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RESUMO

O propésito deste trabalho é o estudo de técnicas de programacdo paraela aplicada a banco de
dados. Tas aplicagbes abrangem dgoritmos de ordenacéo, juncdo, sdlecdo, eiminacdo de
duplicata, projecéo e agregacdo. Estes agoritmos tém como principa objetivo 0 aumento no
desempenho de um SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) através da extracdo de
paralelismo nas operagOes. Comparagdes entre 0 modelo sequencia e 0 modelo pardeo sfo
apresentadas no estudo de caso para agoritmos de busca e contagem.

Pdavras-chave MPI, Banco de Dados, Paraeismo



1. INTRODUCAO

No inicio, a implementacdo dos Gerenciadores de Banco de Dados era
baseada na utilizacdo em ambientes monoprocessados  (gpenas um computador com um
processador). Com a evolugdo, o conceito de Banco de Dados Didtribuidos passou a ser um
ponto de interesse para muitos pesquisadores. Ozsu, M. (1999, p. xvii) cita “a tecnologia dos
sstemas de banco de dados distribuidos € uma das mais recentes &eas em desenvolvimento
dentro dos sistemas de banco de dados’. Torna-se crescente a necessdade de sistemas que
condgam processay grandes volumes de informagBes de manera mas rfpida e eficiente. A
manipulacdo destes dados de forma pardela sobre varios computadores é uma aternaiva,
descartando a necessdade de um Unico computador com grande poder de processamento.
Para que ta manipulacdo possa ser redizada € necessio 0 suporte tanto em softwar e (através
das linguagens de programacdo pardeld) quanto em hardware (atraves de ambientes
multi processados).

O objetivo deste trabaho € demondtrar as técnicas de paradismo em banco
de dados assim como a explanagdo da programecdo pardda, sua importancia e
funcionamento.

O capitulo 2 trata sobre a programacdo paraela e os tipos de arquiteturas
exigentes que suportam ta aplicacdo. Algumas linguagens de programacéo paraela, como o
PVM e o MPI, sdo apresentadas no capitulo 3. O capitulo 4 refere-se aos Banco de Dados
Pardelos, as técnicas de didtribuicdo de dados e agoritmos de aplicacdo pardela para os
mesmos. Algoritmos paralelos para contagem de tuplas séo estudados e comparados com os

model os seqlienciais no capitulo 5.



2. PARALELISMO

Segundo Gavilan, J. (2000, p. 1): “0 uso de V&ios processadores, como 0S
utilizados em maquines seqlienciais, executando um  dgoritmo sSmultaneamente, possibilita
uma solucdo mais veloz de um problema do que somente com um processador resolvendo o
mesmo agoritmo”. Mesmo se este Unico processador possuir maor capacidade de
processamento do que os outros em paraelo, o resultado obtido pode ser melhor. A principa
comparacdo que pode-se fazer entre um sstema pardedo e um sstema seqiiencid € a de uma
tarefa ser executada em um computador de grande porte (nainframe) e, a mesma tarefa, em
vérios computadores de pequeno porte (personal computer). Este tipo de comparacdo torna-se
interessante peo fato da primeira caegoria citada (mainframe) possuir custo unit&io
relaivamente maior que os PCs, 0 que leva a0 crédito dos sistemas pardeos em utilizar
vaios computedores pessoais a executar uma tarefa que somente um grande, e caro,

computador poderiafazer.

Enquanto que na programacdo sequencia o projetista pensa de forma linear
(uma instrucdo apds a outra), na programacio paraela outra forma de raciocinio é exigida E
necessio ter em mente que a tarefa sera dividida em véaios médulos e que cada modulo é
executado por um processo que fara parte do sistema paradelo. A idéia basica do paraldismo é

dividir tarefas em processos para que 0S Mesmaos executem:nas paralelamente.

Um exemplo para a divisio de tarefas € o de cdcular uma integrd utilizando
0 paradigma da programacéo paraéela, citado em Pacheco, P. (1997, p. 53). O autor transcreve
aRegrado Trapezoidd como segue:

a) umaintegrd definida de a para b de uma funcéo f(x) ndo-negativa, pode
Ser viga como uma &ea limitada peo exo X, as linhas verticais x=a e
x=b, e o grafico dafuncdo f(x), como nafigural;

b) uma maneira de estimar esta aea, ou integra, é paticionar a regido em
formas geométricas regulares e entdo adicionar o resultado de cada
forma a grande aea (&ea tota). Na regra do trapezoidd, a forma
geomérica regular é em forma de trgpézio; cada trapézio tem sua base
no exo X, o lado verticd e suas aretas sBo unidas em dois pontos no

gréfico de f(x), como nafigura 2.
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Figural - Integral a ser calculada (PACHECO, P., 1997, p.54)
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Figura2 - Divisdo daintegral a ser calculada (PACHECO, P., 1997, p.54)

De maneira resumida, o agoritmo proposto atribui a cada processo criado
uma parte da integral para ser caculada. Cada processo ao terminar de efetuar seus cdculos
retorna o resultado para um processo “mestre’ que estara coletando as respostas e somando os
resultados parciais para se obter o resultado finad. Neste modelo, conforme aumenta 0 nimero
de processos, maior serd a precisdo do calculo obtido, pois s poligonos conseguirdo chegar

mais proximos da linha da fungéo integrdl.



2.1. Comunicagdo por Troca de Mensagens

Como dito anteriormente, v&ios processos podem ser criados para que a
tarefa sga efetuada pardeamente. A comunicagcéo entre 0s mesmos pode ser efetuada de duas
formas.

a) aravés de memdria compartilhada, onde a comunicacdo entre os

processos é feita através de um buffer comum entre des,

b) através de um mecanismo de comunicacdo entre processos, onde nao

exige um recurso compartilhado e a comunicacdo entre processos é

garantida atraves da troca de mensagens (message passing).

Silberchatz, A. (1997, p. 108) descreve as facilidades da comunicacdo entre
processos através de um sstema de mensagens. “A funcdo de um sstema de mensagens é
garantir a comunicagdo para 0S pProcessos sem a necessdade de um recurso de
compartilhamento de memoria’. Eda garantia € obtida araves de duas operagOes.
send(mensagem) — enviar menssgem — e receive(mensagem) — receber mensagem. As
mensagens que trafegam entre os processos podem s de tamanho fixo ou variave. A
segunda opcdo torna a implementacdo fisca mais complexa porém, smplifica a tarefa da

programacao.

2.2. M ecanismos de comunicacao

De acordo com Merkle, C. (1996, p. 35), a comunicacdo entre 0S processos

pode ser provida de duas formas:

a) Comunicacdo Sincrona: onde 0s canais de comunicagdo Nnd@o possuem
capacidade de amazenamento e as comunicagfes requerem  a
participacdo smulténea dos processos envolvidos (sincronizagdo entre
0S processos);

b) Comunicacdo Assincrona: o cand serve de transporte bidireciond de
mensagens 0 qual possui cgpacidade de armazenamento e ndo requer a

participacdo smulténea entre 0s processos envolvidos.



A utilizacdo tanto da comunicagdo sincrona quanto da assincrona depende

diretamente do ambiente de programaco e da aplicacéo para qual € destinada.

2.3. Tiposde Paralelismo

O pardeismo pode ser classificado segundo o0 objeto a ser paraédizado e, de

acordo com CENAPAD-NE (2000, p. 1), € dividido em Paradelismo Funciond ou Parddismo

de Dados.

2.3.1. Paraldismo funcional

O paddismo funciond é gplicado em programas dindmicos e modulares

onde cada tarefa serd um programa diferente. Os dados, ndo necessariamente diferentes,

sofrem a execucdo de instrugdes ditintas, conforme afigura 3.

Tarefa
Instrugéo X Instrugédo Y Instrugdo Z
DADOS 1 DADOS 2 DADOS 3

Figura 3 - Exemplo de Paraldismo Funcional



Barreto, R. (1993, p. 33) cita 0 paradismo funcionad como particionamento
de dgoritmo (ou particionamento de funcdo). Segundo o mesmo autor, “esta edtratégia €
caracterigtica de aplicaces onde a computacdo pode ser dividida em estagios, de forma que as
saidas (output) de um estégio dimente (nput) uma nova etapa de processamento, perfazendo

umalinha-de-montagem.”
2.3.2. Paralelismo de dados

Dados diferentes sofrem a execucdo das mesmas indrugbes dos
processadores, isto €, exige gpenas um tipo de ingtrucdo e € aplicada, paraldamente, em
dados digtintos, conforme afigura 4.

Segundo Preuss, E. (1998, p. 26), “0 paradigma de programacdo pardela

bascada no pardelismo de dados representa uma forma de exploragdo de operacOes

smultaneas sobre grandes conjuntos de dados, ao invés de especificar varias tarefas paraldas

DADOS 1 DADOS 2 DADOS 3

Instrucéo X
Figura 4 - Exemplo de Paralelismo de Dados

de controle.”

Um exemplo para 0 pardelismo de dados é a aplicacdo em programas que
utilizam grandes matrizes, como no agoritmo de Divisio e Conquista



24. Granularidade

Para Gavilan, J. (2000, p. 2), a granularidade (ou tamanho do gréo) de um
ssema paddo condiz a0 tamanho médio das unidades de trabaho ou a quantidade de
instrugbes de um segmento de programa submetida aos processadores, podendo esta ser fina,
média ou grossa. Se, por exemplo, esta previsto docar grandes processos a um pequeno
nimero de processadores, diz-se que a aquitetura tem granularidade grossa (baixa
granularidade, gréo grosso) e, se ocorrer 0 contr&io — pequenas quantidades de unidades de
trabalho aocadas para um grande nimero de processadores — a arquitetura tem uma

granularidade fina (alta granularidade, gréo fino).

O critério de medida de granularidade € ago subjetivo, segundo Barreto, R.
(1993, p. 32) “costuma-se chamar paradismo a nivel de processo de granularidede grossa, a
nivel &ic) de blocos de granularidade média e a nivel (sic) de blocos pequenos, ou instrugdes,

de granularidade fina.”

Exemplos praticos para arquiteturas que utilizam granularidade grossa sfo
0s multiprocessadores convencionals, para granularidade fina sBo as maquinas de fluxo de
dados (GAVILAN, J, 2000, p.2). Para granularidade média (ou grossa) os ambientes de
memoaria globa sdo bons exemplos (BARRETO, R., 1993, p. 33).

“Nos ambientes de memcria distribuida, o gréo do paradismo tende a ser
de média para grande (sic). O paddismo de gréo fino torna-se invidvel pois o tempo
dispensado com comunicagdo e criacdo remota de processos gerdmente € mais sgnificativo

do que o ganho tedrico pela execucdo em pardelo” (BARRETO, R., 1993, p. 33).

Pode-se dizer entdo, que o objetivo da programacdo parada (mehor
desempenho que a programacdo sequencid), ndo € acancado se sua utilizacd em memdria
digribuida for no nivel de blocos pequencs, devido a grande quantidade de comunicacdo

existente entre 0S processos.



2.5. Arquiteturas de M aquinas Paralelas

Sdgemas computacionails podem s classficados de acordo com a
taxonomia de Hynn, que divide-os em 4 (quatro) categorias de acordo com o nimero de fluxo
de dados e indrucbes a serem processadas Smultaneamente, o qua € ligado abaixo
(PACHECO, P., 1997, p. 12):

a) SISD (Single Instruction Single Data) — UnicaInstrugio e Unico Dado:

onde cada instrugéo manipula um dado por vez;
b) SIMD (Single Instruction Multiple Data) — Unica Instrucgo e Mltiplos
Dados: onde cada instrugéo pode manipular mais de um dado por vez;

¢) MISD (Multiple Instruction Single Data) — Mdiltiplasinstrugdes e Unico
Dado: varias ingtrugdes operando sobre o mesmo dado (alguns autores
consderam inexistente a utilizaco prética desta categoria);

d) MIMD Multiple Instruction Multiple Data) — Mdltiplas Instrugoes e

Multiplos Dados. onde varias instrugdes operam sobre vaios dados

smultaneamente. Aqui S8 caracterizados os sistemas distribuidos.

Dentre os citados, os sstemas MIMD receberdo maior atencdo. Devido a
sua diversdade de arquiteturas, que podem ser subdivididos em Arquiteturas MIMD de
Memoéria Compartilhada e Arquiteturas MIMD de Memodria Digtribuida

O sgema MIMD de Memdria Compartilhada também subdivide-se em

classificages, tais como:

a) Arquiteturas Baseadas em Baramento: um baramento interliga os
processadores para 0 compartilhamento da memdria. E o tipo de
interconex& mais smples porém menos escdavel e tem o problema da
sobrecarga do barramento. Esta arquitetura € mostrada na figura 5. Para
contornar 0 problema da sobrecarga do baramento, utiliza-se uma
arquitetura de coeréncia de cache (ou conssténcia de cache). Esta
possui um protocolo para manter a condgsténcia entre as memorias
privadas com o objetivo de igudar cada memoria pertencente no grupo.
Dentre os protocolos existentes pode-se destacar o Protocolo Snoopy,

gue € projetado para maguinas com arquitetura baseada em barramento e
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sua idéa basca € monitorar o tr&fego no baramento (quando um
processador audiza uma variave compartilhada o monitor também
audiza a correpondéncia na memoria principd e caches). Eda

arquitetura evita a sobrecarga no barramento agpesar da complexidade da

atuaizacéo de cache.

Barramentc Memoéria

Figura5 - Arquitetura Baseada em Barramento

Memoéria Memoria e Memoria

=EI o =

E— 0111 - LT
—

cPU Chaveador Chaveador Chaveador
=0 o -
B0 - 7
—

CcPU Chaveador Chaveador Chaveador

=

=7 = L

cPU Chaveador Chaveador Chaveador

Figura 6 - Arquitetura Baseada em Chaveamento

b) Arquiteturas Baseadas em Chaveamento: a definicdo pode ser
acompanhada com o auxilio da figura 6. Os processadores, ou 0s

modulos de meméria, podem se conectar aravés de um chaveamento
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feito por snas horizontas e verticas e posshilita a combinagcéo entre
acessos, ndo correndo o risco de sobrecarga. Seu maior problema é o
tamanho da matriz de chaveamento que aumenta em grande escaa de

acordo com o nimero de modul os acrescentados.

Exemplos de sSdemas de banco de dados pardelos com memoéria
compartilhada sfo0: XPRS, o DBS3 e 0 Volcano, onde todos compartilham memaria principa
(OZSU, M., 1999, p. 425, p. 426).

Como nas Arquiteturas MIMD de Memoria Compartilhada, as de Memoria
Distribuida possuem suas subclasses.
a) Rede de Interconexf Dindmicas exise um chaveamento entre cada
maquina e pode ser efetuado a quaquer momento. Quaquer tipo de
interconex& entre os paticipantes da rede é permitido, conforme

demonstrado nafigura7;

[T 17T I “| “|

Chaveador Chaveador Chaveador

Chaveador Chaveador Chaveador

L[] L= AL

Chaveador Chaveador Chaveador

Figura 7 - Rede de Inter conex@o Dindmica
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b) Rede de Interconexéo Egéica: conforme viso na figura 8, a ligacéo
entre as maguinas ndo é feita por chaveamento e permanece a mesma

caso 0 projeto de rede ndo sga mudado;

CPU CPU

Figura 8 - Rede de I nter conexdo Estética

¢) Rede Baseada em Baramento: se comparada & anteriores € 0 mais
amples e de menor custo, onde pode-se anexar, como exemplo, um
grupo  de computadores em uma Intranet. Posshilita grande
escaabilidade porém com problema da sobrecarga do barramento de

comunicacdo comum, como ilustraafigura 9.
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Barramento

Figura9 - Rede Baseada em Barramento

Como exemplos de dstemas de banco de dados pardedos que utilizam

arquitetura de memaria distribuida pode-se citar os Sstemas DBC da Teradata e NonStopSQL

daTandem (OZSU, M., 1999, p. 427).

Tabelal - Comparacéo entre ArquiteturasMIMD

Tipo de Arquitetura Vantagens

Desvantagens

Compartilhamento de dados
entre processo € mais rapida.

Meméria Compartilhada

Custo elevado de
equipamento;

Exigte limite de nimero de
processadores;

S&0 necessarias técnicas de
sincronizacdo paraleiturae
gravagao.

Acesso amemorialocal sem
interferéncia;

Sem limite, tedrico, para o
Memoria Distribuida numero de processadores.

Dificuldade para mapear
informacoes,

O usuario é responsavel pelo
sincronismo e recebimento
de dados;

Elevado overhead devido a
comuni cagao.

(Fonte: CENAPAD-NE 2000, p. 5)
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Tanto as arquiteturas de memdria compartiihada como as de memdria

digtribuida possuem suas vantagens e suas desvantagens conforme demonstrado na tabela 1,
construida a partir dos dados de CENAPAD-NE (2000, p. 5).

2.6. Problemas da Programacao Paralela

Exigem dguns pontos a condderar sobre a viabilidade da utilizacd dos

S stemas paraelos na computacdo, que segundo CENAPAD-NE (2000, p. 3) séo:

a)

b)

d)

sincronizacdo entre 0S processos. a coordenacdo dos resultados ou a
troca de dados entre 0s processos € necessaria, assim, deve-se atentar ao
fato de que a sincronizacdo dos processos e da comunicacdo entre 0s
mesmos sga menor do que 0 processamento em S, para ndo prejudicar o
desempenho dos processos em execucao;

conversito de dgoritmos seqiencias em padeos a revisso do
programa sequencid para, futuramente, pardeliza-lo demanda grande
parte do tempo. Analisar 0 programa origem, avaliar como e 0 que sera
particionado, quais os pontos de sincronizacdo e qua a forma de
comunicacdo empregada sf0 adgumas das principais partes de td
revisao;

nem tudo € paddizavd: deve-se fazer um levantamento da quantidade
de comunicacdo em relacdo ao processamento do agoritmo a ser
paralelizado, para se obter resultados sobre ared viabilidade do sistema;
portabilidade: existe uma perda de portabilidade quanto aos programas
adaptados a arquiteturas de comunicacdo baseada em memodria
compartilhada, pois os mesmos ndo utilizam os mecaniamos de troca de
mensagens necessarios nas arquiteturas de comunicacdo baseada em
memoaria distribuida;

depuracdo do codigo: como os processos sdo distribuidos e executados
em vaios processadores Smultaneamente, ndo exise uma forma
eiciente de acompanhar 0 exato decorrer do programa, dteracdo em
variavels por exemplo, durante 0 processamento das vaias tarefas em

pard€eo;
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f) aquitetura de rede: em determinadas redes de computadores, onde
exige uma deficiéncia de velocidade devido a precéarias condigdes dos
equipamentos (cabeamento, hosts ou dispostivos de chaveamento —
comutadores) a utilizacdo do pardeismo com memdria distribuida
torna-se totdmente inviavel.

Conforme Ricarte, 1. (1996, p. 71) “a tendéncia atud na &ea de computacdo
distribuida aponta para um novo tipo de ‘supercomputador’. SZ0 clusters de estagbes de
trabalho ligadas por redes de dta velocidade, com taxas de transmissio ja muito proximas

daguelas al cancadas nas redes de interconexdo de Sistemas supercomputadores’.

Entdo, apesar dos obstéculos, as areas dos sistemas paraldos e distribuidos

estéo na congtante busca de aperfeicoamento.

2.7. Métricas de Desempenho de um Sistema Paralelo

As propriedades que um sSstema pardelo deve possuir estéo relacionadas a
escalabilidade e velocidade de execucdo, sendo ambas lineares. De acordo com Meyer, L.
(1997, p. 19), tais propriedades s&o:

a) Acdeacdo Linear (Linear Speedup) — é medida através da equacéo
definida pela razéo entre o tempo de execucdo com 1 processador
(processamento sequiencia) e o tempo de execugdo com n processadores
(processamento paralelo). Isto é se 0 numero de processadores for duas
vezes maior, atarefa deverd ser executada na metade do tempo;

b) Crescimento Linear (Linear Scaleup) — é a capacidade de aumentar o
speedup a medida que é aumentado o nimero de processadores, ou
melhor, se 0 nimero de processadores € duplicado, o sSstema devera ser
capaz de executar uma tarefa duas vezes maior N0 Mesmo espaco de

tempo.

Porém, segundo Meyer, L. (1997, p. 20): “(...) ganhos superlineares também
podem ser alcancados, em particular nas aplicagbes de banco de dados, quando se consegue
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tirar proveito de um bom balanceamento de carga e da disponibilizacdo dos dados em

memdriae cache.”

Como pode s vido, o paddismo pode ser acangado pelo
particionamento de E/S entre diversos discos e pelo particionamento de trabaho de CPU entre
0s multiplos processadores. Um problema em potencid com edas técnicas € 0
desbalanceamento de carga, que esta associado com o particionamento dos dados entre os
discos, ja descrito anteriormente. Outro problema refere-se a acdleracéo e crescimento linear.
Em relacéo a estes dois Ultimos citados aguns fatores devem ser considerados, tais como:

a) Cudo de Inicdizacdo: tempo gasto para inicializacdo da operacéo

paralela em diversos processadores,

b) Custo de Interferéncia tempo de resposta nNO acessO a recursos

compartilhados, como memoria, disco e rede comunicacéo;

¢) Custo de Comportamento: caso hga um desbaanceamento de carga ou

um computador mais lento, o resultado fica comprometido.

Sintetizando, para se encontrar 0 verdadeiro ganho de uma determinada
implementacéo pardela, deve-se utilizar 0 quociente da razéo do tempo para executar uma
tarefa seqlenciamente pelo tempo levado para executar a mesma tarefa em pardeo. Com
igo temse 0 speedup, it0 €, quantas vezes 0 processamento paraeo foi superior/inferior ao
sequencid. O desempenho € superior caso 0 resultado obtido sga maior que 1, inferior se

menor que 1 eigua se o speedup for igud al.



16

3. LINGUAGENS DE PROGRAMACAO PARALELA

Merkle, C. (1996, p.31) descreve que um modelo de programacéo pardela
s basdia na utilizagdo de extensdes de linguagens do tipo C, Fortran, Pascal, entre outras,
denominadas cléssicas. Como por exemplo, tanto o MPl quanto o PVYM s&o hibliotecas que

podem ser utilizadas em linguagens como C, C++ e Fortran, com o intuito de fornecer

suporte a programacdo paralela.

3.1. MPI (Message Passing | nterface)

“O padrdo para Message Passing, denominado MPI, foi projetado em um
férum @berto condituido de pesguisadores, académicos, programadores, usuarios e
vendedores, representando 40 organizacBes ao todo” (CENAPAD-NE, 2000, p. 12). Segundo
Pacheco, P. (1997, p. vii), o padréo MP define dntética e semanticamente as rotinas de
biblioteca mas utilizadas, tanto pedo dominio pldblico como comercid, para o0s
desenvolvedores de sstemas que utilizam o paradigma da troca de mensagens em cddigo nas

linguegens C ou Fortran 77.

O MPI_Send e MPI_Recv sho as primitivas basicas para comunicacéo entre
processos, sendo utilizadas respectivamente, para enviar e receber mensagens. Outro tipo de
comunicagdo que oS processos podem ter entre S é o da comunicagdo em grupo (broadcast),
efetuado pea primitiva MPI_Bcast. Um conunto completo das funcbes MPI pode ser
encontrado em Pacheco, P. (1997).

3.2. PVM (Parallel Virtual Machine)

De acordo com Rimolo, G. (1997, p.415), “PVM é um software que permite
a execucdo de programas pardelos em um ambiente heterogéneo. Esse software atua
interligando varias maguinas da rede, formando um ambiente preestabelecido peo usuaio.

Esse ambiente passa a ser visto de uma forma trangparente, como se fosse umamaquing’.
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O PVM utiliza diretivas de troca de mensagens cooperdtivas entre processos

onde a operacéo de envio deve estar associada a uma operacéo de recebimento, como no MPI.

3.3. Compar acdes Entreos ModelosM Pl e PVM

A Tabela 2, descreve as principais diferencas entre os dois ambientes de

programacéo parada.

Tabela?2 - Diferencasentre MPl e PYM

Caracteristicas MPI PVM

M ecanismos para criagdo Né&o Sm

dindmica de tarefas

M ecanismos de gerénciado Né&o Sm
ambiente de execugdo

Controle de buffer paratrocade | Feito pelo usuério Pelo Ambiente

dados

Gerenciamento de buffer seguro | Sm Né&o

Suporte athreads Disponivel Em Desenvolvimento

(Fonte: adaptada de Rimolo, G., 1997, p.416)

Além disso, 0 MPI, segundo Rimolo, G. (1997, p.416), dispde de outras
vantagens sobre 0 PVYM no que diz respeito a sua implementacdo, comunicagdo assincrona,
portabilidade, conjunto de primitivas de programacdo pardela, entre outras. Ainda,
comparando MPI e PVM através de execugdes de programas paradelos, Rimolo conclui que
“0s resultados vao depender muito da forma em que as agplicagbes sgam implementadas,

porém, os custos das primitivas de comunicacdo MPI s2o inferiores & equivaentes PVM” .
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4. BANCO DE DADOSPARALELO

A tecnologia de Banco de Dados Didribuido pode ser naturadmente
edendida para implementar um Sistema de Banco de Dados Pardelo, isto é, um Sistema de
Banco de Dados em computadores paralelos. (DEWITT, D., 1992, p. 85-98)

De acordo com Ozsu, M. (1999, p. 420), “Sistemas de Banco de Dados
Pardelo combinam o Gerenciamento de Banco de Dados e 0 processamento paradeo para
aumentar 0 desempenho e a disponibilidade’, caracteristicas amgadas na manipulagcéo de
banco de dados. E Hsiao, D.(1983) apud Ozsu, M. (1999, p. 421), notifica que “desempenho
ja era, também, o objetivo das méguinas de banco de dados (DBMs — Database Machines)

nos anos 70 e 80".

O grande “gargdo” nas magquinas de banco de dados € o problema da
entrada/saida (1/0O — Input/Output) que pode ser resolvido com o aumento da largura de banda
que o parddismo disponibiliza. Ozsu, M. (1999, p. 421) exemplifica esta Situagdo da seguinte
forma “se ndés armazenarmos um banco de dados de tamanho D em um Unico disco com
processamento (throughput) T, ese sera limitado por T. Em contrapartida, se nos
particionarmos 0 banco de dados em N discos, cada um com capacidade de D/N e
processamento (throughput) T (esperando-se a equivdéncia a T), nds obteremos um
processamento ideal de N*T' que pode ser melhor consumido por multiplos processadores
(idedmente N).”

Korth, H. (1999, p. 567) relaa algumas tendéncias as quais atribui ao

sucesso dos Banco de Dados Paralelos. Tais tendéncias estéo abaixo citadas

a) as exigéncias das organizaghes em relacdo ao processamento de
transacOes vém aumentando com o crescente uso de computadores,

b) sgemas de processadores smples ndo sdo capazes de tratar grandes
volumes de dados — na faxa dos terabytes — necessaios no
processamento das organizagoes,

C) como O0s microprocessadores se  tornaram  economicamente mais
acessivels, 0s equipamentos paraldlos passaram a s mas comuns e

relativamente econémicos.
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Os itens relacionados acima demonstram o interesse na implementagéo de
banco de dados paraelos para suportar as necessidades de manipulacdo de grandes bases de

dados utilizando-se do processamento paralelo.

4.1. Particionamento de Dados

“Né&o havera nenhum beneficio red no desempenho de um sistema de banco
de dados quando uma arquitetura paralda for utilizada mas os dados néo estiverem bem
digtribuidos entre os diversos nés do sstema’ (RICARTE, I., 1996, p. 43). De acordo com
Korth, H. (1999, p. 568) pode-se mostrar trés técnicas de particionamento de dados,
considerando-se n discos (Do, Dy, ..., Dn-1) entre os quais os dados devem estar particionados:

a) Round-Robin: as tuplas so digtribuidas pela “ordem de chegada® —ai-
éma tupla € eniada a Di mod n disco. Cada disco terg,
gproximadamente, 0 mesmo numero de tuplas;

b) Paticionamento Hash: uma funcdo hash é utilizada para mapear o
dominio de um (ou mais) atributo para um vaor intero maior, ou igud,
a zero e menor que o nimero de nés (n), e cada tupla da relacdo origina
€ separada pel o atributo de particionamento;

c) Paticionamento por Faixa de Vaores vaores proximos podem ser
docados a um mesmo n6. Um bom exemplo, para ete tipo de
particionamento, citado em Ricarte, 1. (1996, p. 45) e adaptado para uma
lisa de telefones em um sSistema de cinco discos, € demonsgtrado na
Tabda3.

Tabela 3 - Exemplo para o Particionamento por FaixadeValores

Particéo (Disco) Faixa (Pela primeiraletra do Sobrenome)
1 A-E
2 F-J
3 K-0
4 P-T
5 u-z
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O grau de eficiéncia entre as técnicas de particionamento recém descritas,
resumido da Tabela 4, pode ser consderado um comparativo entre os métodos para percorrer
uma rdacdo inteira, locdizar uma tupla associaivamente em especifico ou locdizar todas as

tuplas em determinados interval os de vaor de um determinado atributo.

Tabela4 - Comparacdo entre os M étodos de Par ticionamento de Dados.

Tipode| Percorrer arelagdo Consulta Pontual Consulta por faixa
Busca Inteira
Técnica
Round-Robin Adequada |nadequada Inadequada
Hash Adequada Adequada Inadequada
Faixade Vaores Inadequada Adequada Adequada

Nos métodos de hash e por faixa de valores deve-se tomar cuidado com o
balanceamento de carga, pois pode ocorrer um aclmulo de tuplas em determinadas particOes
€, em conseqliéncia, poucas tuplas em outras. Através de uma escolha cautelosa da fungéo
hash ou do vetor de particdo, para os méodos de hash e faixa de vaores, respectivamente,
pode-se evitar perdas em desempenho no paraelismo ( KORTH, H., 1999, p. 570).

4.2. Exemplos de Algoritmos Par alelos para Banco de Dados

A pardédizacdo das tarefas pertinentes a um Sistema Gerenciador de Banco
de Dados pode ser classficada através das operacBes de Classificacdo, Juncdo, Selegdo,
Eliminacdo de duplicatas, Projecdo e Agregacdo, descritas na sequiéncia.
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4.2.1. Classficagao (ordenacéo)

E 0 processo onde uma tabela € ordenada com base em um ou mais de seus
campos. A ordenacdo total dos elementos contidos no conjunto que desga-se a ordem pode
ser crescente ou decrescente. (VELOSO, P., 1997, p. 178).

Na ordenacdo paralela, pode-se consderar dguns pontos, tais como:

a) 0 numero de dementos da lista € divisivel peo nimero de processos que
estardo executando sobre amaquina virtual;

b) os eementos da lista sdo distribuidos, entre os processos, em blocos. Por
exemplo, se a lista possuir 100 elementos e 4 processos para executar 0
agoritmo de ordenacdo, entdo o 1° processo serd responsavel pela faixa

de dementos 1-25, 0 2° processo de 26-50 e assm sucessvamente,

O dgoritmo inicia com cada processo recebendo eementos aeatoriamente.
Tendo em vida as condderacles anteriores, utiliza-se uma funcdo de redistribuicdo onde cada
processo contera apenas 0s e ementos que lhe competem — item b, e cada processo ira ordenar
sua lista de dados, individudmente. A operacdo finadl € a concatenacd0 dos conjuntos
ordenados.

4.2.2. Juncao

A juncéo trabaha com dois ou mais conjuntos de eementos redizando uma
intersecdo entre 0S mesmos, tendo como resultado um conjunto de elementos onde cada
elemento esta contido nos conjuntos da operacdo de juncdo. O agoritmo de juncéo pardela
tenta dividir entre varios processadores o0s pares a serem testados. Cada processador computa
parte da juncdo localmente e, apos isto, é obtido um resultado de cada processador e agrupado
em um unico conjunto final (KORTH, H.,1999, p. 575).
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4.2.3. Selecdo

Condiitui-se a tarefa de encontrar um determinado eemento sobre um ou
mais conjuntos. Para redlizar uma operacéo de sdlecdo em paraldo, é necessxrio  particionar 0
conjunto em faixas onde cada processador tenha seu dominio de busca para 0 demento que se
desga encontrar. Tendo isto paradizado, cada processador a0 redizar sua busca ira retornar o
resultado de tal tarefa, finalizando a operacéo de sdecéo.

4.2.4. Eliminacdo de duplicatas e projecao

A diminacdo de duplicatas pode ser acancada aravés de dgoritmos de
classficacdo ou pelo particionamento das tuplas, necesstando gpenas uma otimizacdo para a
eliminagdo de duplicatas. No caso da projegdo, sem a diminagdo de duplicatas, pode ser
redizada a medida que as tuplas sfo lidas em paddo. Se redizada a diminacéo das
duplicatas na projecao, as técnicas ja citadas podem ser aplicadas. (KORTH, H.,1999, p. 575)

4.2.5. Agregacdo

Cada processo redliza a operagdo pelos atributos de agrupamento

locdmente. Ao fim desta etgpa pode-se computar os resultados de cada processador para a

obtencdo de uma Unicaresposta ao sistema. (KORTH, H.,1999, p. 580)

4.3. Nivel de Paralelismo em Consultas

Para se obter um mehor desempenho, no caso de consultas, para Sstemas
paralelos pode-se obter 0 paraelismo em duas formas, descritas a seguir.
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4.3.1. Paraldismo entre consultas

De acordo com Korth, H. (1999, p. 571), o pardelismo entre consultas € a
forma de pardelismo mais facil de manter em um sstema de banco de dados, principdmente
em um Sgema parddo de memodria compatilhada. Sua principa aplicacdo € mehorar o
sstema de processamento de transagbes de modo a aceitar um nimero maior de transacOes
processadas por segundo. Consiste em executar consultas ou transagoes distintas em paralélo

umas com as outras.

4.3.2. Paraldismo interno a consulta

Uma Unica consulta é executada pardeamente em diversos processadores e
discos. Segundo Korth, H. (1999, p. 572), isto € importante para melhorar 0 tempo de
execucdo de consultas com grande tempo de durac@o, pois pode-se paraldizar as operacoes
relacionais sobre diferentes conjuntos de relagbes existentes. Meyer, L. (1997, p. 27) descreve
gue este tipo de parddismo “(..) condste da execucdo pardela de diferentes operadores
dentro de uma Unica consulta. Se um operador pode enviar o resultado obtido para o seguinte,

ambos podem executar em paradelo, diminuindo o tempo de resposta da consulta’.

Ede parddismo pode ser candizado (pipeline) ou independente. Na
candizacdo, por exemplo, as tuplas resultantes em A serdo utilizadas para a computacéo em B
(como em uma linha de producéo). No caso da independéncia, por exemplo, A e B n&o
possuem uma dependéncia para se obter um resultado final de uma operacéo entre eles, como
acontece no pipeline. Apesar da utilizagdo do pipeline em um sistema pardelo, a principio, ter
a mesma findidade de utilizacdo em um sistema sequencid, Korth, H.(1999, p.582) diz que
pode-se extrair o paradismo no pipeline, da mesma forma que os canas de instrugdo S0

usados como uma das fontes de paralelismo em um projeto de hardware.

Como exemplo de pardelismo pipeline, consdere uma juncéo entre trés
conjuntos de relacBes (1, r2 e r3). O processamento da juncdo de rl com r2 sera efetuado por

A. B computara a juncéo do resultado de A com r3. O paraldismo sera obtido ao passo que as
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tuplas ja computadas em A estardo sendo enviadas a B para a computacdo com r3 sem que A

tenha terminado completamente a operacdo de juncdo entrerl e r2.
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5. UM ESTUDO DE CASO PARA APLICACAO DO PARALELISMO

Como vido no cepitulo anterior, o paradisno pode ser aplicado em
diversas tarefas para tentar melhorar 0 desempenho de acesso a uma base de dados. Este
capitulo tem como findidade complementar a idéa da aplicacdo do pardeismo em banco de
dados e, para representar melhor estes conceitos, demonstrar 0 resultado da implementacéo
dos agoritmos paradelos para busca e contagem de tuplas e seus modelos sequienciais. Suas
implementagfes e os resultados obtidos sdo detalhados e, a0 fina do capitulo, temse um

comparativo gerd entre eles e o dgoritmo seqiencial.

5.1. Definicéo das Técnicas Para Contagem e Busca de Tuplas

A contagem de dementos € um dos procedimentos redizado pelos
operadores de agregacdo, contidos nas consultas. Dois agoritmos paraldos foram
implementados. 0 primeiro com Vaios processos pesquisando em um Unico arquivo (Modelo
Replicado) e 0 segundo com V&ios processos pesquisando em véaios arquivos (Modeo
Particionado).

A busca de elementos é o procedimento para selecdo e projecdo de dados
em consultas rdacionas. Um dgoritmo pardeo fol desenvolvido para redizar este tipo de
operacdo sobre os arquivos, 0 qua ir4 utilizar o Modelo Particionado para a busca de

dementos.

Para os testes, foram utilizados arquivos textos e cujos contelidos seréo
explicados na seqiiéncia Os tempos sdo medidos através do comando time fornecido pelo
Sisema Operaciond (0 Sistema Operaciond utilizado é descrito no item 5.2).

Em um sstema de banco de dados pardelo rea, quando um usu&io rediza
uma consulta, 0 Sstema deve ser capaz de tornar transparente esta consulta para o utilizador
do ssema como se 0 mesmo estivesse executando sua consulta em um sistema convenciond
monoprocessado, com uma grande diferenca: 0 tempo de resposta reduzido. Um exemplo de

consulta redlizada por um usu&rio pode ser a seguinte; “pesquise quantos dos clientes residem
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nacidade de Curitiba” (em SQL: “ select count(CLI_Codigo) fromClientewhere CLI_Cidade
= ‘Curitiba’ ). Pardelamente o sstema ira computar, ressatando, de forma transparente ao
usu&io, a mesma consulta em vérios locais, caso os dados estgam particionados ou dividira
uma porcéo da base de dados para cada processador computar locamente, caso os dados

estgjam replicados, retornando o resultado obtido ao usué&rio.

5.2.  Ambiente de execucao

Foram utilizadas, para a execucdo do algoritmo parado, trés estagdes,
totamente homogéness, PA-RISC da HP® (Hewlett-Packard) sé&ie 700 modelo C200
monoprocessadas, Sistema Operacional HP-UX 11, com disco rigido Wide-SCSl de 9 Gbytes
e 128 Mbytes de memodria principd em uma rede Ethernet de 10 Mbits. Um comutador
smples de dados do tipo hub de 12 portas e cabos par-trancado categoria 5 foram utilizados
como infraedrutura de interligacdo. Estes equipamentos condituem a méquina  virtud
paraea, contidano LSDP do Colegiado de Informética, UNIOESTE — Campus Cascavdl.

A digtribuicdo da biblioteca MPICH (2000) do MPI é utilizada sobre o
gstema Unix da HP HP-UX). Todas as implementagdes utilizam as diretivas da linguagem de

programacéo C.

5.3.  Algoritmos para Contagem de Tuplas

As seghes seguintes demonstrard oS modelos implementados para a
gdmulagdo da contagem de tuplas, suas metodologias e seus resultados. Os modelos
seqlienciais também serdo descritos e servirdo como base de comparacdo com 0s modelos

paraeos.
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5.3.1. Modelo simulando replicacdo de dados

Este moddo condste em um dgoritmo parddo que ird didribuir seus
processos sobre faixas de um mesmo arquivo que podera estar replicado em outras maquinas
e ofrerd a pesquisa individua por cada processo contido na méguina virtua pardela. Como
cada processo terd uma faixa do arquivo para redizar a pesquisa, cada réplica terg, no
minimo, um processo contendo um ponteiro em determinada posicdo do arquivo. Conddere o
ambiente descrito no item 5.2, a execucdo deste modelo utilizando 3 (trés) processos
redizando a contagem em um arquivo de 30 Mbytes de tamanho. Como demonstrado na
Figura 10, a faixa de atuacdo para cada processo sera de 0 a 10 Mbytes, de 10 Mbytes a 20
Mbytes e de 20 Mbytes a 30 Mbytes deste arquivo, respectivamente.

dot

Processo
1

Processo

Processo
2
3

Arquivo de 30 Mb Arquivo de 30 Mb Arquivo de 30 Mb

Figura 10 - Exemplo do Modelo Smulando Replicacdo de Dados

53.1.1. Metodologia

Foram utilizados os testes em dois tamanhos de arquivos diferentes. Um
arquivo contendo 79,31 Mbytes (Teste 1) e outro contendo 922,35 Mbytes (Teste 2).
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Cada nd da méagquina virtud pardda continha uma copia dos arquivos de
Teste 1 e Teste 2 em seus discos locais, caracterizando-se a replicacdo de dados. Isto foi
redizado pois o overhead na transferéncia dos dados no ambiente destrito invigbilizaria o
experimento. O arquivo relativo ao Teste 1 contém campos de 5 (cinco) digitos que,
intercalando-se, formam chaves Unicas. A intercdac@o obtida da letra a até a letra z segue na
seguinte forma aaaaa, aaaab, aaaac, ... , bbbba, ... , zzzzx, zzzzy, zzzzz. O arquivo
concernente ao Teste 2 contém campos de 6 (sais) digitos seguindo a mesma idéia do Teste 1,

excluindo o fato de dcancar aletraz, onde, neste caso a chave Unicaincide-se até aletral.

Cada processo a0 iniciar ira cacular sua faixa de busca, obtendo um inicio e
um fina de particdo no arquivo. O primeiro processo (processo 0) serd o coordenador e
reponsdvel pela coleta dos resultados. A tarefa de distribuicdo dos outros processos €
efetuada por Round-Robin, isto € dos computadores existentes na maquina virtud paraela, é
criada uma fila circular onde o0s processos serdo executados. Por exemplo, suponha que
exisem 7 processos para executar este procedimento de contagem, a ordem que as magquinas
estdo declaradas e seus respectivos nomes sdo, dot, wakko e yakko. O primeiro processo (zero)
ficard na maguina que originou a chamada da contagem, 0 segundo processo ira para dot, 0
terceito para wakko, o quarto para yakko, o quinto para dot, o sexto para wakko e 0 s&imo

processo para yakko, obtendo-se 3 (trés) processos por maguina redizando efetivamente a

operacao de contagem.

Para ambos os testes, o agoritmo foi executado com 4, 7, 13, 16 e 19
processos, tendo-se, respectivamente, 1, 3, 4, 5 e 6 processos computando a contagem em

cada méquina

5.3.1.2. Resultados obtidos

A obtencdo dos resultados foi adcancada através da média de cinco
execucles para cada um dos modelos de processos, descrita no Ultimo pardgrafo do item
anterior. A tabela 5 demonstra os resultados do Teste 1 e a tabela 6 do Teste 2. Nota-se um
decréscimo do tempo de execucdo a medida que aumenta-se 0 nimero de processos, porém, o

aumento exagerado do nimero de processos podera prejudicar o bom desempenho e o tempo
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de execucdo poderd vir a crescer diretamente. Isto ocorre devido ao tempo de comunicacdo e
controle entre processos e pela sobrecarga de processos na mesma maquina. A inclusdo de
outros processadores na méguina virtua pardela poderda mehorar o desempenho dos

agoritmos.

Tabela5 - Contagem utilizando o M odelo Simulando Replicacdo de Dados (Teste 1)

Tempo
N°Pr ocessos (minutos)
4 1,214533
7 0,843133
13 0,710183
16 0,709167
19 0,752683

Tabela 6 —Contagem utilizando o M odelo Smulando Replicacdo de Dados (Teste 2)

Tempo
N°Processos | (minutos)
4 38,20428
7 21,84437
13 13,39817
16 11,54975
19 10,67448

5.3.2. Moddo smulando particionamento horizontal de dados

O paticionamento horizontal, descrito no capitulo 4, foi Smulado através
de véarios arquivos de tamanhos idénticos e a contagem consiste no fato de cada processo ser

responsavel por gpenas um arquivo.
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5.3.2.1. Metodologia

O numero de processos executados € exatamente 0 nimero de arquivos mais
um, isto € caso se pretenda redizar a contagem em 3 (trés) arquivos, ter-se-a 3 (trés)
processos, sendo cada um destinado a um arquivo. Um quarto processo sera o coordenador,
gue ndo executara a consulta porém ficara responsavel por coletar os resultados da contagem.
Arquivos contendo 67,98 Mbytes foram utilizados para a execugéo com 4, 7 e 13 processos.
Para facilitar a execucéo e evitar 0 overhead da transferéncia dos arquivos pela rede de
comunicacdo estes s20 replicados para todos os discos dos computadores contidos na méaguina
virtud pardela. A ddtribuicdo de processos por maquina é realizada da mesma forma descrita
no segundo parégrafo do item 5.3.1.

5.3.2.2. Resultados obtidos

A obtencdo dos resultados também foi alcanceda por meio da média de
cinco execugOes para cada um dos modelos de processos, conforme 0 nimero de arquivos
utilizados. Edes resultados representam agumas diferencas em rdlacdo aos resultados
descritos no item 5.3.1.2. Observando a tabela 7 pode-se notar que amedida que se aumenta o
nimero de arquivos, aumentase também o tempo. Utilizando-se 3 (trés) arquivos para
contagem, o resultado em minutos foi 2,98. Condderando o fato que a méguina pardda
virtud contém somente 3 (trés) processadores, dobrando o nimero de arquivos (utilizando
SES arquivos) esperava-se um resultado de 5,96 (o dobro do tempo em relagdo a execucéo
com trés arquivos), porém o resultado foi de 4,01 minutos. E com doze arquivos (quatro vezes
mais), o vaor obtido de 6,09 é 95 % mais rdpido que o esperado de 11,93 minutos (quatro
vezes a Utilizacdo de trés arquivos). Este fato pode ser explicado devido a0 sstema de
contagem estar executando mMaiS Processos na mesma maquina, portanto, a por¢do dos
recursos do sitema (especificamente o tempo de CPU), € maor para os agoritmos de
contagem, devido a politica Round-Robin de escalonamento entre processos do Sistema
Operaciond utilizado.



Tabela 7 —Contagem utilizando o M odelo Simulando Particionamento Horizontal de Dados

Tempo
NCArquivos (minutos)
3 2,983633
6 4,010533
12 6,090817

5.3.3. Modelos sequenciais
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Para motivar uma comparacéo entre 0os modelos apresentados anteriormente,

dgoritmos seqliencias smilares foram  implementados  utilizando 0s mesmos  conceitos.

Foram redizadas execugbes paa 0 modeo com um Unico arquivo e para 0 modeo

particionado (Varios arquivos).

5.3.3.1 Metodologia

Trés dgoritmos sequenciais foram implementados, também nesta secéo,
uma nomenclatura serd utilizada para os modelos. Teste A identifica o dgoritmo seqiencid
que ira utilizar os varios arquivos para a contagem (Modeo Particionado), sendo cada arquivo
contendo 67,98 Mbytes. Teste B e Teste C nomeaa-se os adgoritmos seqlencias que utilizardo
0 Moddo Replicado (gpenas um arquivo), sendo que o Teste B designou sua contagem em
um arquivo de 79,31 Mbytes de tamanho e o Teste C um arquivo contendo 922,35 Mbytes. Os

trés agoritmos foram executados sobre gpenas uma méguina, com a mesma descricdo técnica

detalhada no item 5.2.

No caso do Teste A, 0 nimero de arquivos utilizados foi 3, 6 e 12, para

melhor se assemelhar ab modelo paraldo.
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5.3.3.2. Resultados obtidos

Novamente, a média de cinco execugles para cada dgoritmo foi caculada
Neste modelo (seqlenciad) € comum o crescimento exponencial do tempo, isto € caso
aumentase 0 nimero de arquivos ou o tamanho do arquivo que sera efetuada a contagem,
aumentarse, também o vaor tempord. A tabela 8 mostra, resumidamente, os resultados dos

trés model os sequienciais.
Tabela 8 —M odelos Seqglienciais para Contagem
Teste A TesteB TesteC
N° Arquivos Tempo Tempo (minutos) Tempo (minutos)
(minutos)

3 2,9629
5,93025 1,152417 13,52163

12 11,8627

5.3.4. Comparacado dosresultados da contagem

Como descrito o item 5.3.3, a comparagcéo entre os modelos paraelos e
seqlienciais sdo de suma importéancia para avisuadizacéo dos resultados. Tem-se trés tipos de
comparagles, a primera relacionando o Modelo Particionado Paraldlo com o Sequencid; a
segunda 0 Moddo Replicado Paradelo com o Segiencid, utilizando um arquivo contendo,
gproximadamente, 80 Mbytes e a terceira 0 Modelo Replicado Pardelo com o Sequencid,

utilizando um arquivo contendo, gproximadamente, 920 Mbytes.

No Moddo Particionado, como demonstrado no grafico da figura 11,
observa-se um ganho crescente se for utilizado o modelo pardelo. Particularmente, no caso da
utilizacdo do nimero de arquivos igud a 12 (doze), temrse um speedup de 1,95 (isto €, a
versdo pardda foi 95 % mais rgpida que a seqiencia — quase 2 vezes mais rapida). No caso

de utliza-se 3 (tré) arquivos, vé-2 uma semdhanca de tempos entre as duas
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implementagOes, isto € decorrente do tempo gasto em comunicacdo entre processos e laténcia

de rede, pois estas afetaram 0 desempenho do modelo paraelo.

Contagem Utilizando Varios Arquivos

124

101"

............... OParalelo
OSequencial

Tempo (min
(o))
1

3 6 12

N° de Arquivos

Figura 11 — Grafico de Compar acao dos Resultados (M odelo Particionado)

No primero Moddo Replicado (que utiliza um arquivo de quase 80
Mbytes), foi comparado o dgoritmo paradeo, variando-se 0 nimero de processos, com 0
sequencid. Como no seqiiencia 0 nimero de processos é congante, como iludtra a figura 12,
as barras que o representam possuem tamanho congtante. De inicio o speedup € de 0,95,
sgnificando que a implementacdo paraéla utilizando quatro processos para a contagem é 5%
mais lenta que a implementacdo seqliencial. Nestes testes, 0 speedup mais satisfatorio € o de
1,62, correspondendo a utilizacdo de treze processos para a contagem. Conforme o nimero de
processos € incluido ao dgoritmo pardelo, o tempo de execucdo aumentard, devido a0
excesso de pacotes trafegando em rede e o ato nimero de colisdes. Por se tratar de um
comutador smples e o nimero de maguinas ser gpenas trés, este incremento ao nimero de

processos pode tornar-seinviave.
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1,4
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0,84

OPparalelo
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041"
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Figura 12 - Gréfico de Compar acdo dos Resultados (primeiro M odel o Replicado)

Contagem em Unico Arquivo

OParalelo
O Sequencial

Tempo (min
[N)
o

N° Processos

Figura 13 - Grafico de Compar agdo dos Resultados (segundo M odelo Replicado)

A tercera comparagdo € dada com a segunda implementagdo do Modeo

Replicado (arquivo de 922,31 Mbytes) . Vigto na figura 13, o speedup inicid € de 0,35 e
resulta em uma queda de 65% no desempenho do agoritmo pardelo sobre o seqliencid. Neste
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teste 0 speedup de 1,27 representa 0 melhor desempenho do paraelo sobre o sequencid.
Observa-se no gréfico um decremento de tempo de execucdo da implementacéo pardea a
medida que aumentase 0 nimero de processos, porém, gpds um determinado limite, o
aumento do nimero de processos na sobrecarga do meio de comunicacéo e das unidades de

€Xecucan, ja descrito anteriormente.

5.4. Algoritmos para Busca de Tuplas

As segfes seguintes demonstrardo 0s modelos  implementados para a
smulacdo da busca de tuplas, suas metodologias e seus resultados. Os modelos seqliencias

também serdo descritos e serviréo como base de comparacéo com os model os paralelos.

5.4.1. Modédo smulando particionamento horizontal de dados

A moddo para smular o paticionamento horizonta de dados, como
decrito no item 532, utiliza vé&ios arquivos para a execucdo dos testes pardelos e

seqlienciais.

54.1.1. Metodologia

Foram utilizados trés e doze arquivos tomando-se o melhor e o pior caso
para a execucdo da busca pardda Nenhuma smulacdo foi redizada para cobrir casos
aleatorios para a operacdo de busca sobre os dados, sendo que ta avadiacdo podera ser
redizada em trabahos futuros. O melhor caso caracteriza-se na presenca da chave de busca
no primeiro arquivo. Ja o pior caso, pela presenca da chave de busca no dltimo arquivo. Em
um procedimento seqliencia a caracterizacdo do melhor e do pior caso € visivel no tempo de
execucdo. No caso de um agoritmo pardelo, o mehor e o pior caso possuem resultados
idénticos. Atribui-se a esta afirmacdo o fato de que a execucdo paraela ird percorrer 0s

arquivos paradamente, sendo entdo, indiferente a localizagdo da chave de busca em
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determinado arquivo. O conteldo dos arquivos e a distribuicdo dos processos entre as

maquinas € 0 mesmo conforme descrito no item 5.3.1.1.

O dgoritmo condggte na utilizacd de um arquivo por processo somando-se
com um processo (coordenador) que fica ocioso aguardando o envio de informagdes de agum
dos processos. Condiderando a busca em trés arquivos, sendo o primeiro deles contendo a
chave de busca, quatro processo seréo hecessarios para a execucdo. Os processos redizardo a
pesquisa nos arquivos especificos e a cada dez tuplas percorridas, verificara se o coordenador
Ihe enviou dguma mensagem (através de uma comunicacdo ndo blogqueante). No momento
em que algum processo encontrar a chave de busca, 0 mesmo ira findizar a busca e enviaa
uma mensagem para 0 coordenador que sera responsavel em enviar uma mensagem de
término para cada um dos outros processo que ainda estdo redizando a busca, finalizando,

assm, abuscaparalda

54.1.2. Resultados

Como a locdlizacd da chave de busca ndo dtera o resultado fina da
execucdo da busca pardela, a tabela 9 mostra a média de tempo das cinco execucdes
utilizando o dgoritmo de busca, notando-se 0 aumento do tempo de execucéo diretamente
proporcional a0 acréscimo de arquivos para ser redizada a busca. O tempo de execucdo é
incrementado devido ao crescimento de comunicacdo entre 0S processos para a verificacdo de
chave de busca encontrada.

Tabda9— Modeo Paralelo para Busca

] Tempo
N° de Arquivos )
(minutos)
3 1,536916667

12 6,337483333
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5.4.2. Modelo sequencial

Motivorse a implementacdo do modeo seqiencid dmilar a0 pardelo

descrito no item 5.4.1 para uma comparacao entre 0S mesmos.

54.2.1. Metodologia

Também utilizou-se, para a busca sequencid, trés e doze arquivos tomando
a média de cinco execugdes com cada nimero de arquivos. O melhor e o pior caso, citados no
primeiro paragrafo do item 5.4.1.1 foram utilizados obtendo-se grandes diferencas entre

resultados.

5422. Resultados obtidos

A tabela 10 mostra os resultados obtidos para a execucéo do agoritmo
sequencia de busca em varios arquivos. Observa-se que, os melhores casos, utilizando trés e
doze arquivos os tempos S0 iguais. Se a chave de busca estd contida no primeiro arquivo, o
dgoritmo a0 encontra-la ira findizar a busca, portanto o nimero de arquivos Utilizados para
ede can € irrdevante. Porém, o0 crescimento do tempo de execucdo € exponencia na

utilizacdo do pior caso para a busca da chave.

Tabda 10 - Modelo Seqgiiencial para Busca

, Tempo
N° de Arquivos _ Caso
(minutos)
2,896316667 Fior
0,560383333 (Méehor

13,31123333 Pior
0,560383333 |[Mdhor

B B w w
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5.4.3. Comparacao dos resultados da busca

Tomando-se 0 melhor caso, onde a chave de busca esta contida no primeiro
arquivo, o agoritmo seqlienciad mostra resultados superiores a0 pardeo. A figura 14 expressa

esta diferenca através do gréfico em colunas, utilizando trés e doze arquivos paratd fim.

A sobrecarga do meio de comunicacdo no agoritmo pardelo foi o fator
mais relevante para a obtencdo destes resultados. Considerando o melhor caso, como no
modelo segiiencial N0 necesdta de comunicacdo entre processos, seu resultado foi melhor.
Cdculou-se um speedup de 0,36 para a utilizagdo de trés arquivos e 0,09 para doze arquivos,
sgnificando, no segundo caso uma queda de desempenho de 91 % do agoritmo paraeo

sobre 0 sequencial.

14-

12+

10+

O Paralelo

6- 0 Sequencial

(P

G I 1
3 12

N° Arquivos

Tempo (min

Figura 14 — Gréafico do Mehor Caso para Busca

No pior caso, onde a chave de busca encontrase no Ultimo arquivo, O

agoritmo pardelo mostrou melhores resultados que o seguencid. O resultado do agoritmo
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pardelo permanece 0 mesmo no pior e no melhor caso e, no agoritmo seqliencia o aumento €
exponencid relacionando-se o melhor e o pior caso, entéo, a comparacdo favorece ao modelo

pardelo. O gréfico dafigura 15 mostra esta comparacao.

14-

12

10+

- Oparalelo

6 OSequencial

Tempo (min

0 T 1

N° Arquivos

Figura 15 - Gréfico do Pior Caso para Busca

Os custos em comunicacdo no modelo paraldo s8o menos onerosos do que
0s custos da pesquisa em todos os arquivos no modelo seguienciad. O speedup encontrado na
utilizacdo de trés arquivos foi de 1,88 e de 2,10 para a utilizacdo de doze arquivos. O segundo
resultado (speedup = 2,10) representa a execucdo do agoritmo pardelo no minimo duas vezes
mais rgpida se comparado com o modelo sequiencial.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho tem como objetivo o estudo da programacéo paraea aplicada
a banco de dados, concluindo que a melhoria de certas atividades que um SGBD convenciond
efetua, pode ser alcancada por meio do paralelismo destas tarefas.

E importante observar que os agoritmos utilizados foram baseedos na
edrutura dos arquivos sequencials, sem condderar a utilizacdo de estruturas mais elaboradas

como arvores binarias, AVL ou outros recursos utilizados por banco de dados modernos.

Os resultados obtidos demonstran que a execucdo Smulténea para
determinadas tarefas em um sstema de banco de dados é vidve. Porém, € necessario um

tratamento transparente com o suporte do SGBD para a paraelizacdo de consultas.

Em grande parte dos resultados obtidos neste trabalho, o agoritmo paralelo
demonstrou melhor desempenho sobre o agoritmo seqliencial, considerando-se 0 tempo de
execucdo como metrica de desempenho. Entretanto, o projeto de um modelo parddo levanta
questbes sobre a viabilidade de se parddizar tarefas. O projeto de um agoritmo paraeo
depende das caracterigticas do ambiente pardelo tais como a maguina pardéa que sera
utilizada, a comunicagdo existente entre os processos, a estrutura da rede de interconex&o
utilizada, o baanceamento da carga de trabaho e a quantidade de processos necessarios para
que se possa acancar 0 melhor desempenho possivel. Fatores estes descartados no projeto de
um moddo seqlenciad. A quantidade de dados que sera utilizada também € um fator
fundamental no projeto de um Sstema pardeo pois com um nUmero pequeno de regisiros,

por exemplo, o sstema sequiencial terd um resultado superior ao paraelo.

A tarefa de pré-projeto € importante para decidir entre o modelo paraelo ou
sequencia. Portanto, deve-se ponderar todos os pontos criticos para saber se, reamente, o

projeto de um modelo paraeo seraviavel ou néo.

A avdiacdo do impacto da incusio de mais nGs na méguina virtud pardda
e 0 desenvolvimento de novos agoritmos (como classficacdo e ordenacdo) para fim de

smulacdo e coleta de resultados com 0 objetivo de comparacdo com a implementacdo
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sequenciad também poderdo ser redizados como trabahos fituros, dém da implementagcéo de
um processador de consultas capaz de extrair o pardelismo de linguagens de consultas.

E, a unido destes futuros trabahos podera a vir gerar uma coletanea de
especificagbes em relacdo a0 desempenho de agoritmos paraldos, para utilizagdo conjunta na
implementacéo de um SGBD paraelo.
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