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A minha filha Anabela.
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O cérebro humano possui aproximadamente cem bilhbes de neurdnios. Estimando
em cerca de mil as conexdes de cada neurénio com seus vizinhos, temos cerca de cem
trilhbes de conexbes, cada qual capaz de um cdlculo simultdneo. Isto é um
processamento paralelo bastante macigo e uma das chaves para a for¢a do pensamento
humano. Entretanto, é uma fraqueza profunda a velocidade aflitivamente lenta dos
circuitos neurais, somente de duzentos cdlculos por segundo. Para os problemas que se
beneficiam do paralelismo macigo, como um reconhecimento de padrdes com base na
rede neural, o cérebro humano se sai muito bem. Para os problemas que exigem

raciocinio sequencial em grande escala, o cérebro humano € apenas mediocre.

(A Era das Mdquinas Espirituais, Ray Kurzweil, 1999, p.147)
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As consultas analiticas apresentam alto custo de processamento e podem ser de
longa duragdo, pois realizam operagdes complexas sobre massas de dados de tamanho
significativo. O tempo gasto na obtencio de uma informacfo € imperativo para o
processo de tomada de decisdo. O ParGRES é uma solugio de cddigo aberto,
desenvolvida para ser uma camada intermedidria entre o banco de dados e uma
aplicacfio cliente em um agrupamento de banco de dados, provendo paralelismo intra-
consulta no processamento de consultas. Através de experimentos utilizando a base de
dados sintética do benchmark TPC-H, o ParGRES apresentou grande eficiéncia no
desempenho de processamento de consultas, motivando a sua avaliagio com uma base
de dados real. Utilizou-se uma base de dados geoestatisticos produzida pelo IBGE, na
qual sdo realizadas consultas analiticas especificas e complexas. Os experimentos foram
realizados em base total e parcialmente replicada. Excelentes resultados foram obtidos
no que tange a reducdo do tempo de processamento das consultas, as quais obtiveram,
na maioria das vezes, aceleracfio super-linear em todas as configuracdes do
agrupamento. Os resultados obtidos mostram que o ParGRES € uma boa alternativa,
com baixo custo de implementagéo, para aumento de desempenho no processamento de
consultas analiticas em cendrios reais, tanto com bases totalmente replicadas quanto

com bases parcialmente replicadas.
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Analytical queries typically have high processing costs and can take long time to
be processed, due to the complex performed on huge amounts of data. So, speeding up
the execution of each single query is imperative to decision making. ParGRES is an
open-source database cluster middleware for high performance OLAP query processing,
exploiting inter and intra-query parallelism. Through experiments using the synthetic
database of the TPC-H benchmark, ParGRES showed excellent performance during
query processing, motivating its evaluation on a real-world OLAP database. The
Geoestatistic Database, in which complex analytical queries are processed, is provided
by IBGE. Experiments were performed using fully and partially replicated databases,
and excellent results were obtained, yielding linear and very often super-linear speedup
for different experiment setups. The results obtained show that ParGRES is a very cost-
effective solution for OLAP query processing in real settings with fully or partially

replicated databases.
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1 Introducéo

Dentre as diversas atividades realizadas em uma organizac#o (seja esta académica,
cientifica, comercial, empresarial, dentre outras), o processamento das informagdes é
uma atividade fundamental para a realizagio das outras atividades. Segundo
THOMSEN [39], o processamento de informagGes envolve a coleta, o armazenamento,
o transporte, a manipulacio e a recuperagfio de dados (com ou sem a ajuda de
computadores). Assim, a informagfo € o resultado da organizagiio e do relacionamento
significativo entre os dados.

Uma vez gerada, a informacio pode e deve ser utilizada por pessoas,
principalmente as que desempenham tarefas relacionadas a tomada de decisfio, & analise
de uma tendéncia ou a previsdo da ocorréncia de um fato, como os analistas,
administradores, gerentes e pesquisadores.

A Tecnologia da Informagéio vem sendo amplamente utilizada no processamento
de informacdes, principalmente no suporte as tarefas de planejamento e no processo de
tomada de decisdes. Existem diversas tecnologias que ajudam os analistas e gerentes em
suas atividades relacionadas 2 tomada de decisio. Armazém de Dados! (Data
Warehouse — DW) e Processamento Analitico em Tempo Real (Online Analytical
Processing - OLAP) sdo tecnologias que dio suporte a essas atividades, oferecendo a
possibilidade de armazenamento de grandes conjuntos de dados e a disponibilizacdo de
ferramentas voltadas & sua recuperacfo e andlise.

Armazém de dados € um banco de dados especializado no armazenamento,
gerenciamento e integracfio de dados oriundos de fontes diferentes, organizados por
assunto, espaco e tempo [18]. A organizacio desse banco de dados permite ao usuério
visualizar uma parte ou todo o negécio da empresa através de uma perspectiva
multidimensional, com o objetivo de dar suporte as atividades de andlise dos dados.

Ferramentas OLAP s@io muito utilizadas para a andlise de dados em um armazém
de dados, permitindo a sua exploracio pelo analista ou gerente que, ao conhecer a
questio, formula a pergunta e realiza a consulta sobre os dados para obter a resposta.
Sua abordagem multidimensional de andlise oferece ao usudrio a possibilidade de
realizacfio de consultas de forma dimensional, natural e intuitiva [7]. As consultas

OLAP s@o complexas, podem ser de longa duragio e apresentam alto custo de



processamento porque envolvem acesso a diferentes niveis de granularidade dos dados,
realizam diversos agrupamentos, agregacdes e cruzamentos de dados. Ou seja, o
processamento de uma consulta desse tipo pode levar horas ou dias. O tempo gasto na
obtenc¢do de uma informac@o € imperativo ao processo de tomada de decisgo, devido ao
cendrio dindmico e competitivo de um analista envolvido com as atividades deste
processo.

Atualmente, um dos maiores desafios em relacfio as consultas OLAP é a reducio
de seu custo relacionado ao tempo de processamento. VALDURIEZ [43] propde o uso
de sistemas de Bancos de Dados Paralelos como solugdo para o aumento de
desempenho no processamento de consultas. Os Bancos de Dados Paralelos sdo
sistemas que combinam multiprocessadores fortemente acoplados e distribui¢io
(fragmentacg@o e replicacfio) de dados para obter processamento paralelo, explorando o
paralelismo inter-consulta e intra-consulta. Através do paralelismo inter-consulta, varias
consultas podem ser executadas ao mesmo tempo (em paralelo), enquanto que no
paralelismo intra-consulta, uma consulta é dividida e distribuida para ser executada por
vérios computadores. Por processar cada consulta sequencialmente, mas em paralelo, o
paralelismo inter-consulta aumenta a vaz&o do processamento de transacGes. Esse tipo
de paralelismo privilegia o processamento de consultas OLTP (Online Transaction
Processing, ou Processamento de TransagSes em Tempo Real), ao executar o maior
nimero de consultas possiveis em paralelo. Entretanto, para o processamento de
consultas OLAP, o paralelismo intra-consulta € essencial, pois além de reduzir o tempo
de processamento individual de cada consulta, reduzird o tempo total de processamento
de todas as consultas.

Apesar de eficiente, o uso de Bancos de Dados Paralelos é uma solucgfio cara, na
qual estdo envolvidos custos com programas proprietdrios, equipamentos e projeto
fisico de banco de dados.

A abordagem de agrupamento de banco de dados € uma forma de obter alto
desempenho no processamento de consultas através de paralelizacdo com baixo custo de
implementagiio em um agrupamento de computadores® [1, 6, 22, 24]. AKAL ez al. [1]
define agrupamento de banco de dados como sendo um conjunto de computadores (nés)

que se comunicam através de uma rede, no qual cada computador possui uma insténcia

! Armazém de Dados, conhecido na literatura como Data Warehouse - DW.
* Agrupamento de Computadores, conhecido na literatura como PC Cluster ou Cluster



de sistema de geréncia de banco de dados (SGBD) sequencial e ndo paralelo, e um
aplicativo central para gerenciar esse conjunto de SGBD.

Seguindo essa abordagem, o ParGRES [24, 29] foi desenvolvido para ser uma
camada intermedidria de software (de cédigo aberto) entre um banco de dados e uma
aplicagfo cliente em um agrupamento de banco de dados, provendo paralelismo inter e
intra-consulta no processamento de consultas OLAP. Por ser uma camada intermedidria
entre a aplicagfio cliente e um banco de dados, o ParGRES intercepta cada consulta e
coordena a sua execugdo com a ajuda dos bancos de dados sequenciais instalados em
cada n6 do agrupamento. O ParGRES utiliza uma variacdo da fragmentagdo virtual,
denominada Fragmentagdo Virtual Adaptativa [21], e replicagéo total da base de dados
para realizar balanceamento de carga durante o processamento paralelo intra-consulta.

Aliando as técnicas de processamento paralelo de consultas ao agrupamento de
banco de dados, algumas solu¢des foram propostas para aumentar o desempenho de
consultas OLAP através de paralelizacio, como PowerDB [31], C-JDBC [6], Apuama
[25] e Sequoia [35]. Dentre essas solugtes, apenas o PowerDB e o ParGRES oferecem
paralelismo intra-consulta, mas o PowerDB apresenta diversas limitagdes em relagdo ao
balanceamento de carga durante o processamento de consultas. A eficiéncia do
ParGRES foi validada através de experimentos utilizando o benchmark TPC-H [41].
Este benchmark representa aplicacdes OLAP e possui vinte e duas consultas de alto
custo e duas atualizagtes. Bons resultados foram obtidos em MATTOSO et al. [24] no
que tange a reducdo do tempo de processamento das consultas, motivando a sua
avaliacdo no processamento de consultas analiticas em uma base de dados real.
Utilizamos uma base de dados geoestatisticos produzida pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, na qual sdo realizadas consultas analiticas especificas e
complexas.

O IBGE [16] é o principal provedor de dados e informacGes sobre o Brasil,
atendendo as necessidades dos mais diversos segmentos da sociedade civil, bem como
dos 6rgdos das esferas governamentais federal, estadual e municipal. A Internet é o
principal canal de comunicagio entre o IBGE e o usudrio, onde se encontra disponivel
um dos maiores acervos especializados em informacdes estatisticas e geogréficas do
pais. O Banco Multidimensional de Estatisticas — BME [3], um armazém de dados
desenvolvido pela Instituicdo e disponivel na Internet, que tem como objetivo
disponibilizar ao piblico ferramentas voltadas a busca, recuperacio e manuseio das

informag@es estatisticas, de forma totalmente desagregada e multidimensional. O Censo



Demografico 2000 [4], pesquisa realizada pelo IBGE e fonte de informacGes sobre a
situacdo de vida da populaciio do Brasil, € uma das pesquisas disponfveis no BME e
possui cerca de 250 milhdes de registros.

De acordo com o contexto descrito, temos um cendrio tipico de Sistemas de
Informacdes Multidimensionais de Apoio a Decisfio, com grande volume de dados e
consultas analiticas complexas e de alto custo. Assim, o Censo Demogréfico 2000 e o
BME sao os elementos essenciais, junto com a tecnologia de agrupamento de banco de
dados e processamento paralelo, para a criacdo de um ambiente real e ideal para a
avaliacdo do ParGRES no processamento de consultas OLAP utilizando paralelismo
intra-consulta. Portanto, a base de dados e as consultas OLAP utilizadas nos
experimentos dessa dissertagdo sdo oriundas do Censo Demogréfico 2000 e do BME,
respectivamente.

O objetivo desta dissertacdo € avaliar o desempenho do ParGRES no
processamento de consultas OLAP em uma base de dados real do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatisticas — IBGE, e descrever uma metodologia para transformar uma
aplicagdo baseada em consultas sequenciais OLAP em uma aplica¢fio que possibilite a
realizagdo de consultas paralelas utilizando o ParGRES.

O foco dos nossos experimentos € analisar a abordagem n#fio intrusiva da
Fragmentacio Virtual Adaptativa no paralelismo intra-consulta e no balanceamento de
carga durante o processamento de consultas. Para a realizagio dos experimentos,
utilizamos a base de dados da Amostra do Censo Demogréfico 2000, composta por trés
tabelas de fatos, totalizando aproximadamente 30 milhdes de tuplas, e quatorze
consultas Ad-hoc oriundas do BME. Essas consultas possuem diferentes niveis de
complexidade, incluindo diversas jungdes entre tabelas de fatos e de dimensdes, muitas
agregacOes e predicados de selecio com variados fatores de seletividade.

Para utilizar o ParGRES com a base do Censo Demogréfico 2000, foi necessdrio
apenas informar os nomes das tabelas de fatos e seus atributos de fragmentacéo virtual,
e criar um indice de agrupamento sobre esses atributos. Todos os experimentos foram
executados em um agrupamento de banco de dados de 64 nés do projeto Grid5000 [11],
situado em Rennes, na Franga. Este projeto tem como objetivo disponibilizar uma infra-
estrutura de larga escala (Grade®) que pode ser reconfigurada, controlada e monitorada

para a realizacfio de experimentos académicos de processamento paralelo e distribuido.

3 Grade, conhecido na literatura como Grid.



Utilizamos o PostgreSQL 8.2.4 [30] para gerenciar a base de dados do experimento,
distribuida entre os nds do agrupamento.

Os experimentos foram divididos em duas partes: na primeira, as consultas foram
executadas isoladamente com diferentes nimeros de ndés do agrupamento, €, na
segunda, as consultas foram organizadas em lotes e executadas concorrentemente,
também com diferentes nimeros de nés. Ambos os experimentos foram realizados com
base total e parcialmente replicada entre os nés. Nos experimentos realizados com a
base totalmente replicada, com consultas isoladas, foram obtidos resultados excelentes
(aceleragio super-linear na maioria dos casos), com todas as consultas apresentando
reducdo no tempo de processamento & medida que aumentamos o nimero de nés do
agrupamento, conforme apresentado em PAES [28]. Os resultados foram similares nos
experimentos com concorréncia.

Apesar dos bons resultados obtidos nesses experimentos, o uso de uma base
totalmente replicada em todos os nés do agrupamento pode dificultar a utilizagio do
ParGRES como solucfio para aumento de desempenho no processamento de consultas
OLAP, pois os armazéns de dados tendem a armazenar um grande volume de dados.
FURTADO [10] desenvolveu um protétipo, denominado SmaQSS, que une a
Fragmentacfio Virtual Adaptativa e a fragmentacio hibrida do banco de dados para
prover paralelismo intra-consulta em bases de dados parcialmente replicadas. Seguindo
a abordagem deste prototipo, nés fizemos algumas modificagdes no ParGRES, para o
mesmo prover paralelismo intra-consulta em bases parcialmente replicadas. Essas
modificagdes incluem o algoritmo de difusdo de mensagens de oferta de ajuda e o
projeto de distribuicio. Novos experimentos foram realizados sobre o ParGRES
(modificado) para avaliar o desempenho do processamento de consultas em uma base
parcialmente replicada. Também alcancamos bons resultados nesses experimentos,
entretanto, houve um leve aumento dos tempos de processamento das consultas
(isoladas e concorrentes) quando comparado com os tempos dos experimentos com base
totalmente replicada. Apesar desse aumento nos tempos, os resultados mostram que o
ParGRES pode ser uma solugiio com baixo custo de implementagiio para aumento de
desempenho no processamento de consultas OLAP em cendrios reais, tanto com bases
totalmente replicadas quanto com bases parcialmente replicadas.

Esta dissertagfio estd organizada da seguinte maneira. No capitulo 2, discutimos os
conceitos relacionados a OLAP e ao processamento paralelo, e os trabalhos correlatos

ao desta dissertaciio. No capitulo 3, descrevemos uma metodologia para uso do



ParGRES em bases reais e as modificacdes realizadas para o seu funcionamento com
bases parcialmente replicadas. No capitulo 4, apresentamos o Censo Demogréfico 2000
e 0 Banco Multidimensional de Estatisticas, de onde foram extraidas a base de dados e
as consultas OLAP utilizadas nos experimentos desta dissertacio. No capitulo 5,
descrevemos os experimentos realizados e apresentamos os resultados obtidos. O

capitulo 6 conclui o trabalho.



2 Processamento paralelo de consultas OLAP

Esta dissertacdo se baseia nos conceitos relacionados & OLAP e processamento
paralelo. Neste capitulo € feita uma revisdo sobre os assuntos afins para proporcionar ao
leitor uma melhor compreensdo das atividades desenvolvidas ao longo deste trabalho.
Na secéio 2.1 apresentamos o termo OLAP, a base de dados e as consultas de andlise as
quais essa tecnologia dé suporte; na secdo 2.2 descrevemos o projeto de distribuigfo de
uma base de dados, a fragmentagfo de tabelas e a alocacfo dos fragmentos gerados; na
secdo 2.3 descrevemos o processamento paralelo e como as consultas OLAP sio
processadas utilizando paralelizacio; na secdo 2.4 apresentamos o conceito de
fragmentacéo virtual; nas segdes 2.5 e 2.6 apresentamos o ParGRES e o SmaQSS, as
técnicas de fragmentacdo virtual adaptativa e hibrida, e as suas arquiteturas; e por fim,
na se¢do 2.7, analisamos os trabalhos similares ao realizado nesta dissertagio: o

PowerDB, C-JDBC, Apuama e Sequoia.

2.1 Consultas OLAP

Em geral, os dados de uma organizagio sdo armazenados em uma estrutura
regular digital, denominada Banco de Dados - BD, que nada mais é do que uma colegio
de dados organizada dentro de um computador. Esses dados sdo gerenciados por um
sistema especifico, denominado Sistema Gerenciador de Banco de Dados — SGBD,
onde sdo realizados diversos procedimentos, ou transa¢des do tipo OLTP, que permitem
a insercdo, a alteracdo, a exclusdo e o acesso aos dados. OLTP é uma sigla em inglés
para Online Transaction Processing, ou Processamento de TransagBes On-line, que sdo
transagdes que registram as diversas operagdes existentes em uma determinada
atividade organizacional. Controle de estoque de produtos e movimentagdo financeira
de uma empresa sdo exemplos de transagdes operacionais.

Em uma empresa, independente do tipo de negécio, sdo realizadas atividades
operacionais e de andlise. As atividades operacionais produzem dados relacionados
diretamente com o dia a dia da empresa, ou seja, dados gerados pelo seu negécio. As
transagBes OLTP ddo suporte a essas atividades no que tange o armazenamento desses
dados em um BD. As atividades de andlise manuseiam os dados produzidos para

obterem informacdes a respeito do negécio e permitir a tomada de deciséo.



Com o advento da necessidade de analisar os dados gerados ao longo de um
determinado perfodo e assim conduzir uma organizaco, surgiu uma nova abordagem de
armazenamento e acesso aos dados de uma empresa, o Armazém de Dados.

Segundo ELMASRI e NAVATHE [9], armazém de dados € uma colecéio de dados
(ou bancos de dados), oriundos de fontes diferentes, organizados por assunto, espago e
tempo, que fornecem armazenamento, funcionalidade e capacidade de responder
consultas de andlise complexa, descoberta de conhecimento e tomada de decisfo. Os
dados de um armazém de dados sfo provenientes de sistemas transacionais OLTP, que
juntos formam séries histéricas possibilitando a previsdo de eventos futuros com base
na andlise de eventos passados.

O armazenamento e a visualizacdo de dados de um armazém de dados possuem
uma perspectiva multidimensional. Essa perspectiva pode ser ilustrada através de um
cubo, cuja estrutura tem formato multidimensional. Esse cubo é formado por trés ou
mais dimensdes, que sdo unidades de andlise dos dados, e se referem ao espago, ao
tempo e ao tipo de dado armazenado; e por medidas, que séo valores que representam
um dado. Algumas dimensdes possuem uma hierarquia entre si para representarem a
granularidade dos dados armazenados. Cada célula do cubo representa um dado. A
Figura 1 ilustra um cubo de um armazém de dados.

Os armazéns de dados s@o projetados utilizando a modelagem multidimensional
como técnica de projeto 16gico, para obter uma representagio concreta do cubo acima
ilustrado. O modelo multidimensional gerado é composto por trés elementos essenciais:
o fato, a medida e a dimensfo. Segundo MACHADO [23], o fato é uma colecio de itens
de dados de medidas e de contexto; a medida € um atributo numérico que representa o
fato; e a dimensfio fornece informacfo de contexto ao fato analisado. Para a
representaciio gréifica desses elementos, KIMBALL et al. [18] propds dois modelos
dimensionais: Estrela (Star) e Floco de Neve (Snow Flake). O modelo Estrela é
composto por uma tabela de fatos (dominante, no centro do modelo), que contém
medidas e valores de negécio, ligadas (através de juncGes) as tabelas de dimensdes, que
contém descrigdes textuais das dimensGes do negécio. Se um modelo Estrela possui
mais de uma tabela de fato, temos uma constelacéio de fatos. Uma constelago de fatos
pode ser definida como um conjunto de tabelas de fatos que compartilham algumas
tabelas de dimens@o.

O modelo Floco de Neve € uma variacio do modelo Estrela, onde uma tabela de

dimensfo se divide em vdrias outras tabelas, objetivando o uso eficiente de espago em



disco. Porém, esse modelo torna o esquema um pouco mais complexo, pois utiliza mais
tabelas para representar as mesmas dimensdes e aumenta a dificuldade na navegacio

das tabelas.

3pAgO

dimenado

fato

Figura 1: Ilustracdo da perspectiva em cubo de um armazém de dados

Uma das ferramentas mais utilizadas para a andlise de dados em um armazém de
dados s@o as ferramentas de consultas OLAP, que permitem a exploragdo dos dados
com base na verificagdo, onde o analista ou gerente conhece a questio, formula a
pergunta e utiliza uma das ferramentas para realizar a consulta sobre os dados e obter a
resposta.

O termo OLAP, utilizado pela primeira vez em 1993 por CODD et al. [7], é uma
sigla em ingl€s para Online Analytical Processing, ou Processamento Analitico On-line,
sendo uma variag@o do termo OLTP, que fornece subsidios a um gerente para realizar
consultas analiticas sobre os dados através de uma perspectiva dimensional, natural e
intuitiva. As consultas s@o feitas sobre os diferentes niveis de granularidade dos dados e
de diversas formas, realizando agregacdes e agrupamento de dados, através de filtros e
operagGes existentes, como por exemplo:

® Slice e Dice: realizam restrigdes ou néo, criando visdes dos dados para serem

visualizados através de diferentes perspectivas;

e  Drill-Down e Roll-Up: desagrega ou agrega uma dimensio;

©  Drill-through: recupera os dados originais que geram os dados agregados;



e Pivor: muda a dimensfo temporal de posicdo, modificando o eixo de
visualizacdo;

e Rank:; ordena os itens de uma dimenséo atilizando um critério.

As consultas OLAP sdo de natureza ndo previsivel e especifica (Ad-hoc),
definidas de acordo com os interesses do pesquisador e que envolvem um grande
volume de dados. Neste sentido, OLAP oferece suporte as atividades de anélise.

THOMSEN [39] faz uma comparagiio interessante entre as atividades
operacionais e de andlise, que permite apresentar as principais diferencas entre OLTP e
OLAP (visto que sdo esses tipos de transacdes em BD que ddo suporte a essas
atividades). A Tabela 1 mostra essa comparacio e permite dimensionar mais claramente

a complexidade envolvida com as consultas OLAP e o seu significado.

Tabela 1: Comparagéo entre transagdes OLTP ¢ OLAP. Fonte: THOMSEN [39]

Transacoes OLTP Transacoes OLAP

(suporte as atividades operacionais) (suporte as atividades de andilise)
Mais freqiientes Menos fregiientes
Mais previsiveis Menos previsiveis
Menores quantidades de dados acessados por Maiores quantidades de dados acessados por
consulta consulta
Consulta principalmente de dados primitivos Consulta principalmente de dados derivados
Exige principalmente dados atuais Exigem dados passados, presentes e projetados
Pouca ou nenhuma derivacdo complexa Muitas derivagdes complexas

2.2 Projeto de distribuicao

Com o avango da descentralizacdio dos dados e das redes de computadores
surgiram os BD distribuidos — BDD, que sio um conjunto de banco de dados
interconectados por uma rede e que realizam tarefas de forma cooperativa. Uma questéo
importante em um BDD ¢€ a disposicéo fisica dos dados entre os sitios (computadores).
Essa questdo é tratada no Projeto de Distribuicdo de Dados, através do uso de técnicas
que dividem as relagdes (tabelas) de um BD em unidades menores e as distribuem pelos
computadores. Essas unidades menores sdo denominadas fragmentos.

As técnicas envolvidas no projeto de distribuicfio sfo a fragmentacio, a replicaciio
e a alocacfio de dados. A fragmentacio de dados consiste em definir como as tabelas
podem ser divididas e quantos fragmentos serdo gerados, levando-se em conta as
caracteristicas envolvidas nas consultas realizadas sobre as bases de dados. Essa técnica

sera descrita na se¢do 2.2.1. A replicacdo de dados consiste em definir o nimero de
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copias (réplicas) de cada fragmento gerado, a fim de oferecer maior disponibilidade dos
dados. A alocagdo define a localizacdo das réplicas, para otimizar o acesso € também a
disponibilidade dos dados. Essas duas dltimas técnicas serfio apresentadas na secio

2.2.2.

2.2.1 Fragmentacgéo

Uma base de dados pode ser dividida em partes e distribuida em varios
computadores, permitindo que vdrias transagdes sejam executadas de forma
concorrente. A diviséo € feita sobre todas as tabelas do banco de dados, segundo uma
estratégia de fragmentagdo a ser escolhida pelo projetista. Antes de escolher a estratégia
de fragmentac@o, € preciso definir o grau de fragmentacfio das tabelas, que pode variar
entre “nenhuma fragmentacio” até “fragmentacéio no nivel de tuplas”. As estratégias de
fragmentacdo sdo Fragmentacdo Horizontal, Fragmentacio Vertical e Fragmentagio
Hibrida. Para utilizar uma dessas estratégias, faz-se necessario ter em méos informacdes
do banco de dados e informagdes de aplicativos. As informagdes do banco de dados séo
obtidas a partir do esquema conceitual global e dos relacionamentos existentes entre as
tabelas. E as informacGes de aplicativos sfo obtidas a partir da andlise sobre os
predicados presentes nas consultas definidas pelos usudrios, a seletividade desses
predicados (nimero de linhas retornadas) e a freqiiéncia de realizacdo dessas consultas.
Fragmentacdo Horizontal. Essa estratégia de fragmentac@o particiona uma relagio
horizontalmente, ou seja, produz subconjuntos de linhas através da definicdo de
predicados sobre a relacdo. Dentre os algoritmos de fragmentac@o horizontal existentes,
0OSZU e VALDURIEZ [27] apresentam um que realiza o particionamento de uma tabela
através da selecdo de predicados usados em consultas dos usudrios, descrito a seguir: o
primeiro passo € agrupar os predicados simples, presentes nas consultas dos usuérios;
em seguida, identificar os predicados minterm, que € a combinagfo booleana dos
predicados simples; no terceiro passo definem-se as implica¢Ses entre os predicados
simples e os predicados minterm; e por ultimo, eliminam-se alguns predicados que sio
contraditérios de acordo com as implica¢Ges definidas. O conjunto de predicados
restante apds o uso desse algoritmo serd utilizado para a selecio das tuplas dos
fragmentos a serem gerados de uma dada tabela. A fragmentacfo horizontal pode ser
primdria ou derivada. A fragmentacfio horizontal primdria particiona uma tabela

baseando-se nos predicados das consultas feitas sobre a tabela proprietdria (que por
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acaso ¢ a tabela sendo particionada); e a fragmentagfio horizontal derivada particiona
uma tabela membro seguindo a fragmentag@o realizada sobre a sua tabela proprietéria.

Fragmentacio Vertical. Essa estratégia de fragmentacfio particiona uma relagiio
verticalmente, ou seja, produz subconjuntos de atributos de uma relacio. Nos
fragmentos gerados apenas o atributo de identificacio (chave primdria) pode estar
presente em todos os fragmentos, pois através desse atributo é possivel juntar as suas
linhas em algum momento. De uma forma muito superficial, podemos dizer que o
particionamento da relacio € feito verificando a freqii€ncia em que os atributos
aparecem nas consultas e agrupando-os segundo uma afinidade, e em seguida,
escolhendo os atributos mais utilizados para a definicfio dos fragmentos. Essa estratégia
utiliza dois algoritmos [27]: primeiro, o algoritmo de agrupamento em clusters, para
agrupar os atributos de uma relacdo de acordo com a afinidade entre eles; e depois, o
algoritmo de particionamento, para encontrar grupos de atributos que sdo acessados por
diferentes aplicativos.

Fragmentacdo Hibrida. Essa estratégia de fragmentacdo combina a
fragmentac@o horizontal e vertical quando o uso de uma das estratégias nfo atende as
necessidades dos aplicativos.

Apds a fragmentacfio, o projetista deve aplicar as Regras de Correco de
fragmentag@o para assegurar a consisténcia do BD, ou seja, garantir que o BD ndo sofra
nenhuma mudanca durante a fragmentacdo e permitir que o mesmo seja reconstruido
através de operacdes de unido e jungdo. As tr€s regras de correcdo sdo Completeza,
Reconstrugio e Disjunc¢ado [27]. A regra Completeza assegura que todos os itens de uma
relacdo (tupla ou atributo) estejam presentes em um dos fragmentos gerados. A regra
Reconstrucdo assegura que uma relacfio possa ser redefinida a partir da unido/juncio
dos seus fragmentos. E a regra Disjun¢éo assegura que um determinado item da relagio
(tupla ou atributo) esteja presente em apenas um fragmento gerado, com excecdo do
atributo de identificacfio (chave priméria) no caso de uma fragmentacfo vertical.

No caso de BD que atendem os sistemas OLAP, torna-se complexo definir um
projeto de fragmentacdo, pois as consultas realizadas na base s@o, na maioria das vezes,

desconhecidas.

2.2.2 Alocacgéao

Apébs a geracdo dos diversos fragmentos das relagdes de um BD, uma questdo

importante que o projetista do BDD deve se preocupar € em relac@o & localizacio desses
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fragmentos nos computadores disponiveis, para minimizar o custo com o uso de
recursos de computadores e de rede. O custo total do uso desses recursos (de
computadores e de rede) € o somatério do custo de armazenamento, de processamento e
do tempo de resposta. Para a escolha da localizagdo dos fragmentos, faz-se necessario
ter em mios informacBes sobre o sitio e informacdes sobre a rede (além das
informagdes de banco de dados e de aplicativos descritos na secdo anterior). As
informag@es do sitio sfo aquelas a respeito do espaco disponivel para o armazenamento
e a sua capacidade de processamento. E as informagSes de rede sdo aquelas a respeito
do custo da comunicag@o entre os computadores.

Ap6s definir o modelo de alocacéio dos fragmentos de um BD, o projetista deve
decidir pela replicagio ou nfio desses fragmentos. A etapa de replicacdo consiste em
decidir se serdo geradas cépias, denominadas réplicas, dos fragmentos e qual o grau de
replicac@o, isto é, o nimero de réplicas de cada fragmento. A principal vantagem do uso
de replicagio de uma base de dados € o aumento da disponibilidade dos dados,
principalmente durante a recuperagéo, pois a consulta podera ser realizada em qualquer
computador ou processada em paralelo. No entanto, dependendo do grau de replicacio,
h4 perda de desempenho e aumento do custo no que tange as transagdes de atualizagio,
pois essas deverdo ser executadas sobre todas as réplicas a fim de manter a consisténcia
dos dados. O grau de replicagéio pode variar entre total, nenhuma ou parcial.

Replicaciio Total. A replicacfio total consiste em distribuir o banco de dados
inteiro em todos os computadores. Esse tipo de replicacdo garante totalmente a
disponibilidade dos dados, bastando apenas um sitio estar no ar. Porém, o custo de
atualizacéio da base € altissimo.

Replicagiio Parcial. A replicacdio parcial consiste em distribuir partes do banco
de dados entre os computadores. Esse tipo de replicacdo equilibra as vantagens e
desvantagens da replicacdo total e da nfo replicacio de um BD, oferecendo
disponibilidade e minimizando o custo de atualiza¢iio dos fragmentos.

Se o projetista optar pela nfio replicacfio da base de dados, o custo de atualizagdo
serd minimo, no entanto, se um computador falhar, ndo serd possivel acessar os dados
nele contidos.

Uma vez definida a replicaciio de dados, é necessdrio definir a localizacdo das
réplicas. Existem alguns modelos de alocagéo de réplicas e trés deles foram avaliados e
descritos por HSIAO e DEWITT [13]: arquitetura de discos espelhados,

particionamento intercalado e particionamento encadeado. A arquitetura de discos
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espelhados, implementada pelo sistema Non Stop SQL da Tandem [37], consiste em
manter um espelho do disco onde os dados estfo armazenados, isto €, manter uma cépia
da tabela primdria e da réplica em outro disco. A desvantagem do uso desse modelo é
que ele ndo garante a disponibilidade dos dados, pois o espelhamento dos dados é feito
no mesmo computador, mas em discos diferentes. O particionamento intercalado do
Teradata [38] consiste em manter a tabela primdria em um né, e fragmentar a réplica em
n-1 fragmentos de réplica, onde n € o niimero de nés, e distribuir esses fragmentos de
réplicas entre os nds seguintes adjacentes. A desvantagem desse modelo de alocagéo € a
dificuldade em reconstruir a réplica original, além de ndo garantir a disponibilidade dos
dados. Se um né falhar, nfo € possivel acessar todos os dados. O particionamento
encadeado [13] consiste em manter a tabela priméria em um né e alocar a réplica dessa
tabela no nd seguinte adjacente. Se a tabela possuir 2 réplicas, essas sdo armazenadas
nos dois nds seguintes adjacentes. E assim por diante, de acordo com o mimero de
réplicas. Esse modelo prové uma maior disponibilidade dos dados.

No caso de BD que atendem os sistemas OLAP, as transacdes de atualizac@o de
dados ocorrem eventualmente. A replicacio de dados nesse contexto apresenta mais

vantagens do que desvantagens.

2.3 Processamento paralelo de consultas OLAP

Uma das principais demandas sobre uma base de dados € o acesso aos dados nela
contidos, o qual € feito através de consultas. As consultas sdo definidas pelo usudrio
através de uma linguagem ndo procedural e de alto nivel, por exemplo, o SQL —
Structured Query Language, e enviadas ao SGBD, responsdvel em transformar a
consulta em uma linguagem que pode ser entendida e processada pelo computador. O
Processador de Consultas € um médulo do SGBD responsdvel por operaces de
processamento, otimizacfio e execucdo de uma consulta. Esse conjunto de operacdes
denomina-se Processamento de consultas e € composto por quatro fases: Tradugiio e
Validagio, Decomposi¢fo, Otimizagdo e Execucio de consultas.

Na fase de Traducfo e Validacfio, a consulta é validada através da anélise 1éxica e
sintdtica, que identifica os itens da linguagem e a sintaxe desses itens, e depois
traduzida para um cédigo préprio de banco de dados (baseado em dlgebra relacional)
para ser executada nas fases seguintes. Na fase de Decomposicéo, a consulta € reescrita

para eliminar predicados redundantes, para simplificar as expressGes, para separar as
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sub-consultas presentes em uma consulta e tratar a localizagio dos dados envolvidos na
consulta. Um ou mais cédigos podem ser gerados, denominados planos de execucgfio. Na
fase de Otimizacdo decide-se que indices e métodos serfio utilizados, em que ordem as
operagdes serdo executadas, e escolhe-se o melhor plano de execugfo (dentre os planos
gerados na fase anterior), ou seja, aquele que apresenta o menor consumo de recursos do
computador. A fase de Execugfo transforma o plano escolhido em um cdédigo
executdvel e o envia para processamento.

O processamento de consultas € um aspecto de grande importincia na
implementacio de um SGBD, pois envolve uma questdo fundamental no uso de um BD:
o tempo de resposta de uma consulta. Quanto maior o tempo de resposta, pior é o
desempenho do processamento de consultas. Por isso, a questdo de desempenho se
tornou essencial para os usudrios de BD devido a necessidade de respostas rapidas.

As técnicas de banco de dados implementadas nos BDD sdo as mesmas
implementadas em BD centralizados, sendo que em BDD deve-se tratar a questdo da
distribui¢do dos dados durante o processamento de consultas. Em um ambiente de BD
centralizados, a escolha da melhor estratégia de execugdo da consulta é feita
selecionando a melhor consulta de dlgebra relacional. No entanto, em um ambiente de
BDD, além da melhor consulta de dlgebra relacional, é preciso levar em conta o custo
das operacOes para intercimbio de dados entre os computadores e o melhor local para
processar a consulta. A operacdo denominada semi-jungdo € uma técnica utilizada no
processamento de consultas em BDD para a reduciio de tuplas de uma relag@o antes de
envid-la a outro computador, diminuindo assim o custo envolvido com a troca de dados.

Com o crescimento do uso de computadores pessoais (cada vez melhores e
baratos) em um ambiente distribuido, surgiu o processamento paralelo com a finalidade
de prover maior disponibilidade e alto desempenho no processamento de consultas. No
lugar de cooperacéo entre os computadores para a realizacfo de uma tarefa, as tarefas
passaram a ser executadas em paralelo (a0 mesmo tempo). O processamento paralelo é
realizado através de sistemas distribuidos em véirios computadores (com arquiteturas
paralelas com processadores fortemente acoplados) e conectados entre si através de uma
rede répida, realizando tarefas simultaneamente. Esse conjunto de computadores é
denominado Agrupamento de Computadores [36]. VALDURIEZ [43] propSe a
extensdo desse conceito para os BD distribuidos, originando entio o BD paralelo.
Banco de Dados Paralelo é um sistema que combina o gerenciamento de BD e o

processamento paralelo para aumentar o desempenho e a disponibilidade [27].
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Em BD paralelo, a fase de otimizag@o do processamento de consultas tira proveito
da localizacio dos dados e dos recursos de arquitetura paralela para executar vérias
consultas simultaneamente através de transacfes concorrentes. Na literatura existem
duas estratégias para implementacdo da fase de otimizacfio: a primeira estratégia,
apresentada por HONG e STONEBRAKER [12] e KABRA e DEWITT [17], consiste
em dividir essa fase em duas partes: otimizacio serial e paralelizacdo. Na otimizacgéo
serial o plano de execugio € escolhido sem levar em conta o ambiente paralelo e na
paralelizacdo o plano de execucio escolhido € modificado adicionando pardmetros do
ambiente paralelo; a segunda estratégia, descrita por BARU er al. [2] consiste em
manter o otimizador atualizado com informag&es sobre o custo de processamento e de
paralelizacdo, de modo que ele utilize as informagGes conhecidas no momento da
escolha do melhor plano de execucdo da consulta.

Existem dois tipos de paralelismo para o processamento de consultas [27]: intra-
consulta e inter-consulta. O paralelismo intra-consulta permite que uma mesma consulta
seja executada por vérios computadores; € o paralelismo inter-consulta permite que
vérias consultas sejam executadas a0 mesmo tempo.

O uso de BD paralelos em agrupamentos de computadores para obter
processamento paralelo, levou AKAL et al. [1] a criar o conceito de agrupamento de
BD e a desenvolver uma nova estratégia para aumento de desempenho. Agrupamento de
Banco de Dados € um conjunto de computadores (nds), que se comunicam através de
uma rede, onde cada computador possui uma instancia de um SGBD (de cddigo aberto)
e um aplicativo central para gerenciar esse conjunto de SGBD.

Embora OLAP seja uma tecnologia com a finalidade de gerar respostas répidas,
pois visa auxiliar a tomada de decisfio, essas consultas tendem a serem custosas devido
a sua natureza, a complexidade, ao nimero de agregacdes e filtros e ao grande volume
de dados na base envolvida. Esse custo estd relacionado ao tempo de processamento
dessas consultas [26], que podem levar horas ou dias. Face ao exposto, obter um bom
desempenho durante o processamento de consultas OLAP € um requisito fisico
essencial para o uso desta tecnologia. E o uso de paralelizagfo no processamento de
consultas OLAP & uma estratégia vidvel para o aumento de desempenho.

Aliando as técnicas de processamento paralelo de consultas ao agrupamento de
BD, algumas solucdes foram propostas para aumentar o desempenho de consultas
OLAP através de paralelismo. Essas solugdes serdo detalhadas na secfio 2.7 deste

capitulo.
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2.4 Fragmentacéao Virtual

O processamento paralelo intra-consulta permite que uma mesma consulta seja
executada por vérios computadores simultaneamente. OSZU ¢ VALDURIEZ [27]
descrevem dois tipos de paralelismo intra-consulta: entre-operadores ou intra-operador.
No paralelismo entre-operadores vérios operadores de uma consulta sdo executados por
diferentes processadores, ou seja, cada operador de uma consulta é executado por um
processador. No paralelismo intra-operador, 0 mesmo operador € executado por varios
processadores, ou seja, um operador é decomposto em vérios sub-operadores
independentes € executados por diferentes processadores. Ambos os tipos de
paralelismo sfo realizados em uma base de dados distribuida, e os varios operadores ou
sub-operadores sdo executados sobre cada fragmento de relagdo em um computador.

Uma das abordagens utilizadas para se obter paralelismo intra-consulta é a
Fragmentacdo Virtual — FV, que em vez de decompor o mesmo operador em véirios sub-
operadores, decompde-se a consulta em vérias sub-consultas para serem processadas em
uma determinada porgdo de dados. A decomposicdo de uma consulta em sub-consultas
€ feita adicionando um predicado que define o intervalo de dados onde a sub-consulta
serd processada, ou seja, cada sub-consulta € processada por um computador em uma
porcéo de dados diferente. Para possibilitar o processamento de uma sub-consulta por
qualquer computador, evitando a verificacio do local de dados necessérios, o BD é
totalmente replicado nos computadores. Essa abordagem foi proposta por AKAL et al.
[1] para se obter paralelismo intra-consulta em um agrupamento de BD.

A partir de entlo, surgiu o conceito de Fragmento Virtual, que foi definido por
LIMA [21] como sendo uma sub-relagio R,p resultante de uma sele¢do sobre uma
relagio R com um predicado P na forma de a; < A < a,, a; > a;, onde A € um atributo
de fragmentacfo de R € a; e a3 sdo valores do dominio de A.

A FV consiste em enviar a mesma consulta para todos os nés do agrupamento de
BD, sendo que cada consulta serd processada sobre um fragmento virtual diferente. Isso
¢ feito substituindo a relacdo R de uma consulta por um fragmento Ry,

AKAL et al. [1] propde a seguinte estratégia de funcionamento da FV: primeiro
escolhe-se o Atributo de Fragmentagiio Virtual - AFV, preferencialmente aquele que
possui valores numéricos continuos; em seguida, define-se o nmimero de nés do
agrupamento de BD para o processamento de consultas; e por ltimo, divide-se o

intervalo do dominio do AFV pelo nimero de nés.

17



Podemos exemplificar o funcionamento da FV utilizando uma consulta sobre uma
relagio (cpooampEss) do Censo Demogréfico 20007, que informa o nimero de pessoas
do sexo masculino € feminino no Estado do Rio de Janeiro. Seja uma consulta C e um

agrupamento de BD com quatro nés.

C: select codufcenso as uf,
codsexo as sexo,
sun(cd00Oampess.pesopess) as frequencia,
count (*) as contagemn
from cdOOanpess
where codufcenso = 33
group by codufcenso, codsexo;

A FV ird decompor a consulta C em quatro sub-consultas (c;, C,, C;3 € C4), POiS
este € o nimero de nds do agrupamento, e ird atribuir cada uma dessas sub-consultas a
um né do agrupamento. O AFV da relagdo cpooampESS € o atributo CONTROLE € possui
valores numéricos continuos dentro do intervalo [1, 5.304.711]. Cada né ira processar
um intervalo de 1.326.178 valores (nimero obtido pela divisdo do limite superior do
intervalo pelo nimero de nds). A seguir apresentamos as sub-consultas reescritas, com a

adicfio de um predicado que define o fragmento virtual a ser processado.

Cy: select codufcenso as uf,
codsexo as sexo,
sum {cdl0ampess.pesopess) as frequencia,
count (*) as contagem
from cd00ampess
where codufcenso = 33 and controle between 1 and 1326178
group by codufcenso, codsexo;

Cz: select codufcenso as uf,
codsexo as sexo,
sumr {cd00ampess.pesopess) as frequencia,
count (*) as contagem
from cdOO0ampess
where codufcenso = 33 and controle between 1326179 and 2652356
group by codufcenso, codsexo;

C;3: select codufcenso as uf,
codsexo as sexo,
sum{cdl0ampess.pesopess)} as frequencia,
count (*) as contagem
from cd0Qampess
where codufcenso = 33 and controle between 2652357 and 3978534
group by codufcenso, codsexo;

Cy: select codufcenso as uf,
codsexo as sexo,
sum (cd00ampess.pesopess) as frequencia,
count (*) as contagen
from cdO0ampess
where codufcenso = 33 and controle between 3978535 and 5304711
group by codufcenso, codsexo;

No exemplo acima, cada né receberd o mesmo tamanho de fragmento virtual. Mas

se os valores do AFV nio forem continuos dentro o intervalo dado (distor¢do de dados),

4 O Censo Demogrifico 2000 é uma pesquisa do IBGE que possui informagdes sobre a populagiio do
Brasil.
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essa estratégia de FV pode causar um desbalanceamento na distribuigio dos intervalos a
serem processados, isto €, um computador pode receber um intervalo maior do que o
intervalo recebido por outro computador, aumentando a sua carga de processamento.
Existem alguns requisitos para o uso da FV no paralelismo de consultas. O
primeiro deles € a replicagdo total do BD entre os computadores do agrupamento de
BD, para garantir que qualquer computador possa processar qualquer sub-consulta sobre
qualquer fragmento virtual. Segundo, € preciso que os valores do AFV de uma relagéo
estejam agrupados e ordenados fisicamente, para aumentar a probabilidade de os dados
que precisam ser lidos durante o processamento de uma sub-consulta estejam
armazenados em um mesmo bloco de disco. O agrupamento e a ordenacgio fisica é
obtida através de Indices de Agrupamento. Muitos SGBD implementam indices de
agrupamento, que ao serem definidos sobre um atributo, ordenam a tabela fisicamente
segundo esse atributo. E por tltimo, € necessério ter um indice sobre o AFV, para evitar
que o SGBD faca uma leitura em todos os registros da tabela (fiull scan), durante o

processamento da consulta.

2.5 ParGRES

ParGRES [24, 29], originado do SmaQ [21], é uma camada intermedidria entre
um BD e uma aplicagfo cliente em um agrupamento de BD, cujo objetivo € aumentar o
desempenho do processamento de consultas OLAP através de paralelismo inter-consulta
e intra-consulta. A Figura 3 mostra a arquitetura geral de um agrupamento de BD
utilizando o ParGRES. No esquema apresentado, uma aplicacdo cliente envia uma
consulta a0 ParGRES, que apds analisi-la, decide se a mesma vai ser processada
utilizando paralelismo inter- ou intra-consulta. Uma vez escolhido o tipo de
paralelizacdo, a consulta € enviada para o SGBD, que processa a consulta. Se a
paralelizacio escolhida for a inter-consulta, o ParGRES envia a consulta para um dos
nés processarem; se for intra-consulta, o ParGRES divide a consulta em vérias sub-
consultas e envia cada sub-consulta para um né diferente.

Do recebimento ao processamento da consulta, quatro tarefas principais s@o
executadas pelo ParGRES e serfo descritas nas duas se¢des a seguir [21]:

1. traduc@o da consulta SQL;

2. processamento de consultas com paralelizacfo (inter- ou intra-consulta);

3. composicio de resultados;
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4. processamento de atualizag#o.

Aplicagao Aplicagiio
Cliente Cliente

AN P

N

API ParGRES

| ParGRES | | PaGRES | | ParGRES |

SGBD SGBD

Né 1 N6 2 Nén

Agrupamento de Computadores

Figura 2: Arquitetura geral do ParGRES

2.5.1 Fragmentacao Virtual Adaptativa

Antes de utilizar o ParGRES, & necessario configurar o nimero de nés disponivel
no agrupamento de BD para o processamento de consultas em paralelo. Ao receber o
SQL de uma consulta, o médulo do sistema denominado Tradutor, realiza a
identificacfio das relagdes e atributos que s@o utilizados nas agregacgdes e os que podem
ser utilizados no paralelismo intra-consulta. Essa tarefa de tradugfio da consulta SQL é
realizada por um analisador sintitico com uma gramética livre de contexto apropriada.

Apés a andlise da consulta e a geracdo das informagGes necessdrias para o
processamento das consultas, é preciso decidir o tipo de paralelismo a ser utilizado,
dando inicio a tarefa de processamento de consultas com paralelizacéo.

Se o ParGRES optar em processar a consulta utilizando paralelismo inter-
consulta, ele verifica qual né estd menos sobrecarregado (aquele que possui o menor
numero de tarefas pendentes) e envia a consulta para ser processada. Se escolher o
paralelismo intra-consulta, ele decompde a consulta em vérias sub-consultas e as envia
para todos os nos (previamente configurados) do agrupamento de BD para serem
processadas. A decomposicio da consulta € feita utilizando a técnica de FV, descrita na
sec¢do 2.4, que consiste basicamente em dividir a consulta original em n sub-consultas,

onde n equivale ao mimero de nds. Cada sub-consulta € reescrita, adicionando-se um
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predicado com um determinado intervalo de valores (diferente para cada sub-consulta),
e enviada para cada um dos nds, isto é, cada né recebe uma dessas sub-consultas. Se o
BD esté totalmente replicado em todos os nés, o ParGRES pode enviar qualquer sub-
consulta para qualquer nd processi-la.

Seja uma consulta Q sobre uma tabela qualquer:

select sum (price)
from part
where category = ‘Y’;

De forma a implementar a FV, a consulta serd reescrita da seguinte maneira:

select sum (price)

from part

where category = ‘Y’

and pid >= :vl and pid < :v2

No exemplo acima, o atributo pid € escolhido como o AFV para a tabela part.
Durante a reescrita da consulta, diferentes intervalos de valores (v1 e v2) sdo atribuidos
para cada né do agrupamento de BD. Similarmente ao que € proposto em AKAL ez al.
[1], o ParGRES divide o valor mdximo de pid pelo ndmero de ndés do agrupamento, e
envia para cada um o mesmo nimero de linhas para serem processadas. Por exemplo, se
o atributo pid da tabela possui o intervalo de valores [1, 1000] e quatro nés estdo
configurados no ParGRES para o processamento de consultas, o né 1 receberd o
intervalo [1, 250] para processar; o né 2 receberd o intervalo [251, 500] para
processar; € assim por diante, até alcancar o tamanho miximo do intervalo do AFV da
tabela. O processamento de cada sub-consulta € feito localmente pelo SGBD de cada
noé. Portanto, a FV € utilizada apenas na reescrita da consulta original em sub-consultas
a serem enviadas para cada né do agrupamento de BD.

Quando uma sub-consulta € enviada a um n6 do agrupamento, ela ndo é executada
imediatamente pelo SGBD do né, mas dividida novamente em intervalos bem
pequenos, a fim de aumentar o desempenho de processamento e prover maior
flexibilidade durante o balanceamento de carga entre os nés.

A técnica utilizada para dividir uma sub-consulta localmente em um né (em
intervalos bem pequenos), € uma variacio da FV e é denominada Fragmentacfo Virtual
Adaptativa — AVP (Adaptive Virtual Partitioning), proposta por LIMA et al. [22]. A
AVP consiste em dividir dinamicamente a sub-consulta, adaptando os intervalos a
serem processados de acordo com o tempo de processamento dos intervalos ja

processados (naquele mesmo no).

21



Entdo, ao receber uma sub-consulta, o né realiza uma nova fragmentagio dessa
sub-consulta, através da divisdo do intervalo do AFV (que ele recebeu) em intervalos
bem menores. Em seguida, inicia o processamento desses novos intervalos, adaptando
os seguintes (aumentando ou diminuindo) de acordo com o tempo de processamento
dos intervalos, a medida que vdo sendo processados. Esses intervalos se mantém
pequenos e adaptaveis a fim de se evitar uma leitura de todos os registros da tabela (full
scan).

A AVP requer uma fase extra de processamento para compor o resultado final a
partir dos resultados parciais gerados por cada né. Para a realizacdo da tarefa de
composicio de resultados, o ParGRES utiliza o HSQLDB [14], um SGBD de cédigo
livre e que utiliza poucos recursos de maquina, para criar uma tabela temporaria onde os
resultados parciais serdo inseridos. Ao fim do processamento de todos os nds, o
ParGRES realiza a composi¢ido do resultado final, recuperando os resultados parciais
dessa tabela tempordria. Depois de compor o resultado final e envid-lo & aplicacéo

cliente, a tabela temporaria € eliminada.

2.5.2 Balanceamenio de carga

A idéia de manter diversas sub-consultas sendo processadas por cada nd, aliada a
replicacdo total do BD, permite o ParGRES realizar balanceamento de carga entre os
nés de forma otimizada e dinimica (durante o processamento da consulta). Esse
balanceamento € feito através da redistribuicdo de carga, ou seja, atribuindo os
fragmentos virtuais de um né que ainda nfo foram processados para outro né processa-
los.

A abordagem do balanceamento de carga no ParGRES é feita através de ofertas de
ajuda entre os nds, que se baseia na organizagéo 16gica dos nés e em um mecanismo de
difusdo de mensagens [21]. As mensagens de oferta de ajuda sfio aquelas enviadas por
um né (ofertante), quando se torna livre, oferecendo-se para o processamento de sub-
consultas que ainda nfio foram processadas. As mensagens de aceite de ajuda s@o
aquelas enviadas por um né que aceita a ajuda e envia as sub-consultas que ainda nfo
foram processadas.

Os nés sdo organizados logicamente em uma malha, seguindo o conceito de
grafo-d dimensional em malha [44], onde o né possui, no maximo, quatro vizinhos:
norte, sul, leste e oeste. LIMA [21] define um grafo-d dimensional em malha como

sendo um grafo que possui n, * n, * ... * ng,; Vértices, identificados por um, e
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somente um, elemento de { (io, i3, ..., daa) | 0 £ iy < ny, 0 < j < d}, e
arestas conectando os vértices, diferindo em um, e exatamente um, componente dos
seus identificadores. O uso desse tipo de organizacio légica considera que € permitida a
comunicagdo direta entre os nés do agrupamento de computadores.

A Figura 4 ilustra um grafo-d dimensional em malha. Por exemplo, o né “2, 2”
possui como vizinhos norte, sul, leste e oeste, os nés “1,2”, “3,2”, “2,3” e “2,17,
respectivamente.

Uma vez definida a organizacio dos nds, a difusfo de mensagens € feita de forma
que um né nfo receba uma mensagem mais de uma vez e o né que originou a
mensagem saiba quando todos os nds a receberam. O objetivo € evitar trabalho

redundante e saber quando reiniciar a difusdo de mensagens.

0,0 — 0,1 0,2 0,3
1,0 H 11 1,2 1,3
2,0 1 2,1 2,2 2,3
3,0 H 3,1 32 3,3

Figura 3: Grafo-d dimensional em malha. Fonte: modificado de LIMA[21].

O seguinte algoritmo [21] € utilizado por um né para a difusdo de mensagens € o
mesmo ¢& ilustrado na Figura 5:

1. se a mensagem ¢ recebida de um né vizinho do lado norte ou sul,
repasse-a ao nd vizinho do lado oposto e para os nds vizinhos do lado
leste e oeste.

2. se a mensagem ¢ recebida de um né vizinho do lado leste ou oeste,
repasse-a ao n6 vizinho do lado oposto.

3. se o n6 se encontra na extremidade do lado leste (ou oeste) da malha, e
recebe uma mensagem do vizinho do lado oeste (ou leste), avise ao né
que originou a mensagem de que ndo é possivel mais propagar a

mensagenmnl.
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0,0 k— 0,1 02 - 03
1,0 ¢ 1,1 1,2 1,3
2,0 [ 2,1 2,3
3,0 k— 3,1 |« 32 () 33

Figura 4: Hustracéo do algoritmo de difusdo de mensagens. Fonte: modificado de LIMA[21].

Quando um né termina o processamento de todas as suas sub-consultas e se torna
disponivel, ele envia uma mensagem para os outros nés oferecendo ajuda para processar
as suas sub-consultas, entrando em estado de espera por alguma resposta. Se um né
recebe uma mensagem de oferta de ajuda e estd livre, ele repassa a mensagem para os
outros nés. Se um né recebe uma mensagem de oferta de ajuda e estd ocupado, € nio
estd processando o dltimo intervalo, ele envia uma mensagem aceitando a ajuda para o
né ofertante. O né ofertante interrompe seu estado de espera e solicita o intervalo a ser
processado, que é enviado pelo né que aceitou a ajuda. Se outras mensagens de aceite
de ajuda chegar ao né ofertante, essas serdo descartadas.

A replicagio total permite que um né envie parte de suas sub-consultas ndo
processadas para outro né processar, porque todos possuem a mesma base de dados.
Esse € um dos motivos o qual o balanceamento de carga do ParGRES ¢€ eficaz, pois hé

apenas trafego de mensagens entre os nds, e ndo trafego de dados.

2.5.3 Arquitetura

O ParGRES ¢é formado por um conjunto de componentes, globais e locais,
responséveis pelas diversas etapas do processamento de consultas. Os componentes
globais séo o Processador de Consultas do Cluster — CQP (Cluster Query Processor), o
Intermediador, o Tarefa de Consulta Global — GQT (Global Query Task) e o Coletor
Global de Resultados — GRC (Global Result Collector). Os componentes locais sdo o
Processador de Consultas de N6 — NQP (Node Query Processor), o Tarefa de Consulta
Local — LQT (Local Query Task), o Executor de Consultas — QE (Query Executor) € o
Coletor Local de Resultados — LRC (Local Result Collector).

Em um agrupamento de computadores ndo € permitida a conexdo direta de um

computador externo aos seus nés. Nesse tipo de ambiente existe um né responsdvel (n6é
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de entrada) pela comunicacio dos nés com o meio externo. Devido a essa caracteristica
do agrupamentos de computadores, o Intermediador é um componente do ParGRES,
presente no né de entrada, responsédvel pela comunicaciio das aplicagdes cliente e o
ParGRES. Ao receber a consulta, o Intermediador a repassa para o CQP, também
presente neste nd. Para cada consulta recebida, o CQP cria um novo GQT, no né menos
sobrecarregado, que € executado em uma linha de execucgfio (thread) em separado. O
GQT ¢ responsidvel pela coordenacio da execucdo da consulta, pela fase de
Fragmentacgio Virtual Inicial e pela fase de encerramento do processamento da consulta.
Para a realizagdo da fragmentacfo virtual inicial, o GQT consulta os metadados do
Catélogo para verificar os atributos de fragmentacfo e calcular os limites dos intervalos
dos fragmentos iniciais. Apds a fragmentagfo virtual inicial, o GQT cria um GRC,
executado também em uma linha de execucdo (thread) em separado. O GRC €
responsdvel pelo armazenamento e composicéio dos resultados parciais gerados por cada
nd. Em seguida, o GQT envia para cada NQP uma sub-consulta a ser processada.

Em cada né do agrupamento de BD hd um NQP, responsavel pelo processamento
das sub-consultas, pela fase de ajustes do fragmento virtual e pela redistribuicio de
carga. Ao receber uma sub-consulta, o NPQ cria um LQT, que gerencia o
processamento de uma consulta localmente. A consulta é enviada para o LQT, que cria
0 QE e o LRC, componentes responsiveis pela submissio da consulta ao SGBD e pela
composicio dos resultados em nivel local, respectivamente. Esses componentes sio
criados em linhas de execugéo (thread) em separado. Antes de submeter a consulta, o
QE cria um Modulador de Fragmentos, onde é implementado o algoritmo da AVP.
Durante o processamento da consulta, o QE e o Modulador interagem entre si para
trocarem informacdes sobre as consultas sendo processadas, resultados das consultas
processadas e tempo gasto no processamento da consulta. E com base no tempo de
processamento de um fragmento que o Modulador calcula o préximo intervalo do
fragmento a ser processado. Os resultados de cada sub-consulta é armazenado pelo
LRC, que ao final do processamento, comp&em o resultado e envia para o GRC.

Apbs receber os resultados de todos os nés, o GRC compde o resultado da
consulta e o envia para o CQP, que o envia para o Intermediador e finalmente, o envia
para a aplicacfo cliente (que originou a consulta). A Figura 6 ilustra a arquitetura dos

componentes globais e locais.
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Figura 5: Arquitetura dos componentes globais e locais

2.6 SmaQSS

Apesar dos bons resultados obtidos pelo ParGRES no que tange a otimizacdo do
processamento de consultas, o uso de uma base totalmente replicada em todos os nés do
agrupamento para obter paralelismo intra-consulta, pode tornar invidvel a sua utilizacéo.
A fim de eliminar a necessidade da replicacdo total de uma base, FURTADO [10]
propds o SmaQSS (Smashing Queries Shrinking Space). O SmaQSS é um prot6tipo
originado do SmaQ [21], que une a AVP e a replicagio parcial de um BD para obter

paralelismo intra-consulta no processamento de consultas OLAP.

2.6.1 Fragmentacgéo Virtual Hibrida

A Fragmentacdo Virtual Hibrida — AHP (Adaptive Hybrid Partitioning) &
resultado da combinacao da AVP e a Fragmentacio Hibrida — HP (Hybrid Partitioning).
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A HP € uma abordagem que combina a fragmentac@o fisica das tabelas maiores € mais
acessadas e a replicacdo total das pequenas tabelas [34].

A primeira etapa da AHP consiste na realizacio da HP sobre a base de dados,
fragmentando as tabelas de fatos e replicando totalmente as tabelas de dimensdo. As
tabelas de fatos sdo fragmentadas através da operacdo de selecfo sobre um atributo
(mesma operacdo realizada pela Fragmentacio Horizontal) e de acordo com o niimero
de nés do agrupamento de BD. O atributo escolhido para a realizacio da fragmentacédo
fisica € o mesmo atributo que serd utilizado como AFV, e o predicado de sele¢éo define
um intervalo de valores do atributo de fragmentacio. O nimero de fragmentos fisicos
gerados equivale ao nimero de nés e cada um dos fragmentos sfio alocados em um né.
Por exemplo, suponha um agrupamento de BD com quatro nds e uma relagdo r com mil
linhas, cujo atributo escolhido para a fragmentagio contenha valores numeéricos
sequenciais. Serdo gerados quatro fragmentos dessa relacdo {Fg;, Fg;, Fgs e Fga},
cada um com 250 linhas e os intervalos de cada fragmento variando entre (1..250],
[251..500], [501..750] € [751..1000] respectivamente. Assim, teremos a

seguinte distribui¢do dos fragmentos entre os nds, ilustrada na Figura 7:

Né 1 2 3 4
Fragmento Fg[1..250] Fg,[251..500] Fg3[501..750] Fgy[751..1000]
Figura 6: Disposicdo dos fragmentos gerados pela HP entre os nés do agrupamento de BD

Uma das limitagGes do uso da HP como esquema de fragmentacéo fisica € a falta
de replicacdo dos fragmentos gerados, o que dificulta o balanceamento de carga entre os
noés. Por ndo ter um esquema de replicagdo, a HP gera apenas uma cépia do fragmento e
a aloca em um né. Para um né ajudar o outro e assim realizar o balanceamento de carga,
seria necessdria a transferéncia de dados, o que torna uma solucio invidvel. Para
contornar esse problema, FURTADO [10] propSe um modelo de replicacdo de dados
com base no conceito de particionamento encadeado de HSIAO e DEWITT [13],
descrito na se¢fo 2.2.2. Nesse modelo, os fragmentos sdo replicados nos nés seguintes e
adjacentes ao né onde estd armazenada a cépia primdria. Se existe uma réplica para
cada copia primdria, essa réplica é armazenada no nd seguinte e adjacente; se existem
duas réplicas, essas sdo armazenadas nos dois nds seguintes e adjacentes; e assim
sucessivamente. As Figuras 8 e 9 ilustram esse modelo de replicacio.

A arquitetura do SmaQSS € semelhante & do ParGRES (apresentada na se¢do

2.5.3), e possui os mesmos componentes locais e globais do processamento de consulta.
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No entanto, algumas modifica¢Ges foram necessdrias, no que tange o funcionamento de
alguns componentes, a fim de oferecer suporte ao uso de base parcialmente replicada.
No ParGRES, as informacges existentes no Catdlogo siio a respeito das tabelas e
atributos envolvidos na AVP. No SmaQSS, além dessas informag¢des, sdo necessarias
informac0es sobre os intervalos de cada cdpia priméria das relacdes e a localizacfio das
mesmas, bem como informacgdes sobre as réplicas. Quando o Intermediador recebe a
consulta da aplicacio cliente, essa é repassada para o CQP, que inicia a fase da
fragmentacio virtual inicial, tal como € feito no ParGRES. A etapa de envio das sub-
consultas para os ndés € diferente no SmaQSS. Enquanto no ParGRES nfio h4 a
preocupacio sobre quais sub-consultas serdo atribuidas para cada né, no SmaQSS, as
sub-consultas sdo enviadas para o n6 que pode processi-las, ou seja, antes de enviar
uma sub-consulta, é verificado qual né possui o fragmento fisico do qual o intervalo da

sub-consulta esta incluido. Nem todo né pode processar uma determinada sub-consulta.

Né 1 2 3 4
Copia Primaria Cp; Cp, Cps Cpy
Réplica 1 Rp, Rp, Rp, Rps

Figura 7: Modelo de Replicac@o para uma réplica

Né 1 2 3 4
Copia Primaria Cpy Cpz Cps Cpy
Réplica 1 Rp, Rp,; Rp, Rps
Réplica 2 Rp; Rp, Rp; Rp,

Figura 8: Modelo de Replicagdo para duas réplicas

2.6.2 Balanceamento de carga e Politicas de ajuda

A abordagem do balanceamento de carga do SmaQSS € a mesma utilizada pelo
ParGRES, baseada em difusdo de mensagens, mas ao contririo de como o
balanceamento € tratado no ParGRES, o SmaQSS utiliza base parcialmente replicada e
a organizacio ldgica dos nés segue o mesmo modelo da replicacio por particionamento
encadeado. O n6 ofertante tem um prévio conhecimento dos nés que ele pode ajudar,
entdo a mensagem de oferta de ajuda serd enviada apenas para os nés que possuem o0s
seus mesmos intervalos de dados. Face ao exposto, na Figura 8, o n6é 2 pode ajudar o n6
1 e 0 né 3; e na Figura 9, o né 2 pode ajudar todos os nés. Essa nova abordagem reduz o

nimero de mensagens que trafegam pela rede do agrupamento de BD.
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A definicfio de politicas de ajuda foi outra alteracfio realizada no algoritmo de
balanceamento de carga. No ParGRES, nfio hd nenhum tratamento no recebimento de
mensagens de aceite de ajuda. Se o né ofertante ji estd processando uma nova sub-
consulta de outro nd, qualquer mensagem recebida € descartada. No SmaQSS foram
definidos quatro tipo de politicas de ajuda, que t€m por objetivo manter uma fila
ordenada de todas as mensagens de aceite que o né ofertante recebe durante o
processamento de qualquer sub-consulta. Essas politicas de ajuda sio baseadas na
ordem de chegada das mensagens de aceite de ajuda ou na carga que ainda falta ser
processada pelo né que aceitou a ajuda. As politicas sdo FIFO, LIFO, MWLF e LWLF
[10].

As politicas FIFO e LIFO levam em conta 0 momento em que a mensagem chega
ao n6 ofertante. A politica FIFO (First In First Out), que traduzido significa “primeiro a
chegar, primeiro a sair”, organiza as mensagens de acordo com a ordem (crescente) de
chegada da mensagem, ou seja, 0 ndé que enviou a primeira mensagem de aceite
recebida serd o primeiro a ser ajudado. A politica LIFO (Last In First Out), que
traduzido significa “dltimo a chegar, primeiro a sair” organiza as mensagens de acordo
com a ordem (decrescente) de chegada da mensagem, ou seja, o né que enviou a tltima
mensagem recebida serd o primeiro a ser ajudado.

As politicas MWLF e LWLF levam em conta a carga a ser processada pelo n6 que
aceitou a ajuda. A politica MWLF (Most Workloaded First), que traduzido significa
“mais sobrecarregado primeiro”, organiza as mensagens de acordo com a sobrecarga do
nd, ou seja, o0 nd mais sobrecarregado serd o primeiro a ser ajudado. A politica LWLF
(Least Workloaded First), que traduzido significa “menos sobrecarregado primeiro”,
organiza as mensagens de acordo com a baixa carga do né, ou seja, o né menos
sobrecarregado serd o primeiro a ser ajudado.

Ao retirar a primeira mensagem da fila, o algoritmo de balanceamento de carga
verifica se 0 nd que enviou a mensagem de aceite ainda estd precisando de ajuda,
solicita o intervalo e o processa. B possivel que algum né que enviou uma mensagem de
aceite nfo precise mais de ajuda, pois a mensagem j4 estava ha algum tempo na fila e o
mesmo processou todo o seu intervalo (quando o né envia uma mensagem de aceite de
ajuda, ele continua processando suas sub-consultas até o momento em que o né
ofertante solicita o intervalo a ser processado). A medida que o né ofertante vai
ajudando os nds, ele retira as mensagens da lista, até esvazid-la. Quando a fila fica

vazia, ele envia nova mensagem de oferta de ajuda aos seus nds vizinhos.
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Para reduzir o tempo desperdicado de uma mensagem que fica na fila e o n6 néo
precise mais de ajuda, foi criado um pardmetro configurdvel de forma que limite o
tempo de uma mensagem em espera na fila. Assim, de tempos em tempos, é verificado
o tempo de espera de cada mensagem na fila, e caso esse tempo tenha sido ultrapassado,
a mensagem € retirada da fila. O algoritmo de balanceamento de carga € executado até

que todos os fragmentos virtuais tenham sido processados.

2.7 Trabalhos correlatos

Existem na literatura diversas solu¢Ges para a otimiza¢do de desempenho no
processamento paralelo de consultas em agrupamento de banco de dados, como o
PowerDB [31], C-JDBC [6], Apuama [25] e Sequoia [35]. Vale salientar que apenas o
ParGRES e o PowerDB oferecem paralelismo intra-consulta, no entanto, o PowerDB
apresenta diversas limitacGes no que tange o desbalanceamento de carga entre os ndés
durante o processamento de consultas. A seguir descreveremos cada uma dessas

solucdes.

2.7.1 PowerDB

O PowerDB € uma camada intermedidria entre o BD e a aplicacio cliente em
agrupamentos de BD, que através da replicagdo total de um BD, obtém processamento
paralelo de consultas. Diversas solu¢des t€ém sido propostas dentro do PowerDB para
prover paralelismo no processamento de consultas OLTP e OLAP. No que tange o
processamento de consultas OLAP, AKAL er al. [1] propds o uso de fragmentacio
virtual para obter paralelismo intra-consulta. Entretanto, a FV proposta apresenta
limitagBes pois esta se baseia em uma distribuicio de dados uniforme no AFV. A
abordagem “uma sub-consulta por né” é também uma questdio que evita o
balanceamento dinfmico de carga no PowerDB, pois os SGBD sio usados como
componentes do tipo “caixa-preta”.

ROHM et al. [34] propds a Fragmentacio Hibrida — FH, uma abordagem de
projeto fisico de BD que evita a replicagéo total da base, através da fragmentagdo das
tabelas de fatos e da alocagio de cada fragmento em um né diferente do agrupamento de
BD. As tabelas de dimensGes sdo totalmente replicadas entre os nés. A FH torna
possivel implementar o paralelismo intra-consulta durante o processamento de consultas

OLAP. Porém, se o desbalanceamento de carga ocorrer durante a execucio da consulta,
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a transferéncia de dados deve ser feita a fim de redistribuir a carga. Nenhuma politica de
balanceamento de carga € proposto pelos autores.

Qutros trabalhos foram feitos no contexto do PowerDB [32, 33] mas eles nio
empregam o paralelismo intra-consulta, o que ndo causa a redugdo do tempo de
processamento individual de consultas, sendo imperativo para agilizar o processo de
tomadas de decisdo. Por fim, o PowerDB nfo é um programa de cédigo-fonte aberto

nem estd disponivel para ser copiado em seu sitio da Internet.

2.7.2 C-JDBC

O C-JDBC ¢é uma camada intermedidria entre o BD e a aplicagfio cliente em
agrupamentos de BD desenvolvido por CECCHET et al. [6], que utiliza uma
abordagem parecida com a do ParGRES. Ele atende, principalmente, as transagdes
OLTP em aplicacdes de comércio eletrdncio, e utiliza replicacdo parcial e total de BD
para prover paralelismo inter-consulta. Em [6] os resultados apresentados mostraram
que o C-JDBC apresentou bom desempenho no processamento de consultas do
Benchmark TPC-W [42]. Particularmente, a replicagdo parcial foi melhor do que a
replicagdo total por causa das opera¢des de atualizacdo, muito comuns em aplicagdes de
comércio eletronico. Entretanto, por nfio oferecer suporte ao paralelismo intra-consulta,
o C-JDBC ndo € adequado para o uso de processamento de consultas OLAP, pois o
mesmo demonstrou satisfazer melhor as aplica¢Ses que resultam em consultas répidas e
concorrentes, como as existentes no TPC-C [40] e TPC-W [42]. Ao contrario do

PowerDB, o C-JDB ¢é um programa de cédigo-fonte aberto.

2.7.3 Apuama

z

O Apuama é uma solugio proposta por Miranda et al. [25] para adicionar
paralelismo intra-consulta ao aplicativo C-JDBC. O paralelismo intra-consulta €&
implementado através de FV estética e replicacio total de BD. Os resultados obtidos
demonstraram que essa solucdo apresentou bom desempenho no processamento de
consultas. Entretanto, essa soluciio nio se comporta adequadamente em BD que séo
utilizados como componentes do tipo “caixa-preta”, porque a mesma possui comandos
especificos de SGBD para forcar o uso de indices de agrupamento durante o

processamento da consulta e obter um bom desempenho com FV. Por ser muito sensivel
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a distorcdo de dados, ndo € possivel realizar balanceamento de carga entre 0os nés

utilizando o Apuama.

2.7.4 Sequoia

O Sequoia [35, 5], extensdo do projeto C-JDBC, é uma camada intermediaria
entre 0 BD e a aplicacdo cliente, que permite qualquer aplicacdo Java acesse um
agrupamento de BD através de JDBC. Ele implementa o RAIDb (Redundant Array of
Inexpensive Databases), uma combinacio de diversos BD de baixo custo, para dar
suporte a paralelizacdo, balanceamento de carga e tolerncia a falhas. O RAIDb surgiu a
partir do conceito de RAID (Redundant Array of Inexpensive Disks), uma tecnologia
que obtém escalabilidade e disponibilidade, com baixo custo, através de um subsistema
de discos. Utilizando replicagdo e distribui¢cdo de BD entre os nds, o Sequoia aumenta o
desempenho do processamento de consultas e realiza o balanceamento de carga. No
entanto, os resultados apresentados mostram que esse aplicativo alcanca melhor

desempenho em transagdes OLTP de aplicagdes de comércio eletrdnico.
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3 Paralelizacéo de consultas OLAP com o ParGRES

z

Neste capitulo € apresentada uma sistematizacfo de passos necessdrios para
transformar uma aplicagio baseada em consultas sequenciais OLAP em uma aplicacio
que possibilite consultas paralelas sobre bases de dados OLAP utilizando o ParGRES.
Na secfio 3.1 apresentamos uma metodologia para migracio de uma base de dados
centralizada para uma base de dados distribuida, da qual ser4 utilizada com o ParGRES
para a obtencdo de paralelismo e alto desempenho no processamento de consultas; e na
secdo 3.2 descrevemos as alteragdes realizadas na versdo atual do ParGRES para o seu

funcionamento com bases parcialmente replicadas.

3.1 Metodologia para utilizacdo do ParGRES

A utilizagdo do ParGRES para a obtencio de paralelismo no processamento de
consultas nfo acarreta qualquer alteracdo no projeto fisico de uma base de dados
durante a migracio de um ambiente centralizado para um distribuido. No entanto,
podemos tirar proveito do projeto fisico existente e aumentar ainda mais o desempenho
do processamento de consultas. Para a realizacfio deste processo de migracio de BD,
desenvolvemos uma metodologia a partir de um conjunto de recomendacGes a serem
seguidas para um melhor aproveitamento do uso do ParGRES na paralelizagio de
consultas.

Essa metodologia consiste na realizagfio de duas etapas principais, descritas nas
proximas se¢des. Na secio 3.1.1 descrevemos a etapa de anilise do esquema conceitual
e do projeto fisico do banco de dados a ser migrado; e na secdo 3.1.2 descrevemos a

etapa de fragmentacio e distribuicio de BD para o ParGRES.

3.1.1 Analise do esquema conceitual e projeto fisico de Banco de

Dados

Para o desenvolvimento dessa metodologia assumimos que a base de dados a ser
migrada ja possui um esquema e um projeto fisico definido. Todo e qualquer banco de
dados possui um esquema e um projeto fisico. Um esquema é uma defini¢do formal da
estrutura do banco e dos dados nele contidos e podem ser definidos em trés niveis:
interno (ou esquema interno), conceitual (ou esquema conceitual) e externo (ou visdo de
usudrio) [9]. No esquema conceitual sio definidas as entidades, os tipos de dados, as

conexoes, as operagdes de usudrios e as restrighes, € € esse esquema que nos interessa
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no processo de migracdo. Apés a definicdo do esquema conceitual, o projetista de banco
de dados deve empreender o projeto fisico. O projeto fisico € uma descri¢io formal da
estrutura de armazenamento fisico dos dados em um BD, que tem como base as
defini¢Oes presentes no esquema conceitual e o principal objetivo € desenvolver uma
estrutura de dados apropriada ao armazenamento, garantindo um bom desempenho
durante as operacdes realizadas (insercdo, atualizacfio e exclusio).

Parte dos SGBD’s relacionais implementa as relagdes (ou entidades) do esquema
conceitual como arquivos fisicos (ou tabelas) no BD; os atributos das relagGes sfo
implementados como atributos das tabelas; os atributos-chave passam a ser as chaves
primdrias; e os relacionamentos existentes entre as entidades do esquema sdo
representados por chaves estrangeiras. Para a implementacio de relacdes de um
esquema multidimensional para um modelo de armazenamento, estdo envolvidos dois
tipos de tabelas: de fatos ou de dimensdes. No que tange a implementagdo de atributos,
atributos-chave e relacionamentos, os mesmos sio feitos da forma descrita inicialmente.

Uma questdo importante no projeto fisico de BD sfo as decisdes acerca da
indexacdo das tabelas, que se refere aos indices (estruturas de acesso) utilizados para
aumentar a velocidade do acesso aos dados. Os indices podem ser criados sobre
qualquer atributo da tabela, entretanto, o desempenho das consultas depende de quais
indices existem. Por exemplo, em operacdes de insercio, atualizagio e exclusio, em vez
de aumentar o desempenho, os indices aumentardo a sobrecarga dessas operacdes, pois
a operacdo deverd ser realizada nfo s6 no atributo, mas também sobre o indice. Para
criar um indice é recomendado que se conheca as consultas, as transagdes e as
aplicacdes a serem executadas sobre o BD. Os atributos utilizados em predicados que
possuem condicdes de igualdade ou de intervalos e os atributos que sdo chaves
primérias ou compdem uma chave de juncfo sdo candidatas a criagcfo de indices.

Os indices mais utilizados em projetos fisicos de BD sfo os B-tree, hash, bitmap e
de agrupamento (clustered). Os indices do tipo B-tree utilizam indexagfo de dados
multinivel e sdo um tipo especial de estrutura de dados de arvore. Uma drvore é formada
por nés; e os nés (com excecdo do nd raiz) sio formados por um pai e vérios filhos.
Esses indices podem ser usados pelo otimizador de consultas do SGBD durante a
realizacio de uma juncio em uma consulta. Os indices do tipo hash utilizam uma
funcdo para localizar um registro; a fungéo é aplicada sobre os valores do atributo
indexado. O uso desses indices sdo recomendados quando os atributos utilizados nas

consultas possuem condicdo de igualdade. Os indices do tipo bitmap utilizam um tipo
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de indexac¢do que constr6éi um vetor de bits para cada valor do atributo [Erro! Fonte de
referéncia nio encontrada.]. Recomenda-se a utilizacdo desse tipo de indice para
dominios de baixa cardinalidade, como € o caso das varidveis observadas em uma tabela
de fato. Os indices de agrupamento (clustered) ordenam uma tabela fisicamente
segundo um atributo, definido de acordo com a necessidade de se ordenar uma tabela
por esse atributo. As consultas que possuem predicados com condi¢Ses de intervalo,
tiram vantagem deste indice, porque uma vez que o indice identifica o bloco de disco
onde estd armazenado o primeiro valor do intervalo, todas as outras linhas
provavelmente estardo no mesmo bloco, entdo o acesso a disco e o tempo de execucgao
da consulta serdo minimizados. Em uma tabela s6 € permitida a criacdo de um dnico
indice de agrupamento.

Alguns requisitos basicos de otimizacdo em banco de dados OLAP devem ser
atendidos para que o SGBD possa tirar proveito e obter o melhor desempenho durante a
realizaclo de consultas. Por esse motivo, a etapa de andlise do esquema conceitual e do
projeto fisico do banco de dados torna-se essencial no processo de migracdo de base
centralizada para distribuida, pois € recomendado que se mantenha o projeto existente
para garantir um desempenho prévio do BD durante o uso do ParGRES.

Neste sentido, devem ser mantidos as seguintes caracteristicas do projeto
existente:

a) organizacdo fisica de dados;

b) chaves primdrias e chaves de juncio;

c) chaves estrangeiras; e

d) indices.

Existem apenas dois requisitos obrigat6rios para a utilizacio do ParGRES:
i) ouso de um atributo de fragmentacao virtual (AFV); e

ii) acriagdo de um indice de agrupamento.

Conforme descrito na secéio 2.4, o Atributo de Fragmentac@o Virtual — AFV, € um
atributo da tabela que possui valores numéricos continuos que serd utilizada pela
fragmentacfo virtual. Em geral, escolhe-se como AFV o atributo que compde a chave
primdria da tabela, porque na maioria das vezes ele possui valores sequenciais
continuos. Se os atributos da tabela candidatos a AFV nfio possuem valores sequenciais

continuos, essa fragmentacio pode causar uma mi distribuicio fisica dos dados, e
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consequentemente, um desbalanceamento de carga durante a fragmentagdo virtual feita
pelo ParGRES. No entanto, foi demonstrado em LIMA [21] o bom desempenho do
ParGRES em uma base que apresenta distor¢do de dados, o que possibilita o uso de
qualquer atributo como AFV.

Para tirar proveito dos valores sequenciais continuos do AFV e prover uma
correta fragmentacfo virtual, deve ser criado um indice de agrupamento sobre o atributo
escolhido como AFV. E importante salientar que a falta de um fndice de agrupamento

pode acarretar a degradagio do desempenho do processamento de consultas.

3.1.2 Projeto de fragmentacéo e distribuicdo do Banco de Dados no
ParGRES

Para utilizar o ParGRES em uma base totalmente replicada ndo € necessario um
projeto de fragmentagiio, pois a base de dados deve ser replicada em todos os nés do
agrupamento de computadores. A utilizacdo do ParGRES em uma base parcialmente
replicada requer a defini¢do de um projeto de fragmentac@o e distribui¢do dos dados.

Ambos os projetos, de fragmentagao e distribuicdo, basearam-se nas estratégias de
fragmentacdo e replicac@o propostas por FURTADO [10].

O projeto de fragmentagdo de um banco de dados no ParGRES consiste em
particionar fisicamente uma tabela em relacdo ao ndmero de nés. Ou seja, divide-se o
ndmero de registros de uma tabela (que estd sendo fragmentada) pelo nimero de nés a
ser utilizado para o processamento de consultas. O nimero de fragmentos € sempre
igual ao nimero de nés e a cardinalidade de um fragmento em uma determinada
configuracio de nds é:

| Fol = NTR / n
tal que:

NTR = Numero Total de Registros

n = numero de ndés

A fragmentago fisica é feita de forma semelhante a fragmentac¢do virtual, isto &,
utilizando um atributo de fragmentagio como predicado de selegdo de tuplas.
Recomenda-se o uso do atributo de fragmentacéio virtual escolhido na etapa anterior
como atributo da fragmentacéo fisica. Para a defini¢do dos fragmentos de uma tabela €
interessante que este atributo contenha valores sequenciais uniformes (para garantir que

o valor méiximo desse atributo seja igual ao nimero de registros), para evitar um
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desbalanceamento na distribuico fisica de dados (fragmentos com diferenca
significativa no nimero de registros). Neste sentido, os fragmentos sfo representados da
seguinte forma:
Fo = ((n-1) ((max (AFV))/n)+1) £ AFV £ (n((max(AFV))/n))
tal que:

AFV = Atributo de Fragmentacdo Virtual

n = numero de nds

E importante lembrar que nem sempre o atributo escolhido como AFV terd
valores sequenciais continuos. Se os atributos da tabela candidatos & AFV ndo possuem
valores sequenciais continuos, essa fragmentacdo pode causar uma ma distribuicdo
fisica dos dados, acarretando um desbalanceamento de carga durante o processamento,
que ndo podera ser tratado pelo ParGRES. Neste caso, é recomendado a criagdo de um
novo atributo na tabela, com a finalidade tnica de atuar como AFV, e que valores
sequenciais sejam inseridos nesse atributo.

No modelo légico (estrela) de um armazém de dados, as relagBes sdo
representadas pelas tabelas de fatos e de dimensdes. As tabelas de fatos desse modelo
localizam-se no centro da estrela e essas tabelas armazenam o maior nimero de
registros. Em geral, as tabelas de dimensio s@o bem pequenas, em nimero de linhas,
quando comparadas com as tabelas de fato. Por esse motivo, a fragmentacdo fisica de
uma base de dados OLAP ¢ realizada apenas sobre as tabelas de fatos, pois elas
possuem alta cardinalidade.

A estratégia de replicac@o de fragmentos consiste em distribuir os fragmentos por
espalhamento encadeado. Essa distribuicfio é feita alocando uma réplica Rp, de uma

cépia priméria (fragmento) Cpy, no né seguinte (n+1) a localizagio da cdpia primaria.

3.2 Arquitetura do ParGRES com Base Parcialmente Replicada

Conforme apresentado na sec@o 2.5, o ParGRES obtém paralelismo intra-consulta
apenas em bases totalmente replicadas. Para avaliar o seu comportamento em bases
parcialmente replicadas, adaptamos o seu funcionamento a esse novo contexto através
de modificacdes em seu cédigo-fonte, emulando parte do funcionamento do SmaQSS

[10], descritas a seguir:

37



Definicio da localizacio dos fragmentos. Durante o processo de fragmentacio
virtual, uma consulta ¢ dividida em sub-consultas e enviadas para os nés processé-las
(uma sub-consulta por né). Em uma base totalmente replicada qualquer né pode
processar qualquer sub-consulta, pois todos os nés possuem todos os dados da base;
porém, em uma base parcialmente replicada isso ndo acontece, pois cada né tem apenas
uma por¢do dos dados. Para definir quais n6s podem processar um determinada sub-
consulta, gerada durante o processo de fragmentacdo virtual, é necessdrio o prévio
conhecimento da localizac8o dos fragmentos (cOpias primérias e réplicas) e os
intervalos de dados contidos em cada um.

No ParGRES, implementamos a localizagdo dos fragmentos, e seus respectivos
intervalos de dados, utilizando a forma de geragdo desses fragmentos descrita na segéo
anterior. Por estar fragmentada, nio é possivel para o ParGRES conhecer o niimero total
de registros nem o valor miximo do AFV, logo essa informacdo deve ser passada pelo
usudrio. Ao calcular os fragmentos existentes, cada fragmento recebe um nimero que o
identifica, igual ao nimero de identificacfio do né. Se forem gerados quatro fragmentos
com 100 registros cada, assumimos que existem quatro nés no agrupamento, € que o
Fragmento 1 estd localizado no né 1 e possui o intervalo de dados [1-100]; o Fragmento
2 estd localizado no n6 2 e possui o intervalo de dados [101-200]; e assim
sucessivamente. E as réplicas estfio localizadas nos nés seguindo o espalhamento
encadeado, também descrito na secfio anterior.

Nova organizacio dos nés. Em uma base totalmente replicada qualquer né pode
ajudar outro né a processar uma consulta, por isso a oferta de ajuda deve ser enviada a
todos os nés do agrupamento. A difusdo de ajuda é feita através de um mecanismo de
propagacdo de mensagens que se baseia na organizacio légica dos nds, seguindo o
conceito de grafo-d dimensional em malha (descrito na seg¢do 2.5.2). Em uma base
parcialmente replicada, apenas alguns nés podem ajudar outros nés, de acordo com as
réplicas que ele armazena. Portanto, um né deve enviar oferta de ajuda apenas para
aqueles nds os quais ele pode ajudar. Para garantir que apenas os nés que podem ser
ajudados pelo né ofertante receba a oferta de ajuda, implementamos uma nova
organizagdo logica dos nés no ParGRES, seguindo o conceito de listas circulares. Nesta
nova organizacio, o nd possui 2 vizinhos: leste e oeste.

Difusdo de mensagens. De forma diferente & difusio de mensagens existente
(descrita na segdio 2.5.2), implementamos no ParGRES o envio de mensagens

unidirecional baseado no espalhamento encadeado do projeto de replicagfio descrito na
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secdo anterior. Ou seja, um nd envia oferta de ajuda para os nds anteriores (oeste) ou
para os nés seguintes (leste), de acordo com a direcdo em que as réplicas foram
armazenadas nos nds da lista circular, de forma que a oferta de ajuda seja enviada
apenas para os nds que possuem as cOpias primdrias das suas réplicas. Portanto, o
nimero de nés que podem ajudar um determinado né € sempre igual ao nimero de
réplicas. Em nossa implementacio assumimos que as réplicas foram armazenadas
sempre nos vizinhos ao leste. Se o niimero de réplicas € igual a dois e essas foram
armazenadas nos nés seguintes ao né que armazena a cépia primdria, o né ofertante
pode oferecer ajuda para os dois nés anteriores (nés que armazenam as cépias primdrias
das réplicas do né ofertante).

Balanceamento de carga. Quando um né acaba o processamento de uma
consulta e se torna livre, ele envia oferta de ajuda aos nds que ainda estdo processando.
Quando um né aceita ajuda, ele envia para o nd ofertante uma consulta com um
determinado intervalo. Ao receber a consulta, 0 n6é ofertante verifica se ele possui o
intervalo de dados para processar a consulta recebida. Se sim, o né ofertante assume a
responsabilidade do intervalo recebido e processa a consulta. Se ndo, o n6é ofertante
envia uma mensagem para o né que aceitou a ajuda informando que nfo vai processar a

consulta.

Vale ressaltar que as alteracOes realizadas contemplam qualquer nimero de

réplicas.
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4 Projeto de fragmentacdo da base do Censo
Demografico 2000 e BME

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE [16] € o principal
provedor de dados e informagdes sobre o Brasil, que atendem as necessidades dos mais
diversos segmentos da sociedade civil, bem como dos &rgios das esferas
governamentais federal, estadual e municipal. As principais fungdes desempenhadas
pelo IBGE sio:

e producio e andlise de informacdes estatisticas;

e coordenaciio e consolidac@o das informacdes estatisticas;

e producdo e andlise de informacdes geograficas;

e coordenacio e consolidacio das informacdes geograficas;

e estruturacdo e implantacdo de um sistema da informag6es ambientais;

e documentacio e disseminacio de informagdes;

e coordenacio dos sistemas estatistico e cartogrifico nacionais.

Os dados e as informacdes providos pelo IBGE sdo obtidos através de
levantamentos estatisticos de ambito social, demogrifico, econdmico e geografico.
Dentre esses diversos levantamentos, destaca-se o Censo Demogrifico, que se constitui
como niicleo das estatisticas sociodemogréficas. Por produzirem um grande volume de
informagOes essenciais para a definicdo de politicas piblicas e para a tomada de
decisdes de diversos segmentos (seja publico ou privado), essa é uma das pesquisas
muito demandadas por pesquisadores e usudrios afins.

O IBGE possui um dos maiores acervos especializados em informagGes
estatisticas e geograficas do pafs, que se constitui de publicacdes impressas e
eletronicas, como também de bases de dados.

A Internet € o principal canal de comunicagéo entre o IBGE e o usudrio, onde
estdo disponiveis os resultados das pesquisas, seja na forma de pdginas dindmicas,
arquivos para download ou bancos de dados. Nesse portal, encontra-se disponivel o
Banco Multidimensional de Estatisticas — BME, um armazém de dados desenvolvido

pela Instituigdo, com a finalidade de prover um repositério de dados de suas pesquisas e
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ferramentas de acesso a esses dados. O Censo Demografico ¢ uma das pesquisas
presentes nesse sistema.

De acordo com o contexto descrito, temos um cendrio tipico de Sistemas de
Informacdes Multidimensionais de Apoio a Decisdo, com grande volume de dados e
consultas de andlise complexas e de alto custo. Assim, 0 Censo Demogrifico 2000 e o
Banco Multidimensional de Estatisticas sio os elementos essenciais, junto com a
tecnologia de agrupamento de BD (cluster) e processamento paralelo, para a criagdo de
um ambiente real e ideal para a avaliacio do ParGRES no processamento de consultas
OLAP utilizando paralelismo intra-consulta. Portanto, a base de dados e as consultas
OLAP utilizadas nos experimentos dessa dissertacio sdo reais e oriundas do Censo
Demografico 2000 e do BME, respectivamente.

Neste capitulo sdo apresentados ao leitor o Censo Demografico 2000, pesquisa
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, e o Banco
Multidimensional de Estatisticas - BME, um banco de dados disponivel no portal do
IBGE na Internet. Na secdo 4.1 descrevemos o Censo Demogrifico 2000, a
granularidade e o volume de dados, quais e como as informacdes dessa pesquisa sfo
divulgadas a sociedade; na secdo 4.2 descrevemos o Banco Multidimensional de
Estatisticas, o seu funcionamento, o modelo 1dgico e fisico do Censo Demografico no
BME, a demanda de uso e custo da aplicacfio, e a escolha das consultas OLAP
realizadas no BME para o experimento desta dissertacdo; na secio 4.3 apresentamos o
projeto de fragmentagdo do Censo Demogrifico 2000 no BME, as tabelas fragmentadas
fisicamente, as chaves de fragmentacfio e demais informacdes relevantes do projeto de
fragmentacdo; e por fim, na secio 4.4 apresentamos o projeto de fragmentacio do
Censo Demografico 2000 no ParGRES, como foi feito o mapeamento da fragmentacio
dessa base no BME para uso no ParGRES, e as alteragbes necessarias para a realizacdo
dos experimentos.

Para simplificar a leitura desta dissertacdio, utilizaremos os termos CD2000 e
BME para denominar o Censo Demogrifico 2000 e Banco Multidimensional de

Estatisticas, respectivamente.

4.1 Censo Demografico 2000

O Censo Demogrifico 2000 [4], pesquisa realizada pelo IBGE, é uma das

principais fontes de informacdes sobre a situagdo de vida da populacio em cada um dos
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municipios e localidades do pais, produzindo informacdes fundamentais para a
formulacdo de politicas piblicas e a tomada de decisGes de investimentos privados ou
governamentais.
As informacgdes coletadas e divulgadas sdo organizadas segundo a abrangéncia
dos dados:
e Universo: informacdes sobre as caracteristicas basicas do domicilio e dos
seus moradores.
e  Amostra: informagdes mais detalhadas sobre caracteristicas do domicilio e
de seus moradores, referentes aos temas religido, cor ou raga, deficiéncia,
migracio, escolaridade, fecundidade, nupcialidade, trabalho e rendimento,

além das informages basicas (do Universo).

Os dados do Universo e da Amostra sdo organizados em temas: Domicilios,
Pessoas e Familias. Domicilio € o local estruturalmente separado e independente que se
destina a servir de habitagdo a uma ou mais pessoas. No domicilio € considerada
Familia a pessoa que mora sozinha; o conjunto de pessoas ligadas por lacos de
parentesco ou de dependéncia doméstica; ou as pessoas ligadas por normas de
convivéncia.

Durante o levantamento do Censo Demogrifico 2000 foram investigados
54.265.618 domicilios, situados nos 5.507 municipios existentes naquele ano. Nesses
domicilios as informacdes coletadas abrangeram 169.779.170 pessoas.

Os Censos Demogrificos do Brasil utilizam a técnica de amostragem na coleta,
que permite selecionar uma determinada porciio do total de domicilios a serem
investigados para responder ao questiondrio da amostra. As informagdes detalhadas
desse questiondrio representam todo o universo de domicilios e de pessoas a partir da
expansio dos dados coletados. Para realizar a expansdo desses dados, sdo calculados
pesos para cada um dos domicilios pesquisados, e esses pesos sdo atribuidos ao préprio
domicilio e a cada um de seus moradores.

No Censo Demogrifico 2000 foram selecionados 5.304.711 domicilios para
responder ao questiondrio da amostra. As informagOes obtidas a partir desse

questiondrio abrangeram 20.274.412 pessoas e 5.691.294 familias.
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4.1.1 Data de referéncia

A coleta dos Censos Demograficos ocorre decenalmente, ou seja, hd um intervalo
intercensitdrio maximo de dez anos. No Censo Demografico 2000, a coleta de dados foi
realizada no perfodo de 1° de agosto a 30 de novembro de 2000, mas para fins de
apuragdo e divulgacio dos dados, a investigacio dos domicilios e das pessoas teve

como data de refer€ncia o dia 1° de agosto de 2000.

4.1.2 Base territorial

O territério brasileiro € subdivido em Unidades Politico-Administrativas nos
diversos niveis de administracido (Federal, Estadual e Municipal) e sdo definidas através
de legislac@o prépria. A Base Territorial € um conjunto integrado de mapas, cadastros e
bancos de dados, que através de uma metodologia prépria (da pesquisa) é construida
para dar organizacio e sustentacfio espacial as atividades de planejamento operacional,
coleta e apuragéio de dados e divulgacgfo de resultados da pesquisa.

A realizacio de um levantamento como o Censo Demografico 2000 representa um
desafio para qualquer instituto de estatistica, principalmente em um pais como o Brasil,
que possui 8.514.215,3 km? , 27 Unidades da Federacdo e 5.507 municipios (existentes
na data de referéncia da pesquisa), abrangendo um total de 54.265.618 domicilios.

Neste sentido, para garantir a confiabilidade e precisdo dos dados, a coleta é feita
seguindo a organizacio politico-administrativa do Pafs. Essa estrutura compreende a
Unido, o Distrito Federal, os Estados e os Municipios, todos autdnomos nos termos da
Constituicdo Federal de 5 de outubro de 1988. A divulgacdo das informacdes possui

essa mesma granularidade espacial.

4.2 Banco Multidimensional de Estatisticas — BME

4.2.1 Aplicacédo OLAP

N

O IBGE possui um portal na Internet que oferece a sociedade diferentes
ferramentas para acesso aos dados, e uma delas é o Banco Multidimensional de
Estatisticas - BME. O BME [3] € um armazém de dados, que tem como objetivo
disponibilizar ao ptiblico ferramentas voltadas a busca, recuperacfio e manuseio das

informacdes estatisticas, de forma totalmente desagregada, ou seja, na forma de
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microdados®. Esse sistema OLAP, que funciona na Internet, € destinado aos
pesquisadores que necessitam construir suas proprias informagdes com os microdados
disponiveis e aos profissionais envolvidos em tarefas de planejamento em que seja
fundamental o conhecimento da realidade nacional. As consultas realizadas neste
sistema sdo de natureza nio previsivel e especifica (Ad-hoc) e executadas sobre uma

grande base de dados (prépria), com cerca de 1,5 bilhGes de registros.

4.2.2 Modelo de dados do Censo Demografico 2000 no BME

Grande parte das pesquisas produzidas pelo IBGE estd disponivel no BME, e uma
delas ¢ o CD2000, com maior volume de dados (aproximadamente 255 milhdes de
registros) e maior niimero de consultas realizadas. O BME ¢ parte integrante do
processo de disseminacdo dos resultados do CD2000.

Para a realizacdo dos experimentos, escolhemos a base de dados da Amostra, que
apesar de pouco menor em nimero de registros em relacio a base de dados do Universo,
ela € maior em niimero de varidveis e consultas realizadas, pois retine mais informactes
acerca dos domicilios, pessoas e familias. Essas informagdes possibilitam aos usudrios a
realizacdo de consultas investigativas sobre a populag@o, aumentando o numero de
agregacdes, o cruzamento de informacgdes, a complexidade de célculos e o custo de
processamento. Essas caracterfsticas foram cruciais para a escolha da base de dados (do
Universo ou da Amostra) a ser utilizada nos experimentos desta dissertacao.

O modelo 16gico de dados do CD2000 especificado no BME segue o modelo
estrela para constru¢gio de Armazém de Dados, que permite a
representacio/visualizacio multidimensional dos dados. Esse modelo é composto por
tabelas de fatos e tabelas de dimensdo. A base de dados da Amostra do CD2000 no
BME ¢ formada por trés tabelas de fatos, seguindo a organizacio de temas da pesquisa:
cpooampoMI (dados de Domicilios), cpooampEss (dados de Pessoas) € CDOOAMFAMI
(dados de Familia), e por 84 tabelas de dimensdes, a saber:

¢ Uma dimensio temporal, denominada T004. Essa dimensao refere-se a data de

referéncia da pesquisa;
e Dez dimensdes espaciais, denominadas G000, G031, G032, G033, G034, G035,

G036, G037, G039 e G042. Essas dimensdes referem-se a base territorial da pesquisa;

5 Microdados sdo os dados coletados nos questiondrios das pesquisas. No BME, cada questionério
corresponde a um ou mais registros de informacdes, sendo a informac@io mais desagregada possivel em
uma pesquisa estatistica.
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e 73 dimensdes, denominadas M003, M075, MO78, M102, ML03, M104, M105, M106,
M109,M115, M116, M128, M129, M159, M167, M208, M209, M233, M270, M272, M273, M274,
M275, M276, M277, M278, M290, M291, M292, M293, M295, M296, M297, M298, M300, M301,
M302, M307, M308, M309, M311, M314, M315, M320, M321, M322, M323, M324, M325, M326,
M327, M330, M331, M332, M333, M334, M338, M341, M342, M343, M348, M350, M355, M361,

M4210,M4219, M4230, M4239, M4276, M4279, M4300, M4354, M4511.

No Anexo B encontra-se disponivel o significado de cada tabela de dimensao.

As tabelas de fatos juntas possuem 31.270.417 registros e formam uma
constelacdo de fatos, pois compartilham algumas tabelas de dimensdo. As tabelas de
dimensio foram nomeadas seguindo um padrfio simples, mas que facilita a identifica¢fo
das dimensdes no modelo: a letra G e um niimero sequencial para nomear as dimensdes
espaciais; a letra T e um nimero sequencial para nomear as dimensdes temporais; e a
letra M e um niimero sequencial para as demais dimensdes.

A tabela de fatos cpooampomi tem relacionamento 1:N com as tabelas de fatos
CDOOAMPESS € CDOOAMFAMI. A tabela de fatos cpooaMFAMI tem relacionamento 1:N com
a tabela de fatos cpooampESss e 1:1 com cpooampoMI. A tabela de fatos cDo0AMPESS tem
relacionamento 1:1 com as tabelas de fatos cpooamraMI e cpooaMpomi. A tabela de
fatos cpooaMpoMI se relaciona com as tabelas cD00AMPESS € CDOOAMFAMI através do
atributo CONTROLE. A tabela de fatos cD00AMPESS se relaciona com a tabela cD00AMFAMT
através dos atributos CONTROLE € V0404, e vice-versa. A Figura 9 mostra o
relacionamento entre essas tabelas.

Todas as tabelas de fatos se relacionam com todas as dimensdes espaciais e
temporal. As tabelas de fatos cp00AMDOMI, CDOOAMFAMI € CDOOAMPESS t€m
relacionamento 1:1 com cada tabela de dimenséo espacial e temporal. Cada dimensio
espacial e temporal tem relacionamento 1:N com cada tabela de fatos. A Figura 10
mostra o relacionamento entre as tabelas de fatos e as dimensdes espacial e temporal,
bem como a cardinalidade de cada tabela. Cada tabela de fatos se relaciona com todas as

dimensdes espaciais e temporal.
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coooamMpomr | 1 N| CODOAMFAMI

1 1

CDOOAMPESS

Figura 9: Relacionamento entre as tabelas de fatos CDOCAMDOMI, CDOOAMFAMI ¢ CDOOAMPESS.

GODO G031 G032
1 5 27
G035 G033
5507 137
L coooamMpoMI | |
5304710
G036 G039
9848 i | L 0
G034 G037 Too4
558 10229 1
{a)
GO0OD G031 G032
1 5 27
G035 G033
5507 137
= CDOOAMFAMI | |
5691 294
G036 GO39
9848 i | L a0
G034 G037 To04
558 10229 1
{b)
G000 G031 G032
1 3 27
G035 G033
5507 137
= CDODAMPESS | |
20.274.212
Gose || | 1 1| Gosa
9848 30
G034 G037 T004
558 10228 1
(c)

Figura 10: Relacionamento entre tabelas de fatos e dimensdes espacial e temporal. (a) relacionamento
entre a tabela de fatos CDOOAMDOMI e dimensdes; (b) relacionamento entre a tabela de fatos

CDCOAMEAMI e dimensdes; (c) relacionamento entre a tabela de fatos CDOOAMPESS e dimensdes.
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As tabelas de dimensfio espaciais relacionam-se entre si para definirem a
hierarquia geografica descrita na seg¢do 4.1.2. O relacionamento entre as dimensGes
espaciais do maior nivel de agregaciio para o menor ocorre da seguinte forma: a
dimens&o que representa o maior nivel de agregaco (Pafs) tem relacionamento 1:N com
a dimensdo que representa um nivel de agregacdo abaixo (Regifes Geograficas); essa
dimensdo tem relacionamento 1:N com a dimensio que representa um nivel de
agregacio abaixo (Unidades da Federacio), e assim sucessivamente, at€é o
relacionamento 1:N entre as dimensdes que representam Distritos e Subdistritos (que é
o menor nivel de agregacio).

O relacionamento entre as dimensdes espaciais do menor nivel de agregacdo para
o maior ocorre da seguinte forma: a dimensdo que representa Subdistritos tem
relacionamento 1:1 com a dimensdo que representa um nivel de agregacfio acima
(Distritos); essa dimens#io tem relacionamento 1:1 com a dimensao que representa um
nivel acima (Municipios), e assim sucessivamente, até o relacionamento 1:1 entre
Regides Geogrificas e Pafs.

Embora exista relacionamento entre as tabelas de fatos e todas as tabelas de
dimens?io espaciais e temporal, nio existe relacionamento entre as tabelas de fatos e
todas as demais dimensdes. Algumas dimensdes se relacionam apenas com a tabela de
fatos cpooampomr; outras dimensGes se relacionam apenas com a tabela de fatos
CDOOAMFAMI; e as dimensdes que nfo se relacionam com nenhuma dessas tabelas de
fatos, se relacionam entfio com a tabela de fatos cD0OAMPESS.

Além das dimensdes espacial e temporal, as tuplas de cpooampouI referenciam as
tuplas de mM003, M075, MO78, M102, M103, M104, M105, M106, M109, M115, M116, M128,
M129, M208, M209, M233, M270, M272, M273, M274, M275, M276, M277, M278. Cada uma
dessas tabelas de dimenséo tem relacionamento 1:N com a tabela cpooampomi. A Figura
11 ilustra o relacionamento entre a tabela de fatos cpooampomI e as 24 dimensdes, com
excecdo das dimensdes espaciais e temporal.

As tuplas de cpooampESs referenciam as tuplas de M159, M167, M298, M300, M301,
M302, M307, M308, M309, M311, M314, M315, M320, M321, M322, M323, M324, M325, M326,
M327, M330, M331, M332, M333, M334, M338, M341, M342, M343, M348, M350, M355, M361,
M4210, M4219, M4230, M4239, M4276, M4279, M4300, M4354, M4511, além das dimensGes

espacial e temporal. Cada uma dessas tabelas de dimens&o tem relacionamento 1:N com
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a tabela cpooamMpEss. A Figura 12 ilustra o relacionamento entre a tabela de fatos
CDO0AMPESS € as 42 dimensdes, com excecdo das dimensdes espaciais e temporal.

E as tuplas de cpooavramI referenciam as tuplas de M290, M291, M292, M293,
M295, M296, M297, além das dimensGes espacial e temporal. Cada uma dessas tabelas de
dimensdo tem relacionamento 1:N com a tabela cpooamramI. A Figura 13 ilustra o
relacionamento entre a tabela de fatos cpooaMramI e as 7 dimensdes, com excegdo das

dimens&es espaciais e temporal.

| MO75 | MO03 M115
l

MO78 —| CDO0AMDOMI [~ M116
/

| M102 | M103 ()

Figura 11: Relacionamento entre a tabela de fato CDOOAMDOMI e suas dimensdes.

M159 | M167 M298
! /

M300 CDO0AMPESS —-«l M301
|

M302 | M306 | (o)

Figura 12: Relacionamento entre a tabela de fato CDOOAMPESS e suas dimens6es.

M290 r291 M292

M293 CODOAMFAMY 1 MZB5

—
- -

e .

e -

Mz296 M297

Figura 13: Relacionamento entre a tabela de fato CDOOAMFAMI e suas dimensdes.
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Durante a coleta de dados no CD2000, todos os domicilios recebem um nimero
dnico que os identificam no pafs. Ao fornecer os microdados da pesquisa, o IBGE
desidentifica todos os domicilios a fim de garantir o sigilo da informag@o prestada,
prevista em lei® [20]. A desidentificacfio é feita substituindo o identificador do domicilio
por um niimero sequencial pseudo-aleatério gerado por um algoritmo especifico, com
ciclo maior que o nimero de registros. Esse nimero sequencial é armazenado no
atributo CONTROLE, chave primdria da tabela de fatos cpooampomI. Esse atributo compde
as chaves primdrias de CDOOAMFAMI € CDOOAMPESS junto com o ndmero de ordem da
familia no domicilio (v0404) e o nimero de ordem da pessoa na familia (v0400). A
Tabela 2 apresenta as chaves primdrias das tabelas de fato. A chave primdria de cada

tabela de dimensao € o atributo cop1Go, presente em todas essas tabelas.

Tabela 2: Chaves primdrias das tabelas de fatos

TABELA DE FATOS CHAVE PRIMARIA
CDOOAMDOMI CONTROLE
CDOOAMPESS CONTROLE, V0404, V0400
CDOOAMFAMI CONTROLE, V0404

A chave de junc¢fio entre cp00AMDOMI € as demais tabelas de fato (CDOOAMFAMI €
cp00aMPESS) € formada pelo atributo cONTROLE. Entre CDOOAMPESS € CDOOAMFAMI, a
chave de juncdo € composta pelos atributos CONTROLE € V0404.

Conforme descrito acima, os dados de domicilios estio armazenados na tabela de
fatos cpooampomI, que possui 65 atributos. Além da identificagdo do domicilio, da
localizag¢@o geogriéfica e o peso do domicilio, esses atributos contém informagdes sobre
bens duriveis, saneamento bdsico, caracteristicas fisicas do domicilio, rendimento
domiciliar e outras caracteristicas de condi¢des de moradia. A tabela de fatos
CDOOAMPESS, que armazena dados de pessoas, possui 107 atributos. Nesses atributos
estdo armazenadas informacgGes sobre fecundidade, instrucfio, migracdo, nupcialidade,
previdéncia, rendimentos e demais caracteristicas fisicas da pessoa, além da
identificacio da pessoa, da familia, do domicilio, da localizacio geogréfica e peso da

pessoa. A tabela de fatos cpooamramMI armazena dados de familia e possui 28 atributos,

6 Lei n° 5.534 — Obrigatoriedade de prestagdo de informacdes estatisticas (14.11.68)

“A lei que rege a obrigatoriedade de prestagio de informagSes estatisticas informa o cidaddo brasileiro
acerca de sua responsabilidade de ajudar o pafs com seguranca, sabendo que toda informagfo fornecida
terd fins exclusivamente estatisticos. Através da Lei n® 5.534 de 14 de novembro de 1968, o cidadio tem
garantido seu direito de sigilo estatistico e seu dever de prestar informagdes estatisticas ao IBGE.”
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com informacBes sobre o nimero de componentes da familia, tipo da familia,

rendimento familiar, além da identificacdo da pessoa, do domicilio, da localizagfo

geogréfica e peso da familia. Todas os atributos das tabelas de fatos, sem excegfo, sio

do tipo numérico. A Figura 14 apresenta os atributos das tabelas de fatos cp00AMDOMT,

CDOOAMFAMI € CDO0AMPESS. No Anexo A encontram-se disponiveis as descri¢des dos

atributos das tabelas de fatos.

| coooamponm | | coooarEss | [ coomeran ]
CODANOFESQ VT4 CODANOFESQ 912 CODANOPESD
CODPAIS V7405 CODPAIS VA513 CODPAIS
CODUFCENSO V7406 CODUFCENSO 514 CODUFCENSO
CODMESO V77 CODMESO CcoDv4aszq CODMESD
CODMICRO V7408 CODMICRO W52 CODMICRO
CODMUNICIPIO Rvr alsl COp MUNICIPIO 523 CODMUMICIPIO
CODDISTRITO VTE616 CODDISTRITO V524 CODDISTRITO
CODSUBRIST VTE1 7 CODsSUBLIST w525 CapsuBpRIST
CONTRQALE PESQOD Gkl CONTROLE 4525 CONTROLE
o400 CaDvi11 W00 w0453 Wo4904
CODREGGEQOGR cabvi112 CODREGMETRO w454 CODREGGEQGR
CODREGMETRO CoObv11413 CODAREAP V534 CODREGMETRO
CODVi005 CODREGGEOGR copvo4ass AREAP
CopVitns CODvwo4g01 CODVO456 cap\o4q04
coDVioo7 CcoDywo402 573 capwo4gog 2
Y0440 CODVO4I3 praciccl yag14b
cobva1io vian4g ISR copwa5158
Vo111 V52 VAB03 Va814c
cobvoiid CoDW4752 w513 COp515C
CoDyvo201 V54 4514 VA516_7400
capvozoz COoDVWo403 515 CoD\4a515_7400
V203 COoDVE020 VASZ0 Y7400
capvosz cOpva4i10 W4E3 coDpw7400
V0204 COoDVa411 554 V74004
capwvozg copvogi2 4870 CODWF400A
capvazs c0ODvVo413 W8e0 W7400B
CODVO206& coDpwvg14 copv4ean CODW7400R
capvomz copvwvoais PESOPESS PESOF Ahll
CODV0203 Y0416 WAG24

cabwvoag copwvogiy wigzz

copvoz10 copva413 V4631

coDoz211 CODWOS 632

capvoziz Vo420 cCopvogs4

CODWO213 copwaz10 571

cobDwvoz14 voazz 572

cobvoz215 COD\220 CODV4354

CODVD215 CODVOg24g coovazig

copvozi7 CODW2a0 CODVaz39

copwvozis COD\AZED cobvazsg

copvoz219 CODVG276 copvaz7za

CODW0Z20 copvodzs CODV4a451

COoDVDz21 COpw429 CODVaa31

CoDpyoz2z CODWvO%20 CODVo4g31

coDbvoz23 COoDw432 copvo4a33

V7100 CcoDwv424 E0DVazss

cobv7z400 COD 4200 CODYD43G6

V7203 copvo437 CODpvo438

CODVF3 coDvD4 cabvoddn

w204 Capvo441 CaDpvo<Hz

cabvz7204 coDpwvo4a43 copvodas

V7401 copwva4s2 copva4as2

w740z capvo4a47 CODpvD44s

V740G copvo449 CoDVO450

CODVWAS11

Figura 14: Atributos das tabelas de fatos CDOOAMDOM]I, CDOOAMFAMI e CDOOAMPESS

Todas as tabelas de dimensdo (inclusive espaciais e temporais) possuem trés

atributos: CODIGO, DENOMINACAO € METADADOS. Esses atributos armazenam o c¢4digo, a
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descricdo e os metadados (informagdes relevantes aos fatos armazenados nas tabelas de
fatos). No Anexo B encontram-se disponiveis as descri¢des dos atributos das tabelas de
dimensé&o.

As tabelas fisicas que armazenam os dados da Amostra do CD2000 no BME
representam as tabelas de fatos e de dimensdo do modelo 16gico descrito na segéo
anterior. Todas as tabelas possuem indices primdrios, que representam as chaves
primdrias, e os relacionamentos diversos entre as tabelas (de fatos e de dimensio) séo
feitas através de chaves estrangeiras (vide Anexo C). Sobre os atributos CONTROLE €
v0404, que formam a chave de juncio entre as tabelas de fatos cpooamraMI e
cpooaMPESS, foram criados indices (de jungio) compostos do tipo B-tfree. Na tabela
CcD00AMDOMI ndo foi necessdrio a criagio de indice porque o atributo CONTROLE j4 possui
um indice primario (chave primdria).

Nos demais atributos, os indices secundarios foram criados de acordo com o tipo
do atributo. Sobre os atributos que representam as varidveis medidas (aquelas que
quantificam um dominio) foram criados indices do tipo B-tree; sobre os atributos que
representam as varidveis observadas (aquelas que classificam um dominio) foram

criados indices do tipo bitmap.

4.2.3 Projeto de fragmentagédo do Censo Demogréafico 2000 no BME

O projeto de distribuicio da base de dados do CD2000 no BME € particionado e
ndo replicado, e cada disco do servidor de banco de dados € um local para o
armazenamento de diferentes fragmentos das relacSes da base. Neste servidor estd
instalado um SGBD paralelo comercial para gerenciamento da base de dados do BME.
Por estar instalado em um computador que possui multiprocessadores, o SGBD tira
proveito dessa arquitetura para processar as consultas em paralelo, j4 que o mesmo
oferece essa funcionalidade.

As tabelas de fatos do CD2000 armazenam o maior nimero de registros, € com
excecio da dimensdo G035, as tabelas de dimensfo sdo bem pequenas, em nimero de
linhas. Por esse motivo, a fragmentacio da base de dados do CD2000 no BME ¢
realizada apenas sobre as tabelas de fatos, porque além de possuir alta cardinalidade, as
consultas realizadas no BME sio feitas sempre sobre essas tabelas.

A estratégia de fragmentacdo utilizada sobre as tabelas foi a fragmentacio

horizontal primdria. Para essa fragmentacfo, foram utilizadas informactes acerca da
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cardinalidade das tabelas, de informacGes qualitativas (que consiste nos predicados
usados nas consultas dos usudrios) e informacdes quantitativas (que consiste no nimero
de linhas retornadas por uma consulta e freqii€ncia das consultas). As consultas
realizadas sobre a base de dados do BME sio de natureza ndo previsivel, no entanto,
por ser um banco de dados geoestatisticos, grande parte das consultas possuem
predicados relacionados a espacialidade da informacao.

Considerando as relagbes cDO0AMDOMI, CDOOAMFAMI € CDOOAMPESS descritas na

secdo anterior, alguns predicados podem ser definidos:

I

pi: CODUFCENSO = 11

p2: CODUFCENSO = 29

ps: CODUFCENSO = 33
py: CODUFCENSO = 42
ps: CODUFCENSO = 50
ps: CODREGGEOGR = 1
p;: CODREGGEOGR = 2
ps: CODREGGEOGR = 3
ps: CODREGGEOGR = 4

Pio: CODREGGEOGR = 5

Os predicados acima apresentados sfio apenas uma amostra representativa e
oriundos de uma andlise sobre os resultados divulgados na publicagdo do Censo
Demografico 2000 [15], dentre outras, divulgadas pelo IBGE. Parte das tabelas de
resultados dessas publicagbes apresenta as informacdes segundo uma unidade territorial
(Brasil, Unidade da Federacéio, Grandes Regides € Municipios). Em geral, consultas
com esses predicados ocorrem muito freqiientemente no BME.

Sobre os predicados definidos, foi realizada uma anélise a respeito do nimero de
linhas lidas/retornadas quando do uso desses predicados a fim de se determinar o
tamanho dos fragmentos a serem gerados. O nimero de linhas por Grandes regides e
Unidades da Federagio € apresentado na Tabela 3.

Para cada tabela de fatos foram gerados cinco fragmentos, com tamanho
aproximado de mimero de linhas, agrupadas segundo a Unidade da Federagdo. As
Unidades da Federacio foram agrupadas segundo a Regido Geogrifica a qual fazia
parte, com excegiio do estado de Séo Paulo, que sozinho possui quase 0 mesmo nimero

de linhas de outros estados juntos.
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Tabela 3: Ntmero de linhas das tabelas de fatos por Grandes Regites e Unidades da Federacio (em
nimero de registros)

; Tabela de fatos
Grandes Unidades da Federacdo | CDOOAMDOMI | CDOJAMFANMI | CDOCAMPESS
Regides

1 - Norte 11 - Ronddnia 43293 45.856 172.073
12 - Acre 16.818 18.113 71.063
13 - Amazonas 63.970 73.677 314.758
14 - Roraima 9.857 10.576 41.639
15 - Pard 145,992 166.831 691.394

16 - Amap4 11.821 13.338 55.391
17 - Tocantins 43.043 45.832 175.904

2 - Nordeste |21 - Maranhdo 150.441 166.793 703.621
22 - Piaui 94.534 103.284 405.936
23 - Ceard 201.143 219.843 866.347
24 - Rio Grande do Norte 92.673 102.556 390.126
25 - Paraiba 117.577 128.391 487.848
26 - Pernambuco 225.649 247.081 935.536
27 - Alagoas 77.896 85.836 348.429
28 - Sergipe 55.161 60.248 230.984
29 - Bahia 378.907 414,688 1.598.126
3 - Sudeste |31 - Minas Gerais 615.101 656.095 2.347.758
32 - Espirito Santo 98.820 105.145 369.666
33 - Rio de Janeiro 442.976 472.432 1.511.640
35 - Sdo Paulo 1.137.154 1.200.093 4.038.217
4 - Sul 41 - Parani 336.151 355.118 1.218.361
42 - Santa Catarina 193.633 204.506 693.703
43 - Rio Grande do Sul 365.827 386.340 1.209.631
5 - Centro-Oeste |50 - Mato Grosso do Sul 69.401 74.056 251.403
51 - Mato Grosso 86.946 91.846 326.022
52 - Goias 175.132 184.052 617.948
53 - Distrito Federal 54.795 58.668 200.888

A decomposiciio da relagfio cpooampomI em fragmentos horizontais CD00AMDOMI;,

CDOOAMDOMI ,, CDOOAMDOMI;, CDOOAMDOMI, € CDO0AMDOMI s € definida da seguinte forma:

CDOOAMDOMI,
CDOOAMDOMI,
CDOOAMDOMI,
CDOOAMDOMI
CDOOAMDOMI

a a a a QqQ

11 < copurcenso < 23 (CDOOAMDOMI)
24 < copurcenso < 29 (CDOOAMDOMI)
31 < copurcenso < 33 (CDOOAMDOMI)
41 < copurcenso < 53 (CDOOAMDOMI)

CODUFCENSO = 35 (CDOOMOMI)

A decomposiciio da relagdo coooavramI em fragmentos horizontais CDO0AMFAMI,,

CDOOAMFAMTI,, CDOOAMFAMIs, CDOOAMFAMI, € CDOOAMFAMI; € definida da seguinte forma:

CDOOAMFAMI,
CDOOAMFAMI,
CDOOAMFAMI,
CDOOAMFAMI,
CDOOAMFAMI

a a a a aQ

11 < copurcenso < 23 (CDOOAMFAMI)
24 < copurcenso < 20 (CDOOARMFAMI)
31 < copurcenso < 33 (CDOOAMFAMI)
41 < copurcenso < 53 (CDOOAMFAMI)

copurceNso = 35 (CDOOAMFAMT)

53



A decomposicfio da relag@io cpooaMPESs em fragmentos horizontais CDOOAMPESS;,

CDOOAMPESS,, CDO0AMPESS;, CDOOAMPESS, € CDO0AMPESSs € definida da seguinte forma:

CDOOAMPESS; = O 11 < copurcenso < 23 (CDOOAMPESS)
CDOOAMPESS; = O 24 < copurcenso < 2¢ (CDOOAMPESS)
CDOOAMPESS; = @ 33 < copurcenso < 33 (CDOOAMPESS)
CDOOAMPESS; = O 41 < copurcenso < 53 (CDOOAMPESS)
CDOOAMPESSs = O copurcenso = 35 (CDOOAMPESS)

Ap6s a decomposicio das relagdes, os fragmentos gerados foram verificados em
relagiio aos critérios de corregdo (completeza, reconstrucdo e disjunc¢do), a fim de

assegurar a consisténcia da base de dados do CD2000 e afirmamos que:

CDOOAMDOMI = CDOOAMDOMI; W CDOOAMDOMI, U CDOOAMDOMI; U CDOOAMDOMI, U
CDOOAMDOMI 5
CDOOAMFAMI = CDOOAMFAMI, v CDOOAMFAMI, U CDOOAMFAMI, U CDOOAMFAMI, U

CDOOAMFAMI 5

CDO0OAMPESS CDOOAMPESS; U CDOOAMPESS, U CDOOAMPESS; U CDOOAMPESS, U

I

CDOOAMPESS5

Uma vez definidos, os fragmentos foram distribuidos em diferentes discos do
computador. Embora esses fragmentos estejam presentes em um mesmo local (mas em
discos separados), esse tipo de organizagdo proporciona ganho de desempenho durante
0 acesso aos dados no disco. Se uma consulta for realizada tendo como predicado duas
Unidades da Federacio contidas em particdes diferentes, a leitura desses fragmentos
ser4 feita em paralelo, ao contrario do que seria se as linhas estivessem armazenadas em

um tnico fragmento.

4.2.4 Consultas Ad-hoc sobre o Censo Demografico 2000

As consultas realizadas no BME séo de natureza nfo previsivel e especificas (Ad-
hoc), executadas consecutivamente como uma espécie de refinamento da consulta
inicial; consultas diferentes que se complementam também podem ser executadas
consecutivamente. Muitas vezes o resultado obtido em uma determinada consulta
direciona o usudrio sobre que tipos de consultas podem ser realizadas a fim de alcancar
o resultado esperado. Essas caracteristicas sdo tipicas de consultas feitas por um usuério

em um sistema OLAP.
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No BME, essas consultas de andlise sfo realizadas em tempo real, ou seja, séo
feitas diretamente sobre os dados (sem a intervencéo de pessoas), em qualquer momento
e de qualquer lugar (o sistema estd sempre disponivel na Internet). A sua interface
gréfica permite o usuério escolher liviemente as varidveis que irfio compor a consulta, o
espaco geografico e o periodo temporal de referéncia das informacg@es. O processamento
da consulta pode resultar, conforme op¢do do usudrio, na apresentacdo de uma tabela
com os resultados ja agregados ou num arquivo no formato "csv - comma separated
value", com os microdados selecionados. O cruzamento das varidveis pode ser
reordenado para obter-se nova apresentacio dos dados.

No BME, as pesquisas sdo organizadas e apresentadas em uma 4rvore,
denominada 4rvore de informacdes, representadas por uma figura de “pasta”. Dentro de
cada pasta, encontra-se disponivel as varidveis das pesquisas. O usudrio navega nesta
arvore para selecionar as varidveis de uma pesquisa que irdo compor a sua consulta.
Apds a escolha das varidveis, o usudrio define filtros temporais e/ou espaciais € demais
filtros (nas varidveis). A medida que o usudrio define a sua consulta de forma grafica, o
BME gera o cédigo SQL (Structured Query Language) que serd realizado diretamente
sobre a base de dados. A geracio do SQL ¢ feita de forma transparente e o usudrio nfio
tem acesso ao mesmo. O Administrador da aplicagdio BME tem acesso ao SQL apenas
para visualizacdo. Como os dados do BME estdo armazenados em um SGBD paralelo
comercial, as consultas possuem fungSes especificas desse SGBD. As consultas
realizadas no BME sfo executadas em dois passos. No primeiro passo, resolve-se o
cilculo da informaciio e no segundo passo, a codificacio da informacgio, ou seja,
decodifica as categorias obtidas na agregacdo do primeiro passo. A Figura 15 apresenta
o SQL de uma consulta definida por um usudrio no BME. Os SQL utilizados nos

experimentos desta dissertacio foram gerados pelo BME.
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PASSO Lt

SELECT CDOOAMPESS.CODUFCENSO GEOGRAFIA_COD , 9032 GEOGRAFIA DIM _COD ,
CDO0AMPESS.CODANOPESQ TEMPO_COD . 8005 TEMPO_] DIM COD, N\’L(C‘DOOAMPESS CODV0401, -1) COL1
SUM(CDOOAMPESS. V752 * CDOOAMPESS. PESO) / vaI(CDOOAMPESS PESO) COL2, SUM(CDOOAMPESS PESO)
frequencia , count(*) contagem FROM IBGE.CDOOAMPESS WHERE (CDOOAMPESS. CODUFCENSO = 12") AND
CDO0AMPESS.CODUFCENSO in (select Codigo from G032 where IND_EXIBICAO ='S' ) AND (CDOOAMPESS. V4752
BETWEEN 7 AND 14) GROUP BY CDOOAMPESS.CODUFCENSO , CDOOAMPESS.CODANOPESQ, NVL
(CDOOAMPESS.CODV0401, -1)

PASSO 2:

SELECT BMM_TMP_241657.GEOGRAFIA_COD , BMM_TMP_241657.GEOGRAFIA_DIM_COD , G032.Denominacao
geogtafia_desc , BMM_TMP_241657. TEMPO_COD , BMM_TMP_241657.TEMPO_DIM_COD , T003.Denominacao
tempo_desc , tabl.Denominacao COL1 , tabl.Ordem COL1_ord , tabl.Codigo COL1_cod , BMM_TMP_241657.COL2 .
BMM_TMP_241657.FREQUENCIA , BMM_ TMP_241657.CONTAGEM FROM G032 , T003 , M300 tabi ,
BMM_TMP_241657 WHERE (BMM_TMP_241657.GEOGRAFIA_COD = '12') AND
BMM_TMP_241657.GEOGRAFIA_DIM_COD = 9032 AND (BMM_TMP_241657. TEMPO_COD = '2000") AND

BMM TMP_241657.TEMPO_DIM_COD = 8005 AND BMM_TMP_241657.COL1 = tabl.Codigo AND
BI\IHVI__TI\/IP_241637 TEMPO_COD = T005.Codigo AND BMM_TMP_241657.GEOGRAFIA_COD = G032.Codigo

Figura 15: SQL de uma consulta definida por um usuédrio no BME
Todas as consultas realizadas no BME realizam juncdes com no minimo uma

tabela de fatos e duas tabelas de dimensdes: uma dimensio temporal e uma dimensao
espacial, e realizam no minimo duas agregagdes. No caso de pesquisas amosirais, como
o CD2000, o BME realiza automaticamente a expansao dos dados (vide secio 4.1).

A base de dados do BME possui aproximadamente 1,5 bilhdo de registros de
informag®es sobre o Brasil, distribuidos entre as diversas pesquisas realizadas pelo
IBGE e que estio disponiveis nessa base. Desse nimero, o CD2000 possui
aproximadamente 255 milhdes de registros. Sobre esse grande acervo de dados, parte
das consultas realizadas pelos usudrios do BME ¢ feita on-line, com resultados sendo
exibidos no momento da consulta. No entanto, algumas consultas, principalmente as
realizadas sobre a base do CD2000, ndo podem ser realizadas imediatamente e sdo
agendadas para serem executadas em outra ocasiio. Essas consultas agendadas,
geralmente envolvem muitas jungdes, agregacoes e tem muitas varidveis selecionadas, o
que gera um custo elevado no processamento e no tempo despendido para o cilculo da
informagdo. O processamento de uma consulta desse porte durante um momento de pico
de utilizagdo da aplicacdo pode acarretar a degradacfio de tempo no processamento de
consultas menos complexas, afetando muitos usudrios. Optou-se entdo, pelo
agendamento de consultas complexas e custosas como solucdo para o problema
descrito.

No BME o ndmero de usudrios conectados e realizando consultas
simultaneamente € sazonal, ou seja, varia de acordo com as diversas épocas de
divulgacdo de pesquisas. A medida em que se aproxima a data de publicagio de uma
pesquisa, a utilizacdo da aplicag@io aumenta, atingindo o seu niimero méximo no dia da

divulgagio. Outro fator que implica um grande ndmero de consultas concorrentes € a
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época em que ocorrem Treinamentos de Ferramentas Digitais do IBGE, em que se tem
no minimo 20 usuérios conectados, realizando consultas, por turma. A carga de dados
das pesquisas para divulgacio e a conferéncia destes pelos diversos departamentos
também intensificam, e muito, o uso do BME. Ou seja, em determinados momentos, o
uso da aplicacdo é baixo, em outros, muito alto. Isso nos leva a ter consultas sendo
executadas isoladamente (sem concorréncia), e consultas sendo executadas
simultaneamente, ou seja, concorrentemente, elevando a carga de processamento dessas
consultas.

Atualmente, o BME possui 1.465 usuérios cadastrados, e entre Janeiro de 2006 e
Outubro de 2007, 361 usudrios realizaram pelo menos uma consulta, totalizando 46.353
consultas nesse periodo. Desse ntimero, 13.143 foram feitas na base do CD2000, sendo
10.813 realizadas sobre os dados da Amostra.

Analisando os registros de utilizacio do BME entre Janeiro de 2006 e Outubro de
2007, observamos o maximo de 49 consultas concorrentes. A média de consultas
concorrentes € 3.7, com desvio padrdo igual a 3.8 e mediana igual a 2. Em relagfio ao
nimero de consultas realizadas por um usudrio em um dia, observamos o ndmero
méximo de 188 consultas consecutivas. A média de consultas consecutivas por usudrio
é 8, com desvio padréo igual a 12.6 € mediana igual a 4.

E importante salientar que o fato de um usudrio estar conectado no BME ndo quer
dizer que ele execute alguma consulta, isto €, o usudrio pode estar apenas navegando
pela meta-informagdo. E o usudrio nfo pode executar mais de uma consulta a0 mesmo
tempo, ou seja, quando ele envia uma consulta para o banco, ele permanece aguardando
o resultado. Apéds o recebimento do resultado de uma consulta, ele pode executar outra.
Portanto, em nossa andlise, levamos em conta o nimero de consultas sendo processadas
concorrentemente e nfdo o nimero de usudrios conectados simultaneamente.

Também deve ser observado que as consultas ndo sdo processadas
concorrentemente do inicio ao fim, ou seja, as consultas podem estar concorrentes
durante apenas um intervalo de tempo (enquanto uma esté iniciando o processamento a
outra estd finalizando). N#o foi possivel identificar o tempo de intersecdo do
processamento das consultas.

Nos registros de utilizagio do BME n3o hd informacdes sobre que consultas
foram executadas, constam apenas informacGes sobre quais pesquisas as consultas
foram realizadas. O administrador do sistema tem acesso apenasao conteido

das consultas (varidveis selecionadas e filtros aplicados) que foram agendadas para
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serem executadas em outra ocasifo. Por esse motivo, as consultas dos experimentos
desta dissertacio foram escolhidas através da nossa experi€ncia com o manuseio dos
dados, da aplicacio BME e das consultas agendadas; do nosso contato com as pessoas
que utilizam a aplicacdo e com as pessoas durante os treinamentos de uso do BME; e da
andlise de algumas publicacGes de resultados do CD2000 para identificar possiveis
consultas realizadas no BME.

Para a realizacdo dos experimentos desta dissertacdo foram selecionadas 14
consultas de alto custo, tipicamente realizadas sobre a base de dados do CD2000 no
BME. Essas consultas possuem diferentes niveis de complexidade, que foram definidos
levando-se em conta o niimero de registros lidos, o nimero de agregacdes, o nimero de
juncdes e os fragmentos lidos. A seguir, apresentamos e descrevemos as consultas

selecionadas, Q1 a Q14;

Q1: Niamero de domicilios segundo a situaciio em relacdo a sua localizagio
(urbano e rural) no Brasil.

Essa consulta acessa a tabela de fatos CDOOAMDOMI para calcular a freqiiéncia,
expandida e simples, de domicilios segundo a situagio em relacdo a sua localiza¢io
(urbano ou rural). No segundo passo, faz uma jungio com as dimensdes G000, TO04 e
M208, decodificando as categorias obtidas na agregacdo. Essa consulta ndo possui
nenhum predicado, o que a faz utilizar todas as tuplas da tabela. Todos os fragmentos da
tabela de fatos sdo lidos durante a execucgfo dessa consulta.

Q2: Nimero de pessoas por classes de idade em anos no Brasil.

Essa consulta acessa a tabela de fatos CDOOAMPESS para calcular a freqiiéncia,
expandida e simples, de pessoas para classes de idade da populacdo. No segundo passo,
faz uma juncfio com as dimensdes G000, T004 e M302, decodificando as categorias
obtidas na agregacdo. Essa consulta nfo possui nenhum predicado, o que a faz utilizar
todas as tuplas da tabela. Todos os fragmentos da tabela de fatos sdo lidos durante a
execucio dessa consulta.

(Q3: Média da idade em anos das pessoas no Brasil.

Essa consulta acessa a tabela de fatos CDOOAMPESS para calcular a média e
freqiiéncia, expandidas e simples, da idade em anos das pessoas. No segundo passo, faz
uma juncio com as dimensdes G000 e T0O04, decodificando as categorias obtidas na

agregacdo. Essa consulta ndo possui nenhum predicado o que a faz utilizar todas as
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tuplas da tabela. Todos os fragmentos da tabela de fatos sdo lidos durante a execugéo
dessa consulta.

Q4: Total de filhos tidos pelas pessoas no Brasil, por classes de niimero de
filhos.

Essa consulta acessa a tabela de fatos CDOOAMPESS para calcular a soma e
freqii€ncia, expandidas e simples, do nimero de filhos tidos por classes de nimero de
filhos. No segundo passo, faz uma juncio com as dimensdes G000, TO04 e M348,
decodificando as categorias obtidas na agregacido. Essa consulta nio possui nenhum
predicado o que a faz utilizar todas as tuplas da tabela. Todos os fragmentos da tabela
de fatos sfo lidos durante a execucdo dessa consulta.

Q5: Namero de pessoas no Brasil com determinadas religides.

Essa consulta acessa a tabela de fatos CDOOAMPESS para calcular a freqiiéncia,
expandida e simples, de pessoas por tipo de religifio. No segundo passo, faz uma juncgio
com as dimensGes G000, T004 , M307, decodificando as categorias obtidas na
agregacfo. Essa consulta possui um predicado seletivo, recuperando 83,95% das tuplas.
Todos os fragmentos da tabela de fatos sfio lidos durante a execugfio dessa consulta.

Q6: Média da idade em anos das pessoas no Brasil com idade entre 20 e 40
anos.

Essa consulta acessa a tabela de fatos CDOOAMPESS para calcular a freqiiéncia e
a média, expandidas e simples, de pessoas entre 20 e 40 anos de idade. No segundo
passo, faz uma juncio com as dimensdes G000 e T004 decodificando as categorias
obtidas na agregacio. Essa consulta possui um predicado seletivo, recuperando 33,17%
das tuplas. Todos os fragmentos da tabela de fatos sfio lidos durante a execugio dessa
consulta.

Q7: Média de anos de estudo das pessoas, por sexo, no municipio do Rio de
Janeiro.

Essa consulta acessa a tabela de fatos CDOOAMPESS para calcular a freqiiéncia e
a média, expandidas e simples, de anos de estudo das pessoas, por sexo, no municipio
do Rio de Janeiro. No segundo passo, faz juncdo com as dimensdes G035, T004 e
M300, decodificando as categorias obtidas na agregacfo. Essa consulta possui um
predicado espacial bem seletivo, recuperando 2,92% das tuplas. Apenas um fragmento
da tabela de fatos € lido durante a execugdo dessa consulta.

Q8: Média de anos de estudo das pessoas, por sexo, nos municipios do Rio de

Janeiro e Natal.
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Essa consulta acessa a tabela de fatos CDOOAMPESS para calcular a freqiiéncia e
a média, expandidas e simples, de anos de estudo das pessoas, por sexo, no municipio
do Rio de Janeiro. No segundo passo, faz a jungio com as dimensdes G035, T004 e
M300, decodificando as categorias obtidas na agregacfio. Essa consulta possui dois
predicados espaciais bem seletivos, recuperando 3,28% das tuplas. Apenas dois
fragmentos da tabela de fatos sdo lidos durante a execucio dessa consulta.

Q9: Niimero de pessoas no Brasil, por sexo, em zonas rurais e urbanas.

Essa consulta acessa a tabela de fatos CDOOAMPESS para calcular a freqiiéncia,
expandidas e simples, do nimero de pessoas por sexo; e acessa a tabela de fatos
CDOOAMDOMI para calcular a freqiiéncia, expandida e simples, de domicilios em
zonas rurais e urbanas. E realizada uma juncio entre as tabelas de fatos CDOOAMPESS
e CDOOAMDOMI. No segundo passo, faz a juncio entre as tabelas de fatos e as
dimensdes G000, T004, M208 e M300, decodificando as categorias obtidas na
agregacdo. Essa consulta ndo possui nenhum predicado o que a faz utilizar todas as
tuplas da tabela. Todos os fragmentos das duas tabelas de fatos sdo lidos durante a
execucgdo dessa consulta.

Q10: Média de anos de estudo das pessoas, por sexo, nas zonas rurais e
urbanas do municipio do Rio de Janeiro.

Essa consulta acessa a tabela de fatos CDOOAMPESS para calcular a freqiiéncia e
média, expandidas e simples, dos anos de estudos das pessoas por sexo; e acessa a
tabela de fatos CDOOAMDOMI para calcular a freqiiéncia, expandida e simples, de
domicilios em zonas rurais e urbanas. E realizada uma juncio entre as tabelas de fatos
CDO0OAMPESS e CDOOAMDOMI. No segundo passo, faz a juncio entre as tabelas de
fatos e as dimensdes G035, T004, M208 e M300, decodificando as categorias obtidas na
agregacio. Essa consulta possui dois predicados bem seletivos: um de selecdo e um
espacial, recuperando 2,32% das tuplas. Apenas um fragmento de cada tabela de fatos é
lido durante a execucdo dessa consulta.

Q11: Média de anos de estudo das pessoas, por sexo, nas zonas rurais e
urbanas dos municipios do Rio de Janeiro e Natal.

Essa consulta acessa a tabela de fatos CDOOAMPESS para calcular a freqiiéncia e
média, expandidas e simples, dos anos de estudos das pessoas por sexo; € acessa a
tabela de fatos CDOOAMDOMI para calcular a freqiiéncia, expandida e simples, de
domicflios em zonas rurais e urbanas. E realizada uma jungfo entre as tabelas de fatos

CDOOAMPESS e CDOOAMDOMI. No segundo passo, faz a jungiio entre as tabelas de

60



fatos e as dimensbes G035, T0O04, M208 e M300, decodificando as categorias obtidas na
agregacdo. Essa consulta possui dois predicados seletivos: um de selecio e dois
espaciais, recuperando 2,56% das tuplas. Apenas dois fragmentos das duas tabelas de
fatos sdo lidos durante a execugdo dessa consulta.

(Q12: Bolsa-Escola - Caracteristica de pobreza dos domicilios particulares
permanentes com criancas em fase escolar em cada Unidade da Federacio.

Essa consulta acessa a tabela de fatos CDOOAMPESS para calcular a freqiiéncia,
expandidas e simples, de criangas em fase escolar (entre 7 € 14 anos); acessa a tabela de
fatos CDOOAMDOMI para calcular a freqiiéncia, expandida e simples, de domicilios
particulares permanentes; e acessa a tabela de fatos CDOOAMFAMI para calcular a
freqiiéncia, expandida e simples, de familias com rendimento mensal per-capita inferior
a R$121,00. E realizada uma juncdo entre as tabelas de fatos CDOOAMPESS,
CDOOAMFAMI e CDOOAMDOMI. No segundo passo, faz a jungfo entre as tabelas de
fatos e as dimensdes G032, T004 e M270, decodificando as categorias obtidas na
agregacdo. Essa consulta possui dois predicados bem seletivos: de selecfio e espacial,
recuperando 6,87% das tuplas. Todos os fragmentos das tabelas de fatos sdo lidos
durante a execugio dessa consulta.

Q13: Namero de pessoas que sabem e ndo sabem ler, nas zonas urbanas e
rurais em cada Unidade da Federacio.

Essa consulta acessa a tabela de fatos CDOOAMPESS para calcular a freqiiéncia,
expandidas e simples, de pessoas que sabem e ndo sabem ler; e acessa a tabela de fatos
CDOOAMDOMI para calcular a fregiiéncia, expandida e simples, de domicilios em
zonas rurais e urbanas. E realizada uma juncfo entre as tabelas de fatos CDOOAMPESS
e CDOOAMDOMI. No segundo passo, faz a jungio entre as tabelas de fatos e as
dimensdes G032, T004 e M320, decodificando as categorias obtidas na agregacao. Essa
consulta ndo possui nenhum predicado o que a faz utilizar todas as tuplas da tabela.
Todos os fragmentos das duas tabelas de fatos sfio lidos durante a execugdo dessa
consulta.

Q14: Deficientes - Calcular o nimero de familias, por tipo de familia, que
tenham algum de seus membros com deficiéncia mental ou de ouvir, em zonas
rurais e urbanas em cada Unidade da Federacéo.

Essa consulta acessa a tabela de fatos CDOOAMPESS para calcular a freqiiéncia,
expandidas e simples, de pessoas com deficiéncia fisica; acessa a tabela de fatos

CDOOAMDOMI para calcular a freqgiiéncia, expandida e simples, de domicilios em
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zonas rurais e urbanas; e acessa a tabela de fatos CDOOAMEFAMI para calcular a
freqiiéncia, expandida e simples, de familias por tipo de familias. E realizada uma
jungdo entre as tabelas de fato CDOOAMPESS, CDOOAMFAMI e CDOOAMDOMI. No
segundo passo, faz a juncdo entre as tabelas de fatos com as dimensdes G032, TO04 e
M?208, M295, M308 e M361, decodificando as categorias obtidas na agregacdo. Essa
consulta possui dois predicados bem seletivos: de selecdo e espacial, recuperando
1,13% das tuplas. Entre os predicados € utilizado o operador OR (disjun¢do). Todos os

fragmentos das tabelas de fatos sdo lidos durante a execucéio dessa consulta.

Essas informacdes acerca das consultas realizadas no BME, como fragmentos
lidos, nimero de linhas retornadas, mimero de consultas isoladas e concorrentes,
ndmero de usudrios conectados, foram essenciais para a definicdo dos experimentos

realizados nesta dissertacao.

4.3 Modelo de dados e Projeto de fragmentacéo do Censo
Demografico 2000 no ParGRES

Para a realizacio dos experimentos desta dissertaciio utilizamos a metodologia
proposta no Capitulo 3 para definir o modelo de dados e o projeto de fragmentagdo do
CD2000 no ParGRES. Apesar de nfio ser necessdria qualquer alteracdo no modelo da
base durante a migracfio para o ambiente distribuido, foram necessdrias algumas
modificag¢des no projeto fisico do CD2000, impostas por um fator limitador em nossos
experimentos: o espago fisico do agrupamento de BD onde foram realizados os nossos
experimentos ndo era suficiente para o armazenamento de todos os objetos da nossa
base de dados. Esse agrupamento de computadores faz parte de uma Grade localizada
na Franga, especifico para a realizacfio de experimentos académicos.

Mantendo o modelo 16gico de dados, a base de dados da Amostra do CD2000 no
ParGRES ¢ formada por trés tabelas de fatos (CD00AMDOMI, CDOOAMPESS € CDOOAMFAMI)
e cada tabela possui 65, 107 e 28 atributos, respectivamente; e por 84 tabelas de
dimensdes (sendo 1 dimenséo temporal e 10 dimensdes espaciais), com 3 atributos cada
uma. Os relacionamentos entre as tabelas de fatos e dimensdes se mantém, inclusive o
relacionamento de hierarquia entre as dimensdes espaciais.

Em relagiio ao modelo fisico de dados, foram mantidos os indices primérios (que

representam as chaves primdrias), os indices de jungfio (que formam as chaves de
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juncdo entre as tabelas de fatos), e as chaves estrangeiras. Os indices secundarios (nos
demais atributos) nfo foram criados por questdes de limitagdes de espago fisico em
disco.

O processamento de consultas utilizando paralelismo intra-consulta no ParGRES
¢ feito através da AVP, conforme descrito na se¢fo 2.5.1 do Capitulo 2, que tem como
requisito a existéncia de indices de agrupamento. Portanto, na base de dados da Amostra
do CD2000 no ParGRES, foram definidos indices de agrupamento sobre o atributo
CONTROLE das tabelas de fatos cDOOAMDOMI, CDOOAMPESS € CDOOAMFAMI, além deste
atributo ter sido escolhido para ser o atributo de fragmentacéo virtual dessas tabelas.

Os modelos de dados, 16gico e fisico, foram os mesmos utilizados em ambos os
experimentos (com base totalmente replicada e parcialmente replicada). Nos
experimentos com base totalmente replicada nfio hd projeto de fragmentacdo, pois a
base de dados da Amostra do CD2000 foi replicada em todos os nés. Nos experimentos
com base parcialmente replicada, definimos o projeto de fragmentacdo e distribui¢do da
base de dados do CD2000 seguindo a metodologia proposta na se¢do 3.1.2 do capitulo
3. As tabelas foram particionadas fisicamente em relagio ao nimero de nds utilizando o
atributo CONTROLE, também escolhido como atributo de fragmentagio virtual, presente
em todas as tabelas de fatos.

Na Tabela 4 apresentamos a média do nimero de registros de cada fragmento da
tabela de fatos cpooampomt, por Unidade da Federagio, em diferentes configuragSes de
nés; e o desvio padrio da distribui¢io em relagdo a média. Em um cendrio com 2 nés,
temos 2 fragmentos da relacdo cpooaMDOMI, e esses fragmentos possuem 2.652.357 e
2.652.354, respectivamente. A diferenca entre o nimero de registros total é de 3
registros. Observando o nimero médio de registros de cada fragmento segundo a
Unidade da Federagdo, percebemos, pelo desvio padrdo, que o niimero de registros por
fragmento é bem aproximado. Na Tabela 5 e na Tabela 6 também apresentamos a média
do nimero de regisiros de cada fragmento das tabelas de fatos CDOOAMFAMI €
cpo0aMPESS, por Unidade da Federagfo, em diferentes configuragtes de nés; e o desvio
padriio da distribuicdo em rela¢do a média.

E importante lembrar que apenas as trés tabelas de fatos foram fragmentadas e
distribuidas; todas as tabelas de dimensfo foram replicadas entre os nés. Portanto, a
decomposi¢iio das relagdes CDOOAMDOMI, CDOOAMPESS € CDOOAMFAMI em fragmentos

horizontais é definida da seguinte forma:
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CDOOAMDOMI, = G ((n-1)(((max(CONTROLE))/n}+1) < CONTROLE £ (n({maxz(CONTROLE})/n)) (CDOOAMDOMI)

CDOOAMFAMI, = G ((n-1)(({max{CONTROLE))/n)+1) < CONIROLE £ {n((max(CONTROLE))/n)) (CDOOAMFAMI)

CDOOAMPESS, = O ((n-1)(((max(CONTROLE})/n)+1) € CONTROLE £ (n{(max(CONTROLE))/n)) (CDOOAMPESS)

A replica¢do dos fragmentos foi feita alocando uma réplica de uma cépia primdria

(fragmento) no né seguinte a localiza¢fo da c6pia primdria.
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Tabela 4: Média do niimero de registros por fragmento e desvio padrio (CDOOAMDOMI)

Cendrio com 2 nés

Cenario com 4 nés

Cenario com 8 nds

Cendrio com 16 nds

Cendrio com 32 nés

Cenario com 64 nos

CODUFCENSO

Total por
 Tragmenio

Total N.° de registros por N.° de registros por N.° de registros por N.° de registros por N.° de registros por N.° de registros por
de fragmento fragmento fragmento fragmento fragmento fragmento
registros Média Desvio | % Média Desvio | % Média  |Desvio| % Média Desvio| % Média Desvio| % Média |Desvio| %
Padrio Padriie Padrio Padrio Padrao Padrio
43293 21646,5 34,6] 50 10823,3 64,7| 25 5411,6 36,9| 12,5 2705,8 46,8] 6,25 13529 30,4] 3,125 676,5 24.4] 1,563
16818 8409,0] 1824) 50 4204,5 86,1 25 2102,3f 57,3| 12,5 10511  37,3] 6,25 525,6| 25,1 3,125 262,8] 164| 1,563
63970 31985,0] 117,4] 50 15992,5] 208,6] 25 7996,31 1039| 12,5 3998,1 76,9| 6,25 1999,1 51,0] 3,125 999,5 339 1,563
9857 4928,5 87,0] 50 2464,3 60,9} 25 1232,1 36,2 12,5 616,1 19,5| 6,25 308,0 154] 3,125 154,0 11,6} 1,563
145992 72996,0] 155,6( 50 36498,0] 1742] 25 18249,0) 160,9| 12,5 9124,5| 1024| 6,25 4562,3| 66,4 3,125 22811 49,3] 1,563
11821 5910,5 49| 50 2955,3 24,01 25 1477,6] 174 125 738,8] 21,9] 6,25 3694 17,11 3,125 184,7] 14,3} 1,563
43043 21521,5| 31,8( 50 10760,8 90,5} 25 53804 81,9 12,5 269021 59,7 6,25 1345,1] 37,0] 3,125 672,5] 259f 1,563
150441 75220,5 55,9( 50 37610,3} 109,5f 25 18805,1| 100,5] 12,5 9402,6f 107,1] 6,25 4701,3 75,01 3,125 2350,6] 46,8] 1,563
94534 47267,0] 157,0| 50 23633,5] 127,0f 25 11816,8| 100,0| 12,5 5908.4f 74.4| 6,25 29542 49,7f 3,125 1477,11 40,1} 1,563
201143 100571,5| 133,6( 50 50285,8] 136,3} 25 251429 1357] 12,5 12571.4] 110,2] 6,25 62857 67,6] 3,125 314291 60,5 1,563
92673 46336,5| 111,0( 50 23168,3 65.8] 25 11584,1 80,8 12,5 5792,1f  58,0| 6,25 2896,0 35,6| 3,125 14480 292 1,563
117577 58788,5| 290,6( 50 293943 156,6f 25 14697,1] 100,2| 12,5 7348,6] 80,6| 6,25 36743 62,1] 3,125 1837,1] 45,6 1,563
225649 112824,5] 166,2f 50 56412,3] 386,4] 25 28206,1| 216,0f 12,5 14103,1] 122,0| 6,25 7051,5| 744 3,125 352581 569] 1,563
77896 38943,0f 1584} 50 19474,0]1 1192| 25 9737,0] 93,1f 12,5 486851 71,9 6,25 24343 54,81 3,125 1217,11 31,6 1,563
55161 27580,5) 293,4f 50 13790,3] 150,8] 25 689511 111,0} 12,5 3447.6] 71,7| 6,25 1723,8] 39,7 3,125 861,9| 3231 1,563
378907 189453,5F 283,5| 50 94726,8] 159,5] 25 473634 1983| 12,5 23681,7f 133,0] 6,25 11840,8] 1022 3,125 592041 71,0 1,563
615101 307550,5] 461,7| 50 153775,3] 301,5] 25 768876 1553] 12,5 384438 1548 6,25 192219) 133,0f 3,125 9611,0| 94.,8] 1,563
98820 49410,00 292,7| 50 24705,01 161.,9] 25 12352,5] 834} 12,5 6176,3] 53.4] 6,25 3088,1f 46,1 3,125 1544,11 402] 1,563
442976 221488,0f 77,8 50 110744,0] 86,3] 25 55372,0{ 1259] 12,5 27686,0{ 1499 6,25 13843,0f 98,6 3,125 6921,5] 73,81 1,563
1137154 568577,0f 660.4| 50 284288,5| 378.4 25 14214431 222.8] 12,5 71072,1} 151,3] 6,25 35536,1f 104,5] 3,125 17768,0 89,41 1,563
336151 168075,5] 388.2| 50 84037.8] 209.1| 25 420189{ 228.6] 12,5 21009.4{ 183.6] 6,25 10504,7f 120,0f 3.125 52524 81,01 1,563
193633 96816,5] 259,5| 50 48408,3| 216,1] 25 24204,1] 117,1] 12,5 12102,1] 83,2| 6,25 6051,0f 63,7 3,125 302551 47,0 1,563
365827 182913,5] 200,1{ 50 91456,8] 126,8| 25 4572841 161,7] 12,5 22864,21 1598 6,25 11432,1 117,3} 3,125 5716,0y 76,31 1,563
69401 34700,5] 137,9{ 50 17350,3| 574 25 86751 127.5] 12,5 4337,6] 68,1} 6,25 2168,8) 44.8] 3,125 1084.4f 31,1 1,563
86946 43473,0] 446,9] 50 21736,5| 197,0| 25 10868,3| 1153 12,5 5434,1 68,9} 6,25 2717,1 51,6 3,125 1358,5 35,1] 1,563
175132 87566,0| 553,0{ 50 43783,0| 227.3| 25 21891,5] 156,9] 12,5 10945,8] 103,44} 6,25 547291 732{ 3,125 2736,4) 473 1,563
54795 27397,5] 13,4| 50 13698,8] 150,2{ 25 684941 7641 125 34247V 57,7) 6,25 1712,3] 45,6] 3,125 856,2] 31,2 1,563
5.304.711} 2.652.355,50 1.326.178,60 663.089,00 331.544,70 165.772,30 82.886,00
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Tabela 5: Média do niimero de registros por fragmento e desvio padraio (CDOOAMFAMI)

Cenario com 2 nés Cendrio com 4 nos Cenério com 8 nds Cendrio com 16 nés Cendrio com 32 nds Cenario com 64 nds
Total N° de registros por N° de registros por N° de registros por N° de registros por N° de registros por {ragmento N° de registros por
CODUFCENSO de fragmento fragmento fragmento fragmento {ragmento
registros Média| Desvio| % Meédia| Desvio] % Meédia]| Desvio] % Meédia| Desvio] % Média| Desvio % Médiaj Desvio %
Padrio Padrao Padrio Padrio Padrio Padrio
1 45.856 2292801 77,8| 50 11464.,0 60,0] 25 573201 36,0] 12,5 2866,0] 47,5 6,25 1433,0] 31.4] 3,125 716,5| 263] 1,563
' ‘ 18.113 9056,5f 178,9| 50 4528,3] 100,4| 25 2264,1 63,81 12,5 1132,1 39,41 6,25 566,0 27,21 3,125 283,0 1791 1,563
73.677 36838,5] 176,1] 50 18419,3| 249,8| 25 9209,6] 127,2| 12,5 4604,8]  92,5] 6,25 23024 59.4| 3,125 1151,2} 41,0 1,563
10.576 5288,0] 99,0| 50 2644,0 66,2| 25 13220 36,8] 12,5 661,0f 20,0| 6,25 330,51 17,1] 3,125 165,3] 122 1,563
166.831 83415,5] 364,2{ 50 41707,8] 268.38] 25 20853,9] 180,8] 12,5 10426,9) 1181} 6,25 5213,5] 77,2 3,125 2606,7f 55,2 1,563
13.338 6669,01 73,5] 50 33345 36,6 25 1667,3| 21,7 12,5 833,6] 21,7| 6,25 416,8F 21,5 3,125 2084 17,2 1,563
45.832 22916,0 79,2| 50 11458,0] 112,4} 25 572901 86,6f 12,5 286451 65,7 6,25 1432,3} 40,8} 3,125 716,1f 27,91 1,563
166.793 83396,5] 65,8 50 41698,3] 152,6] 25 20849,1 1453} 12,5 10424,6] 132,8| 6,25 52123 87.8] 3,125 2606,1] 56,6 1,563
103.284 51642,01 346,5| 50 25821,01 1674125 129105 126,8f 12,5 64553] 94,0] 6,25 3227,6] 622] 3,125 1613,8] 47,9] 1,563
219.843 109921,5) 1704/ 50 54960,8] 199,5] 25 27480,4| 141,6] 12,5 13740,2] 128,6| 6,25 6870,11 77,71 3,125 34350] 683] 1,563
102.556 51278,0 154,1| 50 25639,0{ 104,7] 25 12819,5| 106,7] 12,5 6409,8] 71,6] 6,25 3204,9] 448} 3,125 16024 354] 1,563
128.391 64195,51 215,7| 50 32097,8] 177,5] 25 160489 124,1} 12,5 802441 90,8| 6,25 4012,2 71,6] 3,125 2006,1] 53,8 1,563
247.081 123540,5] 210,0{ 50 61770,3] 488,0f 25 30885,1 2751} 12,5 15442,61 153,6] 6,25 7721,3) 93,0} 3,125 3860,6] 67,5] 1,563
85.836 42918,0 2489} 50 21459,01 143,5] 25 10729,5| 106,6f 12,5 5364,8] 909| 6,25 26824} 59,7f 3,125 1341,2} 353] 1,563
60.248 30124,0] 326,7| 50 15062,0] 149,5{ 25 7531,0] 133,3} 12,5 3765,5] 83,6] 6,25 1882,81 47,1 3,125 9414 37,5 1,563

414.688 207344,0| 164,0| 50 103672,0] 200,3{ 25 51836,01 256,8] 12,5 25918,0] 183,3| 6,25 12959,0] 124,8] 3,125 6479,5| 812 1,563
656.095 328047,5 620,1] 50 164023,8{ 346,1{ 25 820119 170,3] 125 410059 161,7| 6,25 20503,0f 140,3] 3,125 10251,5) 101,0] 1,563
105.145 52572,5| 379,71 50 26286,3| 188,8] 25 13143,1] 92,9 12,5 6571,6] 59,3| 6,25 3285,8; 532) 3,125 16429 444] 1,563
472.432 2362160 1428 50 118108,0( 113,9] 25 59054,0{ 1853] 12,5 29527,0{ 183,2] 6,25 14763,5] 1189} 3,125 738181 855 1,563
1.200.093 600046,5| 4688 50 300023,3| 375,2| 25 150011,6] 224,9] 125 750058 151,98 6,25 375029 1079} 3,125 18751,5) 96,3 1,563

355.118 177559,0| 247,5] 50 88779,51 1912 25 44389,8] 223,71 125 221949 1894| 6,25 11097,4] 1303} 3,125 5548,7) 86,9] 1,563
204.506 102253,0] 123,0| 50 51126,5] 236,7| 25 25563,3| 117.4] 12,5 12781,6] 75,8} 6,25 6390,8| 703} 3,125 31954 51,6 1,563
386.340 193170,0{ 427,1| 50 96585,0] 181.4| 25 482925 156,6] 12,5 24146,3] 166,7] 6,25 12073,1] 127,8) 3,125 6036,6f 864 1563
74.056 37028,0f 101,8| 50 18514,0 50,8| 25 925701 1103 12,5 4628,5] 62,7} 6,25 2314,3| 43,1} 3,125 1157,17 33.4| 1,563
91.846 45923,0f 369,1{ 50 22961,5] 159,8] 25 11480,8| 106,2| 12,5 57404 67,0f 6,25 2870,2| 503} 3,125 1435,1] 36,3 1,563
184.052 92026,0f 591,1 50 46013,0] 245,6] 25 23006,5| 163,8] 12,5 11503,3| 104,7f 6,25 5751,6| 81,3} 3,125 287581 50,9] 1,563
; 58.668 29334,0] 59.4| 50 14667,0( 1758 25 7333,5] 96,0] 12,5 3666,8] 69.4] 6,25 1833,4] 51,1 3,125 916,7] 35,1 1,563
b iiai ;mr 5.691.294,00 | 2.845.647,00 1.422.824,00 711.411,90 355.706,20 177.853,10 88.926,40

tragmento
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Tabela 6: Média do nimero de re

istros por fragmento e desvio padrio (CDOOAMPESS)

Cenario com 2 nés

Cenario com 4 nds

Cendrio com 8 nés

Cendirio com 16 nés

Cenario com 32 nds

Cenirio com 64 nds

Total N.° de registros por N.° de registros por N.° de registros por N.° de registros por N.° de registros por N.° de registros por
CODUFCENSO de {ragmento fragmento {ragmento fragmento fragmento fragmento
registros Média Desvio | % Média Desvio | % Média Desvio| % Média Desvio| % Média Desviol % Média |Desvio %
Padrio Padrio Padrio Padrio Padrio Padrdo
1 172.073 86036,5 74,2 50 43018,3 53,71 25 21509,1 98,1] 12,5 10754,6| 1673} 6,25 5377,3] 1162 3,125 2688,6] 1043 1,56
71.063 35531,5{ 7121} 50 17765.8] 350,6] 25 8882,9| 256,7] 12,5 44414 166,5] 6,25 222071 115,1] 3,125 11104} 734] 1,56
314.758 157379,0| 263,0] 50 78689.5| 1498,5] 25 39344,8| 7322 12,5 19672.4| 437.5] 6.25 9836,2{ 2718 3,125 4918,1] 184,0] 1,56
41.639 20819,51 282,1] 50 10409,8] 260,7| 25 5204.9f 148,7| 12,5 26024 97,9 6,25 1301,2 79,71 3,125 650,6 63,1 1,56
691.394 345697,0f 789,11 50 172848,5F 533.4| 25 86424,3] 6183] 12,5 43212,1] 515,6] 6,25 21606,1 369,0] 3,125 10803,0] 2563 1,56
55.391 27695,5] 188,8| 50 13847.8 99.4| 25 692391 9L8[ 12,5 3461,9] 1054 6,25 1731,0f 83,7 3,125 865,5] 69,1 1,56
175.904 87952,0]1 176,8| 50 43976,0] 4539] 25 21988,0] 3204} 12,5 10994,0| 246,7} 6,25 5497,0f 1633} 3,125 2748,5| 110,7 1,56
703.621 351810,0] 166,9] 50 175905,0] 514,1] 25 87952,5| 543,5| 12,5 43976,3| 566.,8] 6,25 21988,1| 403,1} 3,125 10994,1f 260,7] 1,56
405936 202968,0{ 1237.4| 50 101484,0( 774.2| 25 50742,0] 501,4| 12,5 25371,0] 393,8] 6,25 12685,5| 274,70 3,125 6342,81 210,0] 1,56
866.347 433173,5( 12325 50 216586,8] 692,0] 25 1082934 597,01 12,5 54146,71 538,01 6,25 27073,3| 342,55 3,125 13536,7] 290,0] 1,56
390.126 195063,0| 1410,0f 50 97531,5| 714,5] 25 487658 452,8] 12,5 243829 266,1| 6,25 12191,4] 1719] 3,125 6095,7] 1469 1,56
487.848 2439240 1373,2] 50 121962,0| 789.9( 25 60981,0] 496,7| 12,5 30490,5| 377.4} 6,25 15245,3] 3004| 3,125 7622,61 213,1 1,56
935.536 467768,0| 1100,3| 50 233884,0] 1795.0] 25 116942,0f 999,01 12,5 58471,0] 537,8] 6,25 292355 343,7] 3,125 14617,8] 258,7] 1,56
348.429 174214,5} 1482,8| 50 87107,3 7473} 25 43553,6{ 401,1| 12,5 21776,8] 385,6] 6,25 10888,4| 2809 3,125 544421 1649 1,56
230.984 115492,0] 1081,9{ 50 57746,0] 540,8} 25 28873,01 431,1] 12,5 14436,5; 300,5| 6,25 72183 174,6] 3,125 3609,1] 14991 1,56
1.598.126 799063,0| 775,0| 50 399531,5] 566,9] 25 199765,8| 848,0| 12,5 99882,9] 685,0] 6,25 4994147 519.8] 3,125 2497071 362,6] 1,56
2.347.758 1173879,0| 2819,9| 50 586939,5| 1466,1| 25 203469,8] 7329| 12,5 1467349 594,8] 6,25 733674| 5394 3,125 36683,7] 399,61 1,56
369.666 184833,0{ 1479,3} 50 92416,5| 745,2] 25 462083 412.8] 12,5 23104,1| 258,1] 6,25 11552,1] 211,7) 3,125 5776,0] 1634 1,56
1.511.640 755820,0] 1438,3| 50 377910,0] 7169| 25 188955,0] 6156 12,5 94477,5] 524,3] 6,25 47238,8| 370,01 3,125 236194 2972 1,56
4.038.217 2019108,5) 594,7{ 50 1009554,3} 1168,0| 25 504777,1} 685,7| 12,5 252388,6] 537.2| 6,25 1261943 436,3] 3,125 63097,1] 380,7] 156
1.218.361 609180,5] 1536,5] 50 304590,3] 873,8] 25 1522951 7369( 12,5 76147,6] 573,2| 6,25 38073,8| 4004| 3,125 19036,9] 284,5 1,56
693.703 346851,5| 40,3| 50 173425,8( 1028,8] 25 86712,9] 519,7( 12,5 43356,4] 340,8; 6,25 21678,2} 251,6] 3,125 10839,1] 1955} 1,56
1.209.631 604815,5| 997,7| 50 302407,8] 8792| 25 151203,91 738,0] 12,5 75601,9| 626,1} 6,25 37801,0] 4154} 3,125 18900,5| 286,3] 1,56
251.403 125701,5| 275,1| 50 62850,8] 162,2| 25 31425,4| 443,61 12,5 15712,7| 234,3] 6,25 7856,3| 165,3] 3,125 3928,2| 129,2| 1,56
326.022 163011,0{1486,3{ 50 81505,5] 618,4| 25 40752,8] 353,4| 12,5 20376,4| 285,9] 6,25 10188,2| 210,5] 3,125 5094,1] 146,1] 1,56
. ,; 617.948 308974,0[1521,7| 50 154487,0] 738,7§ 25 77243,5] 516,8) 12,5 38621,8] 320,4{ 6,25 19310,9] 283,2| 3,125 9655,41 180,8] 1,56
o 5 . ,; ‘ 200.888 100444,0( 308,3| 50 50222,01 650,7| 25 25111,0| 348,8) 12,5 12555,5] 236,2] 6,25 6277,8) 167,6] 3,125 3138,9| 125,0] 1,56
Total por | 20.274.412,00] 10.137.205,50 5.068.603,30 2.534.301,80 1.267.150,30 633.575,50 316.787,70
fragmento
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5 Analise de desempenho

Neste capitulo sfio descritos os experimentos realizados para a andlise de
desempenho de uma base de dados do BME gerenciada pelo ParGRES em um
agrupamento de computadores. Na secdo 5.1 apresentamos o ambiente computacional
de execucdo dos experimentos, as especificacGes da base de dados e as consultas
utilizadas. Na se¢fo 5.2 descrevemos como os experimentos foram realizados e os

resultados obtidos.
5.1 Ambiente de execugéo

5.1.1 Ambiente computacional

Todos os experimentos foram executados em um agrupamento de banco de dados
de 64 ndés do projeto Grid5000 [11] situado em Rennes, na Franca. Este projeto tem
como objetivo disponibilizar uma infra-estrutura de larga escala (Grade) que pode ser
reconfigurada, controlada e monitorada para a realizacfio de experimentos académicos
de processamento paralelo e distribuido. Cada n6é do agrupamento utilizado tem dois
processadores Intel Xeon com 2.3GHz, 4GB de meméria RAM, um disco rigido de
160GB e uma placa de rede Myri-10G. Utilizamos o SGBD PostgreSQL 8.2.4 [30] para
gerenciar a base de dados do experimento € o sistema operacional Debian Linux versio
SID para amd64. A Tabela 7 apresenta caracteristicas detalhadas do agrupamento de

computadores PARAQUAD, onde foram realizados todos os experimentos.

Tabela 7; Caracteristicas detalhadas do agrupamento de computadores PARAQUAD
Agrupamento de Computadores PARAQUAD

Modelo Dell Power Edge 1950
64 nés
CprU Intel Xeon 5148 LV - 2.33 Ghz

- 64 nés x 2 cpus por né = 128 cpus

- 132 cpus x 2 cores por cpu = 264 nés

Meméria 4 GB/né
Rede 64 cartdes Myri-10G (10G - PCIE - 8AC)
Gigabit Ethernet

Driver bn x2

Disco Rigido 160 GB / SATA
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5.1.2 Base de Dados

Nesta dissertacfio, nomeamos a base de dados do Censo Demografico 2000 como
AmCD2000, e a mesma foi gerada de acordo com as especificagdes do BME. Nesta base
de dados foram definidas trés tabelas de fatos, seguindo a organizacdo de temas da
pesquisa: cpooampoMi (dados de Domicilios), cpooampEss (dados de Pessoas) e
cpooaMraMI (dados de Familia). Essas tabelas possuem 5.304.711, 20.274.412 e
5.691.294 registros, respectivamente. As tabelas de fato tiveram suas tuplas ordenadas
fisicamente segundo o atributo de fragmentagfo virtual (AFV) de cada uma e um indice
foi criado sobre cada um destes atributos. O atributo CONTROLE, que compde a chave
priméria das tabelas de fato, foi definido como AFV. E importante salientar que esse
atributo ndo apresenta distorgio de dados, ou seja, a distribui¢do de valores € sequencial
e uniforme. As tabelas de fatos relacionam-se entre si através de uma chave de juncio
composta pelas suas chaves primérias,

Também foram definidas as 84 tabelas de dimensdes, incluindo a dimensio
temporal (T004) e as dez dimensdes espaciais (G000, G031, G032, G033, G034,
G035, G036, G039 e G042), seguindo a organizacio dessas tabelas apresentada na
sec¢do 4.2.2. A chave primaria de cada tabela de dimenséo € o atributo copIGo (presente
em todas essas tabelas). As tabelas de dimensdes se relacionam com as tabelas de fatos
através de chaves estrangeiras.

A seguir, apresentamos as 24 dimensdes que se relacionam com CDOOAMDOMI €
suas cardinalidades: |M003| =12, IM0O75| =3, |IMO78| =5, [M102| =4, |ML03]| =7, |M104]|
=4, |M105| =4, |M106| =4, IM109| =8, [M115| =8, |[ML16| =8, |M128| =6, |[ML29]| =38,
IM208| =2, [M209] =12, |[M233]| =5, |[M270| =3, |M272]| =10, |[M273| =11, |[M274| =7,
IM275| =11, [M276 ] =11, |M277] =1le |M278| =11.

As 7 dimensdes que se relacionam com CDOOAMFAMI € suas cardinalidades sio:
IM290| =16, |M291| =17, |M292| =17, IM293| =8, |M295]| =13, IM296] =16 ¢ [M297]| =
13.

As 42 dimensdes que se relacionam com CD00AMPESS e suas cardinalidades séo:
IM159| =7, IM167| =4, |[M298| =13, |M300| =2, |M301| =13, |[M302| =21, |M306| = 144,
IM307] =54, |M308| =6, |M309| =7, |[M311| =3, |M314| =8, |[M315| =5510, |M320] =3,
IM321] =5, [M322| =15, |M323| =11, |M324| =12, |M325| =13, |M326]| =5, |[M327] =63,
IM330] =35, [M331] =7, |IM332| =7, |M333| =4, |M334| =513, [M338] =224, |[M341]| =10,
IM342] =17, IM343| =5, |M348| =15, |M355| =3, |M361] =8, |M4210| =98, |M4219]| =
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260, |M4230| =99, |M4239| =261, |M4276| = 5605, |M4279 | =232, |M4300| =21, |M4354|
=94¢ |M4511]| =3.

O tamanho da base de dados AmcD2000 € de aproximadamente 20 GB, sem contar
o espaco ocupado por indices definidos sobre os atributos. Por questdes de limitagio de
espago fisico no agrupamento de computadores (onde foram realizados os
experimentos), alguns indices nfo foram definidos. Assim, criamos indices apenas sobre
o AFV, requisito essencial para a AVP. Finalmente, atualizamos as estatisticas do banco
de dados para serem utilizadas pelo otimizador do SGBD.

Nos Anexos A, B e C apresentamos informacdes referentes aos atributos que
compdem as tabelas de fatos; as descricdes de todas as dimensdes e seus atributos; e as

dimens0es e atributos referenciadas nas chaves estrangeiras das tabelas de fatos.

5.1.3 Consultas

Para a realizacfo dos experimentos de andlise de desempenho do ParGRES, foram
selecionadas 14 consultas de alto custo tipicamente realizadas sobre a base de dados do
CD2000 no BME, com diferentes niveis de complexidade. As 14 consultas foram
apresentadas na secfo 4.2.4.

As consultas do BME sio executadas em dois passos conforme descrito na secio
4.2.4. Para os experimentos, as consultas foram modificadas para serem realizadas em
um tnico passo. Essas consultas foram reescritas mesclando o passo 1 com o passo 2.
As funcdes especificas do SGBD paralelo comercial foram excluidas. Seja uma consulta

c gerada pelo BME:

PASSC 1:

select 76 geografia_cod, 9000 geografia_dim cod, cdO0amdomi.codanopesq
tempo_cod, 8005 tempo_dim_cod, nvl(cd00andomi.codvl1l006, -1) coll,
sum{cd00amdomi.peso) frequencia, count(*) contagem

from ibge.cd00andomi

group by 76, cd00amdomi.codanopesq, nvl{cd00amdomi.codv1006, -1)

PASSO 2:

select brmmn_tmp_211070.geografia_cod, brmm_tmp_211070.geografia_dim_cod,
g000.denominacao geografia_desc, bmm_tmp_211070.tempo_cod,

bram_tmp_211070. tempo_dim_cod, t005.denominacao tempo_desc, tabl.denominacao
coll, tabl.ordem coll_ord, tabl.codigo coll_cod, bmm_tmp_211070.frequencia,
bramn_trap_211070.contagem

from g000, t004, m208 tabl, bmm_trp_211070

where bmm_trp_211070.geografia_dim_cod = 9000 and (bmm_tmp_211070.temnpo_cod
= '2000') and brm_tmp_211070.tempo_dim_cod = 8004 and bmm_tmp_211070.coll =
tabl.codigo and bmm_tmp_211070.tempo_cod = t004.codigo

A consulta c foi reescrita da seguinte maneira para a realizaco dos experimentos:
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select 76 as geografia_cod,
9000 as geografia_dim_cod,
g000.denominacao as geografia_desc,
cd00amdomni . codanopesq as tempo_cod,
8004 as tempo_dim_cod,
t004.denominacao as tempo_desc,
cd00amdomi . codv1006 as coll,
tabl.denominacao as coll,
tabl.ordem as coll_oxd,
tabl.codigo as coll_cod,
sum (cd00amdomi .pesodomi) as frequencia,
count (*) as contagem
from g000, t004, m208 as tabl, cd0O0amdomi
where cd00amdoni.codanopesq = 2000
and cd00amdomi.codvl1006 = tabl.codigo
and cdO0amdomi .codanopesq = t004.codigo
group by ¢g000.denominacao, cd00amdomi.codanopesq, t004.denominacao,
cd00amdomi.codvl1006, tabl.denominacao, tabl.ordem, tabl.codigo;

A seguir, apresentamos as versdes em um sé passo das consultas 01 a Q14:

QL:

select 76 as geografia_ cod,
9000 as geografia_dim_cod,
g000.denominacao as geografia_desc,
cd00amdoni.codanopesq as tempo_cod,
8005 as tempo_dim_cod,
t004.denoninacao as tempo_desc,
cd00amdoni.codvl006 as coll,
tabl.denominacao as coll,
tabl.ordem as coll_ord,
tabl.codigo as coll_cod,
sum (cd00amdomi . pesodoni) as frequencia,
count (*) as contagem
from g000, t004, m208 as tabl, cd0Oamdomi
where cd00amdomni.codanopesqg = 2000
and cd00amdomi.codvl1006 = tabl.codigo
and cd00amdomi.codanopesq = t004.codigo
group by ¢g000.denominacao, cd00amdomi.codanopesq, t004.denominacao,
cd00amdomi..codv1006, tabl.denominacao, tabl.ordem, tabl.codigo;

Q2:

select 76 as geografia_cod,
9000 as geografia_dim_cod,
g000.denominacao as geografia_desc,
cd00ampess.codanopesq as tempo_cod,
8005 as tempo_dim_cod,
t004.denominacao as tempo_desc,
cd00ampess.codv4752 as coll,
tabl.denominacao as coll,
tabl.ordem as coll_ord,
tabl.codigo as coll_cod,
sum (cd00ampess.pesopess) as frequencia,
count (*) as contagem
from g000, t004, m302 as tabl, cdOOampess
where cd00ampess.codanopesq = 2000
and cd0Qampess.codv4752 = tabl.codigo
and cd00ampess.codanopesq = t004.codigo
group by g000.denominacao, cdOOampess.codanopesq ,t004.denominacao,
cd00ampess.codv4752, tabl.denominacao, tabl.ordem, tabl.codigo;

Q3:

select 76 as geografia_cod,
9000 as geografia_dim_cod,
g000.denoninacao as geografia_desc,
cd00ampess.codanopesq as tempo_cod,
8005 as tempo_dim_cod,
t004.denominacao as tempo_desc,

sum (cd00ampess.v4752 * cd00ampess.pesopess) / sum{cd0Oampess.pesopess)

coll,
sum (cd00ampess .pesopess)as frequencia,
count (*) as contagem

from g000, t004, cdOOampess

where cd0Oampess.codanopesq = 2000

as
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and cd00ampess.codanopesq = t004.codigo

group by g000.denoninacao, cd00ampess.codanopesq, t004.denominacao;

Q4:

select 76 as geografia_cod,

9000 as geografia_dim_cod,
g000.denominacao as geografia_desc,
cd00ampess.codanopesq as tempo_cod,
8005 as tempo_dim_cod,

t004.denominacao as tempo_desc,
cd00ampess.codv4690 as coll,
tabl.denominacao as coll,

tabl.ordem as coll_ord,

tabl.codigo as coll_cod,

sum (cd00ampess.v4690 * cd00ampess.pesopess) as col2,
sum (cd00ampess.pesopess) as frequencia,
count (*) as contagen

from g000, t004, m348 as tabl, cd0Oampess
where cd00ampess.codanopesq = 2000

and cd00ampess.codv4690 = tabl.codigo
and cd00ampess.codanopesq = t004.codigo

group by g000.denonminacao, cd00ampess.codanopesqg, t004.denominacao,
cd00ampess.codv4690, tabl.codigo, tabl.denominacao, tabl,ordemn;

Q5:

select 76 as geografia_cod,

9000 as geografia_dim_cod,
g000.denominacao as geografia_desc,
cdO00ampess.codanopesq as tempo_cod,
8005 as tempo_dim_cod,

t004.denominacao as tempo_desc,
cd00anpess.codv4090 as coll,

tabl.ordem as coll_ord,

tabl.codigo as coll_cod,

sum (cd00ampess.pesopess) as frequencia,
count (*) as contagem

from g000, t004, m307 as tabl, cdOOampess
where cd00ampess.codanopesq = 2000

and cd0O0ampess.codv4090 = tabl.codigo
and cd00ampess.codanopesq = t004.codigo

and (cd00ampess.codv4090 = 0 or cdOOampess.codv4090 110 or

cd00ampess.codv4090 = 240 or cd00ampess.codv4090 = 590 or
cd00ampess.codv4090 = 750 or cdOOampess.codv4090 = 810 or
cd0O0ampess.codv40%0 = 850)

group by ¢g000.denominacao, cd00ampess.codanopesq, t004.denominacao,
cd00ampess.codv4090, tabl.ordem, tabl.codigo;

Q6:

select 76 as geografia_cod,

9000 as geografia dim cod,

g000.denominacao as geografia_desc,

cd00ampess.codanopesqg as tempo_cod,

8005 as tempo_dim cod,

£004.denominacao as tempo_desc,

sum {cd00ampess.v4752 * cd00ampess.pesopess) / sum{cd00ampess.pesopess) as

coll,

sun {cd00anpess.pesopess) as frequencia,
count (*) as contagen

from g000, t004, cdOOampess
where cd00ampess.codanopesq = 2000

and cd0O0ampess.codanopesq = t004.codigo
and (cd0O0ampess.v4752 between 20 and 40)

group by g000.denominacao, cd00ampess.codanopesq, t004.denoninacao;

Q7:

select cdOOampess.codmunicipio as geografia_cod,

9035 as geografia_dim_cod,
g035.denominacao as geografia_desc,
cd00ampess.codanopesq as tempo_cod,
8005 as tempo_dim_cod,
t004.denominacao as tempo_desc,
cd00ampess.codv0401 as coll,
tabl.denoninacao as coll,
tabl.ordem as coll_ord,

tabl.codigo as coll_cod,



sum (cd00ampess.codv4300 * cd0Oampess.pesopess) /
sum(cd00ampess.pesopess) as col2,

sum{cd00ampess.pesopess) as frequencia,

count {*) as contagem
from g035, t004, m300 as tabl, cdOOampess
where cd00ampess.codmunicipio = 3304557

and cd00ampess.codanopesq = 2000

and cd00ampess.codv0401 = tabl.codigo

and cd0Qampess.codanopesq = t004.codigo

and cd00ampess.codmunicipio = g035.codigo

and g035.ind_exibicaoc = 's'
group by cdO0ampess.codmunicipio , g035.denominacao, cdOQampess.codanopesd,
t004.denominacao, cd0O0ampess.codv040l, tabl.denominacao, tabl.orden,
tabl.codigo;

Q8:

select cdOQampess.codmunicipio as geografia_cod,

9035 as geografia_dim cod,

g035.denominacao as geografia_desc,

cd00ampess.codanopesyg as tempo_cod,

t004.denominacao as tempo_desc,

cd00ampess.codv0401 as coll,

tabl.denominacao as coll,

tabl.ordem as coll_ord,

tabl.codigo as coll_cod,

sum (cd00ampess.codv4300 * cdl0l0ampess.pesopess) / sum{cd0Oampess.pesopess)
as col2,

sum (cd00ampess.pesopess) as frequencia, count(*) as contagem
from g035, t004, m300 as tabl, cdOOampess
where cd0Oampess.codanopesq = 2000

and cdOO0anmpess.codv0401l = tabl.codigo

and cd00ampess.codanopesq = t004.codigo

and cd0O0ampess.codmunicipio = g035.codigo

and (cd00ampess.codmunicipio = 2408102 or cdOOampess.codmunicipio =
3304557)

and g035.ind_exibicao = 's'
group by cd00ampess.codmunicipic, g035.denominacao, cd00ampess.codanopesq,
t004.denominacao, cd00ampess.codv0401, tabl.denominacao, tabl.ordem,
tabl.codigo;

09:

select 76 as geografia_cod,

9000 as geografia_dim_cod,

g000.denominacac as geografia_desc,

cd00amdomi . codanopesq as tempo_cod,

8005 as tempo_dim_cod,

t004.denoninacao as tempo_desc,

cd00anpess.codv0401 as coll,

tabl.denominacao as coll,

tabl.ordem as coll_ord,

tabl.codigo as coll_cod,

cd00andoni.codv1006 as col2,

tab2.denominacao as col2,

tab2.ordem as colZ_orxd,

tab2.codigo as col2_cod,

sum (cd00ampess .pesopess) as frequencia,

count (*) as contagen
from g000, t004, m300 as tabl, m208 as tab2, cdl00ampess, cd0Oamdomi
where (cdOOampess.controle = cdO0Oarmdomi.controle)

and cd00Oamdomni.codanopesq = 2000

and cd00ampess.codv0401 = tabl.codigo

and cd00amdomi.codvl1l006 = tab2.codigo

and cd00amdomi.codanopesq = t004.codigo
group by g000.denominacao, cd00amdomi.codanopesq, t004.denominacao,
cd00ampess.codv0401, tabl.denominacao, tabl.ordem, tabl.codigo,
cd00amdoni.codv1006, tab2.denominacao, tab2.ordem, tab2.codigo;

Q10:

select cdO0amdomni.codrmunicipio as geografia_cod,
9035 as geografia_dim_cod,
g035.denominacao as geografia_desc,
cdO0Oamdomni . codanopesq as tempo_cod,
8005 as tempo_dim_cod,
t004.denoninacao as tempo_desc,
cd00ampess.codv0401l as coll,
tabl.denominacao as coll,
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tabl.ordem as coll_ord,

tabl.codigo as coll_cod,

cd00amdoni.codv1006 as col2,

tab2.denominacao as col2,

tab2.ordem as col2_ord,

tab2.codigo as col2_cod,

sum (cd00ampess.codv4300 * cd00ampess.pesopess) / sum{cd00ampess.pesopess)
as col3,

sun (cd00ampess .pesopess) as frequencia,

count (*) as contagem
from g035, t004, m300 as tabl, m208 as tab2, cdO0ampess, cd00amdomi
where (cdO0Oampess.codmunicipio = 3304557)

and g035.ind _exibicao = 's'

and cd0Oampess.controle = cd00amdomi.controle

and cd0Oamdomi.codanopesq = 2000

and cd00ampess.codv0401 = tabl.codigo

and cd0Qamdomi.codvl1006 = tab2.codigo

and cdO00amdomi.codanopesq = t004,codigo

and cd00amdomi.codmunicipio = g035.codigo
group by cd00amdomi.codmunicipio, g035.denominacao, cd00amdoni.codanopesq,
£004.denominacao, cd0Oampess.codv0401, tabl.denominacao,
cd00amdomi .codv1006, tab2.denominacao, tabl.ordem, tabl.codigo, tabZ.ordem,
tab2.codigo;

Q11:

select cdO00amdoni.codmunicipio as geografia_cod,

9035 as geografia_dim_cod,

g035.denoninacaoc as geografia_desc,

cd00amdomni. . codanopesq as tempo_cod,

8005 as tempo_dim_cod,

t004.denominacao as tempo_desc,

cd0Oampess.codv0401l as coll,

tabl.denoninacao as coll,

tabl.ordem as coll_ord,

tabl.codigo as coll_cod,

cd00amdomi . codv1006 as col2,

tab2.denoninacao as col2,

tab2.ordem as col2_orxd,

tab2.codigo as col2_cod,

sum (cd00ampess.codv4300 * cdOl0ampess.pesopess) / sum(cd00ampess.pesopess)
as col3,

sum{cd0Oampess.pesopess) as frequencia,

count (*) as contagem
from g035, t004, m300 as tabl, m208 as tab2, cd0lampess, cd00amdomi
where (cd0Oampess.codmunicipio = 2408102 or cdO0ampess.codmunicipio =
3304557)

and g035.ind_exibicao = 's'

and cd00ampess.controle = cd0Oamdoni.controle

and cd00amdomi.codanopesqg = 2000

and cd00ampess.codv0401 = tabl.codigo

and cd00amdomi.codvl1006 = tab2.codigo

and cd00amdomi.codanopesq = t004.codigo

and cd00anmdoni .codmunicipioc = g035.codigo
group by cd00amdomi.codmunicipio, g035.denominacao, cd00Oamdomi.codanopesq,
£004.denoninacao, cd00ampess.codv0401l, tabl.denominacao, tabl.oxdem,
tabl.codigo, cd00amdomi.codvl006, tab2.denominacao, tab2.ordem, tab2.codigo;

Ql2:

select cdO00amdoni.codufcenso as geografia_cod,

9032 as geografia_dim cod,

g032.denoninacao as geografia_desc,

cd00amdomi.codanopesg as tempo_cod,

8005 as tempo_dim_cod,

t004.denominacao as tempo_desc,

cd00amdomi . codv020l as coll,

tabl.denominacao as coll,

tabl.ordem as coll_ord,

tabl.codigo as coll_cod,

sum{cd00ampess.v4752 * cd00ampess.pesopess) / sum{cd00ampess.pesopess) as
col2,

sum {cd0Qamfamni.v4616_7400 * cd0Oamfami.pesofami) /
sum{cd00amfami.pesofani) as col3,

sun{cd00ampess.pesopess) as frequencia,

count (*) as contagen
from g032, t004, m270 as tabl, cd0Oamfami, cdOOampess, cdOOamdomi
where cd0Qamdomi.codv0201l = 1
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and cd00anmpess.v4752 between 7 and 14

and cd0Qamfami.v4616_7400 <= 121

and (cd00ampess.controle = cd00amfami.controle and cd(Oampess.v0404 =
cdl0anmfani.v0404 and cdOfamfami.controle = cd00amdomi.controle)

and cd00amdoni.codanopesq = 2000

and cd00amdomi.codv0201 = tabl.codigo

and cd00amdomi .codancpesq = t004.codigo

and cd00amdomni.codufcenso = g032.codigo

and g032.ind_exibicao = 's'
group by cd00amdomi.codufcenso, g032.denominacao, cd00amdomi.codanopesq,
£004.denoninacao, cd00amdomi.codv0201, tabl.codigo, tabl.denominacao,
tabl.ordem;

Q13:

select cdOOampess.codufcenso as geografia_cod,
9032 as geografia_dim_cod,
g032.denominacao as geografia_desc,
cd00ampess.codanopesqg as tempo_cod,
8005 as tempo_dim_cod,
t004.denominacao as tempo_desc,
cd00ampess.codv(0428 as coll,
tabl.denoninacao as coll,
tabl.ordem as coll_ord,
tabl.codigo as coll_ccod,
sum (cd00ampess .pesopess) as frequencia,
count (*) as contagem
from g032, t004, m320 as tabl, cd0OQampess
where cd00ampess.codanopesq = 2000
and cd00ampess.codv0428 = tabl.codigo
and cd00anpess.codanopesq = t004.codigo
and cd00ampess.codufcenso = g032.codigo
and g032.ind_exibicao = 's'
group by cdOOampess.codufcenso, ¢g032.denominacao, cd00ampess.codanopesd,
t004.denominacao, cd00ampess.codv0428, tabl.codigo, tabl.denominacao,
tabl.ordem;

Q14:

select cd00amdomni.codufcenso as geografia_cod,

9032 as geografia_dim_cod,

g032.denominacao as geografia_desc,

cdO00amdomi . codanopesq as tempo_cod,

8005 as tempo_dim cod,

t004.denominacao as tempo_desc,

cdO0amfami.codv0404_2 as coll,

tabl.denominacao as coll,

tabl.ordem as coll_orxd,

tabl.codigo as coll_cod,

cd00amdomi.codv1006 as colz,

tab2.denominacao as col2,

tab2.oxrdem as col2_ord,

tab2.codigo as col2_cod,

cd00ampess.codv0412 as col3,

tab3.denominacao as col3,

tab3.ordem as col3_ord,

tab3.codigo as col3_cod,

cd00ampess.codv0410 as cold,

tab4.denoninacao as cold4,

tabd.ordem as cold_oxd,

tab4.codigo as cold_cod,

sum(cd00ampess .pesopess) as frequencia,

count (*) as contagem
from g032, t004, m295 as tabl, m208 as tab2, m308 as tab3, m361 as tab4,
cd00amfamni, cd0O0ampess, cd0Oamdomi
where g032.ind_exibicac = 's'

and (cd00ampess.codv0412 = 1 or cd0l0ampess.codv0410 = 1)

and (cd0Oampess.controle = cd00amfani.controle and cdOOampess.v0404 =
cd00amfani.v0404 and cd00amfami.controle = cd00amdomi.controle)

and cd00amdoni .codanopesq = 2000

and cd00amfami.codv0404_2 = tabl.codigo

and cdl0andoni.codvl1006 = tab2.codigo

and cd00anpess.codv0412 = tab3.codigo

and cd00ampess.codv0410 = tabd.codigo

and cdl0amdoni.codanopesq = t004.codigo

and cd00amdoni.codufcenso = g032.codigo
group by cd00andoni.codufcense, g032.denominacaoc, cd@0amdoni.codanopesq,
t004.denominacao, cdffamfami.codv0404_2, tabl.denominacao, tabl.ordemn,
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tabl.codigo, cdO0amdomi.codv1006, tab2.denominacao,
cd00ampess.codv0412, tab3.denominacaoc, tab3.ordem,
cd00ampess.codv0410, tabd.denominacao,

tab4.ordenm,

tab2.ordemn,
tab3.codigo,
tabd.codigo;

tab2,codigo,

As principais caracteristicas das consultas podem ser visualizadas na Tabela 8.

Tabela 8: Principais caracterfsticas das consultas.

Consuita

Tabela(s)
Acessada(s)

Niimero de
Agregacies

Agrupamento

Predicado

Juncdo com
Dimenséo

Jun¢io com
Tabela de Fatos

Q1

CDOOAMDOMI,
G000,T004,M208

2

S

N

S

N

Q2

CDOOAMPESS,
G000,T004,G032

N

S

N

Q3

CDOOAMPESS,
G000,T004

Q4

CDOOAMPESS,
G000,M004,M343

Q5

CDO0OAMPESS,
G000, T004, M307

Q6

CDOOAMPESS,
G000, T004

Q7

CDO0AMPESS,
G035, T004, M300

Q8

CDOOAMPESS,
G035, T004, M300

Q9

CDOOAMPESS,
CDO0OAMDOMI,
G000, T004, M208,
M300

[\

Q10

CDO0OAMPESS,
CDOOAMDOMI,
G035, T004, M300

Qi

CDOOAMPESS,
CDO0AMDOM]I,
G035, T004, M300

012

CDOOAMFAMI,
CDO0AMDOMI,
CDO0OAMPESS,
G032, T004, M270

Q13

CDOOAMPESS,
CDOOAMDOMI,
G032, T004, M208,
M320

Ql4

CD00AMDOMI,
CDOOAMPESS,
CDO0AMFAMI,
G032, T004, M208

M295,M357, M079
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5.2 Experimentos de aceleragao

Nesta secdo sfo apresentados os resultados obtidos nos experimentos de
aceleracdo. O objetivo desses experimentos € avaliar o desempenho do processamento
de consultas OLAP sobre uma base de dados reais, utilizando paralelismo inter e intra-
consulta gerenciado pelo ParGRES. Para tanto, foram conduzidos dois tipos de
experimentos: (i) com replicacio total da base de dados nos nés do agrupamento de
computadores; e (ii) com replicacdo parcial da base de dados nos nés do agrupamento
de computadores. Esses experimentos foram divididos em duas etapas: na primeira, as
consultas foram executadas isoladamente com diferentes nimeros de nds do
agrupamento, e, na segunda, as consultas foram organizadas em lotes e executadas
concorrentemente, também com diferentes nimeros de nds. O nimero de nés variou
entre 1 e 64.

E importante lembrar que as consultas foram selecionadas levando-se em conta
algumas caracteristicas que aumentam ou diminuem a complexidade e o custo de sua
execucdo. Dentre as caracteristicas, podemos citar o ndmero de registros lidos, ndmero
de agregacdes, nimero de juncdes e numero de fragmentos acessados. Nos
experimentos com replicacio total da base, as consultas que apresentavam
caracterfsticas relacionadas ao custo de acesso a fragmentos ndo tiveram seu
desempenho afetado por essa varidvel, pois os dados estavam todos no mesmo
computador e disco.

Para avaliar o desempenho do processamento paralelo de consultas, utilizamos
como métrica de desempenho os tempos de execucfio das consultas e as variagfes entre
estes tempos. O tempo de execucfo de uma consulta € o tempo transcorrido desde o
envio da consulta para o SGBD até o recebimento do resultado pela aplicagio cliente.

”7, ou seja, comegamos a contar 0 tempo no

Esse tempo € denominado ‘“tempo de sala
momento em que submetemos a consulta e paramos quando o resultado € retornado.
Alguns eventos aleatérios de sistema podem ocorrer durante o processamento
paralelo de consultas, interferindo o tempo de processamento. Neste sentido, é
recomendado que o tempo de processamento de uma mesma consulta seja medido mais
de uma vez, a fim de possibilitar uma andlise na variacfio de tempos obtidos, detectando
se a causa dessa variacio de tempos € um evento isolado ou um problema real que

ocorre durante o processamento, no envio da consulta ou no recebimento do resultado.

" CROWL[8] denomina esse tempo como Elapsed (wall clock) time.
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Para verificar o tamanho da variac@o de tempo, calculamos o desvio padrio dos tempos
de execucfio em relacio & média, com base em todos os argumentos fornecidos; e a
propor¢do de valores caindo dentro de um, dois e tr€s desvios padrdes da média [8].
CROWL [8] recomenda a utilizacio do grdfico com barras de erro caso exista uma
variag@o significativa nos dados com distribui¢do normal. Esses gréficos encontram-se
no Anexo D.

A aceleracdo linear ¢ uma medida de desempenho derivada do tempo de execugdo
de uma consulta processada em relacio ao niimero de processadores utilizados para
executarem essa consulta. Existem quatro tipos de aceleracio: aceleracio linear normal,
aceleracdo linear escalar, acelerag@o linear com limite de memdria e acelerac@o linear
de precisdo. Para analisar e comparar nossos resultados, utilizamos a aceleragé@o linear
normal, que é calculada dividindo o tempo de execucdo sequencial (com um nd) pelo
tempo de execucdo com um determinado niimero de nds. Utiliza-se a seguinte notacéo

para representar a aceleracio linear:
Al =T, / T,
tal que:
Al = aceleracdo linear
T, = tempo de execugdo sequencial (processamento com um nd)
p = numero de processadores para executar uma consulta

T, = tempo de execucgdo com p processadores

Se a divisdo entre os tempos (al) é igual a p, alcancamos aceleracéio linear; se Al
¢ maior do que p, alcangamos aceleracdio super linear; e se A1 é menor do que p,
alcangamos aceleragio sub-linear.

As métricas de desempenho utilizadas nesta dissertacdo foram seguidas de
CROWL [8], que descreve um conjunto de regras para medir, apresentar, analisar e
comparar o desempenho de processamento paralelo, a fim de evitar uma méa
interpretacfio dos resultados e facilitar a leitura de tabelas e graficos que apresentam os
dados gerados.

Para avaliar o comportamento do ParGRES durante o balanceamento de carga € o
quanto a difusfio de mensagens entre os nds afetam no tempo de execugio, também
coletamos o nimero de mensagens de oferta e de aceite de ajuda enviadas pelos nés. Por
ser mais complexa, realizamos essa andlise apenas para as consultas Q9 e Q12, pois

suas caracteristicas refletem as caracteristicas das outras consultas.

78



Na secéio 5.2.1 séio apresentados os experimentos com replicagéo total e os seus
resultados. Na secfio 5.2.2 sfo apresentados os experimentos com replicacdo parcial e
seus resultados. Os resultados obtidos em ambos os experimentos nos motivaram a

realizar um experimento adicional, descrito na secdo 5.2.3.

5.2.1 Experimentos com Replicacdo Total

Esses experimentos t€m como finalidade avaliar o desempenho do processamento
de consultas utilizando o ParGRES com replicacgéo total da base de dados AmcDp2000 nos
64 nés que compdem o agrupamento de banco de dados. Em cada né existe uma

instincia do SGBD PostgreSQL instalada para gerenciar cada c6pia da base de dados.

5.2.1.1 Experimentos com consultas isoladas

Essa primeira série de experimentos foi realizada para avaliar o desempenho do
processamento individual de consultas com as diferentes configura¢Ges de agrupamento
de banco de dados. As 14 consultas foram executadas cinco vezes em sequéncia com 1,
2,4, 8, 16, 32 e 64 nds e seus tempos coletados. Em seguida, foi calculada a média entre
os tempos de cada consulta em cada configura¢do e apresentado como tempo final de
processamento. Entre as cinco execugdes de cada consulta, detectamos uma variagdo
entre os tempos coletados. Seguindo a recomendacio de CROWL[8] analisamos essa
variagio de tempo através do célculo do desvio padriio dos tempos em relagdo a média.
Essas informagdes nos permitiram concluir que todos os tempos coletados (100%) estio
entre dois desvios padrdes da média, nos levando a ter uma distribuicio normal dos
tempos de processamento de cada consulta por nimero de nds. Portanto, podemos
utilizar a média entre os tempos de processamentos como tempo final, sem que esta
venha a prejudicar nossa andlise de desempenho proposta. A variagio entre os tempos
de execugdo de cada consulta por configuraciio de agrupamento pode ser visualizada
nos gréficos do Anexo D, onde todos os tempos de execucéo foram plotados, inclusive
os graficos com barras de erro, que apresentam os desvios padrdes da média de cada

consulta por nimero de noés.
Resultados

Todas as consultas foram processadas utilizando paralelismo intra-consulta. A

Tabela 9 apresenta os tempos médios de processamento de cada consulta em cada
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configuragdo do agrupamento de banco de dados. Os tempos médios séo apresentados

em segundos.

Tabe

la 9: Tempo médio de execucio das consultas (em segundos) por nidmero de nds

A Tabela 9 mostra que os resultados obtidos nesse experimento foram bons,
porque todas as consultas apresentaram redugfio no tempo de processamento a medida
que se aumentou o nimero de ndés. Para melhor visualiz4-los, a Figura 16, a Figura 17 e
a Figura 18 apresentam um griafico com os tempos de execucdo normalizados. Os
tempos normalizados foram obtidos dividindo o tempo de execugio de cada consulta
pelo seu maior tempo de execugdo, no nosso caso, o tempo sequencial da consulta
(tempo de processamento de uma consulta com um né).

Com excegdo da consulta 01, que € uma consulta de rdpido processamento, as
consultas obtiveram aceleragio super-linear em todas as configuracdes do agrupamento.
Com configuragdes de 2 e 4 nds, ocorre uma redugdo significativa no tempo de
processamento de todas as consultas, sendo as maiores aceleragbes super-lineares
obtidas. O que explica essa aceleragio é o fato de todos os fragmentos virtuais ja
poderem ser carregados na memoria principal dos nés. Com configuragBes superiores,
como 8, 16, 32 e 64 nds, a redugio no tempo de processamento € menor, mas ainda
assim obtém-se aceleragiio super-linear em todos os casos. As consultas Q12 e Q14 so
as consultas com maior tempo de processamento, 21 e 18 minutos, respectivamente.
Com 8 ndés, o tempo de Q12 diminui para 1,41 minutos e o tempo de Q14 para 48
segundos. E com 64 nds, os tempos de 012 e 014 diminuem para apenas 11 ¢ 9

segundos, respectivamente.
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Na Figura 19 e na Figura 20 apresentamos as curvas de aceleragfo super-linear
obtidas nesses experimentos. Esses graficos foram construidos utilizando escala
logaritmica nos eixos x e y. O eixo x representa o nimero de nés do agrupamento e o
eixo y, a aceleragfio. Para facilitar a visualizacfo da aceleragfo super-linear, foi plotada
uma linha reta e grossa, representando a curva de aceleracdo linear. No gréfico da

Figura 19 pode-se visualizar que apenas a consulta Q1 ndo alcancou aceleragfo linear.
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Figura 17: Tempos de execugio normalizados por mimero de nés - Consultas Q6 a Q10
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5.2.1.2 Experimentos com concorréncia

O processamento concorrente de consultas ndo é uma caracteristica tipica de
aplicagbes OLAP, sendo baixo o nimero de consultas concorrentes. No entanto,
conforme anilise dos registros de utilizacio do BME na secio 4.2.4, em que
verificamos a ocorréncia de consultas realizadas concorrentemente no BME, torna-se
essencial avaliar o comportamento do processamento concorrente no ParGRES.

Para simular a concorréncia de uma aplicacdo OLAP, utilizamos processos
concorrentes (linhas de execugfio diferentes) submetendo lotes de consultas para
representar usudrios dessa aplicacdo. Esses lotes de consultas sio compostos por todas
as consultas utilizadas nos experimentos ordenadas de diversas formas. Utilizamos as
informacdes contidas nos registros de execugdo do BME para definir o nimero de lotes
a serem processados com concorréncia e a ordenagfo das consultas nesses lotes. Os
registros de utilizacdo do BME foram apresentados na secido 4.2.4. Com base nessas
informag0es, foram gerados 4 lotes diferentes de consultas, mantendo uma sequéncia
tipica de execucdes. Observando as 14 consultas escolhidas, podemos achar uma
sequéncia 16gica entre 2 ou 3 consultas. Por exemplo, as consultas 02, 05 € Q9 s@o
consultas sobre o nimero de pessoas em uma dada situagdo. 03 e 06 sobre a média da
idade das pessoas, onde 06 refina os resultados que podem ser obtidos em 03. As
consultas Q7 e 08 sfo consultas sobre o tempo de estudo das pessoas, com diferentes
filtros espaciais. E 010 e 011 sfo consultas sobre o tempo de estudo das pessoas
segundo uma dada informac@o, com diferentes filtros espaciais.

Vale lembrar que no BME um usudrio realiza em média 8 consultas consecutivas
e em média 3,7 consultas concorrentes. Entdo, foram definidos 4 lotes de consultas
(simulando 4 usuédrios executando consultas concorrentemente) e cada lote € composto

por todas as 14 consultas do experimento anterior, com as seguintes sequéncias:

Ll = {Q12, Q4, 02, 05, 09, 013, Q10, Q11, Q7, 08, Q3, 06, Q14, 01}
L2 = {Q1, Qi0, 0Q11, Ql2, Q7, Q8, 013, Q3, Q6, 014, Q2, Q5, Q9, 04}
L3 = {Ql4, 013, Q7, 08, Q12, Q1l, Q3, Q6, 04, Qi0, 011, Q2, Q5, Q9}
L4 = {Q4, Q12, 03, Q6, Q1l4, 02, O5, Q9, Q1, Q13, Q10, Qli, Q7, Q8}

Ao definir a sequéncia de consultas de cada lote, tomamos o cuidado de ndo
permitir que as consultas coincidissem nas mesmas posi¢es dos lotes, ou seja, em cada
posi¢éo dos lotes as consultas sdo diferentes. Por exemplo, na posicéo 1 dos lotes temos

as consultas 012, 01, Q14 € Q4; na posi¢do 2 temos as consultas 04, 010, Q13 € Q12; €
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assim sucessivamente; as consultas nfio se repetem na mesma posi¢do. Assim,
reduzimos a possibilidade de uma consulta em um lote tirar proveito dos dados em
memoria de outro lote sendo executado.

E importante salientar que a realizacio desse experimento tem como objetivo
avaliar o comportamento do processamento paralelo inter e intra-consultas do ParGRES

em um cenario extremo de utilizagao.

5.2.1.2.1 Teste de forca

A primeira bateria de execugdes € denominada Teste de Forca e permite avaliar o
tempo de processamento de um mesmo lote, sem concorréncia, em diferentes
configuragdes de agrupamento de BD. Ou seja, qual o tempo gasto por um usudrio
submetendo uma sequéncia de consultas OLAP com diferentes nimeros de nés.

Os lotes foram processados cinco vezes, sem concorréncia e sequencialmente,
com 1, 4, 8, 16, 32 e 64 nés e o tempo de execugio total de cada lote foi coletado. Em
seguida, calculamos a média entre os tempos de cada lote em cada configuragio. Mais
uma vez, detectamos uma variagio entre os tempos coletados. Analisamos essa variagdo
de tempo calculando o desvio padrio dos tempos em relacdo & média. Todos os tempos
coletados (100%) estdo entre dois desvios padrdes da média, nos levando a ter uma
distribui¢cfio normal dos tempos de processamento de cada consulta por miimero de nés.
Portanto, utilizamos a média entre os tempos de processamentos como tempo final de
processamento. A variagfio entre os tempos de execug@o de cada lote por configuraco
de agrupamento pode ser visualizada nos grificos do Anexo D, onde todos os tempos de
execucdo foram plotados, inclusive os graficos com barras de erro, que apresentam 0s

desvios padrdes da média de cada lote por niimero de nés.

Resultados

Apesar de serem formados pelas mesmas consultas, os lotes apresentaram
diferentes tempos de processamento, o que pode ser justificado pela sequéncia em que
as consultas foram organizadas dentro de cada um. Ao ser executada, uma consulta
pode tirar proveito dos dados em memdria da consulta anterior, visto que algumas
consultas diferentes acessam os mesmos dados, reduzindo o acesso a disco € o tempo de
processamento. O tempo médio de processamento de um lote € de 1 hora e 44 minutos.
Com configuragio de 4 nds, ocorre uma redugdio significativa no tempo de

processamento de todos os lotes, para aproximadamente 7,5 minutos. Com
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configuracdes superiores, como 8, 16, 32 e 64 nds, embora seja menor, ainda assim ha
reduciio do tempo em todos os casos. Com 32 nés, um lote pode ser processado em 1,1
minuto, e com 64 nés, em apenas 41,7 segundos. Os tempos médios de processamento

de cada lote podem ser visualizados na Tabela 10.

Tabela 10 Tem medio de execucdo dos lotes (em se ande%} por nimero cie nos
.. E\umeméems . .

234,90

6.001,06 435,97 216,37 117,00 66,10 41,65
6.343,93 430,79 216,77 114,93 64,19 40,89
6.323,81 431,46 215,93 114,50 64,09 40,81

5.2.1.2.2 Testie de carga

A segunda bateria de execugdes é denominada Teste de Carga e permite avaliar o
tempo de processamento de diversos lotes concorrentemente, em diferentes
configuracbes de agrupamento de BD. Ou seja, qual o tempo gasto por diversos
usudrios submetendo diferentes sequéncias de consultas OLAP simultaneamente com
diferentes nimeros de nds.

Neste experimento foram utilizados os mesmos lotes do Teste de Forca (L1, 12,
L3 e L4), simulando 4 usudrios conectados e realizando consultas, em diferentes
configuracbes de agrupamento. Os lotes foram executados cinco vezes,
concorrentemente, através de processos (linhas de execucgéo) diferentes com 4, 8, 16, 32
e 64 nds. O tempo de execugdo total de cada lote foi coletado. Em seguida, calculamos a
média entre os tempos de cada lote em cada configuragdo. Mais uma vez, detectamos
uma variagio entre os tempos coletados. Analisamos essa variacdo de tempo calculando
o desvio padrdo dos tempos em relacdo a média. Todos os tempos coletados (100%)
estdao entre dois desvios padrSes da média, nos levando a ter uma distribuicio normal
dos tempos de processamento de cada consulta por nimero de nés. Portanto, utilizamos
a média entre os tempos de processamentos como tempo final de processamento. A
variacio entre os tempos de execucfio de cada lote por configuracdo de agrupamento
pode ser visualizada nos graficos do Anexo D, onde todos os tempos de execucio foram
plotados, inclusive os graficos com barras de erro, que apresentam os desvios padroes

da média de cada lote por mimero de nds.
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Resultados

Todos os lotes de consultas foram processados utilizando paralelismo inter e intra-
consulta. A Tabela 11 apresenta os tempos médios de processamento de cada lote em
cada configuragdo do agrupamento de banco de dados. Os tempos médios sdo

apresentados em segundos.

Tabela 11 Tempo médio de execugao dos lotes concorrentes (em segﬂndas) por nimero de nés
‘ ’anem de nes .

Essa tabela mostra que os resultados obtidos nesse experimento foram excelentes
porque todos os lotes apresentaram reducio no tempo de processamento concorrente a
medida que se aumentou o nimero de nds. Para melhor visualizacdo da reducfio dos

tempos, a Figura 21 apresenta o grifico com os tempos de execugio normalizados.
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Figura 21: Tempos de execugio normalizados por nimero de nds — Lotes L1 a L4 — Teste de carga

Os tempos de processamento de cada lote foram bem parecidos. Com
configuraces de 8 e 16 nds, houve uma reducdo significativa no tempo de
processamento. Com 32 e 64 nds, embora menor, também ocorre redugdo no tempo de
processamento. Quando executado isoladamente, o lote L1 demora 8,4 minutos em um

ambiente com 4 nés. Com este mesmo niimero de nds, o processamento concorrente de
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L1 com outros lotes demora 10 minutos, ou seja, houve um aumento de apenas 19% no
tempo de processamento. Com configurag¢Ses de 8 e 16 nés, esse aumento € de 19,5% e
21,5%, respectivamente, com 32 nés o aumento € de 28,5%. Com 64 nés, o aumento €
de 87,6%, ou seja, o tempo de processamento concorrente dos lotes dobrou quando
comparado com o tempo de processamento isolado de cada um deles.

Comparando os tempos de execuc¢do dos lotes com concorréncia e seus
respectivos tempos quando executados isoladamente, observamos que os tempos
obtidos com concorréncia foram quase sempre muito bons. Mesmo levando mais tempo
para serem processados em um ambiente com concorréncia, percebemos ganhos nos
tempos de processamento dos lotes a medida que novos nés foram adicionados. Assim,
podemos concluir que o ParGRES teve um bom comportamento nesse cendrio de
concorréncia em sistemas OLAP, mantendo o desempenho no processamento de
consultas paralelas ja observado no processamento de consultas sem concorréncia.

Na secao 5.2.3, descrevemos um experimento realizado com o objetivo de analisar
mais detalhadamente os resultados obtidos com 64 nés e explicar o aumento no tempo
de processamento dos lotes com concorréncia quando comparados com os tempos sem
concorréncia. Na mesma se¢do também explicamos a baixa redugfo de tempo quando

aumentamos o ndmero de nés de 32 para 64.

5.2.2 Experimentos com Replicacdo Parcial

Esses experimentos t€ém como finalidade avaliar o desempenho do processamento
de consultas utilizando o ParGRES com replicacfo parcial da base de dados Amcp2000
nos 64 nés que compdem o agrupamento de banco de dados. O projeto de fragmentacgio
foi descrito na se¢do 3.1.2 do capitulo 3. Em relagdo ao nimero de réplicas, nossos
experimentos foram realizados utilizando uma e duas réplicas, que foram distribuidas
utilizando espalhamento encadeado, descrito na sec¢do 3.1. Além dos tempos de
execugdo, coletamos o nimero de mensagens de oferta e de aceite de ajuda trocadas,

para as consultas Q9 e Q12.

5.2.2.1 Experimentos com consultas isoladas

Esses experimentos foram realizados para avaliar o desempenho do
processamento individual de consultas em diferentes configura¢es de agrupamento de

banco de dados (4, 8, 16, 32 e 64 nés), com base parcialmente replicada, utilizando uma
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e duas réplicas. Experimentos com 1 e 2 nds nfo foram realizados, pois nestas
configuracbes nfio € possivel montar um ambiente distribuido significativo. Para
construir os gréficos e oferecer uma melhor visualizagfio dos resultados utilizamos os
tempos obtidos (para 1 e 2 nés) dos experimentos com base totalmente replicada.

As 14 consultas foram executadas cinco vezes em sequéncia € seus tempos
coletados. Apesar da variacdo entre os tempos coletados, temos uma distribuicdo
normal. Portanto, utilizamos a média entre os tempos de processamentos como tempo
final. A variacdo entre os tempos de execug@o de cada consulta por configuracdo de
agrupamento pode ser visualizada nos grificos do Anexo D, onde todos os tempos de
execuco foram plotados, inclusive os graficos com barras de erro, que apresentam os

desvios padrdes da média de cada consulta por nimero de nés.

Resultados (1 e 2 réplicas)

Todas as consultas foram processadas utilizando paralelismo intra-consulta. A
Tabela 12 apresenta os tempos médios de processamento de cada consulta em cada
configuracdo do agrupamento de banco de dados, com uma e duas réplicas. Os tempos
médios sdo apresentados em segundos.

Tabela 12; Tempo médio de execuco das consultas (em segundos)

por niimero de nds e réplicas

Os resultados obtidos nesse experimento foram muito bons até 32 nds, porque
todas as consultas apresentaram reducfo no tempo de processamento & medida que se

aumentou o nimero de nds. No entanto, com 64 nds houve um ligeiro aumento no
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tempo de processamento das consultas, com excegdio de Q12 e Q14, que apresentaram
reducdo nos tempos em todas as configuracdes de agrupamento, tanto com 1 quanto 2
réplicas. A consulta 01 apresentou o maior aumento de tempo nesta configuragfo.

Da Figura 22 a Figura 27, apresentamos os grificos com os tempos de execugio
normalizados para melhor visualizacfio dos resultados. Os tempos normalizados foram
obtidos dividindo o tempo de execucdo de cada consulta pelo seu maior tempo de
execugdo, no nosso caso, o tempo sequencial da consulta (tempo de processamento de

uma consulta com um nd).
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Figura 22: Tempos de execugfo normalizados por niimero de nés — Consultas Q1 a Q5 — 1 réplica
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Figura 23: Tempos de execugdo normalizados por mimero de nés ~ Consultas Q6 a Q10 — 1 réplica
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Figura 24: Tempos de execucdo normalizados por niimero de nés — Consultas Q11 a Q14 — 1 réplica
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Figura 25: Tempos de execugiio normalizados por nimero de nés — Consultas Q1 a Q5 — 2 réplicas
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Figura 26: Tempos de execugdo normalizados por niimero de nés — Consultas Q6 a Q10 — 2 réplicas
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Figura 27: Tempos de execugio normalizados por nimero de nds — Consultas Q11 a Q14 — 2 réplicas

Da Figura 28 a Figura 31, apresentamos os graficos com as curvas de acelerago

super-linear obtidas nesses experimentos. Para facilitar a visualizagdo da acelerag@o

super-linear, foi plotada uma linha reta e grossa, representando a curva de acelerac@o

linear.
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Figura 28: Aceleragiio super-linear — Consultas Q1 a Q7 — 1 réplica
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Em bases parcialmente replicadas com 1 réplica, todas as consultas obtiveram
aceleracgiio super-linear em todas as configuracdes do agrupamento até 32 nés. Com 64
nds, as consultas 02, 03, Q4, 05 € Q13 obtiveram aceleracfio sub-linear; as demais
obtiveram aceleragio super-linear mesmo com o aumento de tempo em relagdo ao
nimero de nés anterior. A consulta 91 obteve aceleragio sub-linear com 32 e 64 nés.
Com configuragdes de 16 e 32 nds, a reduciio no tempo de processamento ndo &
significativa como em configuracSes de 4 e 8 nés, no entanto, foram as maiores
aceleracGes super-lineares obtidas.

O comportamento acima descrito se repete em bases com 2 réplicas, mais uma vez
com exce¢do da 01, que obteve aceleracdio linear com 4 nés e sub-linear, com 32 e 64
nds. Com 64 néds, apenas as consultas 010, 011, Q12 e Q14 obtiveram aceleragio super-
linear, mesmo com o ligeiro aumento de tempo.

Observamos que as consultas tiveram seu tempo de processamento afetado pelo
custo envolvido na composicio de resultados, que tende a ser maior com um nimero
elevado de n6s. Na sec@o 5.2.3 descrevemos um experimento adicional que investiga o
tempo de processamento das consultas e o tempo de composicdo dos resultados.

Os tempos de processamento das consultas em base parcial com 2 réplicas sio
maiores que os tempos com 1 réplica. Esse comportamento € explicado na se¢éo 5.3, na
qual apresentamos dados sobre as mensagens de oferta de ajuda. Podemos concluir que
ao aumentar o nimero de réplicas aumenta-se o nimero de mensagens trocadas, € haver
mais oferta de ajuda nio quer dizer que exista mais ajuda efetiva. Ou seja, hd mais

consumo de espaco em disco com menos beneficio.

5.2.2.2 Experimentos com concorréncia

Em experimentos com base parcialmente replicada (com uma e duas réplicas)
também realizamos processamento concorrente de consultas para avaliar o
comportamento do ParGRES. Para simular a concorréncia, utilizamos processos (linhas
de execugiio) concorrentes submetendo lotes de consultas para representar usudrios
dessa aplicagdo. Os lotes de consultas utilizados foram os mesmos utilizados no

experimento descrito na sec¢do 5.2.1.2.
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5.2.2.2.1 Teste de forca

Os lotes (L1, L2, L3 e L4) foram processados cinco vezes, sem concorréncia e
sequencialmente, com 4, 8, 16, 32 e 64 nés, com bases parcialmente replicadas,
utilizando uma e duas réplicas. O tempo de execugio total de cada lote foi coletado e,
depois, foi calculada a média entre os tempos de cada lote em cada configuragio.
Detectamos uma variagdo entre os tempos coletados e analisamos essa variagfo
calculando o desvio padréio dos tempos em relagio 2 média. Todos os tempos coletados
(100%) estdo entre dois desvios padrdes da média, nos levando a ter uma distribui¢fo
normal dos tempos de processamento de cada consulta por nimero de nés. Portanto,
utilizamos a média entre os tempos de processamentos como tempo final de
processamento. A variacdo entre os tempos de execugédo de cada lote por configuracio
de agrupamento pode ser visualizada nos graficos do Anexo D, onde todos os tempos de
execugdo foram plotados, inclusive os graficos com barras de erro, que apresentam os

desvios padrbes da média de cada lote por nimero de nés.

Resultados (1 e 2 réplicas)

Todos os lotes de consultas foram processados utilizando paralelismo intra-
consulta. A Tabela 13 apresenta os tempos médios de processamento de cada lote em
cada configuracdo do agrupamento de banco de dados, utilizando uma e duas réplicas.
Os tempos médios sdo apresentados em segundos.

Com 4 n6s, o tempo médio de processamento de um lote é de 7,3 minutos com 1
réplica e 7,4 minutos com 2 réplicas. Com 32 nds esse tempo reduz para
aproximadamente 1,1 minutos (com 1 e 2 réplicas) e para 1,2 minutos e 1,3 minutos
com 1 e 2 réplicas, respectivamente, com 64 nés. Em configuracdes de até 32 nés houve
uma reducfio significativa no tempo médio de processamento de um lote, tanto com 1
quanto com 2 réplicas,, Com 64 nés observamos o mesmo comportamento dos
experimentos com consulias isoladas, em que houve um ligeiro aumento no tempo de

processamento.

Tabela 13: Tempo médio de execugiio dos lotes (em segundos)

por nimero de nés e réplicas
R - -

. "R
. Nugeodenn. .

L1 147955]212,29]127,59| 65,81 | 76,57]486,55|234,13|116,45| 67,60 79,56
1424,63| 212,13 113,66 | 64,39| 73,25}433,54|215,57| 113,92| 6599| 76,75
1427,06| 211,91 112,82 | 62,48 | 74,27]429,92 | 214,20 | 112,68 | 63,66| 76,39
426,94 212,03 | 112,84| 62,51 | 74,301 431,04 | 215,33 ] 113,01 | 63,91] 76,95

Consultas |
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5.2.2.2.2 Teste de carga

Oslotes (L1, 12, L3 e 14) foram processados simulando 4 usudrios conectados
e realizando consultas, em diferentes configuracdes de agrupamento (4, 8, 16, 32 e 64
nés), com 1 e 2 réplicas. Os lotes foram executados cinco vezes, concorrentemente,
através de processos (linhas de execugéo) diferentes. O tempo de execugio total de cada
lote foi coletado e, em seguida, foi calculada a média entre os tempos. Mais uma vez,
foi detectada uma variacfio entre os tempos coletados e ao analisar essa variacio através
do célculo do desvio padrfio dos tempos em relagio 2 média, todos os tempos coletados
(100%) mantiveram-se entre dois desvios padrdes da média. Portanto, utilizamos a
média entre os tempos de processamentos como tempo final de processamento. A
variacdo entre os tempos de execucdo de cada lote por configuragdo de agrupamento
pode ser visualizada nos grificos do Anexo D, onde todos os tempos de execucdo foram
plotados, inclusive os graficos com barras de erro, que apresentam os desvios padr&es

da média de cada lote por nimero de nds.

Resultados (1 e 2 réplicas)

Todos os lotes de consultas foram processados utilizando paralelismo inter e intra-
consulta. Como nos experimentos com concorréncia em bases totalmente replicadas,
observamos o mesmo comportamento dos tempos de processamento, em que estes Sao
maiores que os tempos de processamento dos lotes executados isoladamente. A Tabela
14 apresenta os tempos médios de processamento de cada lote em cada configuragdo do
agrupamento de banco de dados, com uma e duas réplicas. Os tempos médios sio
apresentados em segundos. Em todas as configuracdes de nés no agrupamento até 32
nds, os tempos diminuiram a medida que os nés foram adicionados. Com 64 nés, houve

um ligeiro aumento nos tempos, perceptivel nos gréaficos da Figura 32 e da Figura 33.

xecugdo dos
iR
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Figura 33: Tempos de execugéio normalizados por niimero de nés — Lotes L1 a L4 — Teste de carga — 2
réplicas

5.2.3 Experimentos Adicionais

Como apresentado nas secGes anteriores, a redugio nos tempos de processamento
das consultas em configuracSes de agrupamento com 64 nés, em bases totalmente
replicadas foi muito pequena, e houve um ligeiro aumento nos tempos de
processamento de grande parte das consultas, com 64 nds, em bases parcialmente
replicadas, com 1 e 2 réplicas. A pequena redugio € o aumento nos tempos de
processamento das consultas com 64 nds, nos motivou a realizar novos experimentos

com consultas isoladas em um nivel maior de detalhamento a fim de identificar a causa
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do comportamento observado e prover uma andlise mais adequada dos resultados
obtidos. A seguir, descrevemos o experimento adicional realizado.

O experimento foi realizado com 32 e 64 nés em bases totalmente replicadas, e
com 32, 40, 48, 56 e 64, em bases parcialmente replicadas, com 1, 4 e 8 réplicas.
Apenas as consultas 09 e 012 foram selecionadas para essa bateria de testes, pois estas
possuem caracteristicas que estdo presentes nas demais consultas. Além de terem sido
executadas cinco vezes consecutivas, com seus tempos coletados e médias calculadas,
coletamos também o tempo de processamento de cada sub-consulta em cada né do
agrupamento. Lembrando que até agora foram apresentados apenas os tempos de sala,
ou seja, o tempo total de processamento. No tempo total estd incluido o tempo gasto
pelo ParGRES para organizar os resultados enviados por cada né e enviar o resultado
final para o usudrio. O nosso objetivo € medir o tempo gasto na composi¢do dos
resultados das consultas e analisar a diferenca entre o tempo total de processamento de
uma consulta e o tempo individual de processamento de cada sub-consulta (gerada pela
fragmentacdo virtual) da consulta em cada né. Sabemos que quanto maior o niimero de
nés, maior o custo envolvido na composicdo dos resultados, ou seja, o nimero de
resultados € proporcional ao nimero de nés. Essas informacGes sdo apresentadas na
Tabela 15 e na Tabela 16.

Com 32 nds, em bases total e parcialmente replicadas, a diferenca entre o tempo
médio total e individual € muito pequena, mantendo o tempo total muito préximo do
tempo individual. Com 40 nés, na maioria das vezes ji observamos aumento em ambos
os tempos, total e individual, comparando esse tempo com a configuracio anterior; a
diferenca entre os tempos mantém-se estdvel. Com 48 nds, a diferenca entre os tempos
atinge 42%, mas em grande parte, a diferenca é baixa, em torno de 10%. Com 56 e 64
nds, o tempo médio total tem um aumento significativo sobre o tempo individual,
fazendo com que o tempo de processamento seja maior do que o obtido com a
configuracdo anterior, e essa diferenca atinja até 374%. Embora a consulta 012 ndo
tenha apresentado aumento em seu tempo com 64 nds, a diferenca entre o tempo médio
total € o tempo médio individual também foi alta, tal como a diferenca entre os tempos
da consulta 09. Em configuracdes de 64 nés detectamos as maiores diferengas entre o
tempo total e o tempo individual.

O custo envolvido na composicio de resultados em configuracdes de
agrupamentos maiores que 32 nds se tornou relevante para o tamanho dos experimentos

desta dissertacio, influenciando no tempo total do processamento das consultas.
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Tabela 15: Tempo total x Tempo individual (em segundos) - Q9 e QEZ Base totaimente replicada

N° réplicas

T12.68]

1R 10,25| 8,31 7,27| 3,48
1,23 1,76| 541 5,55

10,05 9,99(10,62| 9,18

4R 847 17,99 6,53| 4,51
1,57 2,00 4,10 4,68

10,36| 7,10] 8,19 10,17

8R 8,79 5,20 3,79| 5,35
D;ferenga entre TT e TI . 1‘,23 1,57 1,90| 440) 4,82

Q12 » T k"’&um&r@éeﬂés -

Tempo médio total 0T) 122,87 18,6‘3 16,53]16,85| 14,58
1R Tempo mé’dit}‘inei“vxdaai {LQT@} {Ti}_; 21,66 (17,85| 15,54113,55( 11,21

Biferer; enfy TT‘ . 0,78 1,00] 3,30] 3,36
18,18 15,5]16,11] 15,91
17,14 148[12,77] 113
1,04 070] 334] 4,61
26,69| 15,96]16,02] 15,05
25,43 14,56]12,96| 11,55
046| 126] 139] 3,06| 3,50

leerenga entre TT 2 Ti

5.3 Anélise comparativa entre ambientes

Nesta secfio realizamos algumas comparagdes entre os diversos ambientes do

experimento.

Mensagens de oferta e de aceite de ajuda versus ajuda efetiva
Em todos os experimentos realizados foram coletadas as mensagens enviadas
pelos nés referentes a oferta e aceite de ajuda. Na Tabela 17 apresentamos o nimero de

mensagens de oferta de ajuda, de aceite de ajuda e a ajuda efetivamente dada. E
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importante salientar que um né pode aceitar a ajuda oferecida, mas néo ser ajudado.
Portanto, a ajuda efetivamente dada € aquela em que o né aceitou a ajuda e foi de fato
ajudado por outro né. Essas informacgdes foram coletadas apenas para as mensagens Q9
e 012, devido a complexidade de coleta destas estatisticas.

Em bases parcialmente replicadas, com 1 réplica, o ndmero de mensagens de
oferta de ajuda é menor e o indice de ajuda efetivamente dada € maior, comparando esse
nimero com 2 réplicas e bases totalmente replicadas. Com 4 e 8 nés, 69,2% e 68%,
respectivamente, das mensagens de ajuda foram aceitas e seus respectivos nés foram
ajudados. Com 16 e 32 nés, 57,9% e 55,6%, respectivamente, das mensagens de ajuda
foram aceitas e a ajuda foi dada. Com 64 n6s, a ajuda efetiva foi de 38,5%.

Em bases parcialmente replicadas, com 2 réplicas, o nimero de mensagens de
oferta de ajuda € maior do que o nimero com 1 réplica € menor do que em bases
totalmente replicadas; o indice de ajuda efetivamente dada € menor que a ajuda dada
com 1 réplica e bem maior quando comparada com bases totalmente replicadas. Com 4
e 8 nds, 42,9% e 56,3%, respectivamente, das mensagens de ajuda foram aceitas e seus
respectivos nds foram ajudados. Com 16 e 32 nés, 37,5% e 35,7%, respectivamente, das
mensagens de ajuda foram aceitas e a ajuda foi dada. Com 64 nds, a ajuda efetiva foi de
25,6%.

Em bases totalmente replicadas, o nimero de mensagens de oferta de ajuda &
muito maior e a ajuda efetivamente dada é muito menor. Com 4 e 8 nés, 32,3% e
29,3%, respectivamente, das mensagens de ajuda foram aceitas e seus respectivos nés

foram ajudados. Com 16 e 32 nés, 12,5% e 9,1%, respectivamente, das mensagens de

ajuda foram aceitas e a ajuda foi dada. Com 64 nés, a ajuda efetiva foi de 3,5%.

_ i Base tolal l Base pardial
1 réplica | 2 réplicas . 1 réplica| 2 réplicas
4 noés
Oferta de ajuda 38 8 18 62 13 14
Aceite de ajuda 20 7 14 47 12 9
Ajuda efetivamente dada 8 4 5 20 9 3
8 nés
Oferta de ajuda 86 25 64 147 22 64
Aceite de ajuda 60 23 50 110 19 58
Ajuda efetivamente dada 20 17 24 43 14 24
16 nés
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Oferta de ajuda 416 30 90 380 38 28

Aceite de ajuda 155 23 75 154 34 113

Ajuda efetivamente dada 52 14 29 40 22 48
32 nés

Oferta de ajuda 770 52 184 790 72 224

Aceite de ajuda 239 40 135 316 63 185

Ajuda efetivamente dada 44 20 60 72 40 80
64 nds

Oferta de ajuda 2240 81 198 1581 104 262

Aceite de ajuda 330 50 118 485 72 185

Ajuda efetivamente dada 28 17 35 55 40 67

Podemos observar que em bases parcialmente replicadas com 1 e 2 réplicas,
houve redugéo do nimero de mensagens trocadas em relacdo ao nimero em bases
totalmente replicadas. Com 2 réplicas, o nimero de mensagens enviadas € maior que o
nimero de mensagens enviadas com 1 réplica; e com base totalmente replicada, o
nimero de mensagens é maior que com 2 réplicas. Isso nos permite afirmar que a
medida que adicionamos réplicas, seguindo na direcdo da replicacdo total, aumenta o
nimero de mensagens de oferta de ajuda e diminui a propor¢do de ajuda efetivamente

dada.

Tempo de processamento de consultas isoladas: base totalmente replicada
versus base parcialmente replicada

Para permitir uma melhor visualizacio do desempenho de processamento de
consultas ao longo dos experimentos realizados em bases total e parcialmente
replicadas, organizamos os tempos médios de processamento (em segundos) das

consultas 09 € 012 na Tabela 18.

Tabela 18: Tempo de processamento de consultas isoladas (em segundos) — Base totalmente replicada x
Base parcialmente replicada (1 e 2 réplicas)

Base totalmente | Base parcial - 2R | Base parcial - 1R
replicada
Consulta 4 noés
Q1 9,00 5,57 4,25
Q2 24,41 13,86 13,55
Q3 16,81 16,42 16,27
Q4 16,89 15,10 14,66
Qs 10,70 7,46 6,93
Q6 11,45 9,74 9,72
Q7 12,33 5,61 5,49
Q8 10,08 9,45 9,29
Q9 41,30 40,03 39,72
Qi0 16,18 10,78 10,60
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Q11 13,35 11,81 11,41
Q12 174,95 173,64 168,32
Q13 23,15 23,06 21,58
Q14 93,80 95,60 94,59
8 nos
Q1 7,86 2,16 2,11
Q2 17,85 7,09 7,03
Q3 13,96 8,36 8,30
Q4 12,88 7,56 7,51
Q5 10,38 3,72 3,68
Qo 11,42 5.32 5,04
Q7 10,55 2,99 2,90
Q8 9,01 5,10 4,90
Q9 22,52 20,30 20,20
Q10 10,86 5,87 5,79
Q11 12,74 6,25 6,01
Q12 84,45 82,09 81,81
Q13 11,68 11,30 11,06
Q14 48,08 48,47 48,24
16 nés
Q1 2,61 1,28 1,22
Q2 13,70 3,76 3,72
Q3 7,94 4,38 4,28
Q4 12,36 4,82 4,05
Qs 9,12 2,20 1,99
Q6 7.44 2,75 2,63
Q7 5,60 2,02 1,85
Q8 8,35 2,72 2,68
Q9 11,03 10,60 10,37
Q10 8,86 3,23 3,19
Qi1 11,54 3,74 3,55
Q12 42,25 41,60 41,14
Q13 8,15 6,18 6,12
Q14 25,50 26,02 25,98
32 nés
Q1 2,50 1,20 1,01
Q2 7,18 2,37 2,32
Q3 5,78 2,47 2,42
Q4 4,79 2,77 2,71
Q5 4,47 1,39 1,33
Q6 191 1,71 1,65
Q7 1,51 1,46 1,39
Q8 2,30 1,74 1,68
Q9 5,71 5,81 5,65
Q10 5,70 2,15 1,97
Q11 2,30 2,21 2,13
Q12 21,91 21,55 21,44
Q13 5,83 3,86 3,79
Q14 14,45 15,10 14,52
64 nos
Q1 2,36 2,93 2,50
Q2 2,50 4,40 4,21
Q3 2,19 4,30 4,11
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Q4 2,24 3,64 3,59
Q5 1,69 3,64 3,59
Q6 1,75 3,49 1,01
Q7 1,35 3,35 1,51
Q8 1,81 3,79 2,30
Q9 3,60 7,06 5,71
Q10 1,70 3,50 3,44
Q11 1,82 4,61 2,30
Q12 11,43 13,57 13,49
Q13 2,94 5.33 5,00
Q14 9,20 12,09 11,58

Com base totalmente replicada, o tempo de processamento foi maior que com
base parcial, com 1 e 2 réplicas. A medida que o nimero de réplicas diminuiu, o tempo
de processamento foi menor. Esse comportamento foi observado em configuracdes de
agrupamento de até€ 32 nés. Com 4 nés, a reducéio no tempo de processamento chegou a
55%; com 8 nés, 73%; com 16 néds, 78%; e com 32 néds, reducio de até 70%. A consulta
014 apresentou um comportamento diferenciado das demais em todas as configuragdes
do agrupamento, pois os seus tempos aumentaram a medida que o nimero de réplicas
diminuiu. Esse comportamento pode ser justificado pelas caracteristicas da consulta,
que possui juncles entre todas as tabelas de fatos e 6 tabelas de dimensdo, além de
possuir um operador de disjungdo (OR) em seu predicado.

Com 64 nés, o menor tempo de processamento foi obtido com base totalmente
replicada e o maior tempo com 2 réplicas. Comparando os tempos entre base totalmente
replicada e 1 réplica, o aumento chegou a 112%, e comparando os tempos entre base
total e 2 réplicas, o aumento chegou a 154%.

Analisando os tempos de processamento e a troca de mensagens de oferta e aceite
de ajuda conjuntamente, podemos concluir que o envio de mensagens para um grupo
maior de ndés provoca uma degradacio no desempenho de processamento, pois hd o
custo envolvido em receber a ajuda, verificar se ela € necessdria e em responder
(aceitando ou nfo) a oferta. Nesses experimentos detectamos que o desbalanceamento
de carga foi muito pequeno. Logo, quanto maior o mimero de réplicas, maior o nimero
de mensagens enviadas, e maior o tempo de processamento, principalmente em cenérios

de baixo desbalanceamento de carga.

Tempo de processamento de lotes concorrentes: base totalmente replicada

versus base parcialmente replicada
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Para permitir uma melhor visualizagio no desempenho do processamento dos

lotes concorrentes ao longo dos experimentos realizados em bases total e parcialmente

replicadas, organizamos os tempos médios de processamento (em segundos) desses

lotes na Tabela 19.

Com base totalmente replicada, os tempos de processamento foram menores que

com bases parciais, com 1 e 2 réplicas. A medida que o nimero de réplicas diminuiu, o

tempo de processamento aumentou. Esse comportamento foi observado em todas as

configuragdes de agrupamento. Com 4 nds, o aumento no tempo de processamento

chegou a 27%; com 8 nds, 9%; com 16 nés, 11%; com 32 nds, 52%; e com 64 n6s,

aumento de até 173%. O maior aumento de tempo foi observado em configuracGes de

64 nos.

Tabela 19: Tempo de processamento de lotes concorrentes (em segundos) — Base totalmente replicada x
Base parcialmente replicada (1 e 2 réplicas)

Base totalmente Base parcial - 2R | Base parcial - 1R
replicada
Lote 4 nos
L1 599,21 697,56 717,39
L2 588,73 725,18 730,67
L3 582,86 714,53 741,45
14 580,54 697,39 731,21
8 nés
L1 280,73 285,75 301,48
L2 284,10 285,51 307,11
L3 280,48 286,91 296,38
L4 281,52 284,87 307,37
16 nds
L1 155,46 156,08 160,33
L2 150,74 151,89 167,55
L3 154,22 155,05 160,36
14 152,07 152,81 168,65
32 nés
L1 94,50 130,70 135,24
L2 91,96 134,08 139,74
L3 89,89 125,07 126,21
L4 91,69 134,63 138,47
64 nos
L1 81,55 215,80 217,23
L2 85,94 214,89 215,12
L3 80,92 216,27 217,58
14 79,71 217,07 217,98

Nos experimentos com concorréncia, 0 aumento no nuimero

benéfico. A explicagdo estd no fato de que nestes experimentos

de réplicas foi

ocorre
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desbalanceamento de carga e o balanceamento dindmico ajuda a atenuar o problema,

melhorando o desempenho geral.

Tempo de processamento de consultas isoladas: BME versus ParGRES

Para permitir uma visdo geral no desempenho do processamento de consultas
OLAP utilizando o ParGRES, realizamos uma andlise comparativa entre os tempos das
consultas (01 a 014) executadas no ambiente dos experimentos desta dissertacdo € os
tempos dessas mesmas consultas executadas no servidor do projeto BME. Vale salientar
que estamos comparando tempos de processamento de consultas executadas em
ambientes computacionais bem diferentes, € essa comparagdo tem como objetivo
mostrar em que ocasides o ParGRES atingiu o desempenho do servidor BME, que
possui configuracdes superiores. Na Tabela 20, apresentamos as caracteristicas

detalhadas do servidor BME.

Tabela 20: Caracteristicas detalhadas do servidor BME

Servidor BME
Modelo IBM x3650 E5310
CPU 2x Intel Quad-Core Xeon 1.6 GHz
Memdria 8 GB
Disco 6 x 146GB = 876GB
Sistema operacional LINUX Red Hat Enterprise
SGBD Banco de dados paralelo

As consultas Q1 a Q14 foram executadas diretamente no servidor BME apenas
uma vez e foram utilizadas as mesmas consultas modificadas dos experimentos (¢ nio
as consultas geradas pela aplicacio BME). Todos os tempos de processamento (em
segundo) estdo organizados na Tabela 21.

Com apenas 1 né do agrupamento de computadores Paraquad, os tempos do
servidor BME n#o foram superados; os tempos obtidos com o agrupamento foram
muito maiores. A consulta 910, demorou 35 vezes mais para ser processada e a Q11,
demorou 70 vezes mais. 01 demorou apenas 2 vezes mais tempo, no entanto, foi a
consulta que apresentou menor reducio de tempo a medida em que nds eram
adicionados 2 configura¢do do agrupamento. Com 2 nés do agrupamento Paraquad,
50% das consultas foram processadas em menos tempo do que no servidor BME; as

consultas 97, 08, 010, 011 e 012, que demoraram mais tempo do que no BME, possuem
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mais agregacdes que as demais; 10, Q11 e Q12 realizam jungdes entre duas tabelas de

fatos; e 014 realiza juncSes entre trés tabelas de fatos. Essas caracteristicas envolvem

alto custo de processamento. Com 4 e 8 nés, 75% das consultas foram processadas em

menos tempo; as consultas 07, 08, Q11 e Q12 continuam com tempos superiores. As

caracteristicas comuns entre elas é o grande nimero de agregacdes e jungdes entre

tabelas de fatos; embora Q7 € Q8 ndo realizem juncGes entre tabelas de fatos, elas

realizam juncGes com a maior tabela de dimensdo da base, que possui cerca de 5.500

tuplas. Com 32 e 64 nds, os tempos de todas as consultas sdo bem menores que o tempo

do servidor BME. O processamento paralelo intra-consulta aliado ao nimero de nés

disponiveis para o processamento contribuiu para a reducdo significativa dos tempos.

Tabela 21; Tempo de processamento de consultas (em segundos) BME ParGRES
e ‘ Agrﬁgamatﬁ de com;miad@res Paraquad

65 | 4n6s |8 nos

| 16 n6s |

To2nis [

18 721 Jl ouf 1359 9,000 7,86 2,61 250 236
171,381 217.41} 113,30 24,41| 17,85 13,70 7,18] 2,50
168,07¢ 217.47| 107,60 16,81 13,96 7,941 578] 2,19
174,737 217.,90| 101,76 16,89( 12,88 12,36] 4,79 2,24
141,39y 217.44| 88,77 10,70 10,38 9,12 4,47 1,69
137,38 217.62] 92,48 11,45[11,42 7,44 1,91 1,75
3,701 217.76] 85,98] 12,33}10,55 5.60 1,51 1,35
5,72 217.67] 86,19] 10.08) 9,01 3.35| 2,30 1,81
265,741 -160.30| 208,19] 41,30{ 22,52{ 11,03] 5,71 3,60
17,38 586,65 244,96} 16,18| 10,86 8,86 5,70 1,70

8,04F 568,54 273,66 13.35[12,74] 11,541 2,30 1,82
134,7581.242 22| 618,85| 174,95| 84,45] 42,25] 21,91| 11,43
173,06] 218.37| 112,56 23,15[ 11,68 8,15 5,83 2,94
231,711 1.03008) 511,11 93,80( 48,08 25,50| 14,45 9,20
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6 Conclusao

O ParGRES € uma solugéo de cédigo aberto, desenvolvida para ser uma camada
intermedidria entre um banco de dados e uma aplicagfio cliente em um agrupamento de
banco de dados, provendo paralelismo inter e intra-consulta no processamento de
consultas OLAP. Através de experimentos utilizando o benchmark TPC-H [41], o
ParGRES apresentou alto desempenho durante o processamento de consultas, nos
motivando a avaliar seu desempenho no processamento de consultas OLAP sobre uma
base de dados real.

Os experimentos desta dissertacdo foram realizados utilizando a base de dados do
Censo Demogrifico 2000 — CD2000, pesquisa produzida pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, e quatorze consultas OLAP do Banco Multidimensional
de Estatisticas — BME, um armazém de dados desenvolvido por esta institui¢do. A base
de dados CD2000 é composta por trés tabelas de fatos, totalizando aproximadamente 30
milhdes de tuplas; e as consultas oriundas do BME possuem diferentes niveis de
complexidade, incluindo diversas jungdes entre tabelas de fatos e de dimensdes, muitas
agregacdes e predicados de selegfio com variados fatores de seletividade. Esta base de
dados e as consultas OLAP formam um cendrio tipico de Sistemas de Informacdes de
Apoio a Decisdo, com grande volume de dados e consultas de andlise complexa e de
alto custo. O foco principal dos experimentos € analisar a abordagem nfo intrusiva da
Fragmentagfio Virtual Adaptativa no paralelismo intra-consulta e o balanceamento de
carga durante o processamento de consultas.

Foram conduzidos experimentos em basicamente dois cendrios: com replicacfio
total e com replicacdo parcial da base de dados nos nés do agrupamento de
computadores. Esses experimentos foram divididos em duas etapas: em uma, as
consultas foram executadas isoladamente com diferentes nimeros de nés do
agrupamento, € na outra, as consultas foram organizadas em lotes, executados
concorrentemente, também com diferentes ndmeros de nés. O nimero de nés variou
entre 1 e 64. Excelentes resultados foram obtidos no que tange a redugdo do tempo de
processamento das consultas em ambos os cendrios.

Nos experimentos com base totalmente replicada, os resultados obtidos foram
muito bons, tanto nos experimentos com consultas isoladas quanto nos experimentos
com lotes concorrentes, porque todas as consultas e lotes apresentaram redugdo no

tempo de processamento & medida que se aumentou o niimero de nés. Com excecédo de
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apenas uma consulta, as consultas obtiveram aceleragfio super-linear em todas as
configuracdes do agrupamento. Com configuracdes de 2 e 4 nds, ocorre uma reducéo
significativa no tempo de processamento de todas as consultas, sendo as maiores
aceleracOes super-lineares obtidas. O que explica essa aceleracdo é o fato de todos os
fragmentos virtuais j4 poderem ser carregados na memdria principal dos nds. Com
configuracdes superiores, como 8, 16, 32 e 64 nds, a reducdo no tempo de
processamento € menor, mas ainda assim obtém-se aceleracdo super-linear em todos os
casos. A consulta mais demorada leva cerca de 20 minutos para ser processada. Com 8
nés, esse tempo diminui para 1,41 minutos e com 64 nds, o tempo desta consulta
diminui para apenas 11 segundos.

O tempo médio de processamento de um lote de consultas é de 1 hora e 44
minutos. Com configuracio de 4 nés, ocorre uma redugdo significativa no tempo de
processamento de todos os lotes, para aproximadamente 7,5 minutos. Com 64 nés, um
lote pode ser processado em apenas 41,7 segundos. Comparando os tempos de execucio
dos lotes com concorréncia e seus respectivos tempos quando executados isoladamente,
observamos que os tempos obtidos com concorréncia foram quase sempre muito bons.
Mesmo levando mais tempo para serem processados em um ambiente com
concorréncia, percebemos ganhos nos tempos de processamento dos lotes & medida que
novos nds foram adicionados. Assim, podemos concluir que o ParGRES teve um bom
comportamento nesse cendrio de concorréncia em sistemas OLAP, mantendo o
desempenho no processamento de consultas paralelas ja observado no processamento de
consultas sem concorréncia.

Para avaliar o comportamento do ParGRES em bases parcialmente replicadas,
foram feitas algumas modificacdes em seu cédigo-fonte seguindo a abordagem do
protétipo SmaQSS, que une a Fragmentacéio Virtual Adaptativa e a fragmentagéo fisica
hibrida de banco de dados para prover paralelismo intra-consulta em bases de dados
parcialmente replicadas. Essas modificages incluem o algoritmo de difusdo de
mensagens de oferta de ajuda e o projeto de distribuicio do ParGRES. Tanto a difusdo
de mensagens como o projeto de distribuicio t€m como base o conceito de
espalhamento encadeado.

Nos experimentos com bases parcialmente replicadas, observaram-se as mesmas
reducdes nos tempos de processamento a medida que aumentamos os nimeros de nds,
com excecio das configuracdes maiores que 32 nds, em que houve um ligeiro aumento

no tempo de processamento das consultas. Para identificar a causa do comportamento
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observado, realizamos experimentos nos quais coletamos o tempo total de
processamento e o tempo de processamento individual de cada consulta em cada né do
agrupamento, identificando assim o custo envolvido na composicfio dos resultados das
consultas. O custo de composicio é o tempo gasto pelo ParGRES para organizar os
resultados das consultas processadas em cada né e envid-lo para o usudrio. Esses
experimentos foram realizados com 32, 40, 48, 56 e 64 nos.

Com 32 n6s, em bases total e parcialmente replicadas, a diferenca entre o tempo
médio total e individual é muito pequena, mantendo o tempo total muito préximo do
tempo individual. Com 40 nés, na maioria das vezes ji observamos aumento em ambos
os tempos, total e individual, comparando esse tempo com a configuragdo anterior; a
diferenca entre os tempos mantém-se estdvel. Com 48 nds, a diferenca entre os tempos
atinge 42%, mas em grande parte, a diferenca é baixa, em torno de 10%. Com 56 e 64
nés, o tempo médio total tem um aumento significativo sobre o tempo individual,
fazendo com que o tempo de processamento seja maior do que o obtido com a
configuracéio anterior, e essa diferenca atinja até 374%. Em configuracdes de 64 nds
detectamos as maiores diferengas entre o tempo total € o tempo individual. O custo
envolvido na composi¢io de resultados em configuracdes de agrupamentos maiores que
32 nés se tornou relevante para o tamanho dos experimentos desta dissertagdo,
influenciando no tempo total do processamento das consultas.

Em todos os experimentos realizados foram coletadas as mensagens, de oferta e
aceite de ajuda, enviadas pelos nés. No ParGRES, o balanceamento de carga dindmico €
feito através de ajuda entre os nds, ou seja, quando um né acaba o processamento de seu
trabalho ele pode ajudar outro né. E importante salientar que um né pode aceitar a ajuda
oferecida, mas ndo ser ajudado. Portanto, a ajuda efetivamente dada € aquela em que o
né aceitou a ajuda e foi de fato ajudado por outro no.

Observamos que em bases parcialmente replicadas com 1 e 2 réplicas, houve
reducdo do nimero de mensagens trocadas em relagdo ao niimero em bases totalmente
replicadas. Com 2 réplicas, o nimero de mensagens enviadas € maior que o nimero de
mensagens enviadas com 1 réplica; e com base totalmente replicada, o nimero de
mensagens é maior que com 2 réplicas. Esse comportamento nos leva a concluir que a
medida que adicionamos réplicas, seguindo na direcdo da replicagio total, aumenta o
nidmero de mensagens de oferta de ajuda e diminui a propor¢io de ajuda efetivamente
dada. Além disso, os tempos de processamento das consultas em bases totalmente

replicadas sfio maiores que os tempos com 2 réplicas, que sdo maiores que oS tempos
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com 1 réplica. Nesses experimentos detectamos que o desbalanceamento de carga foi
muito pequeno.

J4 nos experimentos com concorréncia, o aumento no nimero de réplicas foi
benéfico. Com base totalmente replicada, os tempos de processamento foram menores
que com bases parciais, com 1 e 2 réplicas. A medida que o nimero de réplicas
diminuiu, o tempo de processamento aumentou. A explicacio estd no fato de que nestes
experimentos ocorre maior desbalanceamento de carga e o balanceamento dindmico
ajuda a atenuar o problema, melhorando o desempenho geral.

Analisando os tempos de processamento e a troca de mensagens de oferta e aceite
de ajuda conjuntamente, podemos concluir que o envio de mensagens para um grupo
maior de nds provoca uma degradacio no desempenho de processamento,
principalmente quando nfo existe desbalanceamento de carga (ou este é pequeno), pois
ha o custo envolvido em receber a ajuda, verificar se ela € necessdria e em responder
(aceitando ou ndo) a oferta. Logo, quanto maior o nimero de réplicas, maior o nimero
de mensagens enviadas e maior o tempo de processamento, principalmente em cendrios
de baixo desbalanceamento de carga.

Os resultados obtidos durante os experimentos mostram que o ParGRES pode ser
uma solugdo alternativa, com baixo custo de implementacio em um agrupamento de
computadores, para aumento de desempenho no processamento de consultas OLAP em
cendrios reais, tanto com bases totalmente replicadas quanto com bases parcialmente
replicadas.

A utilizagdo do ParGRES para a obtencfio de paralelismo no processamento de
consultas ndo acarreta qualquer alteracdo no projeto fisico de uma base de dados
durante a migracao de um ambiente centralizado para um distribuido. No entanto, pode-
se tirar proveito do projeto fisico existente e aumentar ainda mais o desempenho do
processamento de consultas. Para a realizag@o deste processo de migracdo de banco de
dados, propomos uma metodologia que fornece um conjunto de recomendacgdes a serem
seguidas para um melhor aproveitamento do uso do ParGRES na paralelizacdo de
consultas. O uso desta metodologia consiste na realizacio de duas etapas principais: de
andlise do esquema conceitual e do projeto fisico do banco de dados a ser migrado; e de
fragmentac@o e distribui¢do do Banco de Dados para o ParGRES.

As principais contribui¢des desta dissertagéo séo:

1. Avaliacio do desempenho do ParGRES no processamento de consultas OLAP

em uma base de dados real.
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2. AlteragGes no algoritmo de difusdo de mensagens de oferta de ajuda e no
projeto de distribuicio do ParGRES, viabilizando o seu funcionamento em bases
parcialmente replicadas bem como avaliac@o do seu desempenho nesse cendrio.

3. Definicio de uma metodologia para transformar uma aplicacio baseada em
consultas sequenciais OLAP em uma aplica¢do que possibilite a realizagdo de consultas
paralelas utilizando o ParGRES.

4. Viabilizacdo de uma solucfio alternativa com baixo custo de implementacio
para aumento de desempenho no processamento de consultas OLAP em cendrios reais.

Como desdobramento dos resultados obtidos, faz-se necessario um estudo sobre o
algoritmo de composicio de resultados, buscando uma forma de aperfeicoa-lo para
reduzir o seu tempo de execucio. A composi¢io dos resultados poderia ser feito em
uma etapa paralela a geracdo dos resultados parciais, 8 medida que os resultados
parciais fossem gerados € ndo como uma etapa extra, no final da geragfio de todos os
resultados parciais.

Foi observado que o grande niimero de mensagens trocadas afeta o desempenho
geral do processamento de consultas. Mais testes poderiam ser feitos, por exemplo,
aumentando o nimero de mensagens desnecessirias enviadas pelos nés, para avaliar o
quanto o desempenho geral é afetado por essa troca de mensagens.

O uso de replicagdo em banco de dados para aplicagdes OLAP ndo € vidvel no que
tange o custo de armazenamento, porque esse tipo de banco possui grande volume de
dados. Além disso, os resultados obtidos em nossos experimentos demonstraram que
quanto maior a replicacio menor o beneficio no processamento das consultas quando
ndo h4 desbalanceamento de carga. O funcionamento do ParGRES com bases
parcialmente replicadas é de suma importincia, pois torna mais atraente a sua adogéo
como solucfio para aumento de desempenho em aplicacdes OLAP. Nesta dissertacio,
nés fizemos as alteracGes no ParGRES neste sentido, mas € preciso que esse
funcionamento seja mais amigével e acessivel ao usudrio final.

Outras pesquisas podem se beneficiar da base de dados e consultas reais utilizadas
nesta dissertac@o para avaliacio de seu desempenho em BDD, por exemplo, a realizacéo
de experimentos semelhantes ao desta dissertagio em ambientes de Grade, utilizando o
GParGRES, versio do ParGRES para Grade, proposta por KOTOWSKI [19].

Como desdobramento desta dissertacfio, destacamos um trabalho publicado
(PAES [28]) na conferéncia cientifica “2008 High Performance Computing for

Computational Science”, o prémio de melhor artigo “Best Student Paper Award” nesta
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mesma conferéncia por este trabalho, € um trabalho a ser publicado na revista cientifica

da série “Lectures Notes in Computer Science”.
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Anexo A - Tabelas de fatos

Neste anexo sdo apresentados os atributos das tabelas de fatos CDOOAMDOMI, CDOOAMFAMI e

CDOOAMPESS da base de dados AmCD2000 utilizada nos experimentos. Todos os atributos descritos

abaixo sdo do tipo numérico.

Tabela CDCOAMDOMI

ATRIBUTOS (variaveis) DESCRICAO DOS ATRIBUTOS
CODANOQOPESQ Ano da pesquisa
CODPAIS Pafs
CODUFCENSO Unidade da Federacfio (uf)
CODMESO Mesorregifo
CODMICRO Microrregigio
CODMUNICIPIO Municipio
CODDISTRITO Distrito
CODSUBDIST Sub-distrito
CONTROLE Controle
V0400 Domicilio
CODREGGEOGR Regido geogrdfica
CODREGMETRO Regido metropolitana
CODVI1005 Situacdo do setor
CODV1006 Sitnacdo do domicilio
CODV1007 Tipo do setor
V0110 Total de homens
CODV0110 Total de homens, classe
V0111 Total de mulheres
CODVO0I111 Total de mulheres, classe
CODV0201 Espécie
CODV0202 Tipo do domicilio
V0203 Total de comodos
COoDv0203 Total de comodos, classe
V0204 Total de cdmodos servindo de dormitério
CODV0204 Total de cdmodos servindo de dormitério, classe
CODV0205 Condicfio de ocupagiio do domicilio
CODV0206 Condicfio de ocupagiio do terreno
CODV0207 Origem de abastecimento de dgua
CQODV0208 Tipo de canaliza¢fio do abastecimento de dgua
CODV0209 Total de banheiros
CODV0210 Existéncia de sanitdrio
CODVO0211 Forma de esgotamento sanitdrio
CODV0212 Destino do lixo
CODV0213 Existéncia de iluminacfo elétrica
CODV0214 Existéncia de rddio
CODV0215 Existéncia de geladeira ou freezer
CODV0216 Existéncia de videocassete
CODV0217 Existéncia de mdquina de lavar roupa
CODV0218 Existéncia de fomo de microondas
CODV0219 Existéncia de linha telefbnica instalada
CODV0220 Existéncia de microcomputador
CODV0221 Niimero de televisores
CODV0222 Numero de automéveis para uso particular
CODV0223 Niimero de aparelhos de ar condicionado
V7100 Total de moradores no domicflio
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CODV7100 ‘Total de moradores no domicilio, classe
V7203 Densidade de moradores por cdbmodo
CODV7203 Densidade de moradores por cdmado, classe
V7204 Densidade de moradores por dormitério
CODVT7204 Densidade de moradores por dormitdrio, classe
V7401 Niimero de componentes da famflia 01
V7402 Numero de componentes da familia 02
V7403 Niimero de componentes da familia 03
V7404 Nimero de componentes da familia 04
V7405 Niimero de componentes da familia 05
V7406 Niimero de componentes da familia 06
V7407 Niimero de componentes da familia 07
V7408 Niimero de componentes da familia 08
V7409 Numero de componentes da famflia 09
V7616 Total de rendimentos do domicilio particular
V7617 Total de rendimentos do domicilio particular, em saldrios minimos
PESODOMI Peso do domicilio
CODV1111 Existéncia de identificacdo
CODV1112 Existéncia de iluminacdo piblica
CODV1il13 Existéncia de calcamento/pavimentacio
Tabela CDOOAMPESS

ATRIBUTOS (varidveis) DESCRICAO DOS ATRIBUTOS
CODANOPESQ Ano da pesquisa
CODPAIS Pafs
CODUFCENSO Uf
CODMESO Mesorregifio
CODMICRO Microrregifio
CODMUNICIPIO Municipio
CODDISTRITO Distrito
CODSUBDIST Subdistrito
CONTROLE Controle
V0400 > (00 (pessoa)
CODREGMETRO Regifio metropolitana
CODAREAP Area de ponderagio
CODREGGEOGR Regido geogrifica
CODV0401 Sexo
CODV0402 Relacfio com responsdvel pelo domicilio
CODV0403 Relac@o com responsdvel pela familia
V0404 Niimero da familia
V41752 Idade calculada em anos completos - a partir de 1 ano
CODV4752 Idade em anos, classe
V4754 Idade calculada em meses — menos de um ano (valores de 00 a 11)
CODV0408 Cor ou raca
CODV4090 Cddigo da religido
CODV0410 Problema mental permanente
CODV(0411 Capacidade de enxergar
CODV0412 Capacidade de ouvir
CODV0413 Capacidade de caminhar / subir escadas
COoDV0414 Deficiéncias
CODV0415 Sempre morou neste municipio
V0416 Tempo de moradia neste municipio
CODV0417 Nasceu neste municipio
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CODV0418 Nasceu nesta uf
CODV0419 Nacionalidade
V0420 Ano que fixou residéncia no brasil
CODV4210 Cddigo da uf ou pafs de nascimento
V0422 Tempo de moradia na uf
CODV4230 Cdédigo da uf ou pafs de residéncia anterior
CODV0424 Residéncia em 31 de julho de 1995
CODV4250 Cédigo do municipio de residéncia
CODV4260 Cédigo da uf ou pafs de residéncia em 31/07/1995
CODV4276 Cdédigo do municipio e uf ou pais estrangeiro que trabalha ou estuda
CODV0428 Sabe ler e escrever
CODV0429 Freqgiienta escola ou creche
CODV0430 Curso que fregiienta
CODV0431 Série que freqgiienta
CODV0432 Curso mais elevado que freqiientou, concluindo pelo menos uma série
CODV(433 Ultima série concluida com aprovagiio
CODV(0434 Concluiu o curso no qual estudou
CODV4355 Cdédigo do curso mais elevado concluido
CODV4300 Anos de estudo
CODV0436 Vive em companhia de cénjuge ou companheiro(a)
CODV0437 Natureza da dltima unidio
CODV0438 Estado civil
CODV0439 Na semana de 23 a 29 de julho de 2000, trabalhou remunerado
CODV0440 Na semana, finha trabalho mas estava afastado
Na semana, ajudou sem remuneragio, no trabalho exercido por pessoa moradora do
CODV0441 domicilio, ou como aprendiz / estagidrio.
Na semana, ajudou sem remunerac#o, no trabalho exercido por pessoa moradora do
CODV(0442 domicflio em atividade. De cultivo, extragdo vegetal...
Na semana, trabathou em cultivo, etc, para alimentagdo de pessoas moradoras no
CODV(443 domicilio
CODV0444 Quantos trabalhos, tinha na semana de 23 a 29 de julho de 2000
CODV4452 Cddigo novo da ocupagiio
CODV4462 Cdédigo novo da atividade
CODV0447 Nesse trabalho era...
CODV0448 Era empregado pelo rjfp ou como militar
CODV0449% Quantos empregados trabalhavam nessa firma
CODV0450 Era contribuinte de instituto de previdéncia oficial
CODV4511 Néo tem rendimento no trabalho principal
V4512 Rendimento bruto no trabatho principal
V4513 Total de rendimentos no trabatho principal
V4514 Total de rendimentos no trabalho principal, em saldrios minimos
CoDv4sal Ngo tem rendimento nos demais trabalhos
V4522 Rendimento bruto nos demais trabalhos
V4523 Total de rendimentos nos demais trabalhos
V4524 Total de rendimentos nos demais trabalhos, em saldrios minimos
V4525 Total de rendimentos emn todos os trabalhos
V4526 Total de rendimentos em todos os trabalhos, em saldrios minimos
V0453 Horas trabalhadas por semana no trabalho principal
V0454 Horas trabalhadas nos demais trabathos
V4534 Total de horas trabathadas
CODV0455 Providéncia p/ conseguir trabatho
CODV0456 Em julho de 2000, era aposentado de instituto de previdéncia oficial
V4573 Rendimento de aposentadoria, pens&o
V4583 Rendimento de aluguel
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V4593 Rendimento de pensio alimenticia, mesada, doagiio
V4603 Rendimento de renda minima, bolsa-escola, seguro-desemprego
V4613 Outros rendimentos
V4614 Total de rendimentos
V4615 Total de rendimentos, em saldrios minimos
V4620 Total de filhos nascidos vivos
V0463 Total de filhos nascidos vivos que estavam vivos
V4654 Idade calculada do iiltimo filho nascido vivo
V4670 Total de filhos nascidos mortos
V4690 Total de filhos tidos
CODV4690 Total de filhos tidos, classe
PESOPESS Peso da pessoa
V4621 Filhos nascidos vivos: homens
V4622 Filhos nascidos vivos: mulheres
V4631 Filhos gue estavam vivos: homens
V4632 Filhos que estavam vivos: mulheres
CODV0464 Sexo do iltimo filho nascido vivo
V4671 Filhos nascidos mortos: homens
V4672 Filhos nascidos mortos: mulheres
CODV4354 Cédigo do curso mais elevado concluido (concla)
CODVv4219 Cédigo da uf ou pafs de nascimento (onu)
CODV4239 Cddigo da uf ou pais (onu) de residéncia anterior
CODV4269 Codigo da uf ou pais (onu) de residéncia em 31/07/1995
COoDv4279 Cédigo do pais estrangeiro (onu) que trabalha ou estuda
CODV4451 Cédigo antigo da ocupacio
CODV4461 Cédigo antigo da atividade
Tabela CDOOAMFAMI

ATRIBUTOS (varidveis) DESCRICAO DOS ATRIBUTOQS
CODANOPESQ Ano da pesquisa
CODPAIS Pais
CODUFCENSO Unidade da Federagio
CODMESQ Mesorregifio
CODMICRO Microrregido
CODMUNICIPIO Municipio
CODDISTRITO Distrito
CODSUBDIST Sub-distrito
CONTROLE Controle
V0404 > 00 (mimero de ordem da familia no domicilio)
CODREGGEOGR Regido geogrifica
CODREGMETRO Regifio metropolitana
AREAP Area de ponderagiio
CODV0404 Tipo de familia (1)
CODV0404_2 Tipo de familia (2)
V46148 Rendimento nominal familiar
CODV4615B Classe de rendimento nominal familiar
V4614C Rendimento nominal, responsivel/casal
CODV4615C Classe de rendimento nominal, responsivel/casal
V4616_7400 Rendimento nominal familiar per-capita
CODV4615_7400 Classe de rendimento nominal familiar per-capita
V7400 Nimero de componentes da familia
CODV7400 Classe de nimero de componentes
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V7400A Nuimero de componentes homens da famflia
CODV7400A Classe de mimero de componentes homens
V7400B Nimero de componentes mulheres da famflia
CODV7400B Classe de mimero de componentes mulheres
PESOFAMI Peso da familia

Anexo B - Tabelas de dimensodes

Neste anexo sdo apresentados os atributos e descri¢des das tabelas de dimensdes da base de dados
AmCD2000 utilizada nos experimentos. Todas as dimensdes possuem os mesmos atributos (CODIGO e
DENOMINACAO), com excecdo das dimensdes espacial e temporal, que possuem um atributo a mais,

IND_EXIBICAO.

Tabelas de dimensdes — atributos

ATRIBUTOS (varidveis) DESCRICAO TIPO
CODIGO Codigo da classe NUMERICO
DENOMINACAQO Descricfio da classe VARCHAR?2
IND_EXIBICAO Classe exibivel ou ndo para o usudrio CHAR

Tabelas de dimensdes espacial e temporal — descrigéo

DIMENSAO DESCRICAO DA DIMENSAO
T004 Ocorréncia temporal do Censo Demogrifico 2000
G000 Pais
G031 Regides Geograficas (Grandes Regides)
G032 Unidades da Federac@o
G033 Mesorregido
G034 Microriegidio
G035 Municipios
G036 Distrito
G037 Subdistrito
G039 Regidio Metropolitana
G042 Area de ponderagio

Dimensodes que se relacionam com CDOOAMFAMI ~ descricdo

DIMENSAQ DESCRICAO DA DIMENSAQ
M290 Nimero de componentes, classe
M251 Niimero de componentes homens, classe
M292 Nimero de componentes mulheres, classe
M293 TFamilia, ordem
M?295 Familia, tipo
M296 Rendimento nominal, responsdvel/casal, classe
M297 Rendimento nominal, familiar, classe

Dimensoées que se relacionam com CDOOAMDONRA — descricdo

DIMENSAO DESCRICAO DA DIMENSAO
MO03 Total de cdmodos, classe
Existéncia de sanitdrio, de iluminagio elétrica, de rddio, de geladeira ou freezer, de
MQ75 videocassete, de mdquina de lavar roupa, de linha de telefone instalada, de forno de

119



microondas, de microcomputador

MO78 Existéncia de identifica¢fio, de luminagdo piblica
M102 Tipo do domicilio

M103 Condicao de ocupaciio do domicilio

Mi14 Condicao de ocupagiio do terreno

MI105 Origem do abastecimento de dgua

M106 Canalizacio do abastecimento de dgua

MI109 Destino do lixo

M115 Situagio do setor

Mil6 Tipo do setor

M128 Densidade de moradores por ¢cdmodo, classe
M129 Densidade de moradores por dormitério, classe
M208 Situagfio do domicilio

M209 Total de homens, classe

M233 Existéncia de calgamento/pavimentacio

M270 Espécie do domicflio

M272 Total de cdmodos servindo de dormitério, classe
M273 Nimero de banheiros

M274 Forma do esgotamento sanitdrio

M275 Nimero de televisores

M276 Niimero de automgveis para uso particular
M277 Nimero de aparelhos de ar condicionado
M278 Total de moradores no domicilio, classe

Dimensoes que se relacionam com CDOOAMPESS - descri¢do

DIMENSAO DESCRICAO DA DIMENSAO
M159 Raca ou cor
M167 Nacionalidade
M298 Pessoa, condicio no domicilio
M300 Pessoa, sexo
M301 Pessoa, condigdo na familia
M302 Pessoa, idade em anos, classe
M307 Religidio ou culto
M308 Capacidade de caminhar
M309 Deficiéncia, tipo
M3il Natural do Municipio
M314 Residéncia em 31/07/1995
M315 Residéncia em 31/07/1995, Cédigo do Municipio
M320 Pessoa, alfabetizaciio
M321 Estudante, escola ou creche
M322 Estudante, curso
M323 Estudante, série
M324 Nio estudante, curso mais elevado fregiientado
M325 Nio estudante, iltima série concluida com aprovagio
M326 Nio estudante, curso concluido
M327 Nio estudante, curso concluido , espécie
M330 Conjuge, Existéncia
M331 Ultima unifio, Natureza
M332 Estado civil, tipo
M333 Trabalhos, nimero
M334 Trabalho principal, ocupaciio, cédigo 2000
M338 Trabalho principal, setor de atividade, cédigo 2000
M3dl Trabalho principal, posicio da ocupaciio
M342 Empregador, nimero de empregados

120



M343 Contribuinte previdencidrio

M348 Filhos tido, total, classe

M350 Filho, dltimo nascido vivo, sexo

M355 Sim / Nédo / Menor de 10 anos

M361 Deficiéncia, existéncia

M4210 Cddigo da UF ou pafs de nascimento/residéncia

M4219 Cddigo da uf ou pafs de nascimento/residéncia (ONU)
M4230 Cdédigo da UF ou pafs de residéncia anterior

M4239 Cédigo da uf ou pafs de residéncia anterior (ONU)
M4276 Cddigo da UF ou pafs estrangeiro que trabalha ou estuda
M4279 Cddigo do pafs estrangeiro que trabalha ou estuda (ONU)
M4300 Anos de estudo

M4354 Cddigo do curso mais elevado conclufdo (CONCLA)
M4511 Ndo tem rendimento

Anexo C - Chaves estrangeiras

Neste anexo sdo apresentados os atributos e tabelas das chaves estrangeiras das tabelas de fatos da

base de dados AmCD2000 utilizada nos experimentos.

Tabela CDOOAMDOMI ~ chaves estrangeiras

Referéncia em:
CHAVE ESTRANGEIRA TABELA ATRIBUTO
CODANOPESQ T004 CODIGO
CODPAIS G000 CODIGO
CODREGGEOGR G031 CODIGO
CODUFCENSO G032 CODIGO
CODMESO G033 CODIGO
CODMICRO G034 CODIGO
CODMUNICIPIO G035 CODIGO
CODDISTRITO G036 CODIGO
CODSUBDISTR G037 CODIGO
CODREGMETRO G039 CODIGO
CODV(110 M209 CODIGO
CODV0201 M270 CODIGO
CODV0202 M102 CODIGO
CODV0203 MO003 CODIGO
CODV0204 M272 CODIGO
CODV0205 M103 CODIGO
CODV0206 Ml104 CODIGO
CODV0207 MI105 CODIGO
CODV0208 M106 CODIGO
CODV0209 M273 CODIGO
CODV0210 MO75 CODIGO
CODV0211 M274 CODIGO
CODV0212 MI109 CODIGO
CODV0213 MO75 CODIGO
COoDV0214 MO75 CODIGO
CODV0215 MO75 CODIGO
CoDv0216 MO75 CODIGO
CODvV0217 MO75 CODIGO
CODV0218 MQ75 CODIGO
CODV0219 MAQO75 CODIGO
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CoDv0220 MO75 CODIGO
CODV(0221 M275 CODIGO
CODvV0222 M276 CODIGO
CODV0223 M277 CODIGO
CODV1003 MI15 CODIGO
CODV1006 M208 CODIGO
CODV1007 Ml116 CODIGO
CODV11il MO78 CODIGO
CODV1112 MO078 CODIGO
CODV1113 M233 CODIGO
CODV7100 M278 CODIGO
CODV7203 M128 CODIGO
CODV7204 Mi129 CODIGO

Tabela CDOOAMPESS - chaves estrangeiras

Referéncia em:

CHAVE ESTRANGEIRA TABELA ATRIBUTO
CODANGOPESQ T004 CODIGO
CODPAIS G000 CODIGO
CODREGGEOGR G031 CODIGO
CODUFCENSO G032 CODIGO
CODMESO G033 CODIGO
CODMICRO G034 CODIGO
CODMUNICIPIO G035 CODIGO
CODDISTRITO G036 CODIGO
CODSUBDISTR G037 CODIGO
CODREGMETRO G039 CODIGO
CODV0401 M300 CODIGO
CODV0402 M298 CODIGO
CODV0403 M301 CODIGO
CODV0408 Mi159 CODIGO
CODV0410 M361 CODIGO
CODV0411 M308 CODIGO
CODv0412 M308 CODIGO
CODV0413 M308 CODIGO
CODV0414 M309 CODIGO
CODV0415 M311 CODIGO
CODV0417 M311 CODIGO
CODV0418 M311 CODIGO
CODV0419 M167 CODIGO
CODV0424 M314 CODIGO
CODV0428 M320 CODIGO
CODV0429 M321 CODIGO
COoDv0430 M322 CODIGO
CODV0431 M323 CODIGO
CODV0432 M324 CODIGO
CODV0433 M325 CODIGO
CODV0434 M326 CODIGO
CODV0436 M330 CODIGO
CODV0437 M331 CODIGO
CODV0438 M3i32 CODIGO
CODV0439 M355 CODIGO
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CODV0440 M355 CODIGO
CODV0441 M355 CODIGO
CODV0442 M355 CODIGO
CODV0443 M355 CODIGO
CODV0444 M333 CODIGO
CODV0447 M341 CODIGO
CODV0448 M355 CODIGO
CODV0449 M342 CODIGO
CODV0450 M343 CODIGO
CODV0455 M355 CODIGO
CODV0456 M355 CODIGO
CODV0464 M350 CODIGO
CODV4219 M4219 CODIGO
CODV4239 M4239 CODIGO
CODV4269 M4219 CODIGO
CODV4090 M307 CODIGO
CODV4210 M4210 CODIGO
CODV4230 M4230 CODIGO
CODV4250 M315 CODIGO
CODV4260 M4210 CODIGO
CODV4276 M4276 CODIGO
CODV4279% M4279 CODIGO
CODV4300 M4300 CODIGO
CODV4354 M4354 CODIGO
CODV4355 M327 CODIGO
CODV4452 M334 CODIGO
CODV4462 M338 CODIGO
CODV4511 M4511 CODIGO
CODV4521 M4511 CODIGO
CODV4690 M348 CODIGO
CODV4752 M302 CODIGO

Tabela CDOOAMFAM! —~ chaves estrangeiras

Referéncia em;

CHAVE ESTRANGEIRA TABELA ATRIBUTO
CODANOPESQ T004 CODIGO
CODPAIS G000 CODIGO
CODREGGEOGR G031 CODIGO
CODUFCENSO G032 CODIGO
CODMESO G033 CODIGO
CODMICRO G034 CODIGO
CODMUNICIPIO G035 CODIGO
CODDISTRITO G036 CODIGO
CODSUBDISTR G037 CODIGO
CODREGMETRO G039 CODIGO
CODV04042 M295 CODIGO
CODV0404 M293 CODIGO
CODV4615_7400 M297 CODIGO
CODV46158 M297 CODIGO
CODV4615C M296 CODIGO
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CODV7400 M290 CODIGO
CODV7400A M291 CODIGO
CODV7400B M292 CODIGO
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Anexo D — Graficos de resultados

Neste anexo sao apresentados todos os graficos dos tempos de processamento usados durante a analise dos resultados.
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Figura 1: Tempos de execucfo de cada consulta por nidmero de nés (1, 2, 4 e 8 nés) - BASE TOTALMENTE REPLICADA
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Tempo de processamento noimalizado
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Figura 2: Tempos de execugio de cada consulta por nimero de nés (16, 32 e 64 nés) - BASE TOTALMENTE REPLICADA
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Figura 24: Tempos de execugdo de cada lote por niimero de nés - Teste de carga - BASE PARCIALMENTE REPLICADA — 2 REPLICAS
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Figura 25: Desvio padrio das médias do tempo de execucio — Lotes L1 a L4 — Teste de carga - BASE PARCIALMENTE REPLICADA - 2 REPLICAS
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