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Capitulo 1

Introduccion

Una parte vital de los sistemas informaticos es el almacenamiento de la informacién. Esta im-
portancia recae en muchas ocasiones en que esta informacion es critica en los diferentes dmbitos en
que se utilizan los sistemas informaticos, ya sea por la importancia en si de los datos almacenados, o
por el costo de los requerimientos de los propios sistemas a los almacenes de datos -que se disponga
de un acceso eficiente, que la capacidad de almacenamiento sea adecuado, etc.-. El concepto de base
de datos y su desarrollo se da precisamente de esa necesidad de darle un tratamiento adecuado a
la importancia de los datos para las distintas aplicaciones y los requerimientos que los sistemas en
desarrollo presentan para su correcto tratamiento.

Los Sistemas de Bases de Datos en Paralelo (SBDP) han demostrado su eficacia en diversas
aplicaciones, sin embargo, no terminan de encontrar un drea en el cual se vuelvan indispensables o
al menos referente. Esto ha tenido diversas explicaciones con el paso del tiempo. Desde el hardware
necesario y los costos que lo vuelven incosteable para muchos d&mbitos hasta la compleja migracién
que se requiere para muchas aplicaciones que se encuentran funcionando y cuyo beneficio no alcanza
a superar el costo que traeria con ello una operacién de este tipo.

Como alternativa a las computadoras paralelas y su alto costo, aparece un modelo de cémputo
paralelo llamado Cluster de Computadoras(CC). En él se permite crear computo paralelo a un
costo bajo, debido a que simplemente funciona con un conjunto de computadoras comunicadas
mediante una red —preferentemente de alta velocidad— y que ante los usuarios se representa como
una computadora paralela. Si bien es cierto que presenta algunas desventajas como lo es el costo de
comunicacién, es de notar que la alternativa presenta un mayor nimero de ventajas y que permite
un cémputo paralelo de alto rendimiento.

En el dmbito de las BDP se comenzé a desarrollar un concepto llamado Cluster de Base de
Datos (CBD), cuya arquitectura fisica estd basada en un CC y donde en cada nodo se instala un

Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD) que se encargard de manejar inicamente la informacion
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almacenada en ese nodo. Es fdcil identificar entonces que para que se pueda trabajar como un SBDP,
es necesario una capa que ejerza la funciéon de coordinador entre los SGBD y ofrezca los servicios
de un SBDP a los distintos usuarios. En el desarrollo del concepto, se trabajé el SGBD como una
caja negra que no permitiera ver la informacién sobre el manejo de los datos ni la forma en la que
lo hacia, ésto pensando en que pudiera incluso manejar un SGBD distinto cada nodo presente en
el sistema. Buscando entonces crear un SBDP que ofreciera alto rendimiento y gran disponibilidad,
se comienzan a desarrollar métodos de paralelismo intra-consulta e inter-consulta que alcancen los
objetivos antes mencionados. Estos métodos toman forma en una capa intermedia coordine todos
los nodos presentes en el sistema. Con la conjuncién de dicha capa, los nodos y sus respectivos

SGBD es que se produce el concepto de Sistema de Cluster de Base de Datos (SCBD).

El alto rendimiento se puede alcanzar de una forma simple al crear algin tipo de replicacion,
ya que esto hace que las peticiones hechas a la capa intermedia sean divididas entre alguna de las
replicas. Sin embargo, el alto rendimiento es un tema un poco més complejo, principalmente porque
se tiene la limitante de la falta de conocimiento de lo que ocurre dentro del SGBD del nodo. Esto
limita severamente el paralelismo intra-consulta (aquella que paraleliza una unica consulta), ya que
no se permite una comunicacién de datos entre los nodos y ademds vuelve compleja la estimacion
de los costos y por lo tanto la creacién de planes de ejecucion a partir de esto. Es asi que surge un
concepto llamado particionamiento virtual, el cual permite realizar paralelismo intra-consulta sin
tener mayor informacién de la manera en que estd almacenada la informacién o la forma en que se

ejecutaran las operaciones dentro de los nodos.

Existen algunas aplicaciones que requieren un Sistema de Base de Datos (SBD) de alto rendimien-
to. Una de ellas son los sistemas de procesamiento andlitico en linea OLAP —por sus siglas en inglés
On Line Analytical Processing— que realizan ejecuciones de consultas de gran complejidad y que
requieren rapidez para poder tomar decisiones de negocios. Es entonces que el procesamiento intra-
consulta de los SCBD junto al bajo costo de este tipo de sistemas ofrecen a los sistemas OLAP una
oportunidad importante de eficiencia. Aunado a que bajo ciertas condiciones de replicacién el costo

de migracién puede ser nulo, la oportunidad ofrecida por los SBCD es dificil de ignorar.

Sin embargo, la idea de SCBD estd atin en desarrollo y si bien en su forma bésica ha presentado
un buen desempeno, es de vital importancia que no se detenga la evolucién de los SCBD y que
por el contrario, se acerquen cada vez m4s a situaciones reales que se presentan en cualquier SBD.
Esto hard que se ofrezcan mejores versiones de este SCBD y sobre todo que su uso sea cada vez
més extendido, ayudando a mejorar con sus caracteristicas los sistemas de informacién. Esta tesis

pretende apoyar a dicha finalidad, es decir, pretende acercar a situaciones reales a los SCBD.
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1.1. Motivacion

Para ejemplificar la importancia de este trabajo, considerese una BD de una tienda departamen-
tal. En ella se almacenan distintas tablas, con informacidn tipica de las tiendas como departamentos,
productos, proveedores, etc. En este caso simplemente se trabajara con la tabla "Productos"que hace
referencia precisamente a todos los productos que comercializa la tienda departamental. Dicha Tabla
tiene la siguiente estructura:

Productos(ID, Nombre, Precio, Departamento, Proveedor)

La tabla Productos almacena entonces la informacién de los productos dentro de la tienda depar-
tamental, representados por cada atributo dentro de la tabla. Comenzando con "ID"que funciona
como llave identificador tinico de la tabla, por su parte el atributo "Precio"nos indica el precio con
el cual se comercializa el producto, "Departamento.®! nombre del departamento en el cual se coloca
el producto y finalmente el "Proveedor"que es la persona o empresa que surte el producto a la tien-
da. Cada uno de estos, supondremos que son atributos de tipo "String.? excepcién de "Precio"que
serd de tipo flotante y "ID"que sera entero. Especialmente para nuestro ejercicio, se supondrs que
"ID.empieza en cero y que aumenta de forma ascendente, también al ser una llave primaria, debera
ser unico.

Ampliando un poco la informacién, "Productos"tendrd 900,000 tuplas, es decir, novescientos mil
productos con sus respectivos datos. Existirdn también tres nodos disponibles para el procesamiento
de consultas mediante un SCBD.

Ahora, una consulta a realizar a esta tabla podria ser la siguiente:

SELECT =

FROM Productos;

Esta consulta lo que en realidad hace es leer toda la informacién de las tuplas y presentarlas al
usuario que haya realizado la consulta. Si un SBD centralizado fuese el elegido para realizar esta
consulta, deberia entonces realizar una consulta de 900,000 tuplas y presentarlos al usuario. Con un
SCBD este trabajo se puede dividir y hacer que cada nodo presente en el sistema trabaje con una
porcién de los datos. Entonces, en el ejemplo aqui tratado esto significaria que para equilibrar el
trabajo, cada uno podria trabajar con 300,000 tuplas. Idealmente es fdcil suponer que entonces el
tiempo de ejecucién podria reducirse a un tercio. Sin embargo, a esto se le debe agregar el tiempo de
coordinacién y comunicacién entre los nodos, no obstante a eso, el tiempo de ejecucién si se reduce
de una manera considerable.

Para hacer esto, en un SCBD se realizan tres subconsultas a ejecutar por cada nodo que en su
forma més bésica replica toda la informacién de la BD en cada uno de ellos. Los limites para la
formacién de los bloques de procesamiento que se imponen entonces estardn guiados por la llave

de esa tabla, en este caso "ID". Dado que inicia en cero, se deberdn crear tres subconsultas con
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una condicién que contenga los limites adecuados para que cada uno de ellos procese sélo 300,000
tuplas. Suponiendo que se tenga una distribucién uniforme en los datos y por lo tanto, "ID"sea

consecutivo y no evite algun valor, entonces estos limites serfan :
= "ID"desde 0 hasta 300,000
= "ID"desde 300,000 hasta 600,000
= "ID"desde 600,000 hasta 900,000

La suposicién que ultimamente se hizo, no es muy cémun en un ambiente real. Supongamos que
incluso siendo un atributo llave, algunos productos con el paso del tiempo se tuvieron que eliminar
de manera definitiva de la BD, ya sea porque se dejaron de vender o de producir. Entonces con el
paso del tiempo, este "ID"puede presentar algunos valores vacios (en caso de que no se retomen los
valores "ID.2bandonados).

La informacién presenten en los SCBD actuales para conformar los limites actuales, dependen
unicamente del mayor valor del atributo sobre el que se elegird el limite. Entonces, supongamos que
la suposicién de que la distribucién uniforme de los datos no existe. Ahora supongamos que el valor
de "ID"médximo es 1,200,000 y que se cuenta con las mismas 900,000 tuplas del ejemplo anterior.
La operacion que se realiza en los SCBD es dividir este nimero méximo entre el nimero de nodos.

Lo cual nos darfa los siguientes limites:
= "ID"desde 0 hasta 400,000
= "ID"desde 400,000 hasta 800,000

» "ID"desde 800,000 hasta 1,200,000

Asi de esta manera se esperaria que cada uno procese la misma cantidad de tuplas. Aunque
simplemente seria tener la esperanza de que asi fuera. Dada la forma en que estos espacios fueron
formandose, no necesariamente se daria de forma uniforme. Podria ser que los 300,000 valores que se
eliminaron y posteriormente se aumentaron, simplemente se dieron en el bloque de datos del primer
nodos y entonces, él sélo procesard 100,000 filas mientras que los otros dos lo hardn con 400,000
tuplas cada uno. Esto crearfa un desequilibrio de carga de trabajo y por lo tanto que los la eficiencia
de ejecucién en el SCBD no sea la mejor.

Este problema puede presentarse no sélo en el caso de que la llave este desactualizada, también
al particionar sobre atributos con llaves derivadas, siendo incluso més frecuentes estos iltimos casos.
Por eso es que es necesaria una manera en que la no distribucién uniforme de los datos sea manejada,
con la finalidad de formar limites adecuados para su procesamiento en los nodos que reflejen un

equilibrio en el nimero de tuplas a procesar.
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Sistemade Clusterde Basesde Datos

Coordinador Global

Usuario

P — |
SELECT™

FROM orders

Figura 1.1: Proceso de Procesamiento de Consultas en un SCBD (envio de subconsultas)

1.2. Planteamiento del Problema

Para apoyarnos en una mejor comprensién del problema, vamos a observar la figura 1.1. En ella
se puede observar la ejecucién de una consulta sobre el SCBD en una primera fase, la de generacién y
envio del subconsultas. Basicamente se ha abstraido el funcionamiento en dos partes: la coordinacién
global y los nodos que conforman el sistema. Bajo esta abstraccién el coordinador global es el que
recibe las peticiones de los usuarios y decide la forma en que se ejecutaran sobre los nodos. Por
otra parte los nodos son los que cuentan con su propia BD y ejecutan la subconsulta que les fue
asignada. Dentro del coordinador global, se destaca la parte de "Generacién de Subconsultasgon
lineas punteadas. En esta seccién es donde se deciden los limites sobre los que se formardn los
bloques a procesar, ademds de generar propiamente las subconsultas que ejectuardn los nodos.

El problema que maneja esta tesis puede entonces comprenderse y acotarse a dos fases: la
optimizacién y generacién de las subconsultas dentro de un SCBD y las pruebas a realizarse con
el SCBD junto a la propuesta de solucién de esta tesis que en conjunto validen el anilisis sobre el

problema que se ha propuesto atacar y la propuesta que apartir de eso se generé.

1. Optimizacién y Generacién de Subconsultas. En la generacién de subconsultas es donde

se forman los bloques de tuplas para cada nodo y su correspondiente ejecucién. Antes de
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Sistemade Clusterde Basesde Datos

Coordinador Global

Usuario

Figura 1.2: Proceso de Procesamiento de Consultas en un SCBD (recepcién de resultados)

formarse propiamente las subconsultas se busca obtener algun tipo de informacién de los
nodos y que con el andlisis de ésta permite una mejor eleccién de dichos limites. Asi apareceria
una dase previa a la generaciéon de subconsultas. Dicha fase puede verse como un proceso de

optimizacién al comparar en realidad distintos planes de ejecucién en el SCBD.

2. Pruebas y Andlisis de Resultados. En esta parte del problema se pretende probar las
propuestas hechas en la generacién de subconsultas que tengan vélidez en un sistema real.
Para esto se implementé un SCBD, con una BD de prueba y se llevaron a cabo analisis
de diferentes pardmetros para una mayor comprension de la importancia del problema y la
solucion que se propuso. Todos estos andlisis se llevan en la fase de recepcion de resultados que
se ve en la figura 1.2. Allf se observa cémo se recolectan los resultados por parte de todos los
nodos y se presentan al usuario final. Es importante analizar esta fase ya que todas las mejoras
hechas especificamente para la ejecucién de consultas, buscan una ejecucién més cercana a la

6ptima y por lo tanto con mayor eficiencia al usuario del SCBD.
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1.3. Contribuciones

La finalidad de este proyecto es poder aportar al desarrollo del concepto de SCBD y su uso por
parte de sistemas OLAP. Siendo m4ds especifico éste trata de acercar a un ambiente de ejecucién
real que no contemple supuestos que dificilmente se puedan obtener fuera de los campos de exper-
imentacion. Teniendo en cuenta las dificultades que los SCBD para sistemas OLAP por definicién

presentan, se llevaron a cabo las siguientes contribuciones:

= Validacién del uso de estadisticas adicionales como método para obtener informacién de la

distribucién de los datos en los nodos.

= Corroboraciéon de la efectividad de la generacién de limites de la subconsultas a partir de

dichas estadisticas adicionales.

= Identificacién de los motivos de desequilibro en la carga de trabajo en los nodos presentes en

la ejecucion de consultas en los SCBD.

1.4. Organizacion

Antes de la presentaciéon de las aportaciones que se realizaron, se deben comprender algunos
conceptos que ayudardn a un mejor entendimiento de las razones de este trabajo y sus métodos. En
primer lugar, en el capitulo 2 se explicard un poco més a detalle qué es un sistema de base de datos,
sus alcances, aplicaciones y componente. Teniendo bien definido eso, dentro del mismo capitulo se
verd la idea de un sistema de base de datos en paralelo. Allf se explicardn las ventajas de mover la
ejecucion de los SBD a un ambiente en paralelo, asi como algunas particularidades de este tipo de
sistemas a las cuales se hard referencias mas adelante.

Con esta base bien definida, se entrard de lleno al desarrollo de los SCBD preparados para la
ejecucion de consultas OLAP. En el capitulo 3 se hablard de las propuestas que se han desarrollado
para este fin, ademds de dar un panorama de qué es OLAP y las singularidades de este tipo de
sistemas.

Finalmente los tltimos tres capitulos se centrardn en la propuesta de esta tesis a los SCBD para
ejecucién de consultas. En el capitulo 4 se explican los métodos desarrollados en esta tesis para
un mejor desempeno, mientras que en capitulo 5 se habla de un caso de estudio junto a algunos
experimientos llevados a cabo en él para validar las aportaciones y finalmente en el capitulo 6
se concluye con las ideas obtenidas a partir del andlisis hecho al estudio de los resultados de los

experimentos.
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Capitulo 2

Sistemas de Bases de Datos Paralelas

En su forma mads general una BD es una coleccién de datos relacionados, donde los datos son
hechos que pueden ser registrados y que tienen un significado implicito. Un SGBD por su parte
es una coleccién de programas que permite a los usuarios crear y manipular la BD. Finalmente,
un SBD es en su concepcién mds simple el conjunto de una BD y un SGBD. [4] Entendiendo eso,
hay distintas formas de implementar las funcionalidades que debe ofrecer un SGBD, asi como de
almacenar una BD y de representar los datos para que ésta sea més eficiente. En la primera seccién
de este capitulo se explicardn dichas diferencias dentro de los SBD y el por qué de su existencia.

Comprendidas las generalidades de los SBD, se acotardn y especificardn éstas para llevar a
el tipo de SBD al cual pertenece el trabajo que en esta tesis se refiere: los sistemas de bases de
datos paralelas. Revisando este concepto, el por qué de su origen y los &mbitos en los que trabaja,
se mencionardn algunos conceptos que son necesarios para comprender un poco méas a detalle la

propuesta ofrecida en esta tesis y su relevancia.

2.1. Sistemas de Bases de Datos

Una definicion expresa de lo que es un sistema de base de datos de datos se di6 en la introduccién
a este capitulo. Con la ayuda de la figura 2.1 se ampliard este concepto para entender un poco mas
a fondo las caracteristicas de este tipo de sistemas, sus componentes y la interaccién entre ellos.

Observando la parte inferior de dicha figura, se puede ver con forma de cilindro dos entidades: la
BD almacenada y una definicién de ella, esto es importante ya que una caracteristica fundamental
del concepto de BD es que el SBD no sélo contiene la BD por si misma, sino que contiene una
descripcién de la estructura y sus restricciones. Esta informacién es almacenada en el SGBD, que

contiene informacién tal como la estructura de cada archivo, el tipo y el formato de almacenamiento
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de cada dato, ademds de algunas restricciones sobre los mismos datos. Esta informacién sobre la
BD también es conocida como meta-datos.

Comunicandose con la BD y los meta-datos, tenemos que estd el SGBD. Un SGBD en una
definicién més extendida, es un sistema de software de propdsito genera que facilita los procesos
de definicién, construcciéon, manipulacién y comparticién de BDs entre los usuarios y aplicaciones.
La definicién de una BD incluye especificar los tipos de datos, las estructuras y las restricciones de
los datos a ser almacenados en la BD. La definicién de la BD o informacién descriptiva también
es almacenada por el SGBD en forma de un catdlogo o diccionario -los previamente mencionados
meta-datos-. La construccién de la BD es el proceso de almacenamiento de los datos en algun al-
macenamiento medio controlado por el SGBD. La manipulacién de la BD incluye funciones como
consultas a la BD para obtener datos especificos, actualizar la BD para reflejar cambios en la infor-
macion, y generar reportes de los datos. La comparticién permite multiples usuarios y programas
que acceden a la BD simultaneamente.

Inmediatamente superior al SGBD estd el componente de programas de la aplicaciéon, un pro-
grama de estos es aquel que acceden a la BD enviando consultas o peticiones de datos al SGBD.
Una consulta tipicamente causa que algiin dato sea obtenido; una transaccién puede causar que
algunos dato sean lefido y que algunos datos sean escritos en la BD.

Finalmente los usuarios o programas son aquellos que hacen uso de los programas de la apli-
cacién. Pueden ser ambos casos, es decir que sean usuarios, vistos como personas que interactuen
directamente con el SBD pero también pueden ser otros componentes de un sistema de cémputo
que incluya un SBD y que simplemente interactue con él mediante algunas peticiones[4].

En las siguientes secciones se explicardn algunos de las formas méds difundidas de implementar
las distintas funcionalidades de un SBD, asi como de presentar las principales aplicaciones para un
SBD.

2.1.1. Aplicaciones

Las aplicaciones de los SBD, son los distintos entornos de las actividades humanas en las que se
ven involucrados este tipo de sistemas. Las BD en si son utilizadas en muchas aplicaciones, entre

ellas:

= Informacion de las empresas
*Ventas: Informacion del cliente, producto y compras.

*Contabilidad: Pagos, recibos, balances de cuenta, bienes y otra informacién de contabil-
idad
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Usuarios/Programas

Sistemade Base de Datos

Programasde la Aplicacion/Consultas
SGBD
Software para procesar
consultas/programas

Software para acceder a los datos
almacenados

I_I

Definiciondela BD
BD Almacenada Almacenada

Figura 2.1: Sistema de Bases de Datos
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*Recursos Humanos: Informacién sobre empleados, salarios, némina, y generacién de
pagos.
*Manufactura: Manejo de cadenas de suministro y rastreo de produccién de productos

en fabricas, inventarios de drticulos, érdenes y articulos.

*Ventas en linea: Rastreo de ordenes, generacion de listas de recomendacién, mantemi-

niento del catdlogo en linea.

= Finanzas y banca
*Banca: Para informacién del cliente, cuentas, prestamos, y transacciones bancarias

*Transacciones de las tarjetas de crédito: Para adquirir tarjetas de crédito, generar estados

de cuenta.

*Finanzas: Almacenar informacién sobre ventas, adquisicién de instrumentos financieros.
= Universidades: Para informacién de los estudiantes, registro de los cursos, y grados.

= Aecrolineas. Para reservaciones e informacién de calendarizacién. Las aerolineas fueron de las

primeras aplicaciones en utilizar BD de una manera geogrificamente distribuida.

= Telecomunicaciones: Para mantener los registros de las llamdas hechas, para generar las cuen-
tas mensuales, para mantener los balances de las tarjetas de pre-pago, y almacear informcién

sobre las redes de comunicacion.

Como se puede observar en la pasada lista, las BD forman una parte esencial de las empresas
hoy en dia, almacenando no sélo tipos de informacién que son comunes para la mayoria de las

empresas, sino también la informacién que es especifica para la categoria de la empresa.

En el mundo real también es comtin ver su uso en el dia a dia, desde una cajero automético,
hasta el usar nuestro celular, como pudimos observar. Aunque las interfaces de usuario escondan
detalles del acceso a la BD, y la mayorfa de la gente no estd conciente de que estd tratando con una

BD, el acceso a BDs es una parte esencial de la vida actual.

2.1.2. Vista de los Datos

Un SBD es una coleccién de datos interrelacionados y un conjunto de programas que permiten al
usuario acceder y modificar estos datos. Un propdsito de este tipo de sistemas es proveer al usuario
de una vista abstracta de los datos, o dicho de otra manera que el sistema le haga transparente
al usuario el cémo estdn los datos almacenados y mantenidos. En las siguientes subsecciones se

senalard cémo es este proceso.
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Abstracciéon de los datos

Para que el sistema sea usado, éste debe tener cierta eficiencia. En busca de dicha eficiencia los
disenadores de las BD han usado estructuras de datos complejas para representar los datos en la
BD. Dado que muchos usuarios de las BD no estan listas para lidiar con los datos a bajo nivel, los
desarrolladores esconden esta complejidad de los usuarios a través de varios niveles de abstraccion,

haciendo de esta manera maés sencilla la interaccion con el sistema

= Nivel Fisico. El nivel m&s bajo de abstraccién describe cémo los datos son almacenados. Este

nivel describe las estructuras complejas de datos a bajo-nivel en detalle.

= Nivel Légico. El siguiente nivel de abstraccién describe qué datos son almacenados en la BD,
y qué relacion existe entre ellos. Asi, se describe la BD de forma completa en términos de un

nimero pequeno de estructuras simples.

= Nivel de Vista. El nivel mds alto de abstraccién describe sélo parte de la BD. A pesar de que
el nivel l6gico usa estructuras simples, la complejidad se mantiene debido a la diversidad de
informacién almacenada en la gran BD. Muchos usuarios no requieren acceder al totalidad
de la BD. Este nivel de abstracciéon simplifica la interaccién con el sistema y pueden existir

distintas vistas de una misma BD.

En la Figura 2.2 se observa la relacién entre las distintas capas. Donde se observa que la capa
mds baja es la fisica, seguida de la légica, donde ambas cuentan con una sola instancia. Y el
nivel de vista, que corresponde al nivel mds alto y que cuenta con distintas vistas debido a

que es més especifica para el usuario final, donde pueden existir varios usuarios.

Instancias y Esquemas

La BD cambia con el transcurso del tiempo, ya que informacién puede insertarse o eliminarse. La
coleccién de informacion almacenada en la BD en un momento particular es llamada instancia de la
BD. El disefio en conjunto de la BD es llamado esquema. Los esquemas raramente son cambiados.

Los SBD tienen distintos esquemas, particionados de acuerdo a los niveles de abstraccén. El
esquema fisico describe el disenio de la BD al nivel fisico, mientras que el esquema légico describe el
disenio de la BD a un nivel 16gico. Una BD puede tener también algunos esquemas en el nivel de la

vista, algunas veces llamados subesquemas, que describen diferentes vistas de la BD.

Modelos de Datos.

Debajo de la estructura de la BD estd el modelo de datos, que es una coleccién de herramientas

conceptuales para describir los datos, sus relaciones, su seméntica, y las restricciones de consistencia.
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Nivel de Vista

Nivel Logico

Nivel Fisico

Figura 2.2: Niveles de Abstraccién

Un modelo de datos provee una manera de describir el disefio de la BD a un nivel fisico, légico y a
nivel de vistas.

Los modelos de datos pueden ser clasificados en cuatro categorias [5]:

= Modelo Relacional. El modelo relacional usa una coleccién de tablas para representar tanto
los datos como las relaciones entre esos datos. Cada tabla tienen multiples columnas, y cada
columna tienen un nombre tnico. Las tablas son también conocidas como relaciones . El
modelo relacional es un ejemplo de un model basado en los registros. Los modelos basados
en registros son llamados asi porque la BD estd estructurada en registros con un formato fijo
de distintos tipos. Cada tabla contiene registros de un tipo particular. El modelo de datos
relacional es el més usado de los modelos de datos, y la mayoria de los SBD estén basados en

el modelo relacional.

= Modelo Entidad-Relacién. Este modelo usa una coleccién de objetos bésicos llamados enti-
dades, y relaciones entre estos objetos. Una entidad es una cosa u objeto del mundo real que

es distinguible de otros objetos. El modelo entidad-relacién es muy usado en el diseno de BD.

= Modelo Basado en Objetos. La programacién orientada a objetos se ha vuelto la més usada
dentro de las metodologias de desarrollo de software. Esto ha llevado al desarrollo de un

modelo de datos orientado a objetos que puede ser visto como una extensién del modelo



2.1 Sistemas de Bases de Datos 15

entidad-relacién. Un subconjunto de este modelo y del relacional es el objeto-relaciona que

combina caracteristicas de ambos modelos.

= Modelo de Datos Semiestructurado. El modelo de datos semiestructurado permite la especi-
ficacién de los datos donde los datos del mismo tipo pueden tener diferentes conjuntos de
atributos. Esto en claro contraste con los modelos de datos previamente mencionados, donde

cada dato de un particular tipo debe tener el mismo conjunto de atributos.

Lenguajes

Un SBD provee un lenguaje de definicién de datos para especificar el esquema de la BD y un
lenguaje de manipulacién de datos para expresar las consultas a la BD y sus actualizaciones. En la
practica estos dos lenguajes no son dos lenguajes independientes; en cambio, ellos forman parte de
un unico lenguaje de BD, tal como el extensamente usado lenguaje SQL.

Un lenguaje de manipulacién de datos (DML por sus siglas en inglés Data-Manipulation Lan-
guage) es un lenguaje que permite al usuario acceder o manipular la informacién como estd organi-
zada por el modelo de datos especificado. Hay de dos tipos bésicos: de procedimiento y declarativos.
En el primero se requiere que el usuario especifique qué datos son solicitados y cémo obtener esos
datos. El declarativo por su parte necesita que el usuario especifique qué datos son necesitados sin
especificar exactamente cémo obtener esos datos. La ventaja de los declarativos es que al usuario le
es més fécil utilizar este tipo de lenguajes pero requiere de un esfuerzo extra el SGBD para saber
c6mo obtener los datos.

Una consulta o query es una declaracién solicitando la recuperacién de informacién. La porcién
de DML que se involucra en la recuperaciéon de la informacién es llamada lenguaje de consulta.
Aunque esto es técnicamente incorrecto, es comin encontrar los términos lenguaje de consulta y
DML indistintamente.

Hay distintos lenguajes de consultas en uso, comercial o experimentalmente. Sin embargo més
adelante se explicard y tnicamente se hara uso del lenguaje SQL dado su amplio uso y debido a
que los sistemas sobre los que se desarrollo la propuesta usan este lenguaje.

Los niveles de abstraccién que se discutieron en la seccién 2.1.2 no se aplican sélo a la definicién
de la estructura de los datos, sino también a la manipulacién de los datos. En un nivel fisico, se deben
definir los algoritmos que permitan un eficiente acceso a los datos. El objetivo de esto es permitir a
los usuarios humanos, interactuar eficientemente con el sistema. El componente de procesamiento
de consultas del SGBD traduce las consultas DML en secuencias de acciones al nivel fisico de los
SBD.

Los esquemas de las BDs son un conjunto de definiciones expresadas por un lenguaje llamado

lenguaje de definicién de datos (DDL por sus siglas en inglés Data-Definition Language). E1 DDL
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es también usado para especificar propiedades adicionales a los datos. Dentro de los DDLs un tipo
especial, el llamado lenguajes de definiciones de datos y almacenamiento. Las declaraciones de este
iltimo permiten la implementaciéon de detalles en los esquemas de la BD, que generalmente es
transparente al usuario. También hay que destacar que los valores de los datos almacenados en la
BD deben satisfacer ciertas restricciones de consistencia y el DDL facilita la especificacion de estas
restricciones. Lo generado por los DDLs, es almacenado en el diccionario de datos, que contiene los

meta-datos.

2.1.3. Bases de Datos Relacionales

Una BD relacional estd basada en el modelo relacional y por lo tanto, usa una coleccién de tablas
para representar tanto los datos como su relacién entre ellos. También incluye un DML y un DDL.
La mayorfa de los SGBD relacionales comerciales, utilizan el lenguaje SQL, del cual se presentard

a grandes razgos algunas caracteristicas en esta seccion.

Tablas

Cada tabla tiene miiltiples columnas y cada columna tiene un nombre tnico. Para ejemplificar
cémo es que se almacena la informacién en este tipo de BDs, recordemos el ejemplo presente en la
seccién 1.1. El esquema es el siguiente:

Productos(ID, Nombre, Precio, Departamento, Proveedor)

Siguiendo este esquema que corresponde a los productos vendidos dentro de una tienda departa-
mental, se puede observar un ejemplo de una instancia de esta tabla en la Figura 2.3. Allf se ve por
ejemplo el nombre de un perfume llamado "Paris", teniendo como nimero de identificacién "125",
que se vende légicamente en el departamento de "Perfumeriaz cuyo proveedor es la compania "Per-
fumeria Francesa". Por supuesto una BD de una tienda departamental real debe contener muchas
més tablas, dependiendo que tan grande sea su negocio y las dreas de la empresa que deseeen refle-
jarse en la BD, pero para ejemplificar simplemente se exhibe esta tabla. De igual forma el niimero
de registro serfa muchisimo mayor, pero por los mismos motivos, se acotan a cuatro registros.

Como se dijo, el modelo relacional es un ejemplo de un modelo basado en registros. Los modelos
basados en registros son llamados asi porque la BD estd estructurada en formatos de registros fijos
de distintos tipos. Cada tabla contiene registros de un particular tipo. Cada tipo de registro define
un nimero fijo de campos, o atributos. Las columnas de la tabla corresponden a los atributos del
tipo de registro.

No es dificil ver como es que la tabla almacena en archivos. En una forma sencilla, un cardcter
especial (tal como una coma) puede ser usada para delimitar los diferentes atributos de un registro,

y otro cardcter especial (tal como un cardcter de salto de pagina) puede ser usada para delimitar los
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N N g [

Paris Perfumeria Perfumeria Francesa
126 Paris Night 650 Perfumeria Perfumeria Francesa
234 Nokia 5530 1350 Telefonia Telcel
856 Pantalon Azul 730 Ropa Masculina Levis
1024  SillonRojo 1530 Muebles Troncoso

Figura 2.3: Instancia de la tabla Productos

Paris

Paris Night

Figura 2.4: Resultado de la consulta SQL 1

registros. El modelo relacional esconde los detalles de implementacién a bajo nivel de desarrolladores

de BD y usuarios.

Lenguaje de Manipulacién de Datos.

El lenguaje SQL no es de procedimiento. Una consulta puede tomar como entrada un conjunto
de tablas pero siempre regresa una sola. A continuacién un ejemplo de una consulta SQL:

SQL 1:

SELECT Nombre

FROM Productos

WHERE Departamento="Perfumeria.AND Proveedor="Perfumeria Francesa"

Este ejemplo de consulta SQL estd basado en el ejemplo de la seccién anterior. Dicha consul-
ta busca obtener el nombre de los perfumes que sean provistos por "Perfumeria Francesa". Cabe
destacar que aqui se especifica el nombre del departamento porque puede ser que en otros depar-
tamentos, el mismo proveedor ofrezca otros articulos (cremas, lociones, etc.). Y como es de notar,
darfa como resultado una tabla con dos tnicos registros, que se observan en la Figura 2.4

SQL a su vez provee un DDL completo que permite definir tablas, restricciones de integridad,
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etc. Dado que el trabajo de esta tesis estd alejado de el uso de SQL como DDL, se decide no entrar

en mds detalle; una explicacién mas extensa del uso como DDL se puede encontrar en [4].

2.1.4. Almacenamiento y Consultas

El SGBD dentro del SBD es particionado en médulos que tratan por separado con cada una de
las responsabilidades del sistema en su totalidad. Los componentes funcionales del sistema pueden
ser divididos en dos grandes componentes: el administrador de almacenamiento y el procesador de
consultas.

El administrador de almacenamiento es importante porque las BD tipicamente requiere una
gran cantidad de espacio de almacenamiento. Las BD corporativas suelen tener un tamano que va
desde los cientos de gigabytes hasta los terabytes de datos. Dado que la memoria principal de las
computadora no pueden almacenar esta informacién, la informacién es almacenada en discos. Los
datos son movidos entre el almacenamiento en disco y la memoria principal conforme sea necesario.
Dado que el movimiento de los datos desde y hacia el disco es lento en comparacién de la unidad
central de procesamiento, es importante que el SGBD estructure los datos de tal forma que minimice
la necesidad de intercambio de datos entre el disco y la memoria principal.

Por otro lado el procesador de consultas es importante porque ayuda al SGBD a simplificar y
facilitar el acceso a los datos. El procesador de consultas permite a los usuarios de la BD obtener
un buen rendimiento mientras ellos se mantienen en el nivel de vistas, sin ser sobrecargados con
el entendimiento de los detalles a nivel fisico de la implementacién del sistema. Es el trabajo del
SGBD traducir actualizaciones y consultas escritas en un lenguaje de no procedimiento, en el nivel

l6gico, en una secuencia eficiente de operaciones a nivel fisico.

Administrador de almacenamiento

Este componente del SGBD es el que provee la interfaz entre los datos de bajo nivel almacenados
en la BD y las consultas y programas de aplicacién enviadas al sistema. Este administrador es
responsable de la interaccién con el administrador de archivos. Los datos ¢rudos"son almacenados
en el disco usando el sistema de archivos provisto por el sistema operativo. También traduce varias
sentencias en DML en comandos de bajo nivel para el sistema de archivos. Asi, el administrador de
almacenamiento es responsable de almacenar, recuperar, y actualizar datos en la BD.

Los componentes del administrador de almacenamiento incluyen:

= Administrador de autorizacién e integridad. Se encarga de probar que las constantes de inte-

gridad se cumpla y de que los usuarios estén autorizados al acceso de los datos.
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= Administrador de transacciones. Se asegura de que la BD se mantenga en un estado consis-
tente a pesar de las fallas del sistema, y de las ejecuciones concurrentes de transacciones sin

conflictos.

= Administrador de archivos. Maneja la asignacién de espacio en el almacenamiendo del disco

y en las estructuras de los datos usados para representar informacién almacenada en disco.

= Administrador de Buffer. Es responsable de extraer los datos desde el almacenamiento en
disco y de su colocacién en la memoria principal, ademds de decidir los datos que deben

mantenerse en el cache.

Como parte de su funcionamiento, este administrador implementa algunas estructuras como
parte de la implementacién fisica del sistema: Los archivos de datos, los diccionarios de datos y los

indices.

El procesador de consultas

El procesador de consultas, incluye entre sus componentes:

» Interprete DDL. Este interpreta las declaraciones DDL y los registros de las definiciones en el

diccionario de datos.

= Compilador DML. Este compilador traduce las declaraciones DML escritas en el lenguaje de
consulta, a un plan de evaluacién consistente de instrucciones a bajo nivel que la méquina de

evaluacién de consultas entiende.

= Mdquina de evaluacién de consultas. Esta méquina se encarga de ejecutar las instrucciones a

bajo nivel generadas por el compilador DML.

En la figura 2.5 se pueden observar los pasos habituales al procesar consultas de alto nivel que
hacen uso del optimizador del SGBD. A continuacion se explicardn cada una de las partes que alli

aparecen.

Analisis 1éxico, andlisis sintictico y validacién Una consulta expresada en alto nivel como
SQL debe, en una primera fase, ser explorada, analizada sintacticamente y validada. En analizador
léxico identifica los elementos del lenguaje como, por ejemplo, las palabras reservadas de SQL, los
nombres de atributos y los nombres de las relaciones, en el texto de la consulta. El analizador
sintdctico comprueba la sintaxis de la consulta para determinar si ha sido formulada de acuerdo a

las reglas de sintaxis (las reglas de la gramadtica) del lenguaje de consultas. La consulta debe ser
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Consulta

Analisis |éxico, analisis sintactico y validacion

}

Construccion inmediata dela consulta

1

Optimizacion

.

Plan de gjecucion

:

Genserzacion de cadigo y procesadarde BD en tiempode sjecucion

}

Resultado de la consulta

Figura 2.5: Procesamiento de una consulta en el SGBD

también validada, comprobando que todos los nombres de atributos y relaciones son validos y tienen
significado semdntico dentro del esquema de la base de datos en particular sobre la cual se realiza

la consulta.

Optimizacién Una vez realizado el andlisis léxico, sintdctico y de haberse llevado a cabo
las validaciones, se creard una representacion intermedia de la consulta; normalmente mediante una
estructura de datos en drbol denominada arbol de consultas. Seguidamente el SGBD debe desarrollar
una estrategia de ejecucién para obtener el resultado de la consulta a partir de los ficheros de la
base de datos. Lo habitual es que en una consulta se disponga de muchas estrategias distintas de
ejecucion; el proceso de eleccién de la estrategia mds adecuada se conoce como optimizacién de

consultas.

El término optimizacién, resulta, en realidad, inapropiado ya que en algunos casos el plan de
ejecucion elegido, no resulta ser la estrategia mds 6ptima, se trata sélo de una estrategia razonable-

mente eficiente para ejecutar la consulta [4].

El primer paso en la optimizacién de consultas es encontrar una representaciéon intermedia de
la consulta en alto nivel, para esto las consultas SQL son traducidas a una expresién equivalente
en dlgebra relacional. Posteriormente, se llevard a cabo el proceso de optimizacién de acuerdo a la

estrategia(s) que emplee el SGBD.
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Generacién de cédigo y procesador de base de datos en tiempo de ejecucién

Una vez elegido el plan de ejecucién maés eficiente, el generador de cédigo se encarga de generar el
c6digo para la estrategia elegida y, finalmente, el procesador de base de datos en tiempo de ejecucién
tiene como cometido la ejecucién del cédigo, bien en modo compilado o bien en modo interpretado,
para generar el resultado de la consulta. Si se produce un error en tiempo de ejecucién el procesador
de base de datos en tiempo de ejecucién generard un mensaje de error.

La optimizacién es el proceso més costoso dentro del SGBD [6], como se mencioné previamente.
Esto debido a la explosién de posibilidades con un gran nimero de tablas a considerar. Es por
esto que una elecciéon adecuada de componentes de un Optimizador de Consultas es necesaria para
entregar una respuesta en un tiempo adecuado y que a su vez genere una ejecucién de la consulta

dentro de los limites establecidos por las condiciones del sistema en el cual se desarrolle.

2.1.5. Optimizacién

El optimizador de consultas como es de esperarse no cuenta con una serie de médulos estdn-
darizados ya que cada uno de los SGBD cuenta con su propia propuesta, sin embargo, en [7], se puede
mostrar una aproximacion a la arquitectura y los elementos que deben conformar un optimizador
de consultas. Esta arquitectura se muestra en la Figura 2.6. Ah{ se muestra la divisién en dos fases
muy claras, de reescritura y de planificacién. En la primera como su nombre lo dice, se realiza una
reescritura de la consulta, sin tomar en cuenta informacién que se tenga de la BD, por ejemplo
puede ser que se sustituyan las vistas por su definicién, que se modifiquen las consultas anidadas,
esto con la finalidad de obtener cierta ventaja al momento de pasar a la parte de planificacion. Esta
parte es opcional y depende de cada implementacion si lo considera necesario. Es por esto que por
la complejidad que representa y los beneficios que ésta presenta la seccién de planificacién es la maés
estudiada y la parte obligatoria de un optimizador.

Cualquier optimizador puede ser visto como tres partes: espacio de bisqueda, modelo de costos
y estrategia de bisqueda. En la misma figura 2.6, el espacio algebraico y el de método estructura
corresponden en conjunto el espacio de biusqueda; el modelo de costo estd escrito de esa forma,
aunque puede verse que se apoya de algunas estimaciones; finalmente el planificador es la estrategia
de busqueda que al final conforma el plan haciendo una bisqueda en el espacio de bisqueda,

asignandole un costo a cada plan dentro del espacio de bisqueda.

Espacio de bisqueda

Como se explicé de forma breve anteriormente, el espacio de bisqueda de un optimizador es

el conjunto de planes sobre los que se elegird el plan de ejecucién por parte del optimizador. Este
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Fasede Reescritura

reescritura

Fasede
planificacion

Espacio Modelo de Costo
Algebraico

Planificador
Estimacion de
Espacio Método- Tamano-
Estructura Distribuciéon

Figura 2.6: Arquitectura de un Optimizador de Consultas

espacio consta de dos partes: una parte légica y otra parte fisica. La suma de ambos, consiste el

espacio de busqueda del optimizador de consultas.

Espacio Légico Dentro del médulo de optimizacién se realiza bdsicamente una transformacion
de un lenguaje de alto nivel (como SQL) a una representacién que nos permita formar operaciones
y asignarles un costo a cada una de ellas (como el dlgebra relacional), gracias a dichos costos y a las
reglas de permutacién que tenga el lenguaje elegido para la representacién interna es que podemos
encontrar una serie de posibilidades que conforma el espacio de biisqueda del cual se obtendra el plan
de ejecucién elegido. Se le denomina légico porque se ejecuta a este nivel de abstraccién, recordando

la seccién 2.1.2.

Espacio Fisico Este espacio de biisqueda ocurre al nivel de abstraccion fisico, e incluye el total
de operaciones fisicas que un plan puede llevar a cabo. Desde la forma en que cada operador 16gico
se llevard a cabo, es decir los algoritmos, hasta la forma en que se realizardn las lecturas como a

través de indices, etc.

Modelo de Costos

Como se mencioné anteriormente, hay muchas expresiones algebraicas que son légicamente
equivalentes, ademds hay muchas maneras de implementar las expresiones algebraicas en operadores
(lo que conforma los dos espacios de busqueda). Aun cuando se dejara a un lado el problema de
enlistar todas y cada una de las posibilidades, atin se tendria que tener una forma de decidir qué
plan es el adecuado, el que consuma menos recursos. Los recursos pueden ser: tiempo de CPU, costo

de entradas y salidas, la memoria, el ancho de banda de comunicacién, o una combinacién de los
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anteriores. Asi, dado un érbol de consulta (parcial o completo) se debe tener la capacidad de evaluar
su costo eficientemente. La estimaciéon de costo es muy importante porque la optimizacién es tan
buena como su estimacién de costo [14]. Debe ser eficiente ya que para el proceso de optimizacién
se basa en la informacién que reciba de este proceso.

El costo de una consulta incluye los siguientes componentes:

1. Costo de acceso al almacenamiento secundario. Es el costo de la bisqueda, lectura y escritura
de bloques de datos que residen en el almacenamiento secundario, principalmente en disco.
El costo de la bisqueda de registros en un fichero depende del tipo de estructuras de acceso
a dicho fichero, como, por ejemplo, la ordenacién, la dispersién y los indices primarios y
secundarios. Aparte de esto, factores como la ubicacién contigua de los bloques del fichero en

el mismo cilindro del disco o diseminados por el disco afectan el costo de acceso.

2. Costo de almacenamiento. Es el costo de almacenamiento de los ficheros intermedios generados

por una estrategia de ejecucién de la consulta.

3. Costo computacional. Es el costo de la ejecucion de operaciones en memoria sobre los biferes
de datos durante la ejecucién de la consulta. Este tipo de operaciones incluye la bisqueda y
la ordenacién de los registros, la mezcla de registros durante una concatenacién y la ejecucién

de célculos sobre valores de los campos.

4. Costo de uso de memoria. Es el costo relativo al nimero de biferes de memoria que se necesitan

durante la ejecucién de las consultas.

5. Costo de comunicaciones. Es el costo de envio de la consulta y de sus resultados desde el sitio

donde se ubica la base de datos hasta el sitio o terminal donde se originé la consulta.

Arquitecturas de enumeracién

El objetivo de un algoritmo de enumeracion es explorar el conjunto de alternativas que se
tienen para el plan de ejecucién dentro del espacio de bisqueda, para encontrar el menos costoso,
determinado por el modelo de costos. En la figura 2.6, el algoritmo de enumeracién estaria dentro

del planificador. A continuacién se presentardn tres enfoques de algoritmos de enumeracion

Algoritmos de Programacién Dindmica La programacién dindmica fue propuesta por System-
R [8]. A continuacién se explicard cémo es que funcionan los algoritmos que se basan o extienden
el concepto del algoritmo de programacién dindmica.

El algoritmo es bdsicamente un algoritmo de bisqueda exhaustiva que va 'podando’ su seleccién

dindmicamente. Es decir, construye todas las alternativas de &rboles de join, iterando sobre las
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tablas disponibles, siempre "podando .° eliminando los drboles que se sabe no sera 6ptimo. Debido
a que las alternativas ofrecidas por el espacio algebraico y el método-estructura representan un gran
nimero de posibilidades, los requerimientos de memoria y el tiempo de ejecucién de la programacién
dindmica crecen de manera exponencial con el tamafio de la consulta[7] (por ejemplo, nimero de
joins) en el peor caso ya que todos los planes parciales viables en cada paso deben ser almacenados
para ser usado en el siguiente. Por eso muchos sistemas colocan un limite maximo de consultas a
procesar por el algoritmo de programacién dindmica ya que de lo contrario, el optimizador colapsa

debido a los requerimientos de memoria.

Algoritmo al Azar Para solventar las deficiencias en el manejo de consultas grandes, algunos
otros algoritmos fueron propuestos. El nombre proviene por los movimientos aleatorios que aparente-
mente realiza, pero como se podrd notar, esto no es asi.

Los algoritmos al azar, son algoritmos genéricos que pueden ser ocupados para una variedad de
problemas de optimizacién y puede verse que fueron adaptados para el problema de la optimizacion
de consultas. Su operacién se basa en buscar un grafo cuyos nodos son todos los planes de ejecucién
alternativos que pueden ser usados para responder una consulta. Cada nodo tiene un costo asociado
con él y el objetivo del algoritmo es encontrar un nodo con el minimo costo global. Los nodos que
pueden ser alcanzados desde un nodo N, se dice que son vecinos de N. Un movimiento puede ser
cuesta arriba o cuesta abajo, dependiendo si el movimiento es hacia uno de mayor costo o de menor
costo. También se manejan términos de minimos locales y globales para referise a los nodos, cuando
son locales es porque el nodo en cuestién tiene que moverse cuesta arriba, un minimo global es

cuando tiene el menor costo entre todos los nodos.

Otros Estrategias de Biuisqueda Existen también algunos otros enfoques que se han trabajado
para explorar el espacio de busqueda, como son el heuristico, el deterministico o extensiones al
enfoque de azar. En [9] se prueba que la optimizacién de consultas en un problema N P — completo
aun si solo se considera el método bédsico de join de ciclos anidados (una implementacién ingenua,
donde todas las tuplas se revisan con todas las tuplas para saber si cumplen con todas las condiciones
de join). Debido a eso, han surgido diversas propuestas de algoritmos que tratan de solucionar
subcasos del problema de optimizacién de consultas y que preferentemente se ejecuten en tiempo
polinomial. En el mismo articulo [9], se presenta un algoritmo que optimiza un drbol de consultas
conformado por N joins en un tiempo O(N?log N), expandiendo su espacio de bisqueda al incluir
consultas ciclicas (es decir, que existen miiltiples formas de llegar a un resultado).

En [11], el algoritmo propuesto mezcla soluciones deterministicas y técnicas al azar. Su ejecucién
ocurre en un tiempo de O(N*4). La bisqueda la hace a través de un andlisis de una consulta vista

como un grafo, donde busca diversos drboles de expansién en dicho grafo. Finalmente cabe destacar
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que es aplicable a cualquier método de Join, a diferencia del anterior algoritmo mencionado que

trabajaba simplemente para algoritmos con implementacién de tipo ciclos anidados.

Por otro lado, los algoritmos genéticos son otro ejemplo de algoritmos aleatorios de optimizacién
genéricos que fueron aplicados al problema de la optimizacién de consulta. Estos algoritmos simulan
un comportamiento biolégico donde un conjunto de soluciones aleatorias del problema, cada uno
con su costo asociado, representan una poblacién inicial: Los pares de soluciones son ¢ruzados"para
obtener caracteristicas de ambos padres, asi los hijos (soluciones) aleatoriamente cambiaron un
poco -mutacion- entre los padres y los hijos, aquellos con el costo minimo sobreviven en la siguiente
generacion. Este algoritmo termina cuando la poblacién entera consiste de copias de la misma

solucién. Este tipo de algoritmos es usado en algunos SGBD, como el llamado PostgreSQL [?].

2.1.6. Arquitecturas

La arquitectura de un SBD estd muy influenciado por el sistema computacional que se encuen-
tra debajo del cual el propio SBD se ejecuta, en particular por los aspectos de la arquitectura

computacional como lo son la red, el parelelismo, y la distribucion.

» Las redes de computadoras permiten a algunas tareas ser ejecutadas en un sistema servidor y
a otras tareas ser ejecutadas por los sistemas clientes. Esta divisién del trabajo se le conoce

como sistemas de bases de datos cliente-servidor.

= El procesamiento en paralelo dentro de un sistema de computadoras permide a las actividades
del SBD ser aceleradas, permitiendo una respuesta més rdpida por parte de las transacciones,
asf como mads transacciones por segundo. Las consultas pueden ser ejecutadas de una manera
que se explote el paralelismo ofrecido por el sistema de computo sobre la que corre. La necesi-
dad de procesamiento de consultas en paralelo ha llevado al concepto de sistemas de bases de

datos paralelas.

= La distribucién de los datos a través de distintos sitios en una organizacién permite a aquellos
datos estar donde son generados o donde més se necesita, pero atin asf ser accesibles a otros
sitios y desde otros departamentos. Manteniendo miltiples copias de la BD entre diferentes
sitios se permite que las grandes organizaciones continuen sus operaciones sobre la BD incluso
cuando uno de los sitios es afectado por un desastre natural, tal como inundacién, fuego,
o terremoto. Los sistemas de bases de datos distribuidos manejan datos distribuidos ya sea

geograficamente o administrativamente a trdves de multiples SBDs.
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Sistemas Centralizados y Arquitecturas Cliente-Servidor

Un sistema de cémputo moderno y de propdsito general consiste de uno a algunos procesadores
y un nimero de dispostivos controladores que estdn conectatos a través de un bus comun que
provee acceso a una memoria compartida. Los procesadores tienen memoria de cache local que
almacenan copias de partes de la memoria, esto con la finalidad de acelerar el acceso a los datos.
Cada procesador puede tener micleos independiente, cada uno de los cuales puede ejecutar flujos
de instrucciones separados. Cada controlador de dispositivo estd en cargo de un tipo especifico
de dispositivo (por ejemplo, el disco duro, un dispositivo de audio o video). Los procesadores y
los controladores de dispositivos pueden ejecutar concurrentemente, compitiendo por el acceso a
memora. La memoria cache reduce la contencién por el acceso a memoria, ya que reduce el nimero
de veces que el procesador necesita de accedo a la memoria compartida.

Se distinguen dos formas en los que las computadoras son usadas: sistemas multi-usuarios y
sistemas de un unico usuario. Las computadoras personales y de estacién de trabajo, entran en la
primera categoria. Un tipico sistema de un sélo usuario, es una unidad de escritorio usada por un
s6lo usuario, usualmente con un sélo procesador y uno o dos discos duros, donde sélo ese usuario
estd usando la maquina en ese momento. Por el lado contrario, un sistema tipico multi usuario, tiene
mds discos y mds memoria, ademds de que puede tener miltiples procesadores. Esto sirve para que
un gran numero de usuarios pueda conectarse al usuario remotamente y entonces diversos usuario
usen en un mismo instante, la computadora.

A pesar de que muchos sistemas de computo de proposito general hoy en dia tienen muiltiples
procesadores, ellos tienen paralelismo de grano grueso (es decir, que su paralelismo es a nivel de
tarea, mientras que de grano fino puede paralelizar procesos dentro de la tarea), con s6lo unos pocos
procesadores (cerca de dos o cuatro, tipicamente), todos compartiendo la memoria principal. Las BD
ejecutandose en esas maquinas usualmente no dividen una consulta entre los procesadoes; en lugar de
es0, el sistema ofrece un rendimiento mayor; esto es, que permite un mayor nimero de transacciones
por segunro, en lugar de hacer que las transacciones individuales realicen su funcionamiento més
rapido.

En contraste, las méquinas con paralelismo de grano fino, tienen un gran niimero de procesadores,
y los SBD que se ejcutan en tales maquinas paralelizan las tareas individuales (las consultas, por
ejemplo) enviadas por los usuarios.

El paralelismo est4 surgiendo como un aspecto critico en el duturo diseno de los SBD. Mientras
que actualmente aquellos sistemas de computadoras con procesadores multinicleo tienen tinicamente
unos pocos nucles, en el futuro pueden llegar a ser muchos méas. Como resultado, los sistemas de
bases de datos paralelas, que alguna vez fueron sistemas especializados ejecutandose en hardware

especialmente diseniado, seran la norma.
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Sistemas Cliente-Servidor

Asi como las computadoras personales se volvieron mds rdapidas, poderosas y baratas, hubo
un cambio de la arquitectura centralizada. Las computadoras personales suplantaron las terminales
conectadas a los sitemas centralizados. Asi, las computadoras personales asumieron la funcionalidad
de funcionalidad de la interfaz del usuario, que solia ser manejada directamente por los sistemas cen-
tralizados. Como resultado los sistemas centralizados hoy en dia actuan como sistemas de servidores
que satisfacen solicitudes generadas por los sistemas clientes.

La figura 2.7 muestra la estructura general de un sistema cliente-servidor. La funcionalidad
ofrecida por los SBD puede ser dividida a grandez razgos en dos partes: la trasera y la delantera.
En la trasera se maneja el acceso a las estructuras, la evaluacién de consultas y su optimizacién, el
control de concurrencia, y la recuperacién. En la delantera los SBD consisten de herramientas tales
como las interfaces de usuario SQL, los formularios, las herramientas de generacién de reportes, la
mineria de datos y las herramientas de an4lisis. La interfaz entre la parte delantera y la trasera es

a través de SQL, o a través de un programa de aplicacion.

Sistemas de Servidores

Los sistemas de servidores, pueden ser divididos en dos tipos de servidores, los transaccionales

y los de datos. Siendo los transaccionales los m&ds ampliamente utilizados.

= Servidores Transaccionales. Los sistemas de servidores transaccionales, también llamados sis-
temas de servidores de consultas, ofrecen una interfaz a la cual los clientes solicitan peticiones
para realizar alguna accién, en respuesta ellos deben ejecutar la accién y mandar el resultado
de vuelta al cliente. Usualmente las maquinas de clientes envian transacciones a los sistemas
servidores, donde aquellas transacciones son ejecutadas, y donde los resultados son enviados
a los clientes que estdn a cargo de la visualizaciéon de los datos. Las solicitudes pueden ser

usando SQL, o a través de una interfaz especializada

= Servidores de Datos. Los sistemas de servidores de datos permiten a los clientes interactuar
con los sistemas haciendo solicitudes de lecutra o de actualizacién de datos, en unidades como
archivos o paginas. Los servidores de datos son SBD que ofrecen ademds otras funcionalidades,
como insercién de indices a los datos, y la posibilidad de ofrecer transacciones en los cuales los

datos nunca sean dejados en un estado inconsistente si alguna de las mdquinas clientes falla.

Sistemas Paralelos

Los sistemas paralelos mejoran el procesamiento, y las velocidades de entrada/salida de los datos,

usando muiltiples procesadores y discos en paralelo. Las méquinas paralelas estdn incrementandose
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Cliente Cliente Cliente

Figura 2.7: Arquitectura Cliente-Servidor

y convirtiendose en algo mds comun, convirtiendo el estudio de los sistemas de bases de datos
paralelos (SBDP) en algo méds importante. La motivacién detrds de los SBDP es la demanda de
aplicaciones que consultan BD extremadamente grandes (en el orden de terabytes), o que tienen
que procesar un numero extremadamente grande de transacciones por segundo (del orden de miles
de transacciones por segundo). Los sistemas centralizados y de cliente-servidor no tienen el poder
suficiente para manejar ese tipo de aplicaciones.

En el procesamiento en paralelo, muchas operaciones son ejecutadas simultaneamente, siendo lo
opuesto al procesamiento serial, en el cual los pasos computacionales son ejecutados secuencialmente.
Una méquina de grano grueso consiste de un niimero pequeno de procesadores poderosos; en cambio,
un méquina masivamente paralela o de grano fino usa miles de pequenios procesadores. Virtualmente
todas las méquinas de gama alta ofrecen algin grado de paralelismo de grano alto: al menos dos o
cuatro procesadores. Las computadoras de grano fino pueden ser distinguidas de las de grano grueso
por el mayor grado de paralelismo que son capaces de soportar. Computadoras paralelas con miles
de procesadores y discos estdn disponibles comercialmente.

Hay dos principales medidas del desempenio de un SBDP: Primero, la productividad, que es el
nimero de tareas que pueden ser completadas en un intervalo de tiempo determinado; el segundo, la
respuesta tiempo, que es el tiempo que le toma a una tarea ser completada desde el tiempo en que se
envio. Un sistema que procese un gran nimero de pequenas transacciones puede mejorar la produc-
tividad procesado muchas transacciones en paralelo. Un sistema que procese grandes transacciones
puede mejorar el tiempo de respuesta y la productividad, realizando subtareas de cada transaccién

en paralelo.

Sistemas Distribuidos

En un Sistema de Base de Datos Distribuidas (SBDD), las BDs son almacenadas en algunas

computadoras. Las computadoras en un sistema distribuido se comunican con algin otro a través de
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varios medios de comunicacién, tal como la redes privadas de alta velocidad o el internet. Ellos no
comparten memoria principal o discos. Las computadoras en un sistema distribudos pueden variar
en tamano y funcién, y van desde las estaciones de trabajo hasta sistemas de tipo mainframe.

Las computadoras en un sistema distribuidos, tienen distintos nombres, tal como "sitios.° "no-
dos", dependiendo del contexto en el cual fueron mencionados. En este caso particular, se mencionard
el término "sitio"para remarcar el hecho de que fisicamente se encuentran en lugares geogréficos
distintos.

Algunos tipos de arquitectura de las bases de datos en paralelo (en particular la de nada compar-
tido que se estudiard més adelante), comparten caracteristicas en comin con este tipo de sistemas.
Sin embargo la principal diferencia es que cada sitio de un SBDD estd separado administrativamente,
geograficamente, y por lo tanto tiene interconexiones lentas.

Otra gran diferencia es que, en un sistema de bases de datos distribuidos, se separa el concepto
de transaccién en transaccién local y transaccién global. La primera es la que accede a los datos
desde los sitios en que la transaccién fue iniciada. Por otro lado, la transaccién global, es aquella
en que se accede a los datos de sitios distintos al sitio en el donde la transaccién fue iniciada.

En la Figura 2.8, se observa un ejemplo de lo que serfa un SBDD. En ella se observan cuatro
sitios (A,B,C y D) cada uno con una porcién de la BD global. Suponiendo que el Sitio A genere una
transaccion, ésta puede acceder a la BD que le corresponde (lo cual serfa una transaccién local) o
si accede a alguna o algunas de otros sitios, entonces seria una transaccién global.

Hay diversas razones para desarrollar un SBDD. Entre ellas estd el compartir datos, ya que se
unen BDs locales y dentro de cada una de ellas se puede acceder a cualquier otra; la autonomfia, ya
que las BD locales pueden ser auténomas en incluso puede tener administradores locales; finalmente,
la disponibilidad, al ocurrir en caso de falla de alguno de los sitios, el sistema puede seguir funcionado,
siendo inaccesible tinicamente la que se encontraba en el sitio, aunque si estaba replicada en algin

otro sitio dentro del sistema, ésta informacién seguiria siendo accesible.

2.2. Sistemas de Bases de Datos Paralelas

Muchas aplicaciones de procesamiento intensivo de datos requieren soporte para BDs muy
grandes, es decir, cientos de terabytes o petabytes. Ejemplos de tales aplicaciones son el comercio
electrénico, el llamado data warehousing, y la minerfa de datos. Este tipo de BDs son tipicamente
accesadas a través de un gran nimero de transacciones concurrentes (por ejemplo, llevando a cabo
ordenes de una tienda en linea) o de consultas complejas (por ejemplo, para la toma de decisiones).
El primer tipo de acceso es representativo del procesamiento de transacciones en linea (OLTP por

sus siglas en inglés de On-Line Transaction Processing), mientras que las segundas son represen-
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Comunicaciones

Figura 2.8: Un sistema Distribuido

tativas del procesamiento anédlitico en linea (OLAP por sus siglas en inglés de On-Line Analytical
Processing). Un manejo eficiente para las aplicaciones OLAP o OLTP puede ser llevado a cabo con
la combinacién de cémputo paralelo y manejo de bases de dados distribuidas. Lo que nos lleva al
concepto de SBDP.

Una computadora paralela es un tipo especial de sistema distribuido hecho de un nimero de
nodos (procesadores, memorias y discos) conectados a través de una red répida dentro de uno o
m&s gabinetes en el mismo sitio. La principal idea de este concepto es construir una computa-
dora poderosa hecha de muchas computadoras pequenas, cada una con una buena razén de cos-
to/desemperio, a un costo mucho menor que el equivalente de las antiguas maquinas mainframe.

La distribucién de los datos puede ser explotada para incrementar el desempefio y la disponi-
bilidad [1]. Los SBDP pueden explorar el palelismo en la administracién de los datos para ofrecer
servidores de alto rendimiento y alta disponibilidad. Asi, ellos pueden trabajar con grandes BDs y
grandes cargas de trabajo.

La mayoria de la investigacién en SBDP ha sido llevado a cabo en el contexto del modelo
relacional, y en base a esta difusién, los conceptos que se trabajardn en adelante serdn pensando en
este modelo.

Por otra parte, la implementacién de los SBDP por sus similitudes recae en algunas técnicas de
los sistemas de bases de datos distribuidas, no obstante, los aspectos criticos son la colocacién de los
datos, el procesamiento de consultas en paralelo y el balance de carga porque el nimero de nodos serd
mucho mads alto, ademds de que en un sistema paralelo tipicamente se tiene una comunicacién rdpida

y confiable que puede ser explotada para implementar eficientemente transacciones y replicaciones.
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Asi, los principios bésicos son similares a los SBDD pero las técnicas propiamente son diferentes.

En las siguientes secciones se explicardn a detalle los objetivos de los sistemas de bases de

datos

paralelas, sus técnicas para alcanzarlos, asf{ como algunas caracteristicas importantes para

comprender mejor algunos aspectos de los sistemas que se presentardn mds adelante en esta tesis.

2.2.1.

Id

Objetivos
ealmente, un SBDP debe ofrecer las siguientes ventajas:

Alto desempefio. Este puede ser obtenido a través de algunas soluciones complementarias:
soporte del sistema operativo orientado a la BD, administraciéon de los datos en paralelo, op-
timizacién de consultas, y balance de carga. Teniendo el sistema operativo con restricciones y
conciente"de los requerimientos de la BD que se maneja, se puede simplificar la implementacién
de las funciones a bajo nivel y asi reducir el costo. Por ejemplo, el costo de un mensaje
puede reducirse significativamente a unas cuantas instrucciones especializando el protocolo de
comunicacién. El paralelismo puede incrementar la productividad, usando paralelismo inter-
consulta. También decrementar la respuesta de tiempo de una consulta compleja a través de
paralelismo a gran escala, puede incrementar su costo total (al anadir costos de comunicacion)
y bajar la productividad como un efecto colateral. Asi, es crucial optimizar y paralelizar con-
sultas para minimizar el costo extra del paralelismo. El balance de carga es la habilidad de un
sistema de dividir un trabajo dado equitativamente entre todos los procesadores. Dependiento
de la arquitectura del sistema paralelo, puede ser alcanzado estdticamente por un diseno fisico

apropiado o dindmicamente en tiempo de ejecucion.

Alta disponibilidad. Dado que un SBDP consiste de muchos componentes redundantes, puede
incrementar la disponibilidad de los datos y la tolerancia a fallos. En un sistema altamente
paralelo con muchos nodos, la probabilidad del fallo de un nodo en cualquier momento es
relativamente alta. La replicacién de los datos en algunos nodos es ttil para soportar las
fallas, esto creando una técnica de tolerancia a fallas que permita redireccionar a otro nodo
que almacene una copia de los datos del nodo que fallo. De cualquier forma, es esencial que
la falla de un nodo no cree un desbalance de carga, al enviar el doble de carga de trabajo a la
copia disponible. Las soluciones a este problema requieren copias particionadas de tal manera

que puedan ser accedidas en paralelo.

Extensibilidad. En un sistema paralelo, incrementar el tamano de las bases de datos o incre-
mentar el rendimiento, deberia ser facil. La extensibilidad es la habilidad de expandir sin prob-
lemas el sistema anadiendo poder de procesamiento o almacenamiento al sistema. Idealmente,

los SBDP deben demostrar dos ventajas de extensibilidad: aceleracién lineal y escalamiento
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lineal. La aceleracién ideal se refiera a un incremento lineal en el desempenio para un tamafio
de BD constante mientras el nimero de nodos se incrementa linealmente. El escalamiento
lineal se refiere a un desempeno sostenido para un incremento lineal en el niimero de nodos y
en el tamafno de la BD. Es mads, extender el sistema requiere de una minima reorganizacién

de una BD existente

2.2.2. Arquitecturas de Hardware

Como cualquier sistema, un SBDP debe elegir un diseno adecuado para proveer las ventajas
necesarias, en este caso de buen costo / rendimiento. Una gufa para disenar es la manera en que
se conectan los principales componentes de software, es decir, procesadores, memoria principal y
discos, a través de una red rapida de interconexién. Asi, nos encontramos con tres arquitecturas
bésicas dependiendo de cuanta memoria principal o discos son compartidos: memoria compartida,
discos compartidos y nada compartido. Aunque también existe una cuarta categoria que es algun
tipo de mezcla de los anteriores. Para efectos de simplicidad y de mejor comprensién, se enfocard en
los cuatro elementos principales del hardware: red de interconexién, procesadores, memoria principal

y discos.

Memoria Compartida

La arquitectura de memoria compartida es una arquitectura en la cual todos los procesadores
comparten una memoria principal y una memoria secundaria. Cuando un trabajo (consulta o
transaccion) llega, el trabajo es dividido en multiples procesos esclavos. El nimero de procesos es-
clavos no tiene que ser el mismo que los numeros de procesadores disponibles en el sistema. Aunque,
normalmente hay una correlacién entre el niimero maximo de procesos esclavos y el nimero de pro-
Ccesos.

Dado que la memoria es compartida por todos los procesadores, el balance de carga es relativa-
mente fdcil de lograr, ya que los datos se localizan en un sélo lugar. Una vez que los esclavos son
creados, cada uno de ellos puede solicitar los datos que necesite de la memoria principal comparti-
da. El inconveniente de esta arquitectura es que sufre de contencién de memoria y de bus, ya que
muchos procesadores pueden competir por el acceso a los datos compartidos.

Esta arquitectura normalmente una una red de interconexién de tipo bus. Dado que hay un
limite de la capacidad que un bus puede manejar, la transferencia de datos/mensajes a través del bus
pueden ser limitados y consecuentemente pueden servir sélo a un nimero limitado de procesadores
en el sistema. Por lo tanto es cémun para una médquina de memoria compartida, no tener mas de
sesenta y cuatro procesadores un mismo sistema. La figura2.9 ilustra la arquitectura de memoria

compartida.
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Figura 2.9: Arquitectura de Memoria Compartida

Discos Compartidos

En una arquitectura de tipo discos compartidos, todos los procesadores (cada uno de los cuales
tiene su propia memoria princiapl local) comparten los discos. La arquitectura de este tipo es muy
similar a la de memoria compartida, en el sentido de que la memoria secundaria es compartida, no
la memoria principal.

Debido a que la memoria principal en cada procesador mantiene los datos activos, los problemas
de compartir pueden ser minimizados y el balance de carga en gran parte puede ser minimizados. Por
otro lado, cuando esta arquitectura se enfrenta a muchos accesos a discos en un mismo instante, por
medio de una gran cantidad de procesadores, se puede sufrir de congestién en la red de interconexién.

La manera en que un trabajo es procesado es también de manera similar. Una vez que los
procesos esclavos han sido creados, cada proceso solicita los datos para que sean cargados de los
discos compartidos. Una vez que los datos son cargados, es mantenido en la memoria principal del
procesador. Por lo tanto la principal diferencia entre las arquitecturas de discos compartidos y de
memoria compartida es la jerarquia de memoria que estd siendo compartida. Desde un punto de
vista jerdrquico, la memoria compartida y los discos compartidos comparten el mismo principio.
En memoria compartida, aunque parezca que todo estd compartido, cada procesador cuenta con
su propio cache. Si asumimos que cada cache actiia de manera similar a la memoria principal
en una arquitectura de disco compartido, entonces la diferencia entre ambas se reduce. La figura
2.10muestra una arquitectura de discos compartidos.

En el contexto de la plataforma de cémputo, la memoria principal y la arquitectura de disco

compartido son generalmente encontradas en las maquinas de Multiprocesador Simétrico (SMP).
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Figura 2.10: Arquitectura de Discos Compartidos
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Figura 2.11: Arquitectura de SMP

Una madquina de procesador simétrico consiste de algunos CPUs (de dos a dieciseis, ya que un
mayor mimero no es céomun debido a problemas de escalamiento). Donde cada CPU mantiene su
propio cache y la memoria principal es compartida entre todas las CPUs. El tamafio de la memoria
principal y cache pueden variar de maquina a maquina. Multiples discos pueden ser trabajados por
una méiquina SMP, y todas las CPUs tienen el mismo acceso a ellas. El sistema operativo entonces
asigna las tareas de acuerdo a un calendario. La figura muestra una ilustracién de una arquitectura
de tipo SMP.

Nada Compartido

Una arquitectura de nada compartido cuenta con que cada procesador cuente con una memoria
local y discos. El problema de competir por acceso a los datos compartidos no ocurrird en este tipo
de arquitectura, aunque el problema de balance de carga es dificil de lograr incluso para consultas

simples, dado que los datos son colocados localmente en cada procesador y cada procesador puede
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tener una carga desigual.

La manera en que una arquitectura de tipo nada compartido es usada en el procesamiento de
BD paralelas, es tal que cuando un trabajo llega, llega a un procesador en el sistema. Dependiendo
del tipo de méaquina, este procesador puede ser un procesador de tipo huésped. En otros casos,
hay una nocién de un procesador huésped, donde esto significa que cada procesador puede recibir
un trabajo. El procesador que recibe el trabajo divide el trabajo en miiltiples procesos para ser
asignados a cada procesador. Una vez que cada procesador tiene su propia pieza de trabajo, carga
los datos desde su propio disco local y comienza (computando o distribuyendo datos si es necesario)
a procesarlo.

El problema del desequilibrio de carga no es nada méds debido al tamano de datos de manera
local en cada procesador que puede ser diferente en cada uno de ellos, sino también por la necesidad
de redistribuir durante el procesamiento del trabajo. La redistribucién estd normalmente basada en
alguna funcién de distribucidn, la cual es influenciada por el valor de los datos, y ésta puede crear
un desequlibrio de carga de trabajo mds adelante. La falta de simetria en la carga de trabajo ha
sido un reto mayor en el procesamiendo de las BD usando una arquitectura de nada compartido.

La arquitectura de nada compartido va de una granja de estaciones de trabajo hasta m&dquinas
de Procesamiento Masivo en Paralelo (MPP). El rango basicamente se divide por la velocidad de
la red que conecta las unidades de procesamiento (es decir, las CPUs con su respectiva memoria
primaria y secundaria). Para una granja de estaciones de trabajo, es una lenta de tipo .*thernet";
mientras que para MPP, la inteconexién es hecha por medio de una red rapida o un sistema de
bus, ya sea una red de tipo lenta o rdpida, las unidades de procesamiento se comunican entre ellas
mediante la red, ya que no comparten un almacenamiento de datos compartidos. Debido a que el
almacenamiento de datos no es compartido, sino localizado, la arquitectura de nada compartido
también es llamada de memoria distribuida. La figura2.12 muestra una arquitectura tipica de nada

compartido.

Algo compartido

Una arquitectura de algo compartido busca solucionar la limitacién de la extensién de la memo-
ria compartida y el problema de balance de carga de la arquitectura de nada compartido. Esta
arquitectura es una mezcla de memoria compartida y de las arquitecturas de nada compartido. Hay
un nimero de variaciones a esta arquitectura, pero basicamente cada nodo es una arquitectura de
tipo memoria compartida conectada a una red de interconexién de manera nada compartido. Como
cada memoria compartida (por ejemplo, una maquina SMP) mantiene a un grupo de elementos a
procesar, una coleccién de esos grupos es llamado cluster", que en este caso significa clusters de

arquitectura SMP. La figura 2.13 muestra una arquitectura de clusters de SMPs con arquitectura
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Figura 2.12: Arquitectura de Nada Compartido

de nada compartido.

Las caracteristicas de una arquitectura de algo compartido, incluyen la flexibilidad en la con-
figuracién (numero de nodos o tamano de los nodos) y un menor tréfico de comunicacién en la red
ya que el nimero de nodos se reduce. La paralelizacién de una consulta puede ser aislada a un sélo
nodo de memoria compartida de tipo memoria compartida, siendo asi mucho més facil de paralelizar
una consulta en una memoria de tipo compartido que un sistema distribuido y es mds, el grado
de paralelismo en un sélo nodo de memoria compartida puede ser suficiente para la mayoria de las
aplicaciones. Por otro lado, el paralelizar para soportar muchas consultas en un mismo tiempo se

puede dar de igual manera sencilla al asignar una consulta a cada nodo.

La popularidad de las arquitecturas de clusters es también influenciada por el hecho de que las
tecnologfas de procesador cambian constantemente. Esto quiere decir que una computadora poderosa
el dia de hoy puede estar desactualizada dentro de pocos anos. Asi, los precios de las computadoras
caen no solo por la competitividad sino también por los hechos previamente mencionados. Por lo
tanto, se vuelve mads sensible conectar nuevos elementos de procesamiento al sistema actual y quitar
los viejps. De alguna manera, esto puede ser hecho a una miquina SMP, considerando las limitaciones
de escalamiento y que solo procesadores idénticos pueden ser anadidos. Con las méquinas MPP, a
pesar de que tedricamente no tiene limitaciones de escalamiento, su configuraciéon son dificiles de
alterar, ademds de que dificilmente estdn actualizadass, debido a los altos precios de estas mdquinas.
Por otro lado las maquinas SMP se estdan volviendo més populares debido a su competitividad en
la relacién de precio y poder, asf se vuelve mds fécil y practico anadir mdquinas SMP a una red de

interconexion. Asi, el cluster de SMP se ha vuelto més demandante.
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Figura 2.13: Cluster de Mdquinas SMP con arquitectura de Nada Compartido

2.2.3. Arquitecturas de Software

Si bien la mayoria de las BD paralelas toman como base el hardware con el que contardn, y a
apartir de ahi transforman su solucién de software para satisfacer la administracién de los datos.
Existen alternativas de arquitectura aiin para una misma arquitectura. Es por esto que se tratard
de manera especial el software y las arquitecturas que éste presenta. En primer lugar se presentars
una arquitectura funcional, o en otras palabras, algunas caracteristicas que debe tener una solucién
de administracién de los datos para sistemas de BD paralelas.

Asumiendo una arquitectura cliente/servidor, las funciones que debe ofrecer un sistema de BD
paralelo puede ser dividido en tres subsistemas al igual que en un tipico SGBD. Las diferencias, sin
embargo, estdn en la implementacion de éstas funciones, que ahora deben tratar con el paralelismo, el
particionamiento de los datos y la replicacién, ademads de transacciones distribuidas. Dependiendo de

la arquitectura, un nodo de procesador puede soportar todo (o un subconjunto) de estos subsistemas.

1. Administrador de sesién. Juega un rol de monitor de transacciones, dando soporte a las
interacciones del cielnte con el servidor. En particular, realiza las conexiones y desconexiones
entre los procesos del cliente y los otros dos subsistemas. Por lo tanto, inicia y cierra las

sesiones de usuarios (que pueden contener multiples transacciones).

2. Administrador de transacciones. Recibe las transacciones al cliente relacionadas con la
compilacién y ejecucién de la consulta. Puede acceder al directorio de la BD que contiene
toda la meta-informacién acerca de datos y programas. El directorio por si mismo debe ser
administrado como una BD en un servidor. Dependiendo de la transaccién, ésta activa las
fases de compilacién, dispara la ejecucion de la consulta y devuelve los resultados, asi como
los cédigos de errores de una aplicacién cliente. Porque supervisa la ejecucién de la transaccién
y la confirma, puede disparar el procedimiento de recuperacién en caso de que la transaccién
sea fallida. Para acelerar la ejecucién de la consulta, puede optimizar y paralelizar la consulta

en tiempo de compilacion.



38 Sistemas de Bases de Datos Paralelas

3. Administrador de datos. Provee todas las funciones de bajo nivel necesarias para ejecutar
las consultas compiladas en paralelo, es decir, la ejecuciéon de operadores en la BD, el soporte de
transacciones en paralelo, el administrador de caches, etc. Si el administrador de transaccién
es capaz de compilar el control del flujo de datos, entonces la sincronizacién y la comunicacién
entre los médulos de administracién de los datos es posible. De otra manera, el control de

transaccién y sincronizacién debe ser hecho por un médulo de administracion de transacciones.

Estas funciones, deben ser cumplidas para poder administrar de manera adecuada una BD en

paralelo. Para esto existen algunas alternativas que se manejan a continuacion.

Sistemas Gestores de Bases de Datos Paralelos

La primera solucién existente es la adaptacién de SGBD centralizados con la modificacién de
la arquitectura funcional para que cumplan con las necesidades paralelas de los sistemas de BD
paralelos. Esta definicién simplemente puede ir desde portar un SGBD existente, que puede requerir
reescribir las interfaces de rutinas del sistema operativo, a un SGBD creado expresamente para estos
fines.

Cabe destacar que estas funciones son implementadas para una unica arquitectura de hardware,
yva que generalmente los SGBD soportan alguna de las arquitecturas previamente mencionadas y se

trabajan especialmente para ellas.

Cluster de Bases de Datos

Existe otra opcién para los sistemas de BD en paralelo, el cluster de BD. No debe confundirse con
el concepto de cluster de computadoras como la arquitectura de nada compartido que se mencioné
en la seccién 2.2.2. El cluster de BD es una cluster de BD auténomas cada una manejada por
SGBDs independientes. Una mayor diferencia con los SGBD paralelos implementados sobre un
cluster es el uso de un SGBD como ¢aja negra .°* cada nodo. Dado que los cédigos fuentes de SGBD
no necesariamente estdn disponibles y no puede ser cambiado para soportar el funcionamiento en
clusters, la arquitectura funcional debe ser implementada a través de un middleware. En su forma
mds simple, un cluster de BD puede ser visto como un sistema de multi bases de datos sobre un
cluster de computadoras.

La figura 2.14 muestra una arquitectura de un cluster de BD, el cual en este caso trabaja con
una arquitectura de hardware del tipo nada compartido, que aunque puede ser de disco compartido,
se recomienda que sea de nada compartido para soportar la autonomia sin costo adicional para una
interconexién especial.

La administracién de datos paralela es hecha por un SGBD independiente orquestada por un

middleware replicado en cada nodo. Para mejorar el rendimiento y la disponibilidad, los datos
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Figura 2.14: Cluster de Base de Datos

pueden ser replicados en diferentes nodos usando los SGBD locales. Asi, las aplicaciones clientes
interactuan con el middleware en una manera cldsica de enviar transacciones de BD, es decir,

consultas, transacciones, o llamadas a procedimientos almacenados.

Algunos nodos pueden ser especializados como nodos de accesos para recibir transacciones, en
cada caso ellos comparten un directorio de servicios globales que captura informacién acerca de
usuarios y BDs. El procesamiento general de una transacciéna en una sola BD es como sigue. En
primer lugar, la transaccién se autentica y autoriza usando el directorio. Si es exitoso, la transaccién

es dirigido a un SGBD a un probablemente nodo diferente.

Como en un SGBD paralelo, el middleware del cluster de bases de datos tiene diferentes capas
de software: el médulo de manejo de carga de transacciones dispara la ejecucién de la transaccién
en el mejor nodo, usando la informacién de los nodos sondeados. El "mejor"nodo estd definido
como el que tiene la carga de transaccién menos pesada. Esta misma capa se asegura de que cada
transaccién se compruebe, enviando una confirmacioén o abortando la transaccién. El administrador
de replicaciéon administra los accesos a los datos replicados y asegura una consistencia fuerte de tal
manera que las transacciones que se actualicen sean ejecutadas en el mismo orden serial en cada

nodo.

El procesador de consultas a su vez, explota el paralelismo de cada consulta y de distintas
consultas en cada momento.Como la caja negra del SGBD no estd especializado para cluster, ellos
no pueden interactuar con otra para controlar la ejecucién de la misma consulta. Entonces, es
responsabilidad del procesador de consultas la ejecucién de la consulta, la composicién de resultados
finales y la carga de trabajo. Finalmente el administrador de la tolerancia a fallos provee recuperacion

en linea.
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2.2.4. Distribuciéon de Datos

FEn esta seccién, se asume la arquitectura de nada compartido porque es el caso més general
y la técnica de implementacién también aplica -algunas veces en su forma mds simple- a otras
arquitecturas. La distribucién de los datos tiene similitudes con la fragmentacién de los datos en los
SBDD, que consiste en dividir una tabla en subconjuntos més pequenos, ya sea de filas o columnas
y que la suma de esos subconjuntos sea el conjunto en su totalidad de la tabla. Una similitud légica
es que la fragmentacién puede ser usada para incrementar el paralelismo. En adelante se usard el
termino particionamiento y particién en lugar de fragmentacién horizontal (subconjuntos de filas)
y fragmentos horizontales para contrastar con la técnica alternativa que consiste en agrupar una
relacién en un unico nodo.

A pesar de las similitudes con el término de los SBDD, hay dos diferencias importantes con
respecto a él. En primer lugar, no hay una necesidad de maximizar el procesamiento local (en cada
nodo), dado que los usuarios no estédn asociados con los nodos. Y en segundo lugar el balance de
carga es mucho més dificil de alcanzar cuando hay una gran cantidad de nodos. El principal problema
es evitar la contencién de recursos, que puede resultar en que todo el sistema se desperdicie (por
ejemplo, que un sélo nodo termine haciendo todo el trabajo mientras que los otros estan inactivos.).
Dado que los programas son ejecutados donde residen los dados, la distribucién de los datos es un
tema critico.

La distribucién de los datos debe ser hecha para méaximizar el desempenio del sistema, que puede
ser medido al combinar la cantidad total de trabajo hecho por el sistema y la respuesta de tiempo
de las consultas individuales.

Una solucién alternativa a la distribucién de los datos es la fragmentacién total, donde cada
relacion es fragmentada horizontalmente a través de todos los nodos del sistema. Hay tres estrategias

bésicas para el particionamiento de los datos: round-robin, hash y particionamiendo de rango.

= Particionamiento de round-robin. Es la estrategia mdas simple, se encarga de la distribucién
uniforme de los datos. Con n particiones, la iesima tupla en el orden de insercién es asignada
a la particién (¢ mod n). Esta estrategia permite que cada nodo tenga aproximadamente el
mismo numero de tuplas que las otras. De cualquier forma, el acceso directo a las tuplas
individuales, basada en un predicado, requiere acceder a la relacién completa. En la Figura
2.15 se visualiza el particionamiento round robin, que dicho de otras palabras, recorre tupla

' siendo que de

por tupla y la asigna de la forma iina para ti, una para mi, una para ti...'
esta manera garantiza que todas las particiones tengan aproximadamente el mismo nimero

de tuplas.

= Particionamiento hash. Este particionamiento aplica una funcién hash a algin atributo que
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Figura 2.15: Particionamiento Round Robin

otorga el nimero de particién. Esta estrategia permite que al acceder a tuplas individuales
basadas en predicado sea més directo, ya que la funcién hash indicard en qué disco se encuentra
la tupla. En la figura |2.16 se observa el particionamiento de tipo hash y se ve cémo cada tupla
se va asignando a una particién diferente, pero su destino depende dinicamente de la funcién
hash, que entonces se encarga también de crear particiones de aproximadamente el mismo

tamano.

= Particionamiento de rango. Esta estrategia de distribucién de tuplas estd basado en los inter-
valos del valor (rangos) de algunos atributos. Ademads de tratar con el acceso individual basado
en predicado, es bastante efectivo en el caso de consultas de rango. Es decir, una consulta con
un predicado .» entre A; y As"puede ser procesado por un tinico nodo que contiene las tuplas
cuyo valor A estd en el rango [A1,As]. El inconveniente es que un particionamiento de rango
puede resultar en una gran variacién en el tamafio de particién. En la Figura 2.17 se ve cémo
se asignan rangos completos de tuplas, dependiendo el valor de un atributo; en este caso, el
atributo sobre el que se particiona es de tipo alfabético y se particiona de acuerdo a éste,
siendo que asigna "de esta letra a esta otra para ti, de esta otra letra para ti a esta otra letra

para...".

2.2.5. Procesamiento de Consultas

El procesamiento paralelo de consultas tiene como finalidad transformar las consultas en planes
de ejecucién eficientes que puedan ser ejecutados en paralelo [3]. El grado de eficiencia depende
directamente de las caracteristicas propias de las arquitecturas de lss SBDP y a la distribucién de
los datos que se mencionaron previamente.

Los tipos de paralelismo en la ejecucién de consultas ofrecido por los SBDP son de dos tipos:

intra-consulta e inter-consulta. Dependiendo el objetivo particular del SBDP se suele dar preferencia
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Figura 2.16: Particionamiento Hash
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Figura 2.17: Particionamiento de Rango
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por un sélo tipo de paralelismo, aunque ambas formas pueden coexistir en un SGBDP. En la
siguientes secciones se detallardn los tipos de sistemas a los que estdn dirigidos cada uno de los

tipos de paralelismo, asf como la descripcién de cada uno de ellos.

Paralismo Inter-Consulta

Al ejecutar varias consultas de manera concurrente en el SBDP se habla de paralelismo inter-
consulta. El SBDP debe ser capaz de distribuir las peticiones libre de conflictos de forma concurrente
en los miltiples procesadores con que cuente el sistema, siendo la finalidad el mejorar el rendimiento
global del sistema [1].

El paralelismo inter-consulta es comin en los sistemas de tipo OLTP, donde existen multiples

usuarios que de forma concurrente hacen peticiones al sistema.

Paralelismo Intra-Consultas

El paralelismo intra-consulta se obtiene al realizar una ejecucién en paralelo de una tnica peti-
cién al SBDP, para esto la consulta realizada es descompuesta en tareas mds pequenas que se
ejecutan concurrentemente en multiples procesadores [1]. Este tipo de paralelismo tiene como final-
idad alcanzar el objetivo de alto rendimiento propio de los SBDP. Algunas aplicaciones tienen como
prioridad una respuesta rdapida mas que llevar a cabo muchas peticiones simultaneas. Un ejemplo
de este tipo de aplicaciones son los sistemas OLAP que exigen un alto rendimiento para alcanzar
un tiempo de respuesta corto, lo que es crucial para su objetivo, que es la toma de decisiones.

Al paralelizar las consultas, las operaciones dentro de la consulta se pueden paralelizar a su vez
de dos formas: con paralelismo inter-operacién y con paralelismo intra-operacién. Estas dos formas
de paralelismo son complementarias, y pueden ser usadas simultaneamente en la consulta. Dado que
el nimero de operaciones de una consulta en una consulta es pequena, comparada con el nimero
de tuplas procesadas por cada operacién, el paralelismo intra-operacién puede escalar de mejor
forma, incrementando el paralelismo. De cualquier forma, con el nimero relativamente pequeno de

procesadores en los sistemas paralelos hoy en dia, ambas formas de paralelismo es importante.

Paralelismo Intra-operacién Como su nombre lo dice, se encarga de paralelizar los operadores
de la consulta. Estos operadores pueden ser a nivel l6gico como operadores de dlgebra relacional.
Dentro de ellos estdn los operadores mds costosos como el join, donde tratan de aprovechar la dis-
tribucién de datos para crear formas de ejecucién de dichos operadores que sean més eficientes (join
paralelos, join particionados, join fragmenta-y-replica, etc). A su vez pueden ser ya operadores fisico
como la lectura de datos, donde se busca aprovechar de igual forma condiciones de particionamien-

to y hacer los procesos de lectura mads eficiente, siendo que para esto se realizan ordenamientos en
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memoria para que las futuras operaciones se ejecuten de mejor forma (ordenamiento en paralelo,

ordenamiento de particionamiento en rango)

Paralelismo Inter-operacién Este tipo de paralelismo se encarga de ejecutar dos operaciones
de forma paralela, es decir en el mismo instante. Hay dos formas de paralelismo inter-operacién:
paralelismo en pipeline y paralelismo independiente. El tipo de paralelismo en pipeline se refiere a
cuando los resultados de una operaciéon A son consumidos y procesados a la vez por una operaciéon
B. Se llama paralelismo porque se pueden ejecutar al mismo tiempo y las operaciones de intercambio
de dato son realizadas en memoria, sin ser transferidas a disco. El independiente como su nombre
lo dice son operaciones que se ejecutan al mismo tiempo pero sin tener relacién entre ellas. Como
es de esperarse, se buscan que sean las operaciones en mayor nimero en forma pipeline para que

las operaciones sean tnicamente en memoria y de esta manera, mas rapida.

2.2.6. Optimizacién de Consulta

La optimizacién de consultas en paralelo exhibe similitudes con el procesamiento de consultas
distribuidas. Sin embargo, se enfoca m&s en tomar ventaja del paralelismo intra-operador y el oper-
ador inter-operador. Como cualquier operador puede ser tres componentes: un espacio de buisqueda,

un modelo de costo, y una estrategia de biisqueda

Espacio de bisqueda

Los planes de ejecucuién son abstraidos como drboles de operadores, que definen el orden el el
cual los operadores son ejecutados. En este caso los operadores de los drboles son enriquecidos con
anotaciones indican aspectos adicionales de la ejecucién, tal como el algoritmo de cada operador.

En un SGBD paralelo , un aspecto importante de la ejecucién que debe reflejarse mediante
anotaciones es el hecho de que dos operadores subsecuentes pueden ser ejecutados en pipeline.
En este caso, el segundo operador puede empezar antes de que el primero sea completado. En
otras palabras, el segundo operador empieza a consumir tuplas tan pronto como el primero los
produzca. Asi las ejecuciones no requieren relaciones temporales materializadas, es decir, un nodo
correspondiente a un operador ejecutado en pipeline no es almacenada.

El espacio de bisqueda consiste de las formas que los drboles pueda formar, el tipo de paralelismo
(independiente y pipeline), y ademds el orden de ejecucion de los operadores. Hay que recordar que
los arboles de operadores pueden trabajarse en dos fases, una donde el drbol sea operadores 16gicos

y otras donde los operadores sean de tipo fisicos.
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Modelo de Costo

El modelo de costo del optimizador es responsable de la estimacién del costo de un plan de
ejecucién dado. Esto consiste de dos partes: dependiente de la arquitectura e independiente de la
arquitectura.

La parte independiente de la arqutectura estd constituida de las funciones de costos de los al-
goritmos de los operadores, tanto l6gicos como fisicos. Si se ignoran las cuestiones de concurrencia,
las funciones de costo para reparticionar los datos y el consumo de memoria constituye la parte
dependiente de la arquitectura. Reparticionar tuplas de la relacién en un sistema de nada com-
partido implica transferencias de datos a través de la interconexién. El consumo de memoria en
caso de sistemas de nada compartido es complicada por el paralelismo inter-operador. En el caso de
sistemas de memoria-compartida, todos los operadores leen y escriben datos a través de la memoria
global, haciendo fécil probar si hay suficiente espacio para ejecutar en paralelo, es decir, la suma
del consumo de momoria de los operadores individuales debe ser menos que la memoria disponible.
En nada compartido, cada procesador tiene su propia memoria, y vuelve importante saber qué
operadores son ejecutados en paralelo sobre el mismo procesador. Asi, por simplicidad, puede ser
asumido que el conjunto de procesadores asignados a los operadores no se sobrepase.

El tiempo total de un plan puede ser calculado por una simple férmula que conjunto los costos de
comunicacion, lectura/escritura y de procesamiento. El tiempo de respuesta de cada operador debe

estar involucrado ya que debe tomarse en cuenta el pipeline. Dicha férmula puede ser la siguiente:

RT(p) = Z (méxopepn (respTime(Op) + pipe_delay(Op)) + store_delay(ph))
phep
En dicha férmula el plan p, es calendarizado en fases (cada una denotada por ph). Op denota un

operador y respTime(Op) es el tiempo de respuesta de Op, pipe delay(Op) es el tiempo de espera
de Op necesario por el productos para enviar las primeras tuplas resultantes, store_ delay(ph) es el
tiempo necesario para almacenar el resultado de salida de la fase ph (esto es igual a cero si ph es la
ultima fase, asumiendo que el resultado es enviado tan pronto como es producido).

Para estimar el costo de un plan de ejcucién, el modelo de costo una estadisticas de la BD e

informacién de la organizacion, tal como cardinalidades de la relacién y particionamiento.

Estrategia de bisqueda

La estrategia de busqueda no tiene por qué ser diferente de la parte centralizada o distribuid.
De cualquier forma, el espacio de bisqueda tiende a ser mucho mds grandes por los parametre-
os que impactan en los planes de ejecucién en paralelo, en particular, pipeline y anotaciones de
almacenamiento. Asi, las estrategias de buqueda al azar generalmente superan a las estrategias

deterministicas en la optimizacién de consultas en paralelo.
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2.2.7. Balance de Carga

Un buen balance de carga es crucial para el desempenio de un sistema en paralelo. La respuesta
de tiempo del conjunto de operadores paralelos es aquel del mds largo. Asi, minimizar el tiempo
del mds largo es importante para minimizar el tiempo de respuesta total. Balancear la carga de
las diferentes transacciones y consultas entre los diferentes nodos es esencial para maximizar la

productividad.

A pesar de que el optimizador de consultas incorpora decisiones sobre como ejecutar el plan de
ejecucion en paralelo, el equilibrio de la carga puede verse severamente afectado por diversos prob-
lemas que ocurren en tiempo de ejecucién. Las soluciones a estos problemas pueden ser obtenidos
en el nivel de intra o inter operador.

Los principales problemas a tratar en la ejecucién paralela de consultas, son la inicializacién,

interferencia y sesgo.

Inicializacién

Antes de que la ejecucién tome lugar, un paso de inicializacién es necesario. El primer paso es
generalmente secuencial. Esto incluye los procesos (o hilos) de creacion e inicializacién. La duracién
de este paso es proporcional al grado de paralelismo y puede superar el tiempo de ejecuciéon de una
consulta simple, es decir de una consulta a una simple relacién. Asi, el grado de paralelismo debe

se ajustado al grado de complejidad de la consulta.

Interferencia

Una ejecucién altamente paralela puede ser reducida en velocidad de ejecucién por interferencia.
La intereferencia ocurre cuando algunos procesadores acceden simultaneamente al mismo recurso,

hardware o software.

Un ejemplo tipico de interferencia de software es la contencién creada en el bus de un sistema
de memoria compartida. Cuando el nimero de procesadores se incrementa, el nimero de conflictos
por el bus también aumenta. Una solucién a estos problemas es duplicar los recursos compartidos.
Por ejemplo, la interferencia en el acceso a discos puede ser eliminada anadiendo algunos discos y
particionando las relaciones.

La interferencia de software ocurre cuando algunos procesadores quieren acceder a datos com-
partidos. Para prevenir incoherencias, las variables de exclusién mutua que son usadas para proteger

los datos compartidos, dejan exclusivamente a un procesador que acceda a los datos.
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Sesgo

Los problemas de balance de carga pueden aparecer con paralelismo intra-operador (variacién
en el tamano de particién), llamada sesgo de datos, y paralelismo inter-operador (variacién en la
complejidad de las operaciones). Una explicacién més detallada de lo que es un sesgo, se encontrard

en la seccién 4.1.
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Capitulo 3

Sistemas OLAP en un SCBD

Los sistemas de bases de datos relacionales actuales normalmente incluyen algunas herramientas
como procesadores de consultas, componentes de mineria de datos y de procesamiento andlitico en-
linea (OLAP). Estas herramientas permiten a los desarrolladores construir aplicaciones robustas de
Inteligencia de Negocios (BI) —por sus siglas en inglés de Business Inteligence—, que no sélo permiten
recuperar registros eficiente, sino que también permite un andlisis sofisticado tal como clasificacién
de los clientes y segmentacién del mercado. Una comprensién adecuada de las diferencias entre
todas estas herramientas es bdsico para su mejor desarrollo a apartir del entendimiento real de los
alcances de cada uno de las herramientas.

Précticamente todos los sistemas comerciales modernos estdn basados en el modelo relacional
formalizado por Codd [10] y el lenguaje SQL que permite al usuario una manipulacién adecuada y
efectiva de una BD. En este modelo una BD es una representacién de una relacién matemaética, esto
es, un conjunto de objetos que comparten unas propiedades o caracteristicas. Las BD relacionales no
s6lo permiten la creacién de tablas, también permiten la manipulacién de ellas y de los datos que la
componen. La operaciéon fundamental de una BD es la consulta. Esta operacién permite al usuario
obtener datos de las tablas de la BD al obtener toda la informaciéon que cumpla con ciertos criterios
especificados en la cosulta. Vamos a suponer que dentro del mismo ejemplo que se ha manejado, se
quiere obtener la informacién de todos los productos que cuesten méas de $1000 pesos. La siguiente
consulta traerfa esta informacién:

SELECT * FROM Products WHERE precio > 1000;

Esta consulta regresaria todas las instancias de la BD donde el valor del atributo "precio "sea
mayor que 1000. Como este ejemplo ilustra, la consulta en su concepcién mds simple sirve como un
filtro que permite al usuario seleccionar instancias desde una tabla basada en ciertos valores de los
atributos. No importa que tan grande o pequena sea la tabla de la BD, una consulta regresard como

resultado todas las instancias que cumplen con la condicién que se le haya indicado. Suponiendo
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entonces que sea una tabla muy grande, digamos con miles de productos, entonces la respuesta
puede sobrepasar las capacidades de anédlisis que como usuarios se puede tener.

A partir de estas dificultades es que surge el concepto de mineria de datos y la diferencia con
una base de datos. Al consultar una BD simplemente se obtienen los valores que cumplen ciertas
condiciones, en cambio la minerfa de datos busca construir modelos de datos. Estos modelos pueden
ser vistos como resimenes de alto nivel de las capas de informacién obtenida en un nivel mds bajo y
en la mayorfa de los casos son mds itiles que los datos crudos, ya que en la orientarse al negocio se
ha buscado que sean datos comprensibles y procesables. Dependiendo de las preguntas de interés,
los modelos de mineria de datos pueden tomar diferentes formas. Esto incluye desde arboles y reglas
de decisién para tareas de clasificacién, asociaciéon de reglas, asi como agrupamientos de mercado
entre otros modelos posibles. Un resumen de las técnicas de mineria de datos puede ser visto en
[24].

Siguiendo con el ejemplo de la consulta SQL, un algoritmo de minerfa de datos que construye
reglas de decisién debe regresar el siguiente conjunto de reglas para productos que tienen un precio
de méas de mil pesos:

IF Departamento = Perfumeria AND Proveedor = Perfumeria Francesa THEN Precio > 1000

o}

IF Proveedor = Chocolates Belgas

Esta informacién como se observa ya es de otro estilo a diferencia de los datos crudos. En este
caso es un resumen de los datos obtenidos. Nos dice que cuando el departamento es Perfumeria,
los productos comprados a "Pefumeria Francesa"siempre tienen un precio mayor de 1000. Por otro
lado, nos podemos dar cuenta que los chocolates que son ofrecidos por Chocolates Belgas"siempre
son de un costo mayor a mil pesos. Esta pequena pero stitil diferencia nos puede indicar varias cosas,
en primero puede que "Perfumeria Francesa .°frezca articulos de bafio y entonces cuando estdn en
ese departamento sus precios no superan los mil pesos. En cambio Chocolates Belgas"puede ser que
sélo ofrezca en un departamento o que ofrezca en varios y que siempre sean sus precios mayores a
mil pesos.

Es importante destacar que las reglas siempre tienen un fin y presentan una informacién relevante
al negocio, por ejemplo, puede ser que tengan una noche de promocién y los precios de perfumeria
deban reducirse a menos de mil pesos. Por lo tanto deben comunicarse con "Perfumeria France-
sa'para negociar. O tal vez decidan eliminar del inventario los productos de Chocolates Belgas"por
su alto costo. Es decir todas estas reglas tienen aplicacién de una u otra forma.

Es aqui entonces donde se puede observar la principal diferencia entra las BD y sus consultas a
una mineria de datos. Que la minerfa de datos no regresa datos crudos, méds bien obtiene modelos de

los datos que se trabajan. Estos modelos son benéficos porque en general son entendibles y pueden
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generar acciones concretas.

3.1. Sistemas OLAP

Los sistemas OLAP son una propuesta para la toma de decisiones, la cual ayuda a extraer
conocimiento de un almacen de datos, o més especificamente de un mercado de datos. Su principal
idea es proveer navegacién a través de los datos a los usuarios inexpertos, para que sean capaces
de generar interactivamente consultas que no estuvieran previamente definidas o .2d-hoc"sin la
intervencién de algun tipo de profesional. El nombre se contrapone a los sistemas OLTP ya que
refleja requerimientos y caracteristicas totalmente diferentes. Ambos son parte del area de BI.

El anélisis de datos fue un uso para las computadoras que fue inmediatamente resaltado por
parte de las empresas. Sin embargo las herramientas de anilisis requerfan directamente el uso por
parte de algin especialista en el drea de las tecnologias de la informaciéon que ayudara a hacer
consultas a los datos, en especifico las de tipo ad-hoc, ademds de que el software y hardware era
caro y prohibitivo para empresas pequenas. Es asi como surge el concepro de OLAP. En 1993 Codd
[12] define el término aunque se venfa trabajando con este desde tiempo antes, buscando sistemas
que fueran lo suficientemente rdpidas para soportar consultas interactivas, que ayudaran a las tareas
de andlisis al proveer flexibilidad en el uso de herramientas estadisticas, que ofrecieran seguridad,
que permitieran vistas multidimensionales y que finalmente manejaran grandes volumenes de datos
y metadatos.

Como se dijo los sistemas OLAP se contraponen a los sistemas OLTP en sus requerimientos.
En la figura 3.1 se muestran algunas diferencias sobresalientes. En primer lugar, su uso es diferente.
Mientras que los sistemas OLTP son creados para solucionar problemas concretos y son usados
en el trabajo diario de las companias, los sistemas OLAP son usados en la toma de decisiones.
Es fécil notar entonces que la carga de trabajo estd claramente definida para los sistemas OLTP,
mientras que por otro lado los sistemas de toma de decisiones resuelven nuevos problemas cada
dia. Es mas los sistemas OLAP son considerados de sélo lectura porque la toma de decisiones no
afecta directamente a los datos, mientras que los OLTP si llegan a modificar estos. Sobre el tipo
de consultas que ejecutan cada uno, se tiene que los sistemas OLAP son mucho més complejas y
manejan un gran nimero de datos, requiriendo operaciones de tipo join entre algunas tablas, junto
a algunas agrupaciones de datos y funciones de cdlculo; los sistemas OLTP en cambio no trabajan
grandes volimenes de datos —al menos no de la magnitud de OLAP— | ni tantas tablas, agrupaciones
y cédlculos. El nimero de registros en operaciones OLTP puede ser estimado en decenas o miles a lo
mucho, mientras que las consultas OLAP requieren de miles o de millones de registros. Finalmente,

el nimero de usuarios es también diferente en ambos tipos de sistemas. Los sistemas OLTP pueden
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T oLAP

Uso Especificode la Toma de decisiones
Aplicacion
CargadeTrabajo Predefinida Imprevisible
Acceso Lectura/Escritura Soélo Lectura
Estructuradelas Simple Compleja
Consultas
Registrospor Decenas/Miles Miles/Millones
Operacion
Numerode Usuarios Miles/Millones Decenas/Miles

Figura 3.1: Comparacién entre requerimientos de sistemas OLTP y OLAP

tener miles o millones de usuario —pensemos en algun sistema de compras en linea—, mientras que

los sistemas OLAP tiene decenas o miles tal vez de usuarios.

Después de este completo andlisis es posible identificar que OLAP es un cambio en las definiciones
de los datos de BD relacionales de una manera que se permite el pre-cémputo de ciertas consultas.
OLAP en si es una manera de mirar estos resultados de consultas pre-agregadas en tiempo real.
Sin embargo, por si mismo OLAP no es mds que una forma de evaluar consultas que es diferente a
construir modelos de datos como en la mineria de datos. Asi, no es posible considerar por si mismo

a los sistemas OLAP como mineria de datos.

3.1.1. Diseno de la BD

Como se presenté previamente los sistemas OLAP trabajan con almacenes de datos. Es alli donde
nace el tipo de modelado que haremos referencia a lo largo de esta tesis y que se ha trabajado en
varios proyectos tanto de investigacién como de la industria. Este tipo de modelado divide todas las
tablas en unicamente dos tipos: las de tipo "Factz las de tipo "Dimension". Esta divisién nace en en
los anos sesenta del siglo XX en un proyecto de investigacién de la universidad Dartmouth. Estos
conceptos nacen a partir de las caracteristicas del modelo del negocio sobre el que se trabaja. Es
una divisién que surge como parte de la aplicacién a las empresas que utilizan los sistemas, aunque
estos reflejan a su vez ciertas caracteristicas en términos de propiedades que no deben pasar por

alto los desarrolladores.
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Tablas Fact

Una tabla Fact es una tabla primarla en un modelo dimensional donde la medicién nimerica
del rendimiento del negocio es almacenado. Dado que la medicién de los datos es por mucho la
parte méds grande de cualquier mercado de datos, se evita duplicar en varios lugares alrededor de la
empresa.

Se usa el término Fact para representar una medicién del negocio. Imaginemos una tienda
departamental que vende productos, que debe almacenar la cantidad vendida y su monto en pesos
por cada producto en cada tienda al dfa. Una medicién es tomada en la interseccién de todas las
"dimensiones"(dfa, producto y tienda). La lista de dimensiones define la granularidad de la tabla
Fact y dice la finalidad de la medicién. Dicho de otra forma una fila de una tabla fact representa
una medicién de los datos que se quieren almacenar, es decir una instancia.

Es importante destacar que las tablas Fact ocupan generalmente el 70 % del tamanio total de la

BD y suelen ser unas pocas tablas, aunque generalmente es una sola.

Tablas Dimension

Las tablas Dimension son companias integrales para una tabla fact. Las tablas dimension con-
tienen descriptores textuales del negocio. En un modelo dimensional bien disenado, las tablas dimen-
sion tienen muchos atributos o columnas. Estos atributos describen las filas en la tabla Dimension.
Se recomienda incluso ser muy descriptivo en el momento de desarrollarlas. No es poco comun que
las tablas dimension tengan de cincuenta a cien atributos. Las tablas Dimension tienden a ser
pequenas en términos de filas (no méds de un millin) pero son grandes en cuestién de columnas.

En cuestién de tamano, suelen cumplir con el 30 % restante del tamafio total de la BD y suelen
ser muchas tablas de este tipo, incluso decenas.

En una BD tipica las consultas a una BD relacional son hechas contra un conjunto de tablas
normalizadas para obtener instancias que satisfagan las condiciones expuestas en las consultas.

Pensemos en las siguientes preguntas:

= ;Cdantas ventas de un producto hubo en Febrero?

= ;Cuales fueron las ventas combinadas en el primer cuarto del ano?

Esquema de estrella

Atn cuando es posible extraer la informaciéon mediante SQL de las dos consultas anteriores,
las caracterfsticas de una BD normalizada —como generalmente ocurre en los SBD en produccién—

hacen la formulacién de la consulta SQL un poco compleja. Es mds, la consulta puede ser un poco
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Figura 3.2: Esquema Normalizada de una BD

lenta debido al hecho que debe realizar joins complejos y multiples lecturas a las tablas de la BD
para llevar a cabo la operacién.

Arreglando un poco de manera distinta la BD y usando un proceso llamado pre-agregacion o cu-
bos de computo, las preguntas arriba mencionadas pueden ser resueltas con una menor complejidad
computacional, permitiendo un anélisis en tiempo real de los valores de los atributos de agregacion.

Para poder desarrollar los sistemas OLAP, generalmente se muda el concepto de BD normalizada
a una BD en forma de estrella, donde la tabla interna es la tabla Fact y las externas son las tablas
Dimension. En la figura 3.2 se muestra cémo el esquema de la BD cumple con todas las reglas de
normalizacién y se encuentra perfectamente alineado al esquema de modelado de uns BD relacional,
mientras que en la figura 3.3, se observa como la mayoria de las tablas giran en torno a una gran
tabla, o tabla Fact. Mientras que las tablas de alrededor son las Dimension que representan las
principales dimensiones del negocio: clientes, unidades de venta, productos y tiempo.

Las tablas Dimension dan pie a las dimensiones de los cubos de datos pre-agregados. Las tablas
fact relacionan las dimensiones entre ellas y especifican las mediciones a ser agregadas. Fn el ejemplo,
las mediciones son: "total de délares", "impuesto de ventas z cargo por envio". En la figura 3.4 se
puede observar un cubo de datos pre-agregados en tres dimensiones a partir del esquema de estrella
de la figura3.2. Para ejemplificar, no se usa la dimension cliente za que ilustrar cuatro dimensiones
es complicado.

Los cubos de datos pueden ser usados como representaciones compactas de resultados de con-
sultas pre-computadas. Esencialmente, cada segmento en un cubo de datos representa un resultado
de una consulta pre-computada a una consulta particular de un esquema dado de estrella. La efi-

ciencia al consultar el cubo, permite la interactividad necesaria para que el usuario se mueva de un
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segmento a otro del cubo permitiendo la inspeccién de la consulta en tiempo real. Las consultas al
cubo permiten al usuario agrupar y desagrupar segmentos, asi como proyectar segmentos en dadas
dimensiones. Estas son operaciones OLAP conocidas como: roll-ups", "drill-downsz "slice-and-dice".

Como se puede ver, OLAP organiza una BD relacional de una forma que permite la pre-
agregacién de ciertos resultados de consultas. Los cubos resultantes de estos acomodos, son los
que contienen estas resultados pre-agregados dando como resultado la posibilidad del usuario de
analizar estos resultados en tiempo real. Visto de otra manera, se puede ver a OLAP como una
metodologia para la organizacién de las BD entre las dimensiones del negocio, haciendo la BD més

comprensible al usuario final.

3.1.2. Consultas OLAP

Las consultas OLAP como se ha mencionado, presentan un grado de complejidad alto. Esto
debido a distintas condiciones, desde el nimero de tuplas a procesar hasta la complejidad de las
operaciones que lleva a cabo la consulta. Dentro de las caracteristicas a notar de las consultas OLAP
es que son de tipo .2d-hocz que generalmente son de tipo estrella.

Muchas de las aplicaciones de los SBD tienen a nivel de vista sélo algunos memis acotados que
realizan a nivel de capas inferiores un nimero limitado de consultas y reportes. Al estar de antemano
acotadas las posibilidades y ademads saber cdales son, se permite que las consultas sean disenadas,
pre-programadas y optimizadas para un mejor desempeno por parte de programadores expertos.
En contraste existen sistemas que permiten a los usuarios crear consultas propias y personalizadas,
a estas se les conoce precisamente como ad-hoc y generalmente se llevan a cabo mediante interfaces
amigables para el usuario, que no necesariamente debe tener un conocimiento profundo de SQL o
del esquema de la BD, aunque como es de deducirse, en las capas inferiores es donde se llevan a
cabo las traducciones a sql con la informacién del esquema de la BD [1].

Las consultas estrella son las que realizan una operacién de tipo "join.®™tre una tabla fact y un
nimero de tablas dimensiones, esto quiere decir que en su mayorfa son operaciones sobre la tabla
fact. Un ejemplo de este tipo es la consulta nimero 9 del benchmark TPC-H, que se presentard a
detalle més adelante en la seccién de resultados:

SELECT

nation,
o_year,
sum(amount) as sum_profit
FROM
(
SELECT
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n_name as nation,

extract(year from o_orderdate) as o_year,

1_extendedprice * (1 - 1_discount) - ps_supplycost * 1_quantity as amount
FROM

part,

supplier,

lineitem,

partsupp,

orders,

nation
WHERE

s_suppkey = 1_suppkey

and ps_suppkey = 1l_suppkey
and ps_partkey = 1l_partkey
and p_partkey = 1_partkey
and o_orderkey = 1_orderkey
and s_nationkey = n_nationkey
and p_name like ’%:1%’
) AS profit
GROUP BY
nation,
o_year
ORDER BY
nation,
o_year desc;

En esta consulta, se ve que seis relaciones de la BD se ven involucradas —al estar presentes en la
parte FROM de la consulta interior— y que las condiciones —presentes en la parte WHERE—, todas
son sobre la tabla fact, que en este caso es la tabla "lineitem".

La tabla fact en las consultas OLAP es la mds presente, ya sea siendo el centro de las consultas
estrella o estando en consultas donde es la tinica tabla accesada. Todo esto debido a que concentra

la mayorfa de los datos.

3.1.3. Arquitecturas OLAP

Existen diversas alternativas para implementar sistemas OLAP, éstas se pueden resumir en

cuatro opciones que se muestran en la figura 3.5.
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En la primera opcién los datos se almacenan en una BD relacional (usando un esquema de estrella
o de copo de nieve) y accesando a través de consultas SQL. La BD relacional puede ser administrada
ya sea por un SGBD en el cliente o en el servidor. Los beneficios de esta opcién es que se evitan la
necesidad de utilizar un producto especializado multidimensional. Esta opcién de cualquier forma
ha sido criticado de tener un pobre desempefio y de las limitantes de SQL coo lenguaje para OLAP.
En respuesta a esto los SGBD relacionales han tenido mejoras en las capacidades de andlisis de
SQL y de desempefio en la manipulacién de esquema de estrellas. Cualquier producto que provea

una vista relacional de los datos, soporta esta opcién.

En la segunda opcién, un proveedor de soluciones OLAP ofrece un médulo de procesamiento
OLAP para trabajar sobre el SGBD relacional y asi ejecutar procesamiento més complejo sobre los
datos obtenidos. El procesamiento a ejecutarse es definido usando herramientas visuales provistas a
los usuarios, en algunos casos, por aplicaciones que ejecutan lenguajes OLAP a través de APIS. El
moédulo OLAP reside en la misma plataforma operacional que el SGBD, ya sea integrado al SGBD

0 como una capa intermedia en la arquitectura.

Por otra parte, la tercera opcién almacena los datos en una BD multidimensional (en la forma de
arreglos multimensionales o cubos) y acceden usando herramientas OLAP visuales o declaraciones
en algun tipo de lenduaje. La BD puede ser administrada por un SGBD multidimensional. Esta
opcién ha sido popular porque los SGBD multidimensionales pueden ser optimizados para OLAP,
lo que provee buen desempertio, especialmente con grandes cantidades de memoria disponibles para
el procesamiento de los arreglos. Esta opcién de cualquier forma, no maneja grandes cantidades de
datos ni de usuarios. Como resultado, las compaiiias han usado esta opcién para manipular datos

resumidos que han sido extraidos de BD relacionales.

La opcién 4 almacena pequenas cantidades de datos en archivos en la computadora del usuario y
se accede a través del médulo OLAP. Comunmente la informacion es extraida de SGBD relacionales
o multidimensionales. Hasta estas fechas esta opcién ha sido muy popular, pero el crecimiento de
clientes ligeros en la Web ha hecho que las empresas busquen opciones basados en servidores Web

en lugar de directamente con el usario.

Como se podra observar los andlisis que se han hecho para la comprensién de los términos mas
comunes de los sistemas OLAP a lo largo de este capitulo ha sido basandose en una arquitectua al

estilo de la tercera opcién.



3.1 Sistemas OLAP

Opcioni
Aplicacic')n S(’BD DU, Datos
OLAP = Dimensionales
SQL
Opcién 2

Aplicacién |PESSSEEN Motor
OLAP OLAP

SGBD
: 4mmm——)
Relacional

Datos
Dimensionales

Opcion3
Aplicacion |PU— Motor OLAP

OLAP
SR
Multidimensional

Datos
Dimensionales

Opcién4

Motor OLAP de Datos

Aplicacion am— : :
Dimensionales

OLAP APl
OLAP

Escritorio

-~

Figura 3.5: Arquitecturas de Sistemas OLAP

99



60 Sistemas OLAP en un SCBD

3.2. Sistemas de Cluster de Bases de Datos para Procesamiento
de Consultas OLAP

Al estudiar las caracteristicas propias de los sistemas OLAP en la seccién anterior, es importante
notar que en general son sistemas que requieren un alto desempeno por parte de los SBD para

poder alcanzar una buena respuesta en terminos de tiempo (parte vital en la toma de decisiones).

Por otra parte, un alto rendimiento por parte de las SBD han sido alcanzado por distintos tipos
de éstos, siendo uno de ellos los SBDPs. Dentro de los SBDPs, el concepto de cluster de base de
datos toma relevancia en particular para tratar el problema del procesamiento de consultas OLAP,
ya que por su configuraciéon recomendada basada sobre la arquitectura de hardware del tipo nada
compartido, se puede ejecutar sobre un cluster de computadoras; trayendo como consecuencia las
ventajas de ésta como son la escalabilidad —si se necesita mayor poder de cémputo, se agregan nodos—
y el bajo costo —se pueden integrar computadoras personales y sumar su poder de cémputo—. Pero
ademads la particularidad de manejar SGBDs independientes, permite mediante algunas técnicas de
replicacién de los datos, presentar técnicas de balance de carga y de procesamiento de consultas con

las que se pueden alcanzar tiempos de ejecucién adecuados para los sistemas OLAP.

Al SBD que utiliza un SBDP con arquitectura de nada compartido y cluster de base de datos
se le llamara Sistema de Cluster de Base de Datos (SCBD). La figura 3.6 muestra la arquitectura
de un SCBD. Bésicamente se observa en ella, cémo cada nodo conformado por el procesador local,
el SGBD propio de ese nodo y su BD que maneja. Todos ellos conectados a una red de area local
y controlados por un nodo que funciona como coordinador global. El conjunto de los procesadores
locales y el coordinador global, es el middleware que ofrece los servicios de cluster de base de datos
al usuario. En las siguientes subsecciones se especificardn tres partes fundamentales para una buena
ejecucion de consultas OLAP en SCBD: el particionamiento de los datos, el procesamiento de las

consultas y el balance de carga.

3.2.1. Distribucién de Datos

Recordando el diseno de un SCBD en la Figura 7?7 . Es importante destacar que los SCBD son
un sistema de bases de datos paralelos y que por lo tanto al igual que estos, comparte caracteristicas
y estrategias con los sistemas de bases de datos distribuidas. En el caso de la distribucién de los
datos y respectivo diseno, también es similar a las BDD, es decir se puede dividir el problema en
dos grandes partes: el particionamiento de los datos y la asignacién de estos a sus respectivos nodos

a utilizar.
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Particionamiento

El particionamiento de los datos, como se mencioné en la seccién 2.2.4 es un aspecto puramente
l6gico y tiene como finalidad un mejor desempernio del sistema en general. Dicha mejora en el
desempetio proviene de las caracteristicas propias del sistema, de una correcta identificaciéon del
problema y de un esquema de particionamiento adecuado. A continuacién se analizan las distintas
posibilidades de particionamiento de los datos y los esquemas mds cémunes en los distintos proyectos

para este tipo de sistemas.

Particionamiento Fisico El particionamiento fisico consiste en definir un esquema de parti-
cionamiendo y fisicamente generar subtablas de acuerdo a dicho esquema. Este tipo de parti-
cionamiento presenta las mismas posibilidades que un SBDD. Se pueden llevar a cabo particiones
de tipo: horizontal, vertical e hibrido. [19]. Aunque précticamente en todos los proyectos que se
han desarrollado para SCBD y que deciden llevar a cabo un particionamiento fisico [19] [17] [21], se
ha presentado un particionamiento de tipo horizontal. Principalmente en las tablas de tipo "Fact",
que son las més grandes y por lo tanto las que més recursos computacionales requieren tanto en su
almacenamiento como en su procesamiento. Las de tipo "Dimension"también pueden presentar un
esquema de particionamiento fisico aunque este esquema no es tdn comin porque es més sensible a

sesgos en los datos.

Particionamiento Virtual Una particularidad de los SCBD para OLAP es la introduccién de un
nuevo término llamado "Particionamiento Virtual". La diferencia principal con el particionamiento
fisico es que permite definir dindmicamente los subconjuntos de tabla que se forman al particionar
los datos. Es por esto que permite una mayor flexibilidad y pueden ser definidos en base a las
caracteristicas de la consulta o de los nodos disponibles en el momento del procesamiento.

La definicién de una particién virtual, es la siguiente:

Definicién 3.1 Particion Virtual. Dado una relacion R y un predicado P, una particion virtual
Ryp = op(R), donde P es de la forma A € [al,a2), A es es atributo de particionamiento y a; son

los valores del dominio de A, con az > aq.

Una particién virtual difiere de una particion fisica ya que ésta es obtenida dindmicamente desde
una relacién base a través de una operacién de dlgebra relacional. La misma relacién base puede
ser virtualmente particionada en distintas maneras sin requerie alguna reorganizacién de sus datos.
Y es alli donde es totalmente opuesta: distintas particiones virtuales requieren una reorganizacion

fisica de las tuplas en disco.
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Nodo1 Nodo 2 Nodo3

Figura 3.7: Ejemplo de particionamiento Hibrido

Se llama un particionamiento virtual a la operacién de producir particiones virtuales de una
relacién. De acuerdo a la definicién, pareciese que uinicamente las relaciones pueden ser particionadas
de manera horizontal, aunque esto no es cierto. Las particiones virtuales pueden producirse de forma
horizontal, vertical o de forma hibrida. Es suficiente con remplazar el operador de seleccién (o) que
aparece en la definicién por la operacién apropiada. Con esto se quiere decir que puede ser una
operacion relacional de proyeccién (7) —en caso de requerir un particionamiento vertical- o una op-
eracién de seleccion seguida de una operacién de proyecciéon —en caso de requerir un particionamiento
hibrido—. Dado que hasta el momento no se ha trabajado con algin tipo de particionamiento vertical
u horizontal, en adelante cuando se menciona el particionamiento virtual se referird exclusivamente

a un particionamiento vertical.

Particionamiento Hibrido Existen varios proyectos como el propuesto por SmaQSS [19] o
NPWD [18] que se proponen una mezcla de particionamiento fisico y particionamiento vertical.
En particular los trabajos que proponen este tipo de funcionamiento se basan en el esquema de
particionamiento fisico donde se particionan las tablas de tipo "Factz el particionamiento virtual se

da sobre las tablas de tipo "Dimension".

Asignacién

La asignacién en el caso de los SCBD se da de distintas formas, por una parte cuando se da
un particionamiento virtual , algtin tipo de replicacién es necesaria. En cambio el particionamiento
fisico requiere de estrategias de asignacién méas complejas, donde una replicacién parcial o total

puede ser adoptada.
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Hay que destacar que dentro de los esquemas de asignacién existen dos casos muy relevantes.
Uno llamado replicacion total, que como su nombre lo indica consiste en una replicacién de toda
la BD en cada uno de los nodos. Por otro lado estd el que se replica ya sea la tabla "Fact.c la
"Dimension", aunque es mucho mds probable que las que se repliquen tnicamente sean las de tipo
"Dimensionz las otras de tipo "Fact"sean fragmentadas fisicamente y colocados los subgragmentos
de la tabla en distintos nodos.

Las primeras investigaciones se dieron con replicacién total y particionamiento virtual obteniendo
muy buenos resultados para la ejecucién de consultas OLAP [16], [18], [20].

En la figura 3.7, se observa el ejemplo més comtn de particionamiento hibrido, donde la tabla
de tipo "Fact"se fragmenta fisicamente y se coloca en distintos nodos —en este caso, tres— y las
tablas de tipo "Dimension"no se fragmentan pero si se replican. Como se pude observar existe una
replica total de las tablas "Dimension". Este tipo de estructura es muy importante y con buenos
resultados para realizar consultas que contengan operaciones de tipo Join por parte de las tablas
"Dimensioncon la tabla "Fact", o dicho de otra forma con consultas del tipo estrella. El nombre de
consulta estrella se toma de hacer que varias tablas hagan una operacién join con una mucho més

grande y que las otras parezca que giren en torno a dicha tabla.

3.2.2. Procesamiento de Consultas con Particionamiento Virtual

Con particionamiento virtual, una consulta puede ser procesada de la siguiente manera:

Siendo Q(R,S) una consulta enviada al SCBD, donde R es una relacién escogida para ser
particionada virtualmente y S un conjunto de otras relaciones accedidas por ). Por otro la-
do siendo n el nimero elegido de particiones virtuales, n predicados de tipo rango son com-
putados para producir una particién virtual de R : Ry pi, Ryp2, ..., Rypn. Entonces, @) es rem-
plazado por un conjunto de subconsultas, cada una sobre una particién virtual distinta de R :
Q1(Rvp1,S),Q2(Rvpz, S), ..., Qn(Rvpn, S).

Para evitar resultaros equivocados, el particionamiento virtual de R debe ser disjunto y completo.
El particionamiento virtual de una relacién R se dice que es disjunto si, y sélo si Vi,j(i # j,1 <
i,j <n),Ryp;iN Rypj = @. Por otro lado, se dice completo si y sélo si, Vi € R,3Ryp1,1 < i < n,
donde r € Ry p;.

El obtener el resultado final de la consulta procesada al utilizar el particionamiento virtual, re-
quiere més que sélo ejecutar sus subconsultas. Siendo Re s(Q) el resultado de la consulta @, Re s(Q),
debe ser obtenido por la composicién de los resultados de cada subconsulta @);,7 = 1, ...,n. En otras
palabras, Re s(Q) = VRes(Q;),i = 1,...,n, donde la operacién V varia desde una simpre relacién

de unién (U) hasta una serie de operaciones complejas de acuerdo a Q.

Ejemplo 3.1 Para ejemplificar esto tomaremos un ejemplo de una consulta SQL que se ejecutard
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sobre un SCBD de cuatro nodos. El SCBD cuenta con replicacion total —toda la BD en todos los
nodos— y todos los nodos estdn disponibles para la ejecucion. La tabla sobre la que se ejecutard la
consulta se llama "Productoss el atributo de particionamiento virtual se llama "id", cuyos valores
van de uno a mil. Ademds se supone una distribucion uniforme de los datos.

En este caso se ejecuta la consulta:

SELECT * FROM Productos;

La consulta nos dice bdsicamente que quiere obtener toda la informacién de los productos, o
lo que es lo mismo toda la informacién de la tabla "Productos". Para hacer esto, normalmente
la ejecucién tendria que leer y traer mil tuplas de la BD. Sin embargo se puede llevar a cabo una
ejecucién en cuatro nodos que cuenten con replicacién total y entonces pedirle a cada una doscientas
cincuenta tuplas, lo que traerfa como consecuencia una reduccién en el tiempo de ejecucién. Para
esto se tendrian que crear cuatro subconsultas. Cada uno con un distinto predicado que pidiera sélo

las que le sean correspondiente a dicho nodo:

1. SELECT * FROM Productos WHERE id >0 AND id <= 250
2. SELECT * FROM Productos WHERE id >250 AND id <= 500
3. SELECT * FROM Productos WHERE id >500 AND id <= 750

4. SELECT * FROM Productos WHERE id >750 AND id <= 1000

A cada nodo le corresponderia entonces una subconsulta de las cuatro anteriores y sélo tendria
que leer y mandar las tuplas que le corresponden. En la figura 3.8 se observa como la ejecucién
de cada subconsulta solamente procesard 250 tuplas, basadas en la condicién de selecciéon que se

obtienen de las subconsultas, es decir:

1. 0ia>0AND<=250

2. 0id>250AND<=500
3. 0id>500AND<=T750
4. 0d>750 AN D<=1000

El particionamiento virtual es una técnica que puede ser empleada para procesar una consulta
incluso cuando un sélo nodo estd disponible, simplemente se le pude indicar que todas las subcon-
sultas las ejecute dicho procesador. No obstante, no es muy préctico llevar esto a cabo ya que los

SGBD de la actualidad pueden llevar a cabo este trabajo de una manera mucho més eficiente al
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Figura 3.8: Un ejemplo de la ejecucién de una consulta en un SCBD

llevar a cabo la ejecucién de la consulta completa desde la primera vez. El particionamiento virtual
es una técnica bastante atractiva para trabajar en los sistems multi-procesador, ya que puede ser

empleada para generar un paralelismo intra-consulta durante el procesamiento de las consultas.

Adn teniendo todo esto en cuenta, no es de manera directa que se obtiene este tipo de ventajas.
Existen algunos requerimientos que se deben tener en cuenta. El primero es que cada nodo del
cluster debe acceder fisicamente (o leer desde el disco) sélo las tuplas que le pertenezcan a la
particion virtual que le fue indicada mediante la subconsulta que le fue entregada. De otra manera
puede verse afectado el rendimiento total del sistema. Esto ha podido verse en algunos casos donde
aun cuando se le indica que sélo se obtendrd un niimero de tuplas, el optimizador local cree que la
mejor opcién es leer toda la tabla, haciendo el proceso total, como si se le hiciera toda la consulta
a ese nodo. O también las tuplas pueden estar dispersas en distintas paginas de disco, lo cual lo
harfa ineficiente. Esta condicién no se cumple tnicamente al indicarle los predicados. Para reducir
los efectos o solucionar este inconveniente es que desde la forma de su creacién, la tabla debe
estar almacenada en base a un indice clustered, basado en el atributo de particionamiento de la
relacién que serd particionada virtualmente. [17] . Si las tuplas son alamcenadas de esta manera,

un nodo debe acceder mediante este indice y las otras tuplas a partir de la primera que lea estardn
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l6gicamente en pédginas de disco continuas. Asi, el nodo casi exclusivamente leerd as tuplas que le
pertenezcan a su particiéon virtual. Unicamente las dltimas y las primeras paginas de disco que lea
pueden contener tuplas que se encuentren méas adelante o atrds de acuerdo al indice.

El segundo requerimiento se relaciona con el primer requerimiento, y éste es que el SGBD debe
usar el indice clustered para acceder a la particién virtual de la tabla cuando el nodo del cluster
esté procesando la sub consulta. Muchos de los optimizadores de los SGBD actuales estiman que el
nimero de tuplas que serdn leidas debe ser mds grande que un cierto nimero de tuplas establecidas,
si esto no se cumple entonces decidird llevar a cabo un full scan o lectura total de los registros, atin

cuando exista un indice clustered.

3.2.3. Balance de Carga Dindmico

Atdn cuando la ejecucién de la consulta con particiones virtuales demostré su eficiencia desde
[16], hay que recordar que como se vio en la seccién 2.2.7, el tiempo de ejecucién total es el del nodo
que més se tarde. O al menos este tiempo, ya que la recoleccién de los datos aumentaria un tiempo
extra en el contexto de los SCBDs. Ademsds esto traeria como consecuencia un desperdicio de los
recursos que se encontraran libres.

Pensando en esta necesidad de equilibrar la carga de trabajo, se penso en un método de balance
de carga para los SCBD. Originalmente fue propuesto en [23] y a partir de alli se han desarrollado
propuestas que complementen esta idea.

El balance de carga dindmico (DLB por sus siglas en inglés Dynamic Load Balancing) imple-
menta un mecanismo basado en el ofrecimiento de ayudas: cada vez que un nodo estd inactivo, éste
manda mensajes de ayuda a todos los nodos restantes. Un nodo ocupado que acepta una ayuda
le envia la mitad de la carga de trabajo que le resta al nodo que se lo ofrecié. Aprovechando la
replicacién total, se evita la transferencia de datos entre los nodos durante el procesamiento de
consulta. Simplemente informando el nuevo rango de datos que debe procesar el nodo, indicando
los nuevos limites de la particién virtual que debe trabajar.

Esta técnica es orientada de eventos, basandose en recepcién y transferencia. Cabe destacar
que dado que al enviar las subconsultas a ejecutar, sélo se tiene comunicacién con el nodo coordi-
nador en el momento de la conformacién de los resultados, por lo que esta técnica de balance de
carga es totalmente independiente y cada nodo genera o recibe ayuda basandose tinicamente en el

conocimiento propio de su estado —sélo se entera que otro nodo ya acabo—.
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Capitulo 4

OPCOLAPH: Optimizador de
Consultas OLAP para Cluster de Base

de Datos basado en Histogramas

La optimizaciéon de consultas en SCBD sélo se ha tratado como tal en el trabajo presentado
por [16]. En él se hace mencién de la necesidad de crear un optimizador en dos fases: una basada
en la coordinacién por parte del nodo que coordine y otra hecha propiamente dentro del nodo
procesador. Los trabajos que vinieron a continuacién buscaron mejorar el rendimiento de la ejecucién
de la consulta mediante un proceso de balance de carga totalmente independiente al middleware
que controla la ejecucién en un nodo central [18][20][19]. Es decir se podria hablar de procesos de
optimizacién de la segunda fase, es decir, la que ocurre tinicamente en el nodo. Sin embargo este
proceso més que una optimizacién, es un proceso de ejecucién balance de carga ya que no busca
comparar diversos planes para ejecutarse propiamente dentro del nodo, sino que busca pedir u

ofrecer ayuda a los nodos restantes.

En este capitulo se propone una alternativa de médulo de optimizacién para un SCBD que
busque trabajar con consultas OLAP, al que se ha llamado OPCOLAPH (Optimizador de Consultas
OLAP para Cluster de Base de Datos basado en Histogramas). En particular OPCOLAPH trabaja
uinicamente en el nodo coordinador y de basa en informacién obtenida de los nodos, siguiendo las
caracteristicas que estos tipos de sistemas tienen y que son relevantes para las aplicaciones que
manejan: autonomia de los nodos, ligereza del sistema y desconocimiento de las consultas a ejecutar

previamente.
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Figura 4.1: Ejemplo de sesgo por colocacién de la tupla

4.1. Sesgo de Datos y Desequilibrio de Carga

El procesamiento de consultas en SCBD ha demostrado su eficacia, sin embargo existen aun retos
por superar, ya que no en todas las condiciones de trabajo se presenta un rendimiento adecuado. En
esta seccion se hablard un poco de en que condiciones se ve reducida la eficiencia del procesamiiento
de consultas en SCBD

Los problemas de desequilibrio de carga pueden aparecer de distintas maneras. Una de ellas
es cuando existe un sesgo en los datos. Los efectos de una distribucién de datos sesgada puede ser
clasificada de la siguiente manera: Sesgo por el valor del atributo (AVS), el cual es un sesgo inherente
del conjunto de datos (por ejemplo, cuando existen més habitantes en la ciudad de México que en la
ciudad de Pachuca), mientras que el sesgo por colocacion de la tupla (TPS) ocurre cuando los datos
son inicialmente particionados (por ejemplo, cuando se lleva a cabo un particionamiento por rango)
[3]. Un sesgo por selectividad (SS), se presenta cuando existe una variacién en la selectividad de
los predicados en las consultas a cada nodo. El sesgo por redistribucion (RS), ocurre cuando existe
una redistribucion entre operadores dentro de una consulta, es similar al TPS. Finalmente el sesgo
por producto de join(JPS) ocurre cuando la seletctividad del operador join puede variar entre los

nodos.

En la figura 4.1 se observa un ejemplo de sesgo por colocacién de la tupla. En este caso podemos

suponer que se tiene una tabla original con dos atributos, uno correspondiente al atributo llave
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Figura 4.2: Ejemplo de sesgo por selectividad

llamado "Num", y otro llamado "Datos", correspondiente a algin tipo de dato alfanimerico. El
atributo "Num"supondremos que es sucesivo en forma ascendente a partir del valor cero y que no
repite ni evita ningun valor. Ahora dado esto, supondremos que su valor méximo es ciento cincuenta;
de esta manera se tendrdn ciento cincuenta tuplas. Siguiendo con este ejercicio, supondremos que
las condiciones de particionamiento son : ¢ <= 100 y ¢ > 100 . De esta manera al tener ciento
cincuenta valores, cien tuplas se colocardan en el nodo A y cincuenta en el nodo B. Teniendo en
cuenta lo anterior, supongamos la consulta : SELECT * FROM TABLE; La cual leerd todos los datos
de las tablas que previamente particionamos. Para esto reunird de ambos nodos los datos, primero
llevando a cabo una operacion de "lectura", y luego de iinién". El desquilibrio de carga estd en el
proceso de lectura de los datos, ya que mientras que un nodo tendrd que realizar una lectura de
cien tuplas, el otro realizard la mitad del nimero de lecturas, es decir, cincuenta. Suponiendo una
capacidad de cémputo y de acceso a los datos de la misma magnitud, entonces se podria deducir
que un nodo demorard el doble de tiempo que el segundo nodo. Y al momento de presentar estos
datos con la operacién de iinién iina maquina central —en caso de que exista una— deberd esperar a
que el nodo con cien tuplas termine de ejecutar.

En el caso de la figura 4.2 se trabajard con los mismos supuestos del ejemplo de la figura 4.1. Sin
embargo, en esta ocasion se llevard a cabo una consulta que contenga una condicién de selectividad,

la cual podria ser de la siguiente manera: SELECT * FROM TABLE WHERE datos=datol. Aqui el
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desbalance de carga se puede dar debido a que no sabemos el nimero de tuplas a procesar que
cumplirdn la condicién de seleccién, lo cual muy posiblemente no de el mismo nimero de tuplas
para cada uno de los nodos. Este tipo de sesgo también puede darse de manera similar en el operador

join, lo que lleva a un sesgo por producto de join.

4.2. OPCOLAPH

Como se mencioné en la secciéon pasada, un sesgo de los datos puede llevar a un desquilibrio
en la carga de trabajo con su consecuente ineficiencia en el uso de los recursos computacionales
del sistema. Enfocando este problema en las aplicaciones para los SCBD que trabajan consultas
OLAP , los sesgos que pueden presentarse son distintos en las diferentes etapas que componenen el
procesamiento de las consultas.

El primer sesgo que se puede presentar es el de colocacién de la tupla, que se presenta en el
momento del particionamiento virtual, ya que como se mencioné en la seccién 4.1 se lleva a cabo
un particionamiento de rango y pueden elegirse niimeros de tuplas distintos a procesar por cada
nodo, presentando un desbalance de carga desde el momento en que se crea la particién virtual.
Finalmente los sesgos de selectividad se pueden presentar dentro de cada nodo al ejecutarse de
manera individual la consulta generada para formar la particién virtual. El sesgo de redistribucién
de los datos no se presenta ya que no se pueden comunicar datos entre las operaciones de los nodos
al estar presente una arquitectura de caja negra en cada uno de los nodos. El de valores de los
atributos puede estar presente pero si no se elige como atributo de particionamiento, no afecta el
nimero de tuplas a procesar.

Teniendo en cuenta que se debe tratar de alcanzar un equilibrio de trabajo entre los nodos para
acercarse a un rendimiento 6ptimo de un sistema paralelo [25], es evidente que deben presentarse
formas de tratar los diferentes tipos de sesgo presentes en la ejecucién de las consultas de un SCBD
(selectividad y colocacién de tupla). Para tratar con el desequilibrio en los nodos causados por el
sesgo de selectividad se han propuestos métodos de balance de cargas dindmicas muy eficientes, como
se observa en los trabajos de [20], [17] y [19]. En cambio, el desequilibrio causado por un sesgo de
colocacion de tuplas ha sido desestimado préacticamente desde que el concepto de SCBD se comenzé
a investigar en [16], ya que a partir de allf se hace la suposicién que las tablas de particionamiento
cuenta con una distribucién uniforme de los datos, lo cual como se explico previamente, es poco
cémun en un SBD real.

Analizando la necesidad de eliminar la suposicién de una distribuciéon uniforme de los datos,
se decidi6 crear OPCOLAPH (Optimizador de Consultas OLAP para Cluster de Base de Datos

basado en Histogramas ). Para esto se hard uso como su nombre lo dice, de histogramas. En las
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Figura 4.3: Procesamiento de consultas en el coordinador global de un SCBD

siguientes secciones se presentard las modificaciones a las arquitecturas existentes, y mas adelante

se explicard el proceso de creacién del histograma y su utilizacién para la formacién de consultas.

4.3. Arquitectura Propuesta

La capa intermedia o middleware entre los nodos con su SGBD y los clientes, que ofrece todas
las funcionalidades necesarias para conformar el SCBD puede verse como un elemento que consta de
dos partes: el coordinador global y el que se encuentra en los nodos sobre el SGBD. Dado que como
se menciono en la seccién anterior, los avances se fueron desarrollando sobre la reduccién del efecto
en el sesgo de selectividad, se decidi6 trabajar sobre el ejecutante local. Es de esperar entonces, que
este componente haya ido ampliandose en estructura y en funciones.

Sin embargo el coordinador global précticamente se ha mantenido con la misma arquitectura
propuesta en PowerDB [16], esto con la finalidad de mantenerlo con una ligereza en el momento de
ejecuciéon y porque se respetaba el concepto de caja negra por parte de los nodos. Pero como se ha
mencionado, esto evita que se pueda tratar de manera adecuada el sesgo por colocacién de la tupla.
La arquitectura del coordinador global puede abstraerse en la figura 4.3.

Como se podré notar, no existe un médulo en si llamado .°ptimizador de Consultas ". Esto

es debido a que la formacién de las consultas a ejecutar sobre los nodos (lo que seria el plan de
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Figura 4.4: Figura de la propuesta de coordinador global

ejecucion posible en este nivel del sistema), no es mas que un calculo basado tinicamente en el
nimero méximo del atributo de particionamiento y el niimero de nodos. Estos dos tinicos datos son
los que se llaman estadisticas bédsicas.

En la figurad.4 se observa los médulos que OPCOLAPH propone modificar con respecto a la
arquitectura de la Figura 4.3. Alli se ven en los médulos encerrados con lineas punteadas los médulos
de : optimizador de consultas y de estadisticas complejas. En el optimizador de consultas se buscard
que el desequilibrio de carga ocasionado por el sesgo de colocacién de tuplas se vea reducido, para
esto se apoyard de algunas estadisticas —que aqui se llaman complementarias para diferenciar de
las anteriores— . Las estadfsticas que apoyardn serdn un conjunto de histogramas, cuya definicién y

explicacién a detalle se da en las siguientes secciones.

4.4. Estadisticas Complementarias

En un proceso de optimizacién tradicional, las estadisticas son datos para estimar costos de
operaciones que se realizardn dentro de la consulta y asi lograr una mejor estimacién de los recursos
a utilizar y entonces de esta manera poder llevar a cabo una mejor decisién entre los distintos
planes que conformen el espacio de bisqueda del optimizador. Sin embargo, parte de este tipo de

informacién suele estdr muy ligada a los propiedades fisicas del sistema. Las estadisticas que suelen
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estdr presentes en un catalogo de una BD son las siguientes:

= n,, el nimero de tuplas en una relacién r.

= b, , el nimero de bloques en una relacién r.

= [, , el tamano de una tupla de r en bytes.

= f., el nimero tuplas de una relacién r que caben en un bloque

» V(A,r), El nimero de distintos valores en una relacién r para un atributo A. Este niimero es

el mismo nimero que A(r). Si A es la llave para la relacién r , V(A,r) es nr.

En particular en los SCBD se tiene la particularidad de que cada nodo puede presentar distintas
condiciones del sistema y entonces una posible estimacién podria contemplar entonces el cdlculo
del costo para cada nodo, o incluso un modelo de costo distinto para cada uno de ellos. Mds atin,
se tiene la dificultad que cada uno de los nodos debe ser tratado como una caja negra, entonces
al no saber que tipo de informacién nos serd disponible, se vuelve complejo el uso de estadisticas
para facilitar la toma de decisiones en un esquema de optimizacién de consultas. En los trabajos
previos a OPCOLAPH sélo se trabajo con el nimero de tuplas de una relacién r. En el desarrollo
de OPCOLAPH se consideré que esto no era suficiente y se propuso utilizar el concepto de his-
tograma, que es util para conocer la distribucién de los datos. A continuacién se definird lo que es

un histograma, asi como los distintos tipos de ellos.

4.4.1. Histograma

Atn cuando muchas veces la informacién necesitada en las estadisticas estd ligada a las carac-
teristicas del sistema y su arquitectura sobre la que estd implementada, no toda la informacién a
tratar es de este tipo. De las mencionadas hay algunas que son independientes y que a su vez son
céomunes para todos los nodos, éstas incluyen: el nimero de tuplas en la relacién y el nimero de los
distintos valores de un atributo.

Uno de los métodos estadisticos que ayudan a medir una de las dos formas que mencionamos
son independientes a la implementacién del sistema, son los llamados histogramas.Un histograma
divide los valores de una columna o atributo, en k£ barras. En muchos casos, k¥ es una constante y
determina el grado de exactitud de un histograma. En sistemas muy grandes, la informacién de la
distribucién de la informacién en una columna es dada por dichos histogramas. Esto en particular
ayudard al optimizador que estamos desarrollando para saber el nimero de tuplas dentro de un

rango de valores, lo cual serd vital para conformar los limites con que se formardn las consultas
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que a su vez generaran los particionamiento virtuales. A continuacion se definirdn los conceptos de

histograma y de distribucién de datos que ayudardn al entendimiento de estos conceptos.

Definicién 4.1 Distribucion de Datos. Considerese una Relacion R con un nimero n de atributos
nimericos X;(I = 1 :: n). Este conjunto de valores (V;) del atributo X; es el conjunto de valores
X que estpan presentes en R. Sea V; = {v;(k) : 1 < k < D;}, donde v;(k) < vi(j) donde k < j. La
difusion s;(k) de v;(k) estd definida como s;(k) = vi(k + 1) —vi(k), para 1 < k < D;. (Se toma
si(k) = 1.) La frecuencia f;(k) de v;(k) es el nimero de tuplas en R con X; = v;(k). El drea a;(k) de
v; (k) estd definifo como a;(k) = fi(k) x s;(k). La distribucion de datos de X; es el conjunto de pares
T = {(vi(1), fi(1)), (vi(2), fi(2)), ..., (vi(Dy), fi(Ds))}. La frecuencia del conjunto (vi(ki), ..., vi(kp))
es el numero de tuplas en R que contiene v;(k;) en un atributo X; para toda i. La distribucion
del conjunto de datos 11, , de X1,...,X, es el conjunto entero de pares (combinacion de valores,

frecuencia de conjunto).

En general la informacién sobre las distribuciones de datos son muy 1tiles en los SBD pero
usualmente son muy grandes para ser almacenadas exactamente, asi que los histogramas juegan
un papel muy importante como mecanismo de aproximacién. Las dos mds importantes aplicaciones
de las técnicas de histogramas en bases de datos han sido las estimacién de selectividad y la
estimacién de costo de ejecucién dentro de la optimizacién de consultas. En particular en este
trabajo se muestra su utilidad para la estimacién de selectividad de consultas de tipo rango, o
lo que es en otras palabras, la generacién de las consultas que a su vez formardn las particiones
virtuales que ejecutard cada uno de los nodos. También hay que destacar que el uso de histogramas
ha sido utilizado para otro tipo de problemas, como bien son el balance de carga en ejecucién de

consultas con joins paralelos, la particién paralela temporal para ejecucién de joins y otros.

Definicién 4.2 Histograma. Un histograma sobre un atributo X es construido particionando la
distribucion de X en (> 1) conjuntos mutuamente disjuntos llamados barras y aprozimando las

frecuencias y los valores de cada barra de alguna forma cémun.

Los histogramas entonces dicho de otra forma, nos sirven para representar el nimero de datos
existentes dentro de un rango de valores —barra— en una distribucién. En la figura 4.5 se muestra
un ejemplo de histograma. Allf se tienen doce barras distintas —donde cada barra representa medio
valor entero— y la altura de esa barra o valor en el eje y, representa el nimero de valores existentes
dentro de cada barra, en este caso el mdximo es aproximadamente veinticinco. Es decir, dentro de la
distribucién existe una mayor cantidad de datos que van del cero al cero punto cinco —veinticinco—,
mientras que no existe un sélo dato dentro de la distribucién que vaya del dos al dos punto cinco,

por decir los valores méximos y minimos que se observan en la figura.
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15

Figura 4.5: Ejemplo de Histograma

Histograma equi-width

El histograma de tipo equi-width se refiere a aquellos histogramas cuyas barras son del mismo
tamano, es decir los rangos que se encuentran en el eje x son del mismo tamafio. Aunque esto,
generalmente implique que la altura de las barras no sea del mismo tamano. Esto significa que hay
conjuntos de valores que se presentan mds en la distribucién que en otros.

En la figura 4.6, se observa un Histograma equi-width, con rangos del mismo tamafno (400)
pero una altura de distintos valores. En este caso ejemplificamos con el caso méds comiin que mane-
jaremos, que son los niimeros de tuplas dentro de determinado rango de valores de un atributo de

particionamiento.

Histograma equi-heigth

El histograma equi-heigth al contario que su contraparte equi-width busca que los histogramas
sean de la misma altura. O dicho de otra forma, que la repeticién de los valores dentro de una
distribucién sea la misma. Nuevamente ejemplificaremos con un histograma que nos dice el nimero
de tuplas presente en determinados rangos a manejar. Aunque en este caso se asume que se tienen la
misma altura, o el mismo nimero de tuplas en distintos tamanos de rango, que se pueden observar

en el eje x de la gréafica. Todo esto es claramente visible en la figura 4.7.

4.4.2. Creacién del Histograma

Como es bien sabido, los nodos presentes dentro del SCBD deben actuar como una caja negra.
Por lo tanto es importante saber cémo se llevard a cabo la recoleccién de datos, ya que no puede
saberse nada de la estructura del SGBD de cada nodo ni de su forma de particionamiento. Sin

embargo, lo que sf sabemos es que cuenta con una replica de la BD y la tabla, para poder llevar a
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cabo el particionamiento virtual. Teniendo en cuenta esto, se puede hacer uso de un método SQL
que es estandar desde la versién del ano 1998. La funcién Count/()

Esta en su forma més basica es de la siguiente forma:
Ejemplo 4.1 SELECT COUNT(column_name) FROM table name

Por todo esto es que se pueden obtener los distintos valores de una columna sin violar el concepto
de independecia que tiene una caja negra. Para llevar a cabo esto se puede crear una ejecucién
unicamente de las tablas "Fact -las que son tomadas para ejecutar un particionamiento virtual— y
tener un conjunto de estadisticas que permitan una ejecuciéon que reduzca los efectos de un sesgo
por colocacién de las tuplas. O en otras palabras crear un histograma con la distribucién de los
valores del atributo de particionamiento de la tabla Fact.

Para una mejor eficiencia en el momento de manejar la informacién de los histogramas, inter-
namente se manejardn como si fuesen tablas de dos dimensiones. Cada fila de la tabla representara
un rango a trabajar, mientras que las columnas serdn tres y manejaran la siguiente informacion:
un identificador del nodo al cual pertenece el rango, el rango de particionamiento y finalmente el
numero de tuplas reales que pertenecen a ese rango, es decir sin suponer una distribucién uniforme.

En la figura 4.8 se muestra un ejemplo de cémo es que se trabaja esta representacién interna.
Para comenzar, en la primera columna se indica el nimero de nodo sobre el que se generard un
rango, en este caso, se supone la existencia de cuatro nodos. Ahora, cada nodo se le asigna un rango
del atributo de particionamiento y aqui se supone que el valor es nimerico y que va del cero al mil,
por lo tanto se le asignard un rango inicial de doscientos cincuenta valores a cada uno. Finalmente
dado que en este trabajo suponemos que la distribucién no es uniforme, cada rango de dosciento
cincuenta no representa que se tienen doscientos cincuenta tuplas dentro de ese rango de atributos,
y es finalmente el objetivo de esa tercer columna, decir cuantas tuplas corresponden al rango de
atributos asignado en la columna nimero dos.

Al no ser considerados los histogramas como parte de los registros estadisticos de un SCBD, es
necesario el comenzar a construirlos al menos una vez por cada Tabla "Fact "que se considere a
trabajar, es decir sobre cada tabla que se desee particionar. Recordando que no se puede acceder a
los registros de cada SGBD que se encuentro dentro de cada nodo, es entonces que debemos crear
un algoritmo que construya el histograma. Dicho histograma es importante mantenerlo actualizado,
ya que su eficacia estard ligada a que tan fielmente represente el estado actual del sistema y en
particular de la tabla sobre la cual informard. Esto queda fuera de los objetivos de este trabajo.
No obstante, la creacién del histograma si es parte de los objetivos y para eso se tomé en cuenta
la operacién count() a la que hemos referido previamente en esta misma seccién. A continuacién se
presenta el algoritmo que generard un primer histograma que nos dard la informacién actual de la

distribucién del atributo de particionamiento de la tabla "Fact ".
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Particionamiento
1 0-250 300
2 251-500 200
501-750 300
4 751-1000 200

Figura 4.8: Ejemplo de tabla interna de representacién de Histogramas

Algoritmo 4.1 (1) numTuplasldeal=Maz(AtributoParticionamiento)
(2) rangoldeal=num Tuplas/numNodos
(3) rangoActual=0
(4) for i = 1 to numNodos

(5) TablaHistogramafi/[1]=rangoActual+rangoldeal

(6) TablaHistogramafi/[2]=ejecutarCountQuery(rangoActual, rangoActual+rangoldeal)
(7) rangoActual=rangoActual+rangoldeal

(8) end for

En el algoritmo anterior se observa céomo se va formando el histograma, primero en la linea 1 se
obtiene el nimero méximo del valor del atributo de particionamiento mediante la funcién max(),
por otro lado en la linea 2 se obtiene el rango ideal que serfa el rango que se elegirfa si hubiese
una distribucién uniforme, mediante una operacién simple del valor méximo del atributo entre el
nimero de nodos participantes. Teniendo estos dos primeros valores, se comenzara a llenar fila por
fila la tabla por medio de el ciclo "for", donde primero se introducirdn los rangos a trabajar por
cada nodo —linea 5—- y posteriormente el valor real de nimero de tuplas presente en ese rango de
datos, ejecutando una consulta de tipo count mediante la funcién ejecutarCountQuery que recibe
como parametro el valor inicial y final del rango a ejecutar. La iltima linea del algoritmo ajusta
uinicamente los valores que ya fueron contabilizados para considerar a continuacién aquellos que no
hayan sido incorporados en los nodos anteriores.

En las siguientes partes de este capitulo se tratard la tabla de la forma en que se muestra en
la figura 4.9, la unica diferencia que se observa con respecto a la tabla mostrada en la figura4.8.
es la columna Rango de Atributo de Particionamiento z esto es debido a que en el procesamiento

interno de los algoritmos que se mencionardn més adelante, es recomendable tinicamente trabajar
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Rangode Atributode No. de Tuplas
Particionamiento
1 250 300
2 500 200
750 300
1000 200

Figura 4.9: Tabla de representacién histogramas modificada

Particionamiento Valor
1 250 300 300/250=1.2
2 500 200 200/250=0.8
750 300 300/250=1.2
1000 200 200/250=0.8

Figura 4.10: Ejemplo del vector "Tuplas por valor"

con el limite superior del rango, aunque esto no representa pérdida de informacién, ya que el limite
anterior es precisamente el limite anterior més uno —cuidando tinicamente el caso del primer rango

que comenzars en cero—.

4.5. Optimizacién de consultas

El proceso de optimizacién de consultas buscard equilibrar la carga de trabajo entre los nodos.
Esto serd antes de ejecucién a diferencia de los procesos de balance de carga en tiempo de ejecucién
que los sistemas actuales tienen. En esta seccién se verd como se generan los rangos para formar el
particionamiento virtual apartir del histograma y finalmente también se presentard el proceso en el

que las consultas son propiamente formadas.
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4.5.1. Generacién de los Rangos del Particionamiento Virtual

Antes de comenzar como tal con la generacién de los rangos que formardn en determinado
momentos los particionamientos virtuales, comenzaremos con una ligera ampliacién a la informacién
obtenida de la BD y almacenada en los histogramas recién formados. Serd un vector obtenido a
partir del histograma, del tamano del nimero de nodos o rangos que se hayan seleccionado del
histograma. Simplemente se dividird la columna de nimero de tuplas entre la columna de rangos.
Es decir obtendremos el valor de tuplas por valor del atributo. El algoritmo para obtener este vector,

se muestra a continuacién.

Algoritmo 4.2 (1) for i =1 to numNodos
(2) if(i==1)

(3) tuplaPorValor[i] = HistogramTable[i][1] / HistogramTable[i][2]

(4) end if

(5) else

(6) tuplaPorValor[i] = HistogramTable[i][1]-HistogramTable[i-1][1] / HistogramTable[i][2]
(7) end else

(8) end for

En el algoritmo se muestra simplemente cémo se forma el nuevo vector llamado "tuplaPorValor".
Recordando que en el vector "HistogramTable"unicamente se almacena el 1iltimo valor del atributo,
se debe tener en cuenta el valor del rango anterior para que se sepa que el comienzo es ese mismo
més uno. En la linea 2 se avisa que es el primer valor y entonces se comenzaré la formacion de rangos
a partir de cero. Tomando esto en cuenta, en la linea 3 y 6 se realiza la operaciéon para dividir el
nimero de tuplas entre el rango de datos, de esta manera podremos saber ctiantas tuplas por valor
del atributo se tiene en la BD. Hay que destacar que esto es simplemente una aproximacién y si
bien se reducen los posibles errores, la tinica manera de saber el dato realmente es en el momento
de la ejecucion. Si se desea mayor exactitud se debe ampliar el nimero de barras, aunque esto
por supuesto reducird la ligereza del procesamiento de los datos y aumentard el procesamiento
que se realicen sobre ellos. Visualmente el vector se puede observar en la figura 4.10 , siguiendo
el ejemplo de las figura 4.8. En dicho vector se puede observar las operaciones llevadas a cabo, es
decir el resultado de "Ntumero de tuplas entre Rango de atributo de particionamiento", asi como su
resultado.

Volviendo al objetivo de la generacién de los rangos que ocupa esta seccién, se hard uso de los
histogramas recien formados y del vector "Tuplas por Valor". Recordando que existen dos tipos de
histogramas a los que haremos mencién, equi-width y equi-height, es facil notar que los histogramas

obtenidos previamente en la creacién de los histogramas, son de tipo equi-width. Esto es porque al
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generar rangos del mismo tamano se crean histogramas con barras del mismo tamafio. Sin embargo,
dado que el objetivo a buscar por parte del optimizador es equilibar la carga de trabajo por parte de
los nodos—evitando un sesgo por colocacién de tabla—, es que se debe buscar formar un histograma
de tipo equi-height, lo que significaria entonces que la altura de las barras seria la misma —mismo
nimero de tuplas a procesar por nodo— y los rangos elegidos a su vez variarian y tomando éstos es
que se elegirian los limites de cada consulta a ejecutar. Para transformar los histogramas equi-width

a equi-height es que se propone el siguiente algoritmo.

Algoritmo 4.3 (1) numldeal Tuplas = numTotalTuplas / numNodos
(2) rango Tomado=0
(3) tuplas Tomadas=0
(4)  for i=0 to numNodos

(5) while tuplasTomadas != numldeal Tuplas
(6) if TablaHistogramaAuz[rangoTomado/[2] < numldealTuplas - tuplasTomadas
(7) TablaHistogramaAuzx[rango Tomado][2] =
TablaHistogramaAuz[rango Tomado][2] - tuplasTomadas
(8) rangoAsumar = (numldeal Tuplas-tuplasTomadas) / tuplasPorValor
(9) rangofi] = rangofi/+ rangoAsumar
(10) tuplas Tomadas=numldeal Tuplas
(11) end if
(12) else
(18) rangoAsumar = TablaHistogramAuzx[rangoAtomar/[2] / tuplaPorValor
(14) rangofi] = rangofi] + rangoAsumar
(15) rango Tomado = rangoTomado+1
(16) end else
(17) end while

(18)  end for

La idea general del algoritmo es ir formando un nuevo vector llamado rango ", de un tamano
igual al nimero de nodos. En él, se creardn rangos que posiblemente contengan el mismo nidmero de
tuplas y por lo tanto una misma carga de trabajo. Para esto se apoyard en el vector "TablaHistogra-
mAux"que es una copia de "TablaHistogram", la representacién en tabla del histograma que se ha
manejado. El vector rango "ird tomando las tuplas que sean necesarias del histograma original y
ajustard los rangos, de acuerdo al vector "tuplaPorVector". De esa manera se aproximard a rangos
més equilibrados en sus nimeros de tuplas. El ciclo "for"presente en la linea 4 hace recorrer cada

rango nesario dentro del vector del mismo nombre, mientras que el ciclo "while"tomars las tuplas
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Rango
208 249.6
500 250.4
708 249.6
1000 250.4

Figura 4.11: Ejemplo del vector rango"

necesarias hasta alcanzar el nimero exacto de tuplas que equilibrarian el trabajo representado por
la variable "numldealTuplas". El caso de la condicién "if .e la linea 6 contempla el caso en el que
el rango del histograma original tenga mds tuplas de las necesarias y el .¢lse correspondiente a la
condicion "if", —linea 12— trata el caso en el que se tenga que tomar todas las tuplas del rango
original analizado.

En la figura 4.11 se observa el vector rango final. Donde nuevamente se debe notar que sélo
se senala el limite mayor del rango a procesar, mientras que el limite menor es el limite del rango
anterior mds uno —a excepcion del primero, que es cero—. Ademds es de destacar la columna que se
presenta a un lado llamada "No. de Tuplas", que no se encuentra en el procesamiento, simplemente
es para ilustrar cudntas tuplas corresponderian al rango. Si bien es cierto que no existen fracciones
de tuplas, se expone esto para que se observe que se abarcan las mil tuplas de la tabla original
y que esto siempre serd una aproximacién por lo que nos enfrentamos forzosamente a perdida de

exactitud por redondeos, aunque dado que es sélo una aproximacién no es de un caracter relevante.

4.5.2. Generacién de Consultas para Ejecucién

Al generar el vector rango, el paso final de la propuesta de esta tesis es transferirlo al generador
de consultas. Dado el vector rango que se analizé en la figura 4.11, las particiones a entregar al

modulo Fiecutante de la consulta -ver figura 4.4— son las siguientes:
= 0-208
= 209-500
= 501-708

= 709-1000

Lo cual generard a su vez cuatro consultas que serdn aproximadamente de la siguiente forma:
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= SELECT * FROM table WHERE attribute >0 AND attribute <=208
s SELECT * FROM table WHERE attribute >208 AND attribute <=500
s SELECT * FROM table WHERE attribute >500 AND attribute <=708

= SELECT * FROM table WHERE attribute >708 AND attribute <=1000

Con esto finalmente se generardn cuatro particiones virtuales, al ejecutar cada una de estas

cuatro consultas en cada uno de los nodos del SCBD.
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Capitulo 5

Caso de Estudio

Para comprobar la efectividad de la propuesta presentada en el capitulo anterior, se implementé
OPCOLAPH dentro del coordinador global de un SCBD. Dicho médulo de OPCOLAPH contard
con la arquitectura que se propuso, asi como los métodos que se desarrollaron para poder combatir
el sesgo por colocacién de tupla. En la primer parte de este capitulo se explicard el por qué de
la eleccion del SCBD, ademads de la arquitectura que maneja en particular dentro del coordinador
global y dentro de los nodos.

Un poco més adelante se especificard la BD de prueba que se eligié y la razén de dicha eleccién.
Debido a que ésta cuenta con consultas especificas, también se tendra un espacio detallado donde
se explica la complejidad de éstas y las caracteristicas que tienen.

Finalmente se mostrardn resultados de los experimentos que ayudaran a comprobar si efecti-
vamente el trabajo logré ayudar a un equilibrio en las cargas de trabajo, reduciendo el sesgo por
colocacion de tupla. Ademds de los pardmetros que se tomarén en cuenta para tener informacién

suficiente para llegar a unas conclusiones satisfactorias.

5.1. SCBD de Prueba

La elecciéon de SCBD de prueba, consistird en el SGBD en cada uno de los nodos, el middleware
que proveerd las funciones de cluster de base de datos, el cluster de computadoras sobre el que
trabajard y la BD con la que trabajard el SCBD. A continuacién se mencionard la eleccién de cada

uno de ellos, sus caracteristicas relevantes para las pruebas y el por qué de su eleccién.

5.1.1. ParGres

El middleware que ofrece los servicios de cluster de base de datos elegido para realizar las

modificaciones y sus respectivas pruebas es ParGres. Este middleware cuenta con las caracteristicas
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necesarias para nuestros objetivos. En primer lugar porque es un software de cédigo abierto, lo cual
amplia las posibilidades de modificacién de su cédigo y a la vez la comprensién de cada uno de
los médulos que componen el middleware. Por otro lado los resultados que obtuvo en sus pruebas,
fueron buenas ejecuciones en paralelo de consultas OLAP (aceleracién lineal y super lineal). Estos
buenos resultados se dan utilizando el método de ejecucién de consultas con uso de particionamiento
virtual tal y como se vié en la seccién 3.2.2. Y aunque esto en gran medida fue a que realizé una
serie de balance de carga en tiempo de ejecucién, para reducir el sesgo por selectividad y colocacién,
no contempla ningiin método para evitar el sesgo por colocacién de tupla de forma individual previo

a la ejecucion, siendo que en ese momento se genera.

Las caracteristicas principales de Pargres son que presenta una replicacién total de todas las
BD en los distintos nodos y que presenta balance dindmico de carga, es decir el DLB de la seccién
3.2.3. Entre las funcionalidades que ofrece son la posibilidad de ofrecer paralelismo intra-consulta e
inter-consulta, andlisis de las consultas SQL para su ejecucién con intra-paralelismo, definicién de

particiones vortuales, composicién del resultado, procesamiento de actualizaciones.

En la figura 5.1, se puede ver la arquitectura de ParGres tal y como se observa en sus especi-
ficaciones. En ella se pueden observar como los nodos estédn formados por un SGBD auténomo y
un médulo llamado NQP que serd el encargado de manejar el nodo y entre otras cosas, realizar el
equilibrio de carga dindmico con los demds nodos. Cabe destacar que para eso ParGres utiliza la
técnica desarrollada en [20] para generar una cantidad mayor de subconsultas a las de los nodos
y de esa manera ir trasladando las subconsultas que atin no se ejecuten en los nodos que soliciten
més carga de trabajo por haber terminado la serie de subconsultas que originalmente le hayan sido
enviados. Hay que destacar que este médulo llamado NQP (Node Query Processor) no necesita de
informacién adicional en el momento de la consulta y sélo se comunica con el CQP —coordinador

global— para recibir las subconsultas y para comunicarlo los resultados que haya procesado.

Esto nos lleva al coordinador global CQP que es aquel que se encarga de analizar la consulta
entrante y generar la serie de subconsultas que mandara a los nodos y que generardn las particiones
virtuales. Como es posible notar, CQP (Cluster Query Processor) se comunica con el catdlogo del
middleware. Este catdlogo es lo que se habfa mencionado como estadisticas béasicas. En este caso
dichas estadisticas consisten de tablas a particionar, atributos sobre los que se particionara yel
nimero de nodos con sus respectivos identificadores.

Finalmente el Mediator se encarga simplemente de recibir las consultas y de mostrarlas después
de que el CQP haya hecho las operaciones necesarias para poder presentar el resultado que sea

correcto.

Es de notar entonces que como se mencioné en la propuesta, las partes que se modificaron para

la realizacién de esta tesis es el CQP, siendo més particular en la fase previa a la generacién de
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Aplicacion

ParGres

> > >
Metadatos Resultados Consulta

Figura 5.1: Arquitectura de ParGres

las consultas, a la que nosotros hemos llamado optimizacién de consultas. Y como mencionamos,
el catdlogo se refiere a lo conocido en la tesis como estadisticas bésicas, es asi como también se
modificaron para que pudiera almacenarse en este catalogo los histogramas referentes a los atributos
de particionamiento, a lo cual se llama estadisticas complementarias. Asi en conjunto el catdlogo y

el CQP cooperaran en el nuevo componente OPCOLAPH, perteneciente al médulo CQP.

5.1.2. Postgres

Finalmente los SGBD que pueden ser usados dentro de ParGres son varios, ya que la forma
en la que estd implementada es mediante una API que permite la comunicacién con los SGBD
comerciales més representativos en el momento de la realizaciéon de esta tesis (Oracle, MySQL,
PostgreSQL, DB2, etc.). E1 SGBD elegido fue PostgreSQL, esto principalmente porque el desarrollo
de ParGres inicialmente fue pensado para este SGBD y ademads porque las pruebas de ejecucién
fueron realizadas en este. No obstante no se simplifica a eso su eleccién, ya que es el SGBD de
c6digo abierto més usado en la actualidad y esto permite de igual forma realizar modificaciones en

caso de ser necesarias durante el desarrollo de cualquier proyecto.
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5.1.3. Cluster de Computadoras

Este SCBD de prueba se instalé sobre un cluster de computadoras que consiste en tres nodos

con las siguientes caracteristicas:

4 GB de RAM

500 GB disco duro

SO Linux Fedora de 64 bits

Todos los nodos interconectados por un switch Gigaethernet

Las pruebas que se realizaron son suficientes para comprobar su efectividad, ya que no se quiere
comprobar la efectividad de los SCBD. Algo ya comprobado en [16], [17], y [20]. Sino unicamente

la necesidad de un médulo de optimizacion y la validez de las técnicas dentro de él.

5.1.4. TPC-H

Encontrar una BD de prueba suficientemente robusta y que sea real es un poco complejo, ya
que las BD son parte vital de cualquier sistema de informacién de las empresas y por lo tanto, es
complicado encontrar BD que éstas ofrezcan para realizar pruebas debido a que la informacién es de
los elementos mds importantes para ellas. Ademés de que las BD pueden tener distintas finalidades,
dependiendo del sistema en el cual se encuentren implementadas. No obstante, buscando una es-
tandarizacién se creé una organizacion llamada Transaction Processing Performance Council -cuya
finalidad es probar el rendimiento de grandes sistemas de informacién- que ha creado un estdndar
de prueba (TPC-H) que consiste en todo un sistema de informacién para cualquier transaccién que
se desee realizar. Para nuestra finalidad ocuparemos la base de datos propuesta por TPC-H.

En el diagrama presente en la figura 5.2. se observa el esquema de la BD TPC-H. La BD
que incluye la propuesta TPC-H podria ser la de muchas empresas con presencia internacional, ya
que cuenta con ocho tabla que modelan las relaciones que tiene una empresa entre sus clientes,
proveedores, articulos y ordenes. Ademéds de manejarlos por regién y nacién.

Aunque el nimero de tablas no pareciese muy grande, el nimero de relaciones que surge entre
ellas sf es verdaderamente complejo e importante en el momento de llevar a cabo una consulta
donde se involucren dos o més de ellas. Es importante destacar que las tablas lineitem y orders son
identificadas como las tablas de tipo "Factz las restante son del tipo "Dimension", por lo tanto,
éstas serdn las particionadas virtualmente.

Por otro lado, la propuesta TPC-H cuenta con un generador de datos, que permiten crear las BD

de distintos tamanos, siendo la de 1 GB la que por defecto se elige, aunque puede llegar a generar
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distinos vélumenes de datos dependiendo las necesidades del sistema. En el caso particular de nuestra
propuesta se decidié trabajar con un factor de 1, osea el de 1 GB, ya que no era necesario comprobar
el comportamiento lineal o superlineal dependiendo el volumen de datos —se ha comprobado en otros
trabajos— , sino que simplemente se debfa comprobar la viabialidad de generar un optimizador y
comprobar las posibles mejoras en cualquier volumen de datos.

En el caso particular se utilizé la version de TPC-H 2.14.4 y su herramienta DBGEN para la
generacion de la BD sobre el SGBD PostgreSQL.

5.2. Diseno de los experimentos

Teniendo en cuenta Pargres, la versién de Pargres con OPCOLAPH y la BD provista por TPC-
H, se procede a disenar algunos experimentos que ayuden a validar nuestra propuesta. Por vilidez se
entiende que se pueda comprobar la efectividad de OPCOLAPH, que va directamente relacionada
con una reduccién del sesgo por colocacién de tupla.

Recordando que con el procedimiento de balance de carga DLB incluido en Pargres se trata
tanto el sesgo por colocacién de tupla, como el sesgo por selectividad, en primer lugar deberia verse
reducida la carga de trabajo del médulo de DLB al tratarse con OPCOLAPH uno de estos tipos de
sesgo. Asi, también deberia verse reducido el tiempo de procesamiento de la consulta, punto clave
para los sistemas OLAP.

Para esto se decidieron procesar una serie de consultas, incluidas dentro del benchmark TPC-
H cuya complejidad es adecuada para los sistemas OLAP. Dicha ejecucién se analizard mediante

algunas métricas que se decidieron y que aqui se presentan para aclarar las suposiciones anteriores.

5.2.1. Consultas de Prueba

La BD TPC-H cuenta con un conjunto de consultas que garantizan una ejecucion costosa para
el sistema. El niimero de consultas en total son veintitres y cada una presenta caracteristicas partic-
ulares que dependiendo el tipo de sistema sobre el cual se ejecute, puede representar mayor o menos
grado de complejidad. A partir de este momento se le conocerd como @n a alguna de las consultas
de TPC-H, donde n es un nimero identificativo de la consulta que va desde cero hasta veintidos.
La Q viene del inglés query que significa consulta.

Hay que destacar que de las veintitres consultas que componen las consultas especificadas por
TPC-H, tnicamente se trabajardn con catorce de ellas. Siendo el motivo que las restantes no se
trabajan por que no incluyen consultas a las tablas fact que se decidieron fueran las que se verian
particionadas virtualmente (orders y lineitem).

Debido a que presentar todas las consultas pudiera resultar un poco extenso, se ha decidido hacer



5.2 Diseno de los experimentos 93

una seleccién de algunas de las consultas y exponerlas en esta seccién para que se pueda observar
las caracteristicas de ellas, como la complejidad de cada una y lo que representa de acuerdo a lo que
se estd modelando en la BD de TPC-H. El resto de las consultas puede ser consultado en el anexo.

Dentro del negocio modelado por TPC-H, Q1 representa la cantidad de transacciones que fueron
registradas, enviadas y regresadas. Dentro de las caracteristicas particulares es que dnicamente se
accede a la tabla lineitem y se llevan a cabo una serie de operaciones como sumas y promedios sobre
algunos atributos a partir de algunas tuplas seleccionadas.

Q1:

SELECT

1_returnflag,
1_linestatus,
sum(l_quantity) as sum_qty,
sum(1l_extendedprice) as sum_base_price,
sum(1_extendedprice * (1 - 1_discount)) as sum_disc_price,
sum(1l_extendedprice * (1 - 1l_discount) * (1 + 1_tax)) as sum_charge,
avg(l_quantity) as avg_qty,
avg(l_extendedprice) as avg_price,
avg(l_discount) as avg_disc,
count (*) as count_order
FROM
lineitem
WHERE
1_shipdate <= date ’1998-12-01’ - interval ’:1’ day (3)
GROUP BY
1l_returnflag,
1_linestatus
ORDER BY
1l_returnflag,
1_linestatus;

La Q18 por su parte, dentro del modelo de negocios encuentra los cien clientes con las ordenes
de compra mds altas. La consulta enlista el nombre del cliente, la clave del cliente, la clave de la
orden, la fecha y el precio de la orden. Como anadlisis de la complejidad de la consulta, se puede
observar que accede a tres relaciones y que hace por lo tanto, dos operaciones de join.

Q18:

SELECT
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c_name,
c_custkey,
o_orderkey,
o_orderdate,
o_totalprice,
sum(l_quantity)
FROM
customer,
orders,
lineitem
WHERE
o_orderkey in (
select
1_orderkey
from
lineitem
group by
1_orderkey having
sum(l_quantity) > :1
)
and c_custkey = o_custkey
and o_orderkey = 1l_orderkey
GROUP BY
c_name,
c_custkey,
o_orderkey,
o_orderdate,
o_totalprice
ORDER BY

o_totalprice desc

5.2.2. Meétricas

En esta seccién se analizaran las métricas que nos ayudardn a un mejor anédlisis de los resultados.

Las métricas elegidas son: tiempo de ejecucién, aceleracién y mensajes de balance de carga.
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Tiempos de Ejecucién

La meétrica mds importante para un sistema OLAP es la rdpidez de respuesta para poder tomar
una decisién. Incluso la actualidad de los datos puede no ser tan relevantes (hay que recordar que
las actualizaciones son importantes en un sistema OLTP). Teniendo esto en cuenta, una propuesta
que intente presentar una aportacion a la ejecucién de consultas en sistemas OLAP, debe tomar en
cuenta el tiempo de ejecuciéon que tomé la consulta para ofrecer su respuesta.

Al tiempo de ejecucién se le conocerd en adelante como 7}, donde p es el nimero de procesadores

o nodos sobre los que se ejecuté la consulta.

Aceleraciéon

Es importante estudiar el desempeno de los programas o sistemas en paralelo para poder de-
terminar el mejor algoritmo, evaluar plataformas de hardware y examinar los verdaderos beneficios
del paralelismo. Una de las métricas méds usadas es la aceleracion.

La aceleracién es importante ya que cuando se evalua un sistema paralalo, frecuentemente se
estd interesado en conocer que tanto mejoré un desempernio sobre su implementacién secuencial. La
aceleracién es una media que captura los beneficios relativos a resolver un problema en paraleo.
Estd definida como la proporcién del tiempo que toma resolver un problema en un sélo elemento
procesador al tiempo requerido para resolver el problema en una computadora paralela con idénticos
p elementos de procesamiento.

Para un dado problema, més de un algoritmo secuencial estd disponible, pero de todos ellos no
todos son paralelizables. Cuando una computadora serial es usada, es natural que se usen algoritmos
secuenciales que resuelvan el problema en la minima cantidad de tiempo. Dado un algoritmo en
paralelo, es justo juzgar su desempeno con respecto al algoritmo secuencial mds rédpido que resuelva
el mismo problema en un unico elemento de procesamiento. Algunas veces, el algoritmo secuencial
asfmpoticamente més rdpido no es conocido, o su tiempo de ejecucion tiene una constante grande tal
que es impréctica su implementacién. En dados casos, se toma el algoritmo mds rédpido conocido que
pueda ser implementado como el algoritmo més rédpido. Comparamos el desempeno del algoritmo
en paralelo para resolver el problema con el mejor algoritmo secuencial entonces. Formalmente se
define la aceleracién (S por su nombre en inglés speed-up) como la razén del mejor tiempo de
ejecucion secuencial para resolver un problema con el tiempo tomado por el algoritmo en paralelo
para resolver el mismo procesador en p elementos procesadores.

En un sistema de cémputo paralelo el que se tenga una mayor aceleracion significa que se hace
un mejor uso de los recursos en paralelo. Idealmente un trabajo se deberfa reducir a la mitad si son
dos nodos, a una tercera parte si utilizan tres nodos y asi consecutivamente. Mientras méds rdpida

sea la aceleracion, se estard acercando a este ideal.
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Figura 5.3: Aceleracion Ideal

O puesto de otra forma:
_ T
Sp = T

Donde:
p es el nimero de procesadores
T1 es el tiempo de ejecucién del algoritmo secuencial

T, es el tiempo de ejecucion del algoritmo paralelo con p procesadores

La aceleracion lineal o aceleracion ideal es obtenida cuando S, = p. Cuando se corre un algoritmo
con aceleracién ideal, doblando el nimero de procesadores se dobla la velocidad. Como es ideal, esto
demuestra gran escalabilidad. Su representacién gréfica se ve en la figura 5.3.

Teniendo en cuenta los valores que puede tomar una aceleracién, cuando éstos son méds grandes,
significa que se obtiene un mayor aprovechamiento de los casos en paralelo. Y mientras més se
acerque al valor de la aceleracién lineal, esto serd ain mejor. En la tabla presente en la figura 5.6,
se observan las aceleraciones que se tuvieron para la ejecucién sobre dos y tres nodos del SCBD
con optimizador y sin él. La primer columna, al igual que en las figuras de esta misma seccion,
representa la consulta que se ejecutd. La segunda y tercer columna en este caso son la aceleracion
que se tuvo sin la propuesta de optimizador (la segunda una ejecucién con dos nodos y la tercer con
tres). Mientras que las ltimas dos, representan la ejecucién con dos y tres nodos pero con propuesta

de optimizacién. También hay que tener en cuenta que el valor éptimo para cada aceleracién es el
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de su nimero de nodo, de acuerdo a la definicién de aceleracién ideal presentada. Es decir, para dos

nodos la aceleracién ideal serfa de dos y para tres nodos de tres.

Mensajes de Balance de Carga

Recordando que el desequilibrio de carga de trabajo se puede dar por dos casos principales,
el sesgo por colocacién de tuplas y el sesgo por selectividad, y que cada uno puede resolverse en
distintos momentos de la ejecucién de una consulta —sesgo por colocacién de tuplas antes de la
ejecucién y sesgo por selectividad por selectividad durante la ejecuciéon—, en esta métrica se mediran

los efectos directos de nuestra propuesta para evitar el sesgo por colocacién de tupla.

PARGRES cuenta con un sistema de balance de carga dindmico que equilibra el trabajo entre
los distintos nodos durante el tiempo de ejecucién, aunque no hace distincién si es por sesgo de
colocacién de tuplas o por sesgo de selectividad. Teniendo esto en cuenta, si evitamos el sesgo por
colocacién de tuplas en un momento previo a la ejecucién con nuestra propuesta de optimizacion,
entonces PARGRES sélo deberfa manejar el sesgo por selectividad.

Al equilibrar la carga, PARGRES envia mensajes entre los nodos, ofreciendo ayuda por parte
de ellos a todos. Y aquellos que lo necesiten aceptan la ayuda y transfiere la carga de trabajo a

aquellos que se ofrecieron para esto.

El nimero de mensajes de ayuda de balance de carga significarfa qué tan sesgados los datos
estdn, y en caso de verse reducir el nimero de mensajes de balance de carga, esto significaria que

hubo sesgo por parte de colocacién de tupla y que ésta se vio reducida por nuestra propuesta.

Mensajes de ayuda recibidos y enviados El nimero de mensajes balance de cargas puede
verse como el total de mensajes enviados y recibidos por parte de la totalidad de nodos durante
la ejecucién de una consulta. A los mensajes de ayuda recibidos y enviados se les conocerd como

M Ap, donde p es el niimero de procesadores o nodos sobre los cuales se ejecuté la consulta.

Ayudas Recibidas El solicitar ayuda a los otros nodos para equilibrar la carga y enviar mensajes
para este fin, no significa que se haya llevado a cabo esta ayuda. A estas ayudas se le conocerd como

AR, donde p es el nimero de nodos sobre el cual se ejecuté la consulta.

Ayudas Dadas Al igual que en el caso anterior, enviar mensajes de ayuda, no garantizan que
se llevardn a cabo. Las operaciones de ayuda realmente dadas por los nodos, se conocerd como

AD,,,donde p es el nimero de procesadores o nodos sobre el cual se ejecuté la consulta.
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5.3. Resultados

La ejecucion de las consultas de prueba sobre la BD, generé un cierto nimero de datos que
fueron recolectados para su posterior andlisis y obtener una posible validacién de la propuesta
que obtuvimos. Estos datos son representados en las siguientes métricas: Tiempos de Ejecucioén,
Aceleracién y Mensajes de Balance de carga. Cada uno de estos tiene distinta finalidad y se analizara
en las siguientes subsecciones, explicando el por qué de su eleccién y el andlisis correspondiente a

la serie de consultas ejecutadas sobre el SCBD que se generé para probar nuestra propuesta.

5.3.1. Tiempos de Ejecucion

En la figura 5.4 se muestran los tiempos 75 de las consultas TPC-H vélidas para este contexto.
En la tabla alli presente, dentro de la primera columna, se observan las consultas TPC-H. En la
segunda columna se observan los tiempos de ejecucién dentro del SCBD sin OPCOLAPH, es decir
tinicamente con el balance dindmico DLB . Por 1iiltimo, en la tercer columna se ven los tiempos
de ejecucién que se obtuvieron con la ejecucién en el mismo SCBD pero ya con la incorporacién
OPCOLAPH.

Analizando las dos tltimas columnas, se puede identificar que existen algunas consultas que pre-
sentaron un mejor desempeno en cuestion de tiempos con una propuesta en particular con respecto
a la otra. Los valores en negritas, representan las que se ejecutaron en un menor tiempo, es decir
si el valor en DLB estd con negrita, significa que la configuracion de DLB presentaron mejor de-
sempeno. Por otro lado, si el valor en negrita estd en la columna de DLP-OPCOLAPH representan
lo contrario. Esto nos da que siete consultas obtuvieron un mejor desempeiio con la propuesta de
optimizador y siete sin la propuesta de optimizador. Es decir, 50 % de las consultas mejoraron su
desempenio con OPCOLAPH.

Otra serie de ejecuciones de la consulta se realizé con tres nodos del SCBD. En la figura 5.5 se
ve entonces T3. Las columnas, filas y colores tienen el mismo significado que en la figura 5.5. La
principal diferencia con respecto a esta tultima figura, es que en la tabla de la figura 5.5 el nimero
de consultas que presenté una reduccién en sus tiempos de ejecucion con el optimizador fue mayor,
en este caso de diez consultas por cuatro que no presentaron un mejor desempeno. Lo cual habla

de que 71.4 % de las ejecutadas con DLP-OPCOLAPH presentaron un mejor desemperio.

Tomando en cuenta las dos tablas que representan los tiempos de ejecucién, es destacable el que
se hayan obtenido una mayoria de consultas que presentaron una reduccién de tiempos de ejecucion

en la configuracién de tres nodos y en la de nodos fue equiparable.
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Consultas DLB DLB-OPCOLAPH
Qo 3595 271
Q1 19213 16227
Q3 15967 11025
Q4 2104 2052
Q5 8570 7485
Q6 2950 3396
Q7 5491 7618
Q8 22170 9514
Q9 44187 50027

Q10 7271 4853
Q12 3799 4200
Q14 29112 37449
Q18 5174 5503
Q19 5961 4737

Figura 5.4: T2 de las consultas TPC-H (en milisegundos)
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Consultas DLB DLB-OPCOLAPH
Qo 2635 2632
Q1 12109 11843
Q3 20302 9250
Q4 2743 2370
Q5 4722 6029
Q6 5191 3082
Q7 4622 5131
Q8 13317 12838
Q9 122786 33165

Q10 5828 4997
Q12 3749 3659
Q14 35485 26633
Q18 3917 4221

Q19 4371 4550

Figura 5.5: T3 de las consultas TPC-H (en milisegundos)
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DLB- DLB-
@D Consultas DLB OPCOLAPH 5) Consultas OPCOLAPH

Qo 0.8333 1.2014 Qo 1.2360 1.2374
Q1 1.4814 1.7545 Q1 2:3553 2.4040
Q3 123137 1.9026 Q3 197322 2.2676
Q4 1.4368 1.4047 Q4 1.2021 1.2755
Q5 1.6870 1.9315 Q5 3.0618 2.3980
Q6 1.5342 1.3622 Q6 0.8718 1.5010
Q7 1.7108 1.2331 Q7 2.0324 1.8308
Q8 0.5864 1.3666 Q8 0.9763 1.0127
Q9 3.5874 3.1686 Q9 1.2910 4.7796
Q10 1.6260 2.4362 Q10 2.0286 2.3660
Q12 1.6862 1.5252 Q12 1.7087 1.7508
Q14 0.6660 0.5177 Q14 0.5463 0.7280
Q18 1.1650 1.0954 Q18 1.5389 1.4281
Q19 1.2912 1.6249 Q19 1.7596 1.6916

Figura 5.6: a)S2 y b)S3 para consultas TPC-H

5.3.2. Aceleracion

En la tabla de la figura 5.6, se puede detectar entonces tres comportamientos. El primero se
refiere a que la propuesta co OPCOLAPH ofrecié una mejor aceleracién para los casos de dos y
tres nodos. Este caso, son las consultas: Q0,Q1,Q3,Q8 y Q10. El segundo comportamiento se refiere
a que se obtuvo una mejor aceleracién en alguno de los dos casos (dos o tres nodos) para el caso
de la propuesta de OPCOLAPH pero para el otro caso, el SCBD sin OPCOLAPH obtuvo una
mejor acelaracién. Este tltimo caso es de las consultas Q4, Q5, Q6, Q9, Q12, Q14 y Q19. Como
ultimo caso, se tiene el que la aceleracién en dos y tres nodos es mejor para el caso de SCBD sin
OPCOLAPH, estos son los de las consultas Q7 y Q18.

Sumando las consultas que presentaron un mejor desempeno exclusivamente con el proceso de
optimizacion aqui expuesto, mds las que en alguna caso presentaron un mejor desempeno, se tiene
que son doce consultas. Mientras que inicamente dos consultas son las que presentan de manera
clara una aceleracién mejor para el caso de el SCBD sin la propuesta de esta tesis. Esto puede

hablar de la viabilidad de la propuesta.
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Figura 5.7: Aceleracién de Q1

El primer caso, se observa en las figura 5.7 y en la figura 5.8. Las cuales representan las graficas
de aceleracién de las consultas niimero uno y nimero tres respectivamente. En ellas en primera
instancia, de color azul se presenta la aceleracién idea, mientras que en verde la aceleracién de la
ejecucion de las consultas sobre el SCBD con optimizador y en azul la aceleracién de la consulta sin la
propuesta de optimizaciéon. Recordando que mientras méds se acerque a la aceleracién ideal es mejor,
se puede ver que en las dos figuras esto se cumple y por lo tanto tiene un mejor aprovechamiento

de los recursos en paralelo los SCBD.

El segundo caso es el que como expusimos previamente no presenta un comportamiento claro
que permita identificar que la consulta se desempenia mejor con o sin la propuesta de optimizacién.
Este caso, gréaficamente se representa en la figura 5.9. Teniendo que el acercamiento a la aceleracién

ideal varfa con el nimero de nodos.
Por tltimo, la figura 5.10 representa el caso en el que la aceleracién de consulta sin la propuesta es
mejor para todos los nodos. Visualmente, lo podemos notar al ver que la lfnea roja que corresponde

a la aceleracion sin propuesta, se acerca mas a la azul que es la idea durante toda la grafica.

5.3.3. Mensajes de Balance de Carga

Como se vi6 en la seccién de métricas, hay distintos tipos de mensajes generados por DLP. Lo
cual nos puede ayudar a identificar el por qué del comportamiento de los tiempos de ejecucién y las

aceleraciones
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Aceleracion

Aceleracion

3 T
DLB
DLB-OPCOLAPH
Aceleracion Id E—
25
2 —
15 —
1 S |
1 2
Mumero de nodos N
Figura 5.8: Aceleracién de Q3
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Figura 5.9: Aceleracién de Qb
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Figura 5.10: Aceleracién de Q18

Mensajes de ayuda enviados y recibidos

En la figura 5.11, se puede ver el total de mensajes de ayuda M As, tanto sin OPCOLAPH
—tnicamente DLB- en la columna dos, como con OPCOLAPH en la tercer columna. En esta tabla
con negrita se ve la propuesta que presenté un menor nimero de mensajes de ayuda intercambiados

entre los nodos.

El nimero de mensajes se ve reducido en nueve de las quince consultas. Esto habla de que
s existia sesgo por colocacién de tupla en estas nueve consultas y que al evitarlo, el nimero de
mensajes para equilibrar la carga se redujo. Al analizar en conjunto esta tabla y la de la figura 5.5,
se puede observar que las consultas Q5, Q7, Q18 y Q19 coinciden en que fueron las que presentaron
un mejor tiempo sin OPCOLAPH y que a su vez presentan menor nimero de mensajes de ayuda,
lo cual nos habla de la posibilidad de que las consecuencias del sesgo por selectividad de los nuevos

rangos sean mayor al beneficio del rango de selectividad.

Hay que destacar que en 9 de las 14 consultas se obtiene un M As menor con OPCOLAPH
(64.28 %) en dos se presenta el mismo nimero de mensajes (14.28 %) y en tres se obtienen menor
MAs sin OPCOLAPH (21.42%). Lo cual dice que en tan sélo dos consultas la propuesta sin
OPCOLAPH presenté un menor nimero de mensajes, lo que habla de un mejor equilibrio de carga
con OPCOLAPH.
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Consultas DLB DLB-OPCOLAPH
Qo 8 7
Q1 15 13
Q3 15 9
Q4 10 8
Q5 1 1
Q6 20 9
Q7 1" 13
Qs 17 12
Q9 19 12
Q10 16 11
Q12 7 8
Q14 29 13
Q18 5 5
Q19 7 8

Figura 5.11: MA3 en el SCBD durante la fase de balance de carga dindmica
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Consultas DLB DLB-OPCOLAPH
Qo 4 2
Q1 8 9
Q3 9 3
Q4 5 2
Q5 4 2
Q6 9 5
Q7 3 2
Q8 8 5
Q9 12 7

Q10 7 5
Q12 3 1

Q14 19 14
Q18 3 2
Q19 3 3

Figura 5.12: Nimero de operaciones de ayuda recibidas por parte de los nodos en el DBC durante

la fase de balance de carga dindmica

Ayudas Recibidas

En la tabla de la figura 5.12 se presentan las ayudas recibidas por el total de nodos dentro del
SCBD. En negritas, estdn senalados los valores de cada consultas que generaron un menor nimero
de operaciones de ayuda AR3. Aqui el porcentaje de ventaja para OPCOLAPH es mejor, ya que
12 de las 14 consultas presentaron un AR3 menor (85.71 %) mientras que en 1 consulta se obtuvo
el mismo nimero de ayudas recibidas (7.14%) y en 1 también se obtuvo un menor AR3 para la
configuracién sin OPCOLAPH. Estos resultados siguen transmitiendo la idea de un mejor equilibrio
de carga en presencia de OPCOLAPH.

Ayudas Dadas

Las operaciones de ayuda ADg3 para equilibrar la carga que realmente se efectuaron por parte

de los nodos se muestran en la figura 5.13. Al igual que en la figura anterior, en negritas estdn los
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Consultas DLB DLB-OPCOLAPH
Qo 3
Qf
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7
Q8

©O| N ©| | | | OO B

Q9
Q10
Q12
Q14

Y
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Q18

BN O B W

Q19

Figura 5.13: Nimero de operaciones de ayudas dadas en el DBC durante la fase de balance de carga

dindmica

valores que presentaron un mejor AD3. Como se puede notar, 11 de las 14 consultas presentan que
en la configuracién con OPCOLAPH se dio un menor niimero de operaciones de ayudas dadas por
los nodos (78.57 %). Sin embargo, las tres restantes presentan la misma cantidad de AD3 (21.43 %).
Lo que como resultado nos da que en practicamente todas las consultas los nodos realizan un menor

o igual nimero de operaciones de ayuda dadas por parte de esos nodos.
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Capitulo 6
Conclusiones y Trabajo Futuro

Obtenidos los resultados finales de la implementacién de nuestra propuesta de optimizacién, es
importante ubicar la informacién que se puede obtener a partir de ellos. En una primera parte se
hablard un poco del trabajo realizado por si mismo, para a continuacién comparar este trabajo
con otros trabajos relacionados, asi como algunas cuestiones a considerar para futuras lineas de
investigacién que pueden generarse a partir de este trabajo y aportar a la finalidad de acercar los

SCBD a un entorno real con las complicaciones que esto genera.

6.1. Discusion de Resultados

Los SCBD han presentando buenos resultados para un sistema OLAP, sin embargo, no se conoce
un sé6lo ambiente real en el que se haya empleado ese tipo de sistemas —hasta nuestro conocimiento—.
Esto puede ser por distintas situaciones. Una de ellas puede ser que los tipos de BD que son capaces
de manejar de buena forma, ain no son aquellas que en ambientes reales se pueden llegar a tratar.

Teniendo esta complicacién en cuenta, se puntualizé el problema de la distribucién de los datos
en una BD real, en particular del atributo de particionamiento para aquellos SCBD que trabajan
con particionamiento virtual y que puede traer como consecuencia una ejecucién deficiente de las
consultas que se ejecuten sobre el sistema.

Apartir de esto, se generé una propuesta de optimizacion llevada a cabo previo a la ejecucion.
Para apoyar esta optimizacién se gener$ informacién sobre la distribucién de los datos en forma
de histogramas. La obtencién de la informacién que conforma los histogramas era relevante ya que
no se podia tener acceso a los SGBD que forman los nodos. Una primera parte de la propuesta
entonces, fue la obtencién de los datos. Posteriormente se colocan en forma de histograma para el
uso en el momento de la optimizacion.

Teniendo ya los histogramas generados, es el deber del optimizador, generar los limites para cada
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bloque de tuplas a procesar. Dicho limite estd formado por un valor del atributo de particionamiento.
Para esto se creo un algoritmo que equilibra la carga de trabajo, al acercar a que cada bloque procese
el mismo nimero de tuplas en un momento inicial. Lo que significa evitar un sesgo por colocacién

de tuplas.

Llevado a cabo el proceso de generar una propuesta de optimizaciéon (OPCOLAPH), se imple-
menté en un SCBD para comprobar que el problema senalado existe y que ademds la propuesta de

optimizacién ayuda a reducir este problema.

En PowerDB [16], se sefialaba ya que la distribucién de los datos no uniformes era una limitante
para los trabajos y que debia trabajarse mdas adelante este problema. Las pruebas que llevaron
a cabo en este trabajo no contemplaban algun método de balance de carga. Por lo tanto, no se
contemplaba la necesidad de evitar un sesgo por selectividad en este caso. El sesgo por colocacién

de tuplas, se senalaba pero no se trabajaba.

Los trabajos que vinieron a continuacién, propusieron distintos métodos de balance de carga
dindmico [20], [17], [19] y [21]. En ellos se fue desarrollando la idea de ya asignado un bloque de
tuplas a procesar por nodo, generar dentro de él pequenias subconsultas que en caso de que su carga
fuera muy pesada pudiera pasarle a otro nodo que ya hubiera acabado su respectivo procesamiento
las pequenas subconsultas generadas dentro de dicho nodo. Es una propuesta bastante buena de
balance de carga para evitar cualquier sesgo de datos. Sin embargo, es importante notar que este
esfuerzo no debe ser el inico, ya que de generarse bloques de tuplas iniciales bastante desequilibrados,
se aumentan considerablemente el nimero de mensajes intercambiados entre los nodos a equilibrar.
Lo cual aumenta el costo de comunicacién junto al de transmisién de datos de estos mensajes que
pueden llevar a una reduccion de los beneficios que el paralelismo ofrece a los sistemas OLAP. Dicho
de otra forma y siendo mads especifico, el balance de carga dindmico trabaja con el sesgo de datos que
se da por colocacién de tupla y de selectividad. Ambos los trabaja de manera dindmica y equilibra

sea cual sea el motivo del desequilibrio de carga.

Uniendo los conceptos de balance de carga dindmica (DLP) y de optimizacién al generar la
consulta (OPCOLAPH), se tiene una mayor cobertura de solucién a los distintos problemas que se
pueden presentar que reducen la eficiencia de la ejecucién de las consultas. En el caso de que se
quisiera trabajar sélo con la optimizacién,el sesgo por selectividad no se podria evitar al ser éste
un sesgo presente sélo en momento de ejecucién, lo cual llevaria a una ejecucién ineficiente en caso
de que el sesgo exista. En el otro extremo de trabajar dnicamente con DLP, como se senald, se
pueden trabajar ambos sesgos pero los costos de coordinacién y transmisiéon de datos es mayor que
al trabajar ambos de manera conjunto. Se puede concluir entonces, que la mejor opcién es trabajar

con ambas propuestas de manera conjunta. Al ser en si, complementarias.

Como parte de las contribuciones que se manejaron en el primer capitulo, se pudo combrobar
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efectivamente la presencia de ambos tipos de sesgos. Los histogramas como solucién para el sesgo
de colocacién de tupla también mostraron su efectividad. Finalmente OPCOLAPH en su conjunto
demostré su completa viabilidad, siempre en conjunto con DLP para una mejor solucién para los

SCBD que procesen consultas OLAP.

6.2. Trabajo a Futuro

Al igual que se senial6 en PowerDB, existen aun grandes retos para la conformacién de un
optimizador para este tipo de sistemas. Uno de ellos y principal es elegir el niimero adecuado de
nodos en los que se debe ejecutar la consulta. Aunque generalmente los nodos a su méxima capacidad
no son suficientes para procesar el tamano de datos de un OLAP y que el gran nimero de nodos
sea tan excesivo que los costos de coordinacién y comunicacién sobrepasen los beneficios. Atin asi
no se puede dejar abierta la posibilidad y hay que validar esto antes de ejecucion.

Dentro de la propuesta existente por nuestra parte, también se puede ampliar el concepto desar-
rollado e incluir un andlisis mds detallado de un tamano de histograma éptimo para el trabajo en
el optimizador, o de un algoritmo més eficiente en la formacién del histograma y de la generacién
de los limites.

Por otra parte surgieron propuestas con particionamientos fisicos y virtuales para SCBD que
obtuvieron buenos resultados y ampliaron la posibilidad del tamano de las BD —que se restringian
a pequenas y medianas por la replicacién total- . En éstas el particionamiento virtual tiene ciertas
variantes, aunque en general, se puede utilizar el mismo concepto de optimizacién y de estadisticas
que acompanan la propuesta, es recomendable llevar a cabo pruebas exhaustivas en este nuevo tipo

de propuestas para confirmar su validez en cualquier caso de SCBD.
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Capitulo 7

Anexos

7.1. Graficas Complementarias de Aceleracién

Aceleracion
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Figura 7.1: Aceleracién de QO
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Figura 7.2: Aceleracién de Q4
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Figura 7.3: Aceleracién de Q6
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Figura 7.4: Aceleraciéon de Q7
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Figura 7.5: Aceleracion de Q8
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Figura 7.6: Aceleraciéon de Q9
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Figura 7.7: Aceleracién de Q10
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Figura 7.8: Aceleracion de Q12
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Figura 7.9: Aceleracién de Q14
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sum(l_extendedprice * (1 - 1l_discount) * (1 + 1_tax)) as sum_charge,
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Figura 7.10:
7.2. Consultas TPC-H
Q1:
select
1l_returnflag,
1_linestatus,
sum(l_quantity) as sum_qty,
sum(1l_extendedprice) as sum_base_price,
sum(l_extendedprice * (1 - 1_discount)) as sum_disc_price,
avg(l_quantity) as avg_qty,
avg(l_extendedprice) as avg_price,
avg(l_discount) as avg_disc,
count (*) as count_order
from
lineitem
where
1_shipdate <= date ’1998-12-01’ - interval ’:1’ day (3)
group by

1l_returnflag,

1_linestatus

Anexos
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order by
1_returnflag,
1_linestatus;
Q2:
select
s_acctbal,
s_name,
n_name,
p_partkey,
p_mfgr,
s_address,
s_phone,
s_comment
from
part,
supplier,
partsupp,
nation,
region
where
p_partkey = ps_partkey
and s_suppkey = ps_suppkey
and p_size = :1
and p_type like ’%:2’

and s_nationkey = n_nationkey

and n_regionkey = r_regionkey
and r_name = ’:3’°
and ps_supplycost = (
select
min(ps_supplycost)
from
partsupp,
supplier,
nation,

region
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where
p_partkey = ps_partkey
and s_suppkey = ps_suppkey
and s_nationkey = n_nationkey
and n_regionkey = r_regionkey
and r_name = ’:3’
)
order by
s_acctbal desc,
n_name,
s_name,
p_partkey;
Q3:
select
1_orderkey,
sum(1l_extendedprice * (1 - 1l_discount)) as revenue,
o_orderdate,
o_shippriority
from
customer,
orders,
lineitem
where
c_mktsegment = ’:1’
and c_custkey = o_custkey
and 1_orderkey = o_orderkey
and o_orderdate < date ’:2’
and 1_shipdate > date ’:2’
group by
1_orderkey,
o_orderdate,
o_shippriority
order by
revenue desc,

o_orderdate;
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Q4:
select
o_orderpriority,
count (*) as order_count
from
orders
where
o_orderdate >= date ’:1’
and o_orderdate < date ’:1’ + interval ’3’ month
and exists (
select
*
from
lineitem
where
1_orderkey = o_orderkey
and 1_commitdate < 1l_receiptdate
)
group by
o_orderpriority
order by
o_orderpriority;
Q5:
select
n_name,
sum(l_extendedprice * (1 - 1_discount)) as revenue
from
customer,
orders,
lineitem,
supplier,
nation,
region
where

c_custkey = o_custkey
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and 1_orderkey = o_orderkey
and 1_suppkey = s_suppkey
and c_nationkey = s_nationkey
and s_nationkey = n_nationkey
and n_regionkey = r_regionkey
and r_name = ’:1’
and o_orderdate >= date ’:2’
and o_orderdate < date ’:2’ + interval ’1’ year
group by
n_name
order by
revenue desc;
Q6:
select
sum(1l_extendedprice * 1_discount) as revenue
from
lineitem
where
1_shipdate >= date ’:1°
and 1_shipdate < date ’:1’ + interval ’1’ year
and 1_discount between :2 - 0.01 and :2 + 0.01
and 1_quantity < :3;
QT:
select
supp_nation,
cust_nation,
1_year,
sum(volume) as revenue

from

select
nl.n_name as supp_nation,
n2.n_name as cust_nation,
extract(year from 1_shipdate) as 1l_year,

1_extendedprice * (1 - 1_discount) as volume
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from
supplier,
lineitem,
orders,
customer,
nation nil,
nation n2
where
s_suppkey = 1l_suppkey
and o_orderkey = 1_orderkey

and c_custkey = o_custkey

and s_nationkey = nl.n_nationkey

and c_nationkey = n2.n_nationkey

and (

(nl.n_name = ’:1’ and n2.n_name = ’:2°)

or (nl.n_name = ’:2’ and n2.n_name = ’:1°)
)

and 1_shipdate between date ’1995-01-01’ and date ’1996-12-31°
) as shipping
group by
supp_nation,
cust_nation,
1_year
order by
supp_nation,
cust_nation,
1_year;
Q8:
select
o_year,
sum(case
when nation = ’:1’ then volume
else O
end) / sum(volume) as mkt_share

from
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select
extract(year from o_orderdate) as o_year,
1_extendedprice * (1 - 1_discount) as volume,
n2.n_name as nation
from
part,
supplier,
lineitem,
orders,
customer,
nation ni,
nation n2,
region
where
p_partkey = 1_partkey
and s_suppkey = 1l_suppkey
and 1_orderkey = o_orderkey
and o_custkey = c_custkey
and c_nationkey = nl.n_nationkey
and nl.n_regionkey = r_regionkey
and r_name = ’:2’
and s_nationkey = n2.n_nationkey
and o_orderdate between date ’1995-01-01’ and date ’1996-12-31°
and p_type = ’:3’
) as all_nations
group by
o_year
order by
o_year;
Q9:
select
nation,
o_year,

sum(amount) as sum_profit
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from
(
select
n_name as nation,
extract(year from o_orderdate) as o_year,
1_extendedprice * (1 - 1l_discount) - ps_supplycost * 1l_quantity as amount
from
part,
supplier,
lineitem,
partsupp,
orders,
nation
where
s_suppkey = 1l_suppkey
and ps_suppkey = l_suppkey
and ps_partkey = l_partkey
and p_partkey = 1_partkey
and o_orderkey = 1l_orderkey
and s_nationkey = n_nationkey
and p_name like ’%:1%’
) as profit
group by
nation,
o_year
order by
nation,

o_year desc;
Q10:
select
c_custkey,
c_name,
sum(l_extendedprice * (1 - 1_discount)) as revenue,
c_acctbal,

n_name,
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c_address,
c_phone,
c_comment
from
customer,
orders,
lineitem,
nation
where
c_custkey = o_custkey
and 1_orderkey = o_orderkey
and o_orderdate >= date ’:1’
and o_orderdate < date ’:1’ + interval ’3’ month
and 1_returnflag = 'R’
and c_nationkey = n_nationkey
group by
c_custkey,
c_name,
c_acctbal,
c_phone,
n_name,
c_address,
c_comment
order by
revenue desc;
Q11:
select
c_custkey,
c_name,
sum(1l_extendedprice * (1 - 1l_discount)) as revenue,
c_acctbal,
n_name,
c_address,
c_phone,

c_comment
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from
customer,
orders,
lineitem,
nation
where
c_custkey = o_custkey
and 1_orderkey = o_orderkey
and o_orderdate >= date ’:1’°
and o_orderdate < date ’:1’ + interval ’3’ month
and 1_returnflag = °’R’
and c_nationkey = n_nationkey
group by
c_custkey,
c_name,
c_acctbal,
c_phone,
n_name,
c_address,
c_comment
order by
revenue desc;
Q12:
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 o_orderpriority <> ’1-URGENT’
and o_orderpriority <> ’2-HIGH’
then 1
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else O
end) as low_line_count
from
orders,
lineitem
where
o_orderkey = 1l_orderkey
and 1_shipmode in (’:1°, ’:2’)
and 1_commitdate < 1_receiptdate
and 1_shipdate < 1l_commitdate
and 1_receiptdate >= date ’:3’
and 1_receiptdate < date ’:3’ + interval ’1’ year
group by
1_shipmode
order by
1_shipmode;
Q13:
select
c_count,
count (*) as custdist
from
(
select
c_custkey,
count (o_orderkey)
from
customer left outer join orders on
c_custkey = o_custkey
and o_comment not like ’%:1%:2%’
group by
c_custkey
) as c_orders (c_custkey, c_count)
group by
c_count

order by
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custdist desc,
c_count desc;
Q1l4:
select
100.00 * sum(case
when p_type like ’PROMOY’
then 1_extendedprice * (1 - 1l_discount)
else 0
end) / sum(l_extendedprice * (1 - 1l_discount)) as promo_revenue
from
lineitem,
part
where
1_partkey = p_partkey
and 1_shipdate >= date ’:1’
and 1_shipdate < date ’:1’ + interval ’1’ month;
Q15:
create view revenue:s (supplier_no, total_revenue) as
select
1_suppkey,
sum(1l_extendedprice * (1 - 1_discount))
from
lineitem
where
1_shipdate >= date ’:1’
and 1_shipdate < date ’:1’ + interval ’3’ month
group by
1_suppkey;
o
select
s_suppkey,
s_name,
s_address,
s_phone,

total_revenue
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from
supplier,
revenue:s
where
s_suppkey = supplier_no
and total_revenue = (
select
max (total_revenue)
from
revenue:s
)
order by
s_suppkey;
drop view revenue:s;
Q1l6:
select
p_brand,
p_type,
p_size,
count (distinct ps_suppkey) as supplier_cnt
from
partsupp,
part
where
p_partkey = ps_partkey
and p_brand <> ’:1’
and p_type not like ’:27%’
and p_size in (:3, :4, :5, :6, :7, :8, :9, :10)
and ps_suppkey not in (
select
s_suppkey
from
supplier
where

s_comment like ’ %Customer },Complaints%’
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)
group by
p_brand,
p_type,
p_size
order by
supplier_cnt desc,
p_brand,
p_type,
p_size;
Q17:
select
sum(1l_extendedprice) / 7.0 as avg_yearly
from
lineitem,
part
where
p_partkey = 1_partkey
and p_brand = ’:1°
and p_container = ’:2’
and 1_quantity < (
select
0.2 * avg(l_quantity)
from
lineitem
where
1_partkey = p_partkey
)3
Q18:
select
c_name,
c_custkey,
o_orderkey,
o_orderdate,

o_totalprice,
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sum(l_quantity)
from
customer,
orders,
lineitem
where
o_orderkey in (
select
1_orderkey
from
lineitem
group by
1_orderkey having
sum(1l_quantity) > :1
)
and c_custkey = o_custkey
and o_orderkey = 1l_orderkey
group by
c_name,
c_custkey,
o_orderkey,
o_orderdate,
o_totalprice
order by
o_totalprice desc,
o_orderdate;
Q19:
select
sum(1l_extendedpricex (1 - 1_discount)) as revenue
from
lineitem,
part
where
(
p_partkey = 1_partkey
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and p_brand = ’:1°

and p_container in (’SM CASE’, ’SM BOX’, ’SM PACK’, ’SM PKG’)
and 1_quantity >= :4 and 1_quantity <= :4 + 10

and p_size between 1 and 5

and 1_shipmode in (’AIR’, ’AIR REG’)

and 1_shipinstruct = ’DELIVER IN PERSON’

)
or
(
p_partkey = 1_partkey
and p_brand = ’:2’
and p_container in (’MED BAG’, ’MED BOX’, ’MED PKG’, ’MED PACK’)
and 1_quantity >= :5 and 1_quantity <= :5 + 10
and p_size between 1 and 10
and 1_shipmode in (’AIR’, ’AIR REG’)
and 1_shipinstruct = ’DELIVER IN PERSON’
)
or
(
p_partkey = 1_partkey
and p_brand = ’:3’
and p_container in (’LG CASE’, LG BOX’, ’LG PACK’, ’LG PKG’)
and 1_quantity >= :6 and l_quantity <= :6 + 10
and p_size between 1 and 15
and 1_shipmode in (’AIR’, ’AIR REG’)
and 1l_shipinstruct = ’DELIVER IN PERSON’
)3
Q20:
select
s_name,
s_address
from
supplier,
nation

where
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s_suppkey in (
select
ps_suppkey
from
partsupp
where
ps_partkey in (
select
p_partkey
from
part
where
p_name like ’:1%’
)
and ps_availqty > (
select
0.5 * sum(l_quantity)
from
lineitem
where
1_partkey = ps_partkey
and 1_suppkey = ps_suppkey
and 1_shipdate >= date ’:2’

and 1_shipdate < date ’:2’ + interval ’1’ year

)
and s_nationkey = n_nationkey
and n_name = ’:3’°
order by
s_name;
Q21:
select
s_name,
count (*) as numwait

from
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supplier,
lineitem 11,
orders,
nation
where
s_suppkey = 11.1_suppkey
and o_orderkey = 11.1_orderkey
and o_orderstatus = ’F’
and 11.1_receiptdate > 11.1_commitdate
and exists (
select
*
from
lineitem 12
where
12.1_orderkey = 11.1_orderkey
and 12.1_suppkey <> 11.1_suppkey

)
and not exists (
select
*
from

lineitem 13
where
13.1_orderkey = 11.1_orderkey
and 13.1_suppkey <> 11.1_suppkey
and 13.1_receiptdate > 13.1_commitdate
)
and s_nationkey = n_nationkey
and n_name = ’:1’
group by
s_name
order by
numwait desc,

S_name;

135



136 Anexos

Q22:
select
cntrycode,
count (*) as numcust,
sum(c_acctbal) as totacctbal
from
(
select
substring(c_phone from 1 for 2) as cntrycode,
c_acctbal
from
customer
where
substring(c_phone from 1 for 2) in
(:12, 2:27, 2:32, 47, 252, 267, ?:77%)
and c_acctbal > (
select
avg(c_acctbal)
from
customer
where
c_acctbal > 0.00

and substring(c_phone from 1 for 2) in

12, 2:22, 2:3%, 2:4°, 75, 267, ’:7)
)
and not exists (
select
*
from
orders
where

o_custkey = c_custkey

)

) as custsale

group by
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cntrycode
order by

cntrycode;
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