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Abstract. This paper describes ParGRES, a software for parallel processing of
OLAP queries on top of database clusters. ParGRES is a middleware between
the application and the database tiers that provides transparent access from
the application to the parallel environment. Query processing in ParGRES
combines intra- and inter-query parallelism techniques, while using database
replication and virtual fragmentation.

Resumo. Este artigo descreve o ParGRES, um software que tem como objetivo
possibilitar o processamento paralelo de consultas OLAP sobre um cluster de
banco de dados. ParGRES funciona como um middleware entre a camada da
aplicacdo OLAP e a camada de banco de dados, tornando o processamento
paralelo transparente a aplicacdo. O processamento das consultas explora o

paralelismo intra- e inter-consultas, usando replicacdo e fragmentagdo virtual
de dados.

1. Introducio

O aspecto de desempenho de sistemas de informacgao tem se tornado cada vez mais
critico nas organizacdes, em funcdo do crescente volume de dados manipulado pelos
sistemas e da complexidade das requisi¢Oes feitas a base de dados. Em especial, a
complexidade no acesso aos dados armazenados tem grande influéncia em aplicacdes
OLAP (On-Line Analytical Processing), que acessam grandes conjuntos de dados
através de consultas de alto custo, de natureza ndo previsivel (ad-hoc) [Gorla, 2003], e
voltadas para andlises de nivel gerencial. Neste tipo de aplicacdo, requisicdes de
atualizacdo de dados s@ao menos freqiientes [TPC, 2003]. A otimizag¢do de bancos de
dados para suporte a consultas ad-hoc € mais complexa, uma vez que elas ndo sdo
predefinidas. Torna-se entdo mais dificil a escolha das estruturas de acesso a serem
criadas e das formas de organizacdo dos registros em disco, entre outras.

Tradicionalmente, o problema de desempenho de aplicacdes tem sido
enderecado através de processamento paralelo, com a substituicio da plataforma de
hardware e software por componentes de maior capacidade computacional (como
servidores e SGBDs paralelos) e a correspondente adaptacio da aplicagdo do ambiente
seqliencial para o ambiente paralelo. Nesta situacdo, a migracdo de uma aplicacdo €
bastante complexa, e muitas vezes invidvel, uma vez que pode requerer alteracdes no
codigo-fonte. Além disso, esta solucdo representa alto custo para a organizacdo, tanto



para a aquisicdo/expansdo do ambiente computacional quanto para a migragdo da
aplicacdo. Uma alternativa mais barata é a utilizacdo de clusters de PCs. Porém, os
custos de processamento de grandes massas de dados sdo muito altos, mesmo para
clusters, seja pelo préprio software (SGBD) ou pelo hardware especifico requisitado,
como unidades centrais de armazenamento (SAN — Storage Area Network).

Outra proposta existente na literatura para exploracdo de processamento paralelo
em aplicagdes sobre bancos de dados € denominada ‘“cluster de bancos de dados”
[Rohm et al., 2002], que utiliza SGBDs seqiienciais nos nds de um cluster como
componentes do tipo “caixa-preta”, ou seja, sem modificar seu codigo-fonte para incluir
funcionalidades que melhorem sua utilizagdo em clusters. Essa abordagem evita o alto
custo de migracdo das aplicacdes e dos bancos de dados, existente nos SGBDs
paralelos.

O software descrito neste artigo segue a abordagem de cluster de banco de
dados, e estd sendo desenvolvida dentro do projeto de pesquisa ParGRES [Mattoso et
al., 2005], financiado pela Finep e Itautec através do Edital de Software Livre CT-INFO
- 01/2003.

ParGRES ¢é uma camada de software intermedidria (middleware), entre a
aplicacdo e os SGBDs, capaz de coordenar as operacdes dos mesmos a fim de obter o
paralelismo desejado utilizando um cluster de PCs padrdo. O paralelismo do ParGRES ¢é
voltado para as consultas pesadas tipicas de aplicacdes OLAP e propomos uma solugdo
que combina diferentes técnicas de processamento paralelo de consultas em um cluster
de BD, além de tratar requisi¢des de atualizacdo de dados e o balanceamento de carga
entre os nds do sistema. Na implementacdo atual, o SGBD utilizado em cada n6 € o
PostgreSQL [PostgreSQL, 2005]. No entanto, a comunica¢do entre o ParGRES e o
SGBD ¢€ baseada no padrao SQL, ndo sendo dependente de nenhuma caracteristica
especifica do SGBD. Isto flexibiliza a escolha pela organizacio do SGBD a ser
utilizado, e torna possivel a utilizacio de SGBDs heterogéneos.

Este trabalho estd organizado conforme a seguir. A se¢do 2 descreve a
arquitetura do ParGRES. A secdo 3 detalha o ambiente computacional em que o
ParGRES foi implementado, enquanto a sec@o 4 analisa alguns trabalhos relacionados.
Finalmente, a secdo 5 conclui este trabalho.

2. Arquitetura do Sistema

Como as demais solucdes para clusters de bancos de dados, o ParGRES consiste em
uma camada intermedidria de software (middleware) que orquestra instancias de
SGBDs em execucao paralela nos diferentes nds do cluster. Em vérios projetos, como o
C-JDBC [Cecchet et al., 2004] e o PowerDB [R6hm et al., 2002], essa camada é
centralizada e executada em um né escolhido como coordenador. O ParGRES, no
entanto, possui arquitetura descentralizada (Figura 1). Seus componentes se encontram
distribuidos entre os nds do cluster. A arquitetura foi baseada em [Lima, 2004].

Ha componentes globais e locais. Componentes globais executam tarefas que
envolvem varios nés do cluster, enquanto os locais executam tarefas em apenas um no.
Os componentes globais s@o o Intermediador e o Processador de Consultas de Cluster
(CQP — Cluster Query Processor). Os componentes locais sdo o Processador de
Consultas de N6 (NQP — Node Query Processor) e o SGBD PostgreSQL.
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Figura 1 — Arquitetura do ParGRES

O componente mais importante € o CQP, que atua como coordenador de todos
os demais e € o responsavel pelo controle da execucdo de requisicoes no ParGRES.
Como a maioria dos clusters de PCs possuem um tnico né (né de entrada) acessivel por
aplicacOes externas, o CQP deveria ser sempre alocado nesse nd, uma vez que deve se
comunicar com as aplicacdes. Para prover maior flexibilidade na aloca¢do do CQP, o
componente Intermediador tem a funcdo de repassar as requisi¢cOes das aplicacdes para
o CQP e, no sentido inverso, repassar as respostas do CQP as aplicacdes. Com isso,
temos total flexibilidade na alocacdo fisica do CQP a cada requisi¢do, o que aumenta o
grau de tolerancia a falhas do ParGRES. Além disso, essa estratégia prepara a
arquitetura para uma futura implementacao distribuida do CQP.

Ha quatro tipos de tarefas executadas pelo ParGRES: (i) tradu¢do da consulta
SQL para permitir a execugao paralela, (ii) processamento de consultas com paralelismo
inter/intra-consultas, (iii) composi¢ao de resultados e (iv) processamento de atualizacao.

O CQP possui um Tradutor que contém um analisador sintdtico para processar
requisi¢des de uma aplicagdo cliente em SQL-99 utilizando uma gramatica livre de
contexto apropriada. Gera como saida um conjunto de objetos que armazenam
informacdes necessdrias para as outras etapas do processamento. As principais
informacdes geradas pelo tradutor sdo: (i) identificacdo das relacOes e atributos
presentes na consulta que possam ser utilizados no paralelismo intra-consulta, (ii)
informacdes para o CQP compor o resultado, e (iii) identificacdo dos atributos
utilizados em agregacdes. Apds o Tradutor identificar as relagdes e atributos, o CQP
decide qual atributo serd utilizado na fragmentacao e solicita ao Tradutor uma versao da

consulta apropriada a fragmentacdo virtual. Essa versdo da consulta ird conter um
predicado que determina as faixas da fragmentacao virtual.

O CQP ¢ responsavel por analisar as consultas e decidir que tipo de paralelismo
serd utilizado no processamento de cada uma bem como os nds utilizados nesse
processamento. Para tanto, utiliza informagdes presentes no seu Catdlogo. Esse catdlogo
¢ simples e armazena apenas as informacdes necessdrias a implementacdo da
fragmentacdo virtual adaptativa, que € uma técnica nao intrusiva. Sendo assim, esse
catdlogo ndo necessita de informacdes especificas do SGBD, mantendo a filosofia de se
utilizar o SGBD como um componente do tipo “caixa-preta”.

O paralelismo intra-consulta (intra-c) significa decompor consultas complexas
em sub-consultas que serdo executadas em paralelo, cada sub-consulta em um
fragmento de dados diferente. Dessa forma, cada sub-consulta podera entio ser enviada
para o né que possui o respectivo fragmento dos dados. Assim, cada sub-consulta é



enviada para um né diferente e executada em paralelo com as demais. No paralelismo
inter-consultas (inter-c), consultas distintas sdo executadas de forma concorrente no
cluster de banco de dados, uma em cada n6 do cluster.

No paralelismo inter-c, o CQP apenas envia a consulta ao NQP do n6 com
menor ndmero de tarefas pendentes. O NQP repassa a consulta ao PostgreSQL, que a
processa. O resultado segue entdo o caminho inverso até a aplicacdo cliente. No caso de
uma operagdo de atualizacdo, o CQP bloqueia a execucdo de consultas, e a envia ao
NQP de cada né. Apds a confirmagdo do processamento da operagdo por todos os
NQPs, o CQP libera novamente a execugdo de consultas.

Para prover alto desempenho para o processamento de consultas de alto custo, o
ParGRES implementa o paralelismo intra-c utilizando a técnica de fragmentagdo virtual
adaptativa [Lima et al., 2004] com replicacdo total de dados. Como vdrias consultas
podem ser processadas simultaneamente no cluster, inclusive pelos mesmos nds, o
paralelismo inter-c é empregado juntamente com o intra-c. Uma das vantagens dessa
combinagdo € que algumas consultas podem ser de baixo custo, ndo justificando a
utilizacdo de paralelismo intra-c, bastando a utilizacao de paralelismo inter-c.

A fragmentacdo virtual adaptativa, empregada pelo ParGRES, depende da
existéncia de um indice clustered sobre uma das relacdes envolvidas na consulta para
ser executada com sucesso [Lima et al., 2004]. Esse tipo de informacao estd presente no
Catdlogo. Ele armazena os nomes e cardinalidades das relacdes que possuem indices
clustered, atributo(s) sobre o(s) qual(is) cada indice € baseado e o intervalo de valores
de cada um desses atributos. Como cada relacdo pode possuir apenas um indice
clustered, o nimero de informag¢des ndo é muito elevado.

No paralelismo intra-c, o CQP aloca os NQPs e envia a cada um deles um plano
de execucdo local para a consulta. Cada NQP processa o seu plano e gera um resultado
parcial, que é enviado ao CQP para a composi¢do do resultado final da consulta. Apds
receber os resultados parciais de todos os NQPs, o CQP finaliza a composi¢do de
resultados e os envia a aplicagdo cliente.

O ParGRES realiza a composi¢do de resultados adaptando o algoritmo de
agregacdo em duas fases [Shatdal e Naughton, 1995]. Nosso algoritmo utiliza
processamento paralelo nesta composi¢do minimizando a comunicacao entre os nds. Na
primeira fase, os nés agregam os grupos retornados pelas sub-consultas realizadas
localmente. Na fase dois, os grupos sdo distribuidos para os seus respectivos nds através
de uma func¢do hash. Por fim, cada n6 envia seu sub-conjunto do resultado global ao n6
coordenador, que executa a sua unido. Um destaque pode ser dado para a ordenagdo,
que necessita de uma fase extra também executada em paralelo pelos nds do cluster.

Apesar do foco principal do ParGRES ser o processamento de consultas,
operacdes de atualizacdo de dados podem ser enviadas pela aplicacdo cliente. A
execugdo paralela de operagdes de atualizacdo e de consultas com paralelismo intra-c
em um ambiente com replicacdo total de dados poderia gerar resultados inconsistentes.
Como atualizagdes de dados em um ambiente OLAP sdo realizadas, tipicamente, em
momentos predeterminados, o ParGRES adota uma politica conservadora e ndo permite
a execucdo paralela de atualizacbes e consultas. Além disso, enquanto que as
atualizagdes sdo rdpidas, as consultas possuem um tempo de processamento
significativo [TPC, 2003]. Para tanto, o CQP possui um escalonador, responsavel por



ordenar consultas e atualizacdes. Enquanto atualizagdes sdo processadas, todas as
demais operagdes no cluster sdo bloqueadas. Quando s6 hd consultas, o CQP permite
suas execugdes em paralelo.

Os NQPs assumem outro papel muito importante na implementagao do
paralelismo intra-consulta: sdo os responsaveis pela implementa¢do de uma técnica de
balanceamento dindmico que tem por objetivo equilibrar a carga dos nés envolvidos no
processamento de uma mesma consulta. Devido a caracteristicas dos dados utilizados
por uma consulta, as cargas de trabalho inicialmente recebidas pelos nds podem ser
bastante desiguais, ocasionando m4 utilizacio dos recursos de processamento do cluster.
O fato de utilizarmos técnicas ndo intrusivas que mantém a filosofia de utilizacdo do
SGBD como um componente “caixa-preta” dificulta a obtencdo de uma divisado inicial
de trabalho equanime. O objetivo do balanceamento dindmico € corrigir essa distor¢ao.
Sdo os NQPs, trocando mensagens entre si, que promovem esse balanceamento
implementando uma técnica distribuida proposta em [Lima, 2004]. Os resultados
apresentados no referido trabalho mostram se tratar de uma técnica bastante eficiente,
especialmente em situacdes de extrema desigualdade de cargas iniciais.

3. Ambiente computacional

A utilizacdo do ParGRES pressupde um ambiente computacional com uma arquitetura
em 3 camadas: a aplicacao (Figura 1), que seria uma ferramenta OLAP, o ParGRES e os
SGBDs instalados em nds de um cluster de PCs. Neste cendrio, supde-se que a
ferramenta OLAP obtenha os dados através de consultas SQL.

A comunicacdo do ParGRES com a ferramenta OLAP € simples, bastando
redirecionar a configuracdo do servidor de BD acessado pela ferramenta para o cluster
em que o ParGRES esteja executando. As consultas OLAP passam entdo a ser
interceptadas pelo CQP, que serd responsdvel pelo processamento paralelo de tais
consultas, de forma completamente transparente para a aplicacdo. O Tradutor foi escrito
usando a ferramenta BYacc/J, que é o tradicional Yacc com adaptacdes para gerar
codigo em Java.

ParGRES esta sendo desenvolvido em Java, e os testes estdo sendo executados
em um cluster de PCs seguindo arquitetura de memoria distribuida. Pela sua arquitetura,
o ParGRES ndo necessita em absoluto de hardware especifico de clusters, tais como
unidades SAN ou placas de redes de alta velocidade. Na implementacdo atual do
ParGRES esta sendo utilizado o SGBD PostgreSQL versdo 8.0 em cada n6 do cluster. A
comunicacdo entre o ParGRES e cada n6 do cluster € realizada através de JDBC.

4. Trabalhos relacionados

As principais solucdes de clusters de BD existentes na literatura sdo C-JDBC
[Cecchet et al., 2004] e PowerDB [Rohm et al., 2002]. Entretanto, apenas o PowerDB
oferece o paralelismo intra-consulta, mas trata-se de software proprietario. O C-JDBC ¢é
software livre, porém se baseia no paralelismo inter-consultas. Esse tipo de paralelismo
possibilita a obtencdo de alto desempenho no processamento de vdérias pequenas
transagcdes concorrentes, tipicas do ambiente OLTP (On-Line Transaction Processing).
Porém, sdo consultas de alto custo, tipicas do ambiente OLAP, que costumam
apresentar longo tempo de processamento. Nesse caso, a solucdo inter-consultas nio é
atraente, pois nao reduz esse tempo. O ParGRES ¢ fortemente baseado nos algoritmos



de paralelizacio propostos em [Lima, 2004], porém acrescenta a tradu¢do automatica da
consulta SQL e permite operacdes de atualizacdo, tornando-o uma solucao que facilita a
migracdo de aplicagdes seqiienciais OLAP para a solucdo paralela em clusters de PC.
Na linha de software livre, o Mondrian [Mondrian, 2005] € um sistema voltado para
andlises OLAP. O Mondrian pode se beneficiar do paralelismo do ParGRES ao incluir
o middleware entre a ferramenta OLAP e o SGBD que processa suas consultas, sendo
assim um trabalho complementar ao nosso.

5. Conclusao

O ParGRES € um software livre cujo objetivo é prover paralelismo para a execugdo
eficiente de aplicacdbes OLAP sobre clusters de bancos de dados. O ParGRES
implementa o paralelismo intra- e inter-consultas, e utiliza a técnica de fragmentagdo
virtual adaptativa com replicacdo total de dados, o que torna dispensavel refazer o
projeto fisico da base de dados quando da migracdo para o ambiente distribuido. Por
este motivo, e também por utilizar SGBDs “caixa-preta” e ndo necessitar de hardware
especifico para seu funcionamento, o ParGRES se caracteriza como uma solucdo de
baixo custo para o problema de desempenho de aplicagdes que acessam um grande
volume de dados através de consultas complexas. A comunicacdo entre o ParGRES e o
SGBD utiliza o padrao SQL, portanto qualquer SGBD que implemente este padrao pode
ser adotado.

Embora a replicagdo total da base de dados possa ser apontada como um ponto
fraco da abordagem proposta, é importante observar que o custo da memoria secundéria
vem caindo drasticamente, o que torna a abordagem hoje economicamente atraente
mesmo para bases de dados de grande volume. Além disso, a replicacao total beneficia
o sistema através do aumento da disponibilidade e da tolerancia a falhas.

Outras solugdes existem baseadas na arquitetura de clusters de bancos de dados,
no entanto o diferencial do ParGRES é prover paralelismo intra-consulta, reduzindo
assim o tempo de resposta de cada consulta de alto custo enviada pela aplicagao.
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