Processamento de Consultas em Bancos de Dados
Distribuidos

IN1128/IF694 — Bancos de Dados Distribuidos e Méveis
Ana Carolina Salgado - acs@cin.ufpe.br
Bernadette Farias Loscio — bfl@cin.ufpe.br

- UNIVERSIDADE
Centro m FeoeraL
wlnformallca DE PERNAMBUCO

Cln.ufpe.br

23/05/12

Visdo geral do processamento de consultas

< 11—
Centro ﬁy FeperaL
Ay informitica DE PERNAMBUCO

Cln.ufpe.br

Introdugao

O grande sucesso dos SGBDs tem origem,
principalmente, na facilidade que eles oferecem
para organizar e acessar os dados de maneira
transparente, ou seja, sem preocupagdes com a
localizagéao fisica dos dados

Um componente fundamental dos SGBDs é o
processador de consultas!
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0 processador de consultas

Tem como funcgéo:
Transformar uma consulta de alto nivel (calculo
relacional - declarativa) em uma consulta equivalente de
baixo nivel (algebra relacional - procedural)

Escolher a estratégia de processamento de consulta
com o menor custo de recursos computacionais
Buscar entre muitas transformagdes equivalentes e
corretas

No caso de BD Distribuido, a consulta deve ser

estendida com operagdes de comunicagao e

otimizagao
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Consulta centralizada

EMP(ENO, ENAME, TITLE) Empregados
ASG(ENO, PNO, RESP, DUR) Empregados e Projetos

Encontre os nomes dos empregados que gerenciam um projeto
SELECT ENAME
FROM EMP,ASG
WHERE EMP.ENO = ASG.ENO
AND RESP = ‘‘Manager’’

Consultas equivalentes em algebra relacional

TTeNAME (ORESP="Manager’AEMPENO=ASG.ENO (EMP x ASG))

and

I Tename(EMP Meno (OrEsp=Manager” (ASG)))

Consulta distribuida

Seja a consulta a seguir: “Recupere os nomes dos empregados
que sdo gerentes”

Tename (EMP Xeno (Oresp=Manager” (ASG)))
As relagdes EMP e ASG sdo fragmentadas como se segue:

EMP; = Ggno<<g3 (EMP) Armazenado no site 1
EMP; = Ggno>+e3(EMP)  Armazenado no site 2
ASG = oeno<-e3"(ASG) Armazenado no site 3
ASG3 = ogno>e3"(ASG) Armazenado no site 4

E o resultado da consulta é esperado no site 5!
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Consulta distribuida
Site 5

Site 1 Site 2
|ASG'| = 6RESP='Managu‘ASG1 | ASG’ RESP='M3nager‘ASGZ
Estratégia A (operagdes de selegdo e jungdo podem ser
executadas em paralelo) -,
P

Consulta distribuida

Modelo de custo

Acesso a tupla: 1 unid.

Transferéncia de tupla: 10 unid.

Relagdo EMP contém 400 tuplas

Relagédo ASG contém 1000 tuplas

Os dados séo uniformemente distribuidos em cada site

Existem 20 empregados que sdo gerentes na relagéo
ASG
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Objetivos do processamento de consultas
distribuidas

Dar ao usuario a impressao de que a consulta é
realizada em um unico banco de dados
Transformar uma consulta em alto nivel definida
para um BD Distribuido (que parece ser um tnico
BD) em uma estratégia de execucéo eficiente
(expressa em uma linguagem de mais baixo nivel)
a ser executada nos bancos de dados locais
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Consulta distribuida

Site 5

result = (EMP, U EMP,)M o G csp.manager- (ASG U ASG))

ASG/ ASG/ xmp1 \EMPZ

Site 1 Site 2 Site 3 Site 4

Estratégia B
(centraliza todos os dados no site onde a consulta foi solicitada)
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Consulta distribuida
Custo total da estratégia A
1. Produce ASG’ by selecting ASG requires (10+ 10) xrupacc = 20
2. Transfer ASG’ to the sites of EMP requires (104 10) xruptrans = 200
3. Produce EMP’ by joining ASG’ and EMP requires
(104 10) *tupacc =2 = 40
4. Transfer EMP’ to result site requires (10+ 10) * ruptrans = 200
The total cost is 460
Custo total da estratégia B
1. Transfer EMP to site 5 requires 400 *tuptrans = 4,000
2. Transfer ASG to site 5 requires 1000 *ruptrans = 10,000
3. Produce ASG' by selecting ASG requires 1000 * rupacc = 1,000
4. Join EMP and ASG’ requires 400 % 20 * tupacc = 8,000
The total cost is 23,000
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Objetivos do processamento de consultas
distribuidas

Otimizagao das consultas
para uma mesma consulta de alto nivel podem existir muitas
estratégias de execugao diferentes — aquela que minimiza o
consumo de recursos deve ser escolhida

Medidas de consumo
custo total (CPU, E/S e comunicagéo): soma de todos os
tempos que incidem no processamento das operagdes de
consulta em diversos sites e na comunicagéo entre eles
tempo de resposta da consulta: tempo decorrido para
execugdo da consulta

As operagdes podem ser executadas em paralelo em diversos

sites: tempo de resposta de uma consulta pode ser menor que o
custo total

®c.ro
A o




Objetivos do processamento de consultas
distribuidas

Objetivo da otimizagao de consultas distribuidas
se reduz ao problema de minimizar os custos de
comunicagao de forma geral

Otimizag&o local pode ser feita de forma independente
Atualmente buscamos uma combinagao
ponderada dos 3 tipos de custo (CPU, E/S e
comunicacao)

Redes de comunicacdo estdo cada vez mais rapidas!
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Caracterizagéo de processadores de consulta

Caracteristicas que podem ser usadas para
comparar os processadores de consulta
Aplicam-se a BD Centralizado e BD Distribuido
Linguagens, Tipos de Otimizagdo, Momento da
otimizacéo, Estatisticas
Aplicam-se apenas a BD Distribuido
Sites de deciséo, Exploragdo da Topologia da Rede,
Exploragédo de fragmentos replicados, Uso de
semijungdes

Tipos de otimizagao

Buscar em todo o espago de solugao (calculando
o custo de execugdo de cada estratégia) para
selecionar aquela com custo minimo
Pode incorrer em um custo de processamento
significativo
Outras solugdes podem ser usadas a fim de
encontrar uma boa solugao sem ser
necessariamente a melhor solugao
Utilizar heuristicas para diminuir o espago de
possibilidades
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Complexidade de operagdes da algebra relaciona

Algebra relacional é a base para expressar o
processamento de uma consulta
A complexidade dos operadores da algebra relacional
afetam diretamente o tempo de execugéo de uma
consulta e ditam alguns principios uteis ao
processamento
A complexidade é definida em termos da cardinalidade
das relagdes
Os operadores mais seletivos (reduzem a cardinalidade)
devem ser executados primeiro

Operadores devem ser ordenados pela complexidade de
forma crescente (o prod. cartesiano deve ficar para o final)

...
A nrormitie

Linguagens

SGBDs relacionais oferecem muitas
possibilidades de otimizagao

Pode ser baseada no calculo relacional ou na algebra
relacional

Exige uma fase adicional para decompor uma consulta
expressa em calculo relacional para algebra relacional
SGBDs de objetos utilizam o calculo de objetos
sendo uma extensao do calculo relacional
decomposicéo em algebra de objetos também é
necessaria
Linguagens para BD Distribuido
alguma forma interna da algebra relacional ampliada
com primitivas de comunicagdo

...
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Momento da otimizagao

Estatica (antes da execugao da consulta)
ocorre em tempo de compilagéo
o custo elevado pode ser amortizado por conta das
varias execugdes da consulta
usa apenas estatisticas do banco de dados

né&o é possivel considerar informagdes sobre as relagdes
intermediarias — estas informagdes nédo estéo disponiveis!

...
A nrormitie




23/05/12

Momento da otimizagao

Dinamica
ocorre em tempo de execugédo
podendo em qualquer ponto da execugéo escolher a
melhor estratégia de execugéo considerando o
conhecimento preciso dos resultados — nem sempre as
estatisticas sdo precisas!
pode fazer uso de informagdes sobre as relagdes
intermediarias
desvantagem: a otimizagéo é uma tarefa cara e devera
ser realizada cada vez que a consulta for executada

e
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Sincronizagéao da otimizagéo

Hibrida
procura oferecer as vantagens da estatica
utiliza a abordagem dinamica quando detectar em
tempo de execugdo uma diferenga grande entre o custo
previsto (baseado nas estatisticas) e as relagdes
intermediarias reais

et
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Estatisticas

Otimizagao dinamica: faz uso de estatisticas para determinar
os operadores a serem executados primeiro

Otimizagéao estatica: o t; ho das relagdes intermediarias
é estimado com base nas informagdes estatisticas

As isti para a otimizacao de consultas sédo definidas
com base nos fragmentos, incluindo cardinalidade e
tamanho dos fragmentos, bem como o tamanho e o nimero
de valores distintos de cada atributo

Atualizacdo periodica das estatisticas leva a uma
“reotimizagdo” no caso da otimizagao estatica

e
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Sites de decisao

A decisao da estratégia a ser aplicada pode ser tomada por
um ou varios sites

abordagem de decisédo centralizada (usualmente usada)
Mais simples, um unico site toma a decis&o.
Requer o conhecimento de todo o banco de dados distribuido
Abordagem distribuida
Vérios sites tomam a decisdo
Requer apenas informagdes locais
Abordagens hibridas
Um Unico site toma a decisdo mais importante
O restante toma decisdes locais
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Exploragéo da topologia de rede

Em redes remotas, a funcéo de custo pode estar
restrita a comunicagao de dados, que é o fator
dominante
A otimizagao de consultas pode ser dividida em
dois problemas:
execucado global, baseada na comunicagéo entre sites
execugao local, baseado em algoritmo de consulta
centralizado
Em redes locais, os custos de comunicagao sao
mais reduzidos
Nesse caso, o processador de consultas distribuidas
pode aumentar o paralelismo na execugao das
consultas

e
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Exploragéao de fragmentos replicados

sao

Consultas distri sobre r g
mapeadas em consultas sobre os fragmentos fisicos

Localizag&o: é o processo de localizar os dados(fragmentos)
envolvidos em uma consulta

Para fins de confiabilidade é util ter fragmentos replicados
Alguns algoritmos de otimizagé@o exploram a existéncia de
fragmentos replicados em tempo de execugéo visando diminuir o
custo de comunicagao
O algoritmo torna-se mais complexo porque aumenta o nimero de
possibilidades de estratégias de execugéo

cent
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0 uso de semijungdes

Quando o principal componente de custo é a
comunicacgao, uma semijuncao é util para
melhorar o processamento, pois reduz o tamanho
dos dados a serem trocados na rede

Porém, pode resultar no aumento de troca de
mensagens e do tempo de processamento local!

Um semijungdo da relagdo R definida sobre o conjunto
de atributos A pela relagéo $ definida sobre o conjunto
de atributos B é o subconjunto das tuplas de R que
participam da jungdo de R com S
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Camadas do processamento de consultas

A entrada é uma consulta definida sobre relagées globais (a
distribuigao fica transparente)
Os trés primeiros niveis mapeiam a consulta de entrada em
um plano de execugéo de consulta distribuida
A decomposigdo da consulta e a localizagdo dos dados
correspondem a reescrita da consulta
As trés primeiras atividades sado executadas por um site de
controle central e usam informagdes sobre o esquema
armazenadas no diretério global
O quarto nivel é resp avel pela ¢édo da consulta
distribuida (o plano é executado e a resposta é retornada ao
usuario)
Isto é feito pelos sites locais e pelo site de controle!
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Localizagao de dados

Entrada: consulta algébrica sobre relagoes
distribuidas

Localizar dados com o uso de informagdes de
distribuicdo de dados

Determinar que fragmentos estao envolvidos na
consulta e transformar a consulta distribuida em
uma consulta sobre fragmentos
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Camadas do processamento de consultas

CALCULUS QUERY ON GLOBAL
LATIONS

QUERY GLOBAL
DECOMPOSITION SCHEMA
ALGEBRAIC QUERY ON GLOBAL
RELATIONS
CONTROL

SITE DATA FRAGMENT
LOCALIZATION SCHEMA

AALGEBRAIC QUERY ON FRAGMENTS

OPTIMIZATION SCHEMA
DISTRIBUTED QUERY EXECUTION PLAN Cada camada resolve
um problema bem

{ definido!
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Decomposigéo de consultas

D posigédo da Ita de calculo algébrico em uma
consulta algébrica sobre relagdes globais
As técnicas utilizadas por essa camada sao as de um SGBD
centralizado
4 etapas sucessivas:
A consulta de calculo é reescrita de forma normalizada
adequada a manipulagdo subsequente
A consulta normalizada é analisada semanticamente, de
forma que as consultas incorretas sejam detectadas e
rejeitadas o quanto antes
As consultas corretas séo simplificadas, eliminando
predicados redundantes
A consulta em calculo é reestruturada para uma consulta
algébrica
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Otimizagéo de consultas globais

Entrada: consulta algébrica sobre os fragmentos
Encontrar a melhor estratégia de execucao possivel

A estratégia de execugdo pode ser descrita como operagdes
de algebra relacional e primitivas de comunicagao para
transferéncias de dados entre sites

A estratégia consiste em ordenar as operagées, incluindo as
de comunicagdo, para minimizar o custo computacional

Saida: Plano de execugéao de consulta distribuida
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Otimizagéo de consultas locais Concluséo

Entrada: operagdes de algebra relacional da estratégia
definida

Existem varias formas de executar uma consulta!

O processador de consultas é o responsavel por
encontrar uma forma eficiente de execugao de
uma consulta

O processador de consultas utiliza dados do

Executado por todos os sites que tém fragmentos
envolvidos na consulta

Cada subconsulta realizada em um site, chamada consulta sistema para estimar o custo de cada plano de
local, é otimizada com uso do esquema local execugéo

E muito importante avaliar e otimizar as consultas,
A otimizagéo local emprega os algoritmos de sistemas pois o desempenho do sistema pode ser

centralizados drasticamente afetado dependendo do plano de

execucao escolhido
o e
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