(vfat)), compondo o resultado final.

O agrupamento do passo 1 define a quantidade de
locagdes por ano para cada filme e loja e o faturamento
correspondente. Observa-se que ha necessidade de
preservar alguns atributos da tabela LOCACAO
(idlojaloc, idfilmeloc), pois eles serdo utilizados em
operagdes posteriores. No segundo agrupamento, obtém-
se o resultado da jungdo entre o resultado do passo 1 com
a tabela LOJA. O \ultimo agrupamento define a
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composi¢do do resultado final, visto que os dados estdo
particionados pelos atributos idfilmeloc, bairro e ano.

Yhbairre, ano, SUM(nloc). SUM(vfat)
M idfilmeloc=idfilme
Yidfilmeloc, bairro. ano, SUM(nloc). SUM(vfat)

M idloja=idlojaloc

2T

Loja  Yidlojaloc. idfilmeloc. ano. COUNT(*)nloc. SUM(vrloc)>viat

Filme

Locacao

Figura 3. Plano de consulta simplificado com
agrupamento prévio

O plano de consulta com agrupamento prévio ¢
construido a partir da identifica¢cdo dos trés conjuntos,
conforme apresentado na se¢@o 3.2, no plano tradicional,
como por exemplo, para o nd6 LOCACAQO: colunas de
jungdo (idlojaloc, idfilmeloc), colunas requeridas
(idlojaloc, idfilmeloc, ano), e colunas candidatas a
agregacdo (* wrloc). Assim, a configuragio para o nd
LOCACAQO serd determinada pelas colunas dos (ltimos
dois conjuntos (yidlojaloc, idfilmeloc, ano, COUNT
(*)>nloc, SUM (vrloc)->vfat) e estd representada na
Figura 3.

Foi escolhida mais uma consulta para a execu¢do do
estudo de caso, a consulta:

SELECT bairro, ano, mes, dia, COUNT(*), SUM(vrloc)

FROM Loja, Locacao, Filme

WHERE idloja=idlojaloc AND idfilme=idfilmeloc
AND ano>=1993 AND genero='drama’

GROUP BY bairro, ano, mes, dia

Assim, pode-se identificar em que circunstincia €
viavel a aplicagdo da técnica de agrupamento prévio.

5.3. Resultados experimentais

Nesta se¢do, apresentamos os resultados obtidos com
os experimentos realizados com a implementagio dos
componentes da arquitetura proposta.

Os experimentos foram realizados utilizando-se 1, 2, 4,
8 e 16 servidores de arquivos paralelos conectados a uma
rede Ethernet de 10Mbps. Cada servidor com um unico
processador Pentium III 1.3GHz, com 256 MB de
memoria e 2GB de disco com o sistema Linux e o
ambiente LAM-MPL
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Para as analises comparativas foram utilizados os
resultados das anotagdes das medidas de tempo de
execucdo das consultas 1 e 2.

Inicialmente, sdo criadas as tabelas nos diversos
servidores de arquivos paralelos a partir das informagdes
existentes no catdlogo do banco de dados. Depois, os
dados silo inseridos nas tabelas usando uma rotina para a
geragdo randomica dos dados. Algumas caracteristicas
deste banco de dados sdo mostradas na Tabela 1.
Finalizadas essas duas etapas, a criagio e a geragdo, o
banco de dados esta pronto para a execugdo de consultas.

Tabela 1. Caracteristicas do banco de dados

Tabelas N‘j de !\!" de Con?primenlo do|Tamanho
Registros |atributos | registro (bytes) | (Kb)
Cliente 1024 10 93 93,0
Loja 16 12 12] 1,9
Filme 64 9 77 4.8
Locacdo|1.440.000 9 44 61875,0

O primeiro experimento foi realizado executando a
consulta 1. Assim, os agrupamentos que sdo realizados
durante a execugio da consulta, como mostrado na Figura
3, possibilitardio a andlise do comportamento do tempo de
execugdo da consulta e do espago necessario para sua
execucio.

A Figura 4 apresenta o tempo de execugdo da consulta
1 com até 16 servidores de arquivos paralelos nas duas
modalidades: sem o uso da técnica de agrupamento prévio
(SAP) e com o uso da técnica de agrupamento prévio
(CAP). Com a aplicagdo da técnica CAP, obteve-se em
todas configuragdes de servidores o melhor desempenho
em relacdo a técnica SAP. Assim, as consultas que
particionam os dados em poucos grupos sio beneficiadas
com esta técnica. O grafico também mostra que 4 medida
que se aumenta o numero de servidores, o tempo de
execu¢do da consulta diminui, isto porque os dados
distribuidos permitem a aplicagio do paralelismo. Cada
servidor contribui para a execugdio da consulta levando
em consideragdo a localidade dos dados.

Um fato interessante a ser observado no grafico da
Figura 4 é que a diferenca entre as técnicas SAP e CAP
torna-se menor 4 medida que se aumenta o nimero de
servidores de arquivos paralelos. Este fato ocorre devido
a sobrecarga existente para compor o resultado final no
cliente e a amostra de dados nido € muito grande, mas
mesmo assim a técnica CAP ¢é trés vezes mais rdpida que
a SAP com 16 servidores. A Figura 5 apresenta esse
comportamento com mais clareza.

Na consulta 2, o tempo de execugio da consulta com a
técnica CAP foi superior em relagdo a técnica SAP, isto
indica que o agrupamento prévio neste tipo de consulta
deve ser evitado porque essa consulta particiona os dados
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numa grande quantidade de grupos. A Figura 6 mostra o
comporiamento dessa consulta.

Tempo de execugao da consulta 1

—A—SAP
—O—CAP
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(4))
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Tempos em segundos
= )
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o o

(4]
o

o

1 2 4 8 16
N° de servidores de arquivos paralelos

Figura 4. Comparativo de tempo de execugiio da
consulta 1

Ganhos obtidos com a CAP em relagdo a SAP
na consulta 1

2 40
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S 38
©
E 36
]
> 34
3
° 32
E
3 30

1 2 4 8 16
——CAP 3,04952 3,93708 3,88155 3,10467 3,10344
N° de servidores de arquivos paralelos

Figura 5. Ganhos em velocidade com a técnica CAP
na consulta 1

A técnica de agrupamento prévio também se revelou
interessante quanto a utilizagdo do espago em disco para o
armazenamento temporario dos resultados de cada

operagio da consulta 1. Apesar da aplicagio de trés =

agrupamentos, como mostrado na Figura 3, o acesso a
disco ndo influenciou negativamente no tempo de
execugdo da consulta. O espago em disco requerido com a
técnica CAP foi de 4,7 vezes menos em rela¢do a técnica
SAP, um fator de grande importincia porque o acesso a
disco ainda é o gargalo em banco de dados. No entanto,
esse mesmo comportamento ndo ocorreu com a consulta
2, contribuindo ainda mais para que o agrupamento
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prévio ndo seja aplicado nesse tipo de consulta. A Figura
7 apresenta o espago requerido pelas consultas.

Tempo de execucao da consulta 2
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Figura 6. Comparativo de tempo de execuc¢io da
consulta 2
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Figura 7. Espaco em disco dos arquivos temporarios

Os custos dominantes para a execugdo das consultas
sdo apresentados no griafico da Figura 8. Quando a
técnica SAP ¢€ aplicada, as duas consultas tém seu custo
dominante pela operagdo de jung¢do. Porém, quando a
técnica CAP ¢ aplicada na consulta 1, o custo dominante
passa ser o da operagio de agrupamento, mas em
propor¢des menores em relagdo 4 técnica SAP. O baixo
desempenho da consulta 2 com a técnica CAP deve-se ao
fato de se gerar uma grande quantidade de grupos, o que
ndo gerara diminuigdo significativa no custo da operagdo
de agrupamento e, muito menos, na operagéo de jungdo.

O uso da técnica CAP revela-se bastante vidvel em
ambientes paralelos de grande porte quando se trata da
execugdo de consultas analiticas, principalmente, porque
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este tipo de consulta usa a operag¢do de agrupamento com
bastante freqiiéncia, com redugao significativa.do niimero
de grupos.

Tempo de execugao das operagoes de jungao e

agrupamento
700
g 600
©
S 500
&
w400
E
@ 300
3
a 200
E
2 100
0 =
Consulta Consulta Consulta Consulta
1-SAP 1-CAP 2-SAP 2-CAP
DAgrupamento 3,832 41,462 3,249 420,894
W Jungao 293,174 0617 229,515 179,81

Figura 8. Comparativo de tempo de execucio das
operagdes de junciio e agrupamento

6. Conclusdes e trabalhos futuros

A aplicagio da técnica de agrupamento prévio permite
ganho de desempenho em consultas com agregados
submetidas a grandes quantidades de informagio.
Identificar o comportamento dessas consultas constitui
um importante aspecto para a aplicagdo desta técnica. A
arquitetura proposta e implementada para a execugio de
consultas em um ambiente paralelo permitiu a
viabilizagdo dos experimentos para a descoberta de
comportamentos.

Os resultados experimentais obtidos através de um
estudo de caso revelaram a importincia do uso do
paralelismo nas consultas analiticas. Aproveitando-se da
localidade dos dados, o processamento realizado em cada
modulo servidor de arquivos paralelos mostrou-se eficaz.

Qutro importante aspecto quanto a utilizagdo do
agrupamento prévio é a determinagio de seu uso ou nio
no processamento da consulta. Esta decisdo pode ser
tomada levando em consideragdo um modelo de
estimativas de custos que auxiliara na descoberta do
nimero de grupos que serdo gerados quando aplicado o
operador group-by.

Como trabalhos futuros, pretende-se definir os
meétodos de acesso mais apropriados, determinar um
modelo de estimativas de custos que defina quando
aplicar a técnica de agrupamento prévio, explorar
consultas com novas caracleristicas, por exemplo, com
propriedade invariante e unido generalizada, explorar
outras técnicas de paralelismo para o processamento de
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agrupamentos, e construir uma interface mais amigivel
para a execugdo das consultas.
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