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Resumen

Este documento recopila los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion,
los resultados consisten en los factores que inciden en el desempeno de operaciones
complejas dentro de un sistema manejador de bases de datos. Para ello se plantearon
metas a alcanzar asi como las delimitaciones correspondientes. Se desarrollé primera-
mente una recopilacién bibliografica que respalda la base tedrica del trabajo a realizar,
se recurrio tanto a los libros mas citados en el area de base de datos y especificamente
sobre desempeno de operaciones realizadas dentro de un sistema manejador de bases
de datos, asi como a la busqueda en articulos de investigacion cuyos objetivos estan
en correspondencia con lo que aqui se plantea.

Posteriormente se realizé un trabajo experimental en el que se analiz6 el desem-
peno de operaciones desde diferentes perspectivas como por ejemplo: experimentar
con los niveles de aislamiento, pruebas con escalamiento de memoria, pruebas con
reuniones (JOIN) anidadas, etc. En esa parte se muestran los resultados logrados, los
cuales algunos unos fueron los esperados de acuerdo a las fuentes consultadas, mien-
tras que otros constituyeron hallazgos originales como por ejemplo la experimentacion

que se realizé con la memoria caché.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad hay una necesidad de almacenar y recuperar los datos que se
producen continuamente, esta generacion de datos se da tanto en el ambito comercial,
académico, industrial, entretenimiento. Estos datos alcanzan tamanos que van desde
el orden de los kilobytes llegando a crecer hasta los petabytes de almacenamiento con

los consecuentes costos de recuperaciéon, mantenimiento[Borthakurl3].

Para cumplir con la demanda se deben conocer y solventar las dificultades que se
presentan, entre las que se encuentran: lecturas repetidas las cuales incrementan la
carga trabajo del CPU cuando se ejecutan pasos redundantes en las operaciones, cue-
llos de botella generados al enviar grandes cantidades de datos a memoria, incremento
de lecturas a disco, etc. Por lo anterior, se debe conocer a detalle el funcionamiento de
los algoritmos de exploracion de grandes tablas de datos. Estos algoritmos incluyen
tareas de extraccion o de traslado de datos desde dispositivos de almacenamiento de
memoria secundaria, como por ejemplo discos magnéticos o de estado sélido hasta la
memoria primaria.

Por otro lado la utilizacién concurrente de las bases de datos en grandes propor-
ciones, es el comun denominador en la operacion de los sistemas de bases de datos

de alcance global. Por lo cual se requiere analizar el desempeno de las consultas tan-
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to grupalmente como de forma individual[Dugganll]. Este aspecto es cada vez més
recurrente pues cada dia hay una mayor integracién de la poblaciéon con la tecno-
logia. Esto genera enormes cantidades de datos que se traducen en una utilizacién
intensiva de bases de datos tanto en almacenamiento, recuperacion, actualizaciones y
explotacion para toma de decisiones.

Aunque el lenguaje de consulta SQL es un estandar, en cada sistema manejador
de bases de datos (SMBD) se encuentra implementado de manera diferente. De forma
significativa, cada SMBD tiene caracteristicas unicas, las cuales no son estandar como
por ejemplo escaneo reverso de indices, restricciones de informacién, etc.[Teorey11]. Se
requiere, por lo tanto, evaluar las operaciones en distintos SMBD existentesﬂ asi como
conocer las variables que se pueden manipular, esto con el objetivo de detectar cual
es la combinacién de estas variables que lleva a un desempeno 6ptimo. Entendemos
por variables tanto las inherentes al SMBD, asi como otras ligadas al hardware y al

software con el cual se trabaja.

'En este trabajo se evaluar el comportamiento de operaciones entre SMBDs, pero no se pretende
evaluar el desempefnio de un SMBD en particular contra otro.
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1.2. Objetivos de la Tesis

1.2.1. Objetivo general

Conocer los factores inciden en el desempeno de operaciones complejas en un sis-
tema manejador de bases de datos a través de diferentes enfoques, los cuales incluyen
aspectos relacionados con el hardware, aspectos relacionados con variables inheren-
tes a los SMBDs, como por ejemplo: almacenamiento, velocidad de procesamiento,

soporte a transacciones concurrentes, entre otros.

1.2.2. Objetivos particulares

e Estudiar y experimentar de los factores que inciden en el desempeno de opera-
ciones complejas utilizando el lenguaje SQL dentro de un sistema manejador de

bases de datos.
e Determinar la forma mas eficiente para expresar sentencias en diferentes SMBDs.

e Analizar el comportamiento de consultas en SQL para diferentes niveles de ais-

lamiento y determinar las condiciones para un mejor desempeno de las mismas.

e Conocer el desempenio de operaciones que involucren el cdlculo de funciones de

agregacion(sum(), avg(),min()).

e Conocer el desempeno de sentencias SQL de manipulacién de datos como son

las operaciones insercién (insert) y modificacion ( update),

e Analizar el comportamiento de consultas SQL y su comportamiento concurren-

te, considerando diferentes niveles de aislamiento.

e Realizar pruebas de escalabilidad y aceleracién y medir el desempeno de las

consultas al variar la cantidad de memoria y cantidad de procesadores disponi-

bles.

e Analizar el comportamiento de sentencias SQL cuando se inhibe la memoria

caché.
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1.2.3. Alcances y limitaciones

Este trabajo se abordara dentro de los limites que a continuacién se mencionan.

Se toma el desempeno obteniendo el tiempo de ejecucién, para ello se usan segun-
dos como unidad de medida llegando hasta las décimas de segundo.

Se utilizard una versién comercial de hardware(que en el capitulo de Experimen-
tacion se especifica), es decir no se usan servidores de alto desempeno, el software
requerido serd el de libre distribucion explotandolo hasta donde las licencias del mis-
mo lo permitan.

En las pruebas de escalabilidad como més adelante se detalla, se utilizardn datos
generados de forma sintética y el tamano de la base de datos serd en el orden de
gigabytes.

Para determinar los factores que deben ser sometidos a nuestro analisis, se hara una

revisién bibliografica y a partir de este estudio se realizara trabajo experimental.
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1.3. Trabajos relacionados

Para la realizacion de este trabajo de tesis se realizé primeramente una buisqueda
de los trabajos relacionados en lo referente a optimizacién de consultas, experimen-
tacion con bases de datos extensas, analisis realizados en cuanto a desempeno de
operadores, entre otros estudios. Como primer paso se tiene una base de articulos
de investigacién en los cuales han publicado hasta la fecha diversos resultados. En
[Chaudhuri9g] Surajit Chaudhuri: “An overview of query optimization in relational
systems” se exponen fundamentos de eficiencia en ejecucién de consultas asi como
ejemplos de costo y estimacion, utilizando SMBDs tradicionales y usando estrategias

de ejecucion en sistemas tanto distribuidos como en paralelo.

Un elemento que motivé principalmente este trabajo es el articulo [Ordonez10]
Carlos Ordonez and Javier Garcia-Garcia “Evaluating JOIN performance on relatio-
nal database systems” aqui se estudié ampliamente el desempeno del operador JOIN
desde diferentes perspectivas y para gran cantidad de registros en las tablas, tomando
en cuenta restricciones de integridad referencial, ello se llevé a cabo en tres diferen-
tes SMBDs relacionales; en los experimentos que se obtuvieron se utilizé el tiempo
como medida para clasificar el desempeno de las perspectivas analizadas. Entre los
resultados obtenidos en esa investigacion se muestra que son mas eficientes los hash-
joins para tratar los nulos e invalidos que los sort-merge JOINSs; recomienda utilizar
un indice secundario para columnas de llave fordnea con valores invalidos y/o nulos,
también la creacion de vistas ya que si la tabla tiene gran cantidad de estos valores

la inclusion de esta vista ayudara a acelerar la ejecucién.

En este mismo trabajo se muestran los resultados del desempeno del operador
JOIN bajo condiciones de llaves nulas, vélidas e invalidas. Entre los resultados intere-
santes se encontrd que el nimero de filas con valores nulos o con llaves no validas no
influye en el plan de ejecucion, incluso se encontrd que los valores invalidos de llave
no influyen en el desempeno del JOIN. En los experimentos que ahi se realizaron, se

encontrd que la utilizacién de un segundo indice trae consigo una aceleracion.

Otra referencia fundamental que se tomé es [Graefe93] “Query evaluation tech-
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niques for large databases”. En este trabajo los autores tuvieron como objetivos los
siguientes: hacer experimentos con respecto al comportamiento de consultas con gran
cantidad de datos, se dan a conocer una serie de elementos para el diseno, implementa-
cién de consultas en SMBDs asi como técnicas de evaluacion de consultas, evaluacion
de planes de ejecucion complejos y ejecucion paralela de algoritmos de consulta.

Donald Kossmann [Kossmann00] explica la arquitectura del procesamiento de
consultas y muestra una serie de técnicas de ejecucién de consultas bésicas, las cuales
son utilizadas en sistemas de bases de datos distribuidos; entre esas técnicas menciona
las referentes a JOIN, al aprovechamiento de paralelismo, técnicas para reducir los
costos de comunicacion, asi como explotar el cacheo y replicacion de los datos. Se
destaca en el articulo cémo beneficiarse de las capacidades de las consultas en entornos
que nos son cliente servidor con un sistema heterogénedf]

En [Toannidis96] el autor logré un mejoramiento en el desempeno de ejecucién de
consultas complejas re-optimizando los planes de ejecucion, a través de una estrategia
estadistica que permite la reubicacion eficiente de recursos compartidos de las tablas
intermedias. Presenta un resumen de la arquitectura de un optimizador de consultas,
enfatiza las caracteristicas recurrentes en los SMBDs mas usados, también presenta
un panorama de problemas avanzados en optimizaciéon de consultas, a los cuales no
se les ha encontrado una solucién.

Un trabajo que trata la optimizacién en un SMBD comercial [Shankar12|, describe
la forma en la que estd implementado el optimizador de consultas en este gestor
en particular en la variante “servidor de almacén de datos paralelo” implementa un
optimizador basado en costo para ejecucién de consultas distribuidas, no se paraleliza
el mejor plan encontrado si no que considera mas alternativas, eligiendo alguno basado
en costo para el entorno de ejecucién distribuida. Se describe que su optimizador de
consultas no se queda solo en un reordenamiento de consultas sino que implementa
técnicas tales como deteccion de contradicciones, eliminacion de JOINs redundantes,

subconsultas no anidadas, re-ordenamiento de JOINs externos.

2Sistemas que estdn conformados de muchos componentes de bases de datos auténomos con
diferentes esquemas, capacidades de procesamiento variantes e interfaces de programacién de apli-
caciones (APIs)
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En [Ngamsuriyaroj10] los autores hacen un estudio de desempeno de un cluster
MySQL utilizando la base de datos TPCH, para ello los autores disenaron un mid-
delware llamado vParNDB en el cual logran un mayor desempeno sobre el cluster
MySQL a través de la combinaciéon del paralelismo intra—queryﬂ e inter-query E|; se
realizaron experimentaciones como reescritura de consultas y estrategias utilizando
SQL para optimizar los planes de ejecucién de las consultas para que puedan ser eje-
cutadas como subconsultas en cada nodo MySQL antes de que el resultado final sea
agregado en el nodo front-end. Se encontré que el desemperno de 22 consultas TPC-H
que fueron evaluadas en términos de aceleracién y escalamiento mostraron ganancia

con respecto a la forma del cluster original.

3Intra-query: Forma de paralelismo en la que una sola consulta es descompuesta en pequeias
tareas que se ejecutan en multiples procesadores. [LiuQ9]

“Inter-query:Forma de paralelismo en la que varias consultas diferentes se ejecutan simultdnea-
mente para mejorar el rendimiento general del sistema. [Liu09)
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1.4. Descripcion de Capitulos

Este documento se ha estructurado de la siguiente forma:

Al inicio se exponen los objetivos de este trabajo, se comenzd con el objetivo
general y se desglosé en cuanto a lo que se pretendié alcanzar. Se expresaron las
razones por las cuales se realizé del mismo.

En el capitulo 2 se mostraran los conceptos relacionados a la investigacion que se
hace, se hizo una busqueda bibliografica para enriquecer la parte teérica del documen-
to; encontramos aqui las definiciones de los conceptos utilizados posteriormente, se
incluye la explicacién de los algoritmos que se usaran. Se anexa también informacion
acerca de transacciones, concurrencia y memoria caché, ya que realizaremos experi-
mentos que tienen que ver con estos temas.Ademads los conocimientos mencionados
son recurrentes en la actualidad por las constantes mejoras en el hardware de los
equipos.

En el capitulo 3 de experimentacion se muestran los resultados obtenidos, las
diferentes pruebas desde las perspectivas que se planearon, asi como las comparativas
correspondientes. Se menciona en esa parte tanto el hardware y software utilizado, las
operaciones realizadas y los programas creados para llevar a cabo dichos experimentos;
los resultados se muestran utilizando tablas.

En el 4° capitulo se redactaron las conclusiones que se tienen después de realizar
este trabajo, aqui se explican los logros obtenidos asi como la interpretaciéon que
se les da. Posteriormente se exponen las posibles areas de oportunidad que estan

relacionadas con este tema.



Capitulo 2
Marco Teodrico

A continuacién se definen los conceptos que seran utilizados de aqui en adelante.

2.1. Sistema manejador de bases de datos

Consiste en una base de datos (una coleccién de informacién, usualmente organi-
zada en registros con campos compuestos) y capacidades de insercién, actualizacién,
recuperacién y obtencién de informes sobre los datos|[Henderson0§].

La tendencia en bases de datos en la actualidad son los de sistemas manejadores de
bases de datos relacionales, los cuales son el nicleo de la mayoria de las aplicaciones
en el mundo[Hellerstein07]. Los sistemas manejadores de base de datos (relacionales)

sirven como depositos de registros en practicamente todas las transacciones en linea.

Tareas del sistema manejador de base de datos

Un sistema manejador de base de datos es el encargado de tareas tales como:
definicion, construccion, manipulacion y gestién bases de datos entre usuarios y apli-
caciones.

En la tarea de definicién se especifican los tipos de datos, estructuras y restriccio-
nes de tales datos que se almacenan en la base de datos; lo cual implica la construccién

de un diccionario de datos. Por construccion se entiende como guardar los datos en
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un medio de almacenamiento administrado por el SMBD. La manipulacion se refiere
a funciones de consulta de datos en la base de datos, actualizacién y obtencion de
reportes. La gestion permite el acceso simultaneo de usuarios y programas a la misma
base de datos, tener interfaces de comunicacién, lenguajes de acceso a bases de datos
e interfaces de programacién de aplicaciones.

Entre otras funciones se tiene la proteccién de los datos contra el acceso no auto-

rizado y contra fallos de hardware o software|Coronel(9).

2.2. Ejecucién de consultas

El procesador de consultas es el grupo de componentes de un SMBD que convierte
las consultas del usuario y los comandos de manipulacién de datos en una secuencia
de operaciones de base de datos y ejecuta tales operaciones. SQL nos permite ex-
presar consultas a un nivel de abstraccion alto, comprensible para el ser humano, el
procesador de consultas debe suministrar una gran cantidad de detalles en cuanto a
cémo la consulta se va a ejecutar. Ademads, una estrategia de ejecucién mal planteada
para una consulta puede llevar a un algoritmo a ejecutar la consulta en mas tiempo
de lo necesario. Una consulta puede abarcar varios métodos con el objeto de ejecutar
operaciones del algebra relacional, las cuales son de alto nivel de abstraccién. Estos
métodos son diferentes en su estrategia bésica, donde las estrategias principales son:
exploracion total, algoritmos hash, ordenacién e indexacion. Los métodos también
difieren en cuanto a la cantidad de memoria principal disponible, ya que algunos
algoritmos suponen que hay suficiente memoria principal y esta disponible para al-
macenar al menos una de las relaciones involucradas en una operaciéon. Otros asumen
que los argumentos de la operacién son demasiado grandes para caber en la memoria
y estos algoritmos tienen costos y estructuras significativamente diferentes.

La compilacién de la consulta se divide en tres pasos principales:

a) Parsing: en el que un drbol de andlisis sintactico representa la consulta y como
esta estructurada.

b) Query rewrite: en donde el drbol de anédlisis sintactico se convierte a un plan de
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ejecucion inicial, que es generalmente una representacion algebraica de la consulta.
Este plan inicial se transforma entonces en un plan equivalente que se espera requiera
menos tiempo para ejecutarse.

c¢) Physical plan generation: el plan de consulta abstracto a partir de (b), a menudo
llamado un plan de consulta logica, se convierte en un plan de consulta fisica mediante
la seleccion de algoritmos para implementar cada uno de los operadores del plan 16gico
resolviéndose mediante la seleccién de una orden de ejecucién para estos operadores.
El plan fisico, como el resultado del andlisis sintactico y el plan légico, pueden ser
representados graficamente como un arbol de expresion. El plan fisico también incluye
detalles tales como la forma en que se accede a las relaciones consultadas, cuando se
accede a ellas y si una relacion debe ser ordenada.

Las partes (b) y (c) conforman lo que se llama el optimizador de consultas y éstas
son las partes complicadas de la compilacién de las mismas.

Los planes de ejecuciéon son construidos a partir de operadores, cada uno imple-
menta un paso del plan; los operadores fisicos son implementaciones de operadores
del algebra relacional, pero también se requieren operadores fisicos que no involucren
operadores del algebra relacional.

Se podria pensar que lo mejor es tener toda la tabla en memoria, lo cual podria
ser necesario cuando se ejecuta un JOIN. Se tienen alternativas como solamente al-
macenar las tuplas que se requieren, también acceder a ellas utilizando un indice.

En algunas ocasiones se requerira que se ordenen los datos, incluso algunos algo-
ritmos requieren que parte de sus argumentos estén ordenados. El algoritmo decide
la forma en la cual se recorreran los datos ordenados esta decision se hard toman-
do en cuenta el tamano de las tablas segin si son pequenas o grandes o inclusive

dependiendo si un argumento diferente al requerido en la consulta esta ordenado no.

2.2.1. Operadores fisicos.

Una consulta es generalmente una serie de pasos del algebra relacional y el plan

fisico esta regularmente compuesto de operadores fisicos, los cuales son a su vez im-
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plementaciones de operadores logicos de algebra relacional. Usando operadores fisicos
se logra un buen procesamiento de consultas, pero se debe estimar el costo de cada
operador que se use, recurriendo a medidas como nimero de escrituras/lecturas (de
aqui en adelante E/S), se parte sabiendo que los datos estan en disco pero el resultado
de la operacion permanecerda en memoria; algunas veces se almacena en disco pero

otras es mostrada como una salida formateada.

Definiciones.
Sean:

R: una relacion, es un conjunto de tuplas almacenados en una base de datos como

una tabla.

S: una relacion equivalente a R, pero su tamano es como mazximo el nimero de pdginas

de memoria.

B(R): el numero de bloques que se requieren para manejar todas la tuplas de la

relacion R.
T(R): el nimero de tuplas totales de R.
V(R,a): el nimero de valores distintos en una columana para una relacion R.

M-1: el numero de pdaginas disponibles en memoria para la operacion a realizar.

En cuanto al costo de la operacién se mide en relacién al nimero de E/S a disco,
esto hace que el costo del resultado dependa del tamano de los datos de entrada, por
lo tanto cuando solo se trabaja en memoria sin escribir a disco el costo es cero.
Estimar el costo es esencial, el optimizador debe determinar cudal de los posibles
planes de ejecucién es probable que se ejecute mas répido. [Garcia-Molina09]
Si una relacién R esta agrupada (cluster) el numero B de E/S a disco para una lec-
tura completa de tabla, es aproximadamente igual a la cantidad de bloques. [Garcia-Molina09]

Lo contrario sucede a si la relacion no esta agrupada.
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Una busqueda de indices requerird menos de B lecturas, pero si se hace una lectura
completa requerird un nimero mayor de E/S que una busqueda de indices, ya que

ademas del indice necesita examinar la tabla completa.

2.2.2. Medicion de costos de ejecucion.

Se utilizan parametros para medir costos de ejecucion en una consulta, entre estos
se tiene: tamano de memoria, tamano de las paginas, bloques de memoria. Aunque
la memoria se puede usar totalmente, en ocasiones debe compartirse, asi el tamano
requerido es menor, también el numero de paginas en que se divide la memoria puede
estar predeterminado o se decide durante la ejecucion. Regularmente en el proceso
de lectura se accede un bloque de datos a la vez, aunque en la practica se pueden
leer mas bloques, tal estrategia hace que se acelere el proceso de llevar los datos a

memoria principal.
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Se manejan tres parametros para realizar esta medicién: B, T y V. B: es el niimero
de bloques que se requieren para manejar todas la tuplas de una relacién. Se denota
B(R), para lo cual se supondra ademds que B estd almacenado en forma agrupada.
T: en T(R) indica el nimero de tuplas totales de R, y cuando se use T/B es el
ntimero de tuplas que puede contener un solo bloque. V(R,a): es el numero de valores

distintos en una columana para una relaciéon R

Costo de operaciones de lectura

La medida que se utiliza para conocer el costo es el nimero de E/S, si una relacién
R esta agrupadaen disco entonces un bisqueda en tabla toma aproximadamente B
lecturas, si R cabe en memoria principal entonces se puede implementar un ordena-
miento en memoria con solo B accesos a disco. Si R no esta agrupada el nimero de
E/S requeridas es mucho mayor, si R esta distribuida el costo tiende a T. En el caso
de una lectura de indices en general se tiene un costo menor que B(R) bloques, pero si
se requiere examinar todos los indices entonces aumenta el nimero de E/S necesarios

puesto que se requerird examinar la relacién y el indice.
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2.3. Algoritmos de una pasada

En una operacién que consta de dos argumentos y uno de ellos esta en memoria,
se puede leer el otro argumento desde el dispositivo de almacenamiento secundario.
Se ejecuta la operacién dejando en memoria el argumento méas pequeno y leyendo el

otro un bloque a la vez. Estos algoritmos son los siguientes:

e Algoritmos para operaciones de una tupla a la vez: no requiere que la
relacion entera esté en memoria, leen un bloque a la vez y usan las paginas
de memoria principal. Las operaciones que se ejecutan de esta manera son la
operacion de seleccion o(R) y la operacién de proyeccion 7(R); para ello se leen
bloques de la relacién R, se colocan en una pagina, se ejecuta la operacion y se
manda el resultado a salida, el nimero de E/S es B si R estd agrupada y es T

si no lo esta.

o e

Relacién R | | pagina Pag de Mem
v
Salida I:l <——  Operacién

Figura 2.1: Una tupla a la vez, operaciones de seleccion y proyeccion

e Algoritmos para operaciones unarias de relaciones completas: requie-
ren ver todas o la mayoria de las tuplas en memoria, por lo que esta limitado
al nimero de paginas disponibles en memoria, se aplica en eliminaciéon de du-

plicados, §(R) agrupamiento, v(R).

m

Relacion R | | pagina |tuplas[t]|Pag de entrada
Salida |Mf1 paginas | | 1pag Salida| <—— Sitnoestd en Salida

incluir, si no ignorar

Figura 2.2: Eliminacién de duplicados
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e Eliminacion de duplicados: se lee cada bloque de R uno cada vez, entonces

para cada tupla: si es la primera vez que se ha visto, se manda la salida, pero si
ya ha sido vista antes se ignora; se necesita por lo regular utilizar los M paginas
de memoria, uno para almacenar el bloque a analizar y M-1 para almacenar

las nuevas apariciones.

El agrupamiento se refiera a la reunién de valores en un atributo de agrupacion
y un valor acumulado, que pueden ser: minimo min(), maximo max() en estos
dos casos hace un recorrido y va actualizando el minimo o méaximo encontrado.
Contador count(), suma sum() y promedio avg(): en la funcién promedio se
realiza un acumulado y a la vez cuenta las tuplas y al final con estos dos valores

se calcula el promedio.

Algoritmos para operaciones binarias: requiere que al menos uno de los
argumentos de la operacion tenga como tamano méaximo el nimero de paginas
de memoria, de esta forma se resuelve en una pasada, a este argumento menor
se le llama S y el argumento més grande se le llama R. Aplica sobre las siguien-
tes operaciones: union el argumento S permanece en memoria y luego solo se
copiaran las tuplas de R que no estén ya en §; interseccion solo se copiaran
en la salida las tuplas que estén tanto en S como en R; diferencia, producto
y reunion natural (NATURAL JOIN) donde se debe tomar en cuenta que: la
salida deseada solo aceptara los registros que tengan los mismos valores para la
columna en comun de Sy R, el niumero de E/S es B(R) + B(S) (asumiendo
que S es el mas pequenio y cabe en las paginas de memoria principal). Estos

algoritmos requieren como maximo M-1 péaginas.
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Bloque a

Relacién R | L] |pégina

Relacién S |]VI—1 bloques |:||
foda

Pags de Mem |r\-'1-1 paginas & ts | | | <—— Comparatyts

Figura 2.3: Operaciones binarias

R 5

>

R-S Solo manda t a salida si no esta en pags

5 R

T

S-R Si t esta en Pags eliminarlo, luego

manda a salida lo que resta en pags

Figura 2.4: Diferencia

2.4. JOIN de ciclo anidado

Estos algoritmos leen tanto como pueden de la relacién més pequena y compara
completamente con el otro argumento, se repite hasta que toda la relacion mas pe-
quena ha estado en memoria. Se estima que se resuelven en aproximadamente una y

media pasadas.

e JOIN de ciclo anidado basado en tupla: para esta variacion de dos rela-
ciones R y S, se lee una tupla de S y se recorre cada tupla de R, se verifica

que coincidan en la columna deseada y en caso de ser asi se manda la tupla
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Blogue a

Relaciéon R |:| pagina

Relacion 5 |M-1 bloques [ ]

ﬁcda Salida

Pags de Mem |u-1 psginas &£ &

Concatena cada t

con ts
Figura 2.5: Producto
5 (x,y) JOIN R(y,z)
Bloque a
Relacién R [ ]|pagina
Relacién S |M-1 bloques 1
ﬁoda Salida
Pags de Mem |M-1paginas £ | e

JOIN t con ts si
coinciden en atrib y

Figura 2.6: Natural JOIN

generada a la salida, se repite hasta que ambos han sido recorridos, por lo que

el nimero de E/S requeridas es T(R)*T(S).

e JOIN de ciclo anidado basado en bloques: en este algoritmo se van co-
locando en memoria los registros en bloques, se trasladan tantos bloques de
S como M-1 péaginas haya, luego se leen bloques de R, en cada bloque se va
comparando el registro de R y mandando a salida el que coincida en la colum-
na deseada, es decir se hace el JOIN. El costo en lecturas es B(S)*(M-1 +
B(R))/M-1, esto porque primeramente se requieren B(S)/M-1 lecturas para

recorrer toda la relacion S, cuando todos los bloques contenidos en M-1 han
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sido recorridos se tiene que leer el siguiente grupo de bloques de S y compararlos

con el siguiente bloque (de tamano 1). El costo de ejecucién es (M-1+B(R)).

S(xy)join R (y,z)

Bloque a
Relacién R | :| |pégina
Relacion § |b|oques >M-1 |:|‘
[salida |
Pags de Mem |M—1 paginas Y’ ‘ ‘ ‘ el

En cada M-1 bloguesReunion t con ts

si coinciden en atrib y

Figura 2.7: JOIN de ciclo anidado.

2.5. Algoritmos de dos pasadas

Estos incluyen algoritmos como los de ordenamiento, basados en hash o basados
en indices. Se aplican cuando los argumentos son demasiado grandes para ponerlos
en memoria; los datos de las relaciones son llevados a memoria principal donde se
les aplica la operacion, se escribe el resultado nuevamente en disco y se releen para

completar la tarea.

2.5.1. Operaciones basadas en ordenamiento

En este tipo de operaciones se divide la memoria en trozos de tamano definido y
en ellas se colocan sub-listas ordenadas, en una segunda pasada estas partes se unen.
Las dos fases en que se realiza es: teniendo M péaginas, en primer lugar se leen bloques
de la relacién R por sublistas de tamano M y se van ordenando, después se escriben
e disco; en la segunda fase se hace la combinacion en donde se traen M-1 sublistas
ordenadas en la fase anterior, posteriormente de ellas se van extrayendo los valores
menores y se van colocando en péginas de salida, de los registros restantes en las

sublistas se extrae el siguiente menor hasta que se haya llenado la pagina de salida,
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cuando se llena se escribe a disco y se contintia, al agotarse los valores en la sublistas
se traen nuevas sublistas ordenadas y se repite el proceso.

A continuacién se muestra el funcionamiento de algunos algoritmos basados en

ordenamiento.
Pasadal Blogue a
RelaciénR | | .. T |pdgina
M-1 conjuntos de bIV T
Pags de Mem|M-1paginas | ts | | |
Ordena cada conj M-1 blogues y
reescribe a disco
Pasada2 M-1conjuntos de blogues(listas) ordenados Blogue a
Relacion R | ] | .. —— | pagina

ler blogue de cada conjunto a pag
Sise llena se manda a salida

Pags de Mem /

Iterando se extrae el menor de cada

>t =t bloque, se coloca en pag M.
pagl pag M-1 pag M

Siuna pag se vacia, traer
sig blogue del mismo

Figura 2.8: Merge sort de dos pasadas



2.5. Algoritmos de dos pasadas 21

M-1 conjuntos de blogues(listas) ordenados Blogue a
Relacion R | | C—.. T |pagina

ler blogue de cada conjunto a pag

Sise llena se manda a salida

Pags de Mem /

lterando se extrae el menor de cada
=t =t | blogue, se coloca en pag M. se
pagl pag M-1 pag M eliminan los repetidos e las otras

Siuna pag se vacia, traer
sig blogue del mismo

Figura 2.9: Eliminacién de registros repetidos dentro de bloques previamente
ordenados

M-1 conjuntos de bloques(listas) ordenados Blogue a
Relacion R | .. —— |pagina

ler blogue de cada conjunto a pag

Sise llena se manda a salida

Pags de Mem /

Se extrae el menor de cada blogue, se

2>t ] =t ] encuentra el atributo de agrupacicn,
pagl pag M-1 pagM exmina cada una de las tuplas con esa
Siuna pag se vacia, traer clave y se acumula los agreg

sig blogque del mismo necesarios.

Figura 2.10: Aplicando agregacién, extrayendo los menores
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union basada en ordenamiento
Relaciones ordenadas:

Relacién R | | | [y =—
Total M-1 conjuntos de blogues ordenados / Blogues a
Relacion § | | | —. /  — |pégina

ler blogue de cada conjunto a

Sise llena se manda a salida

Pags de Mem /

> ] > E ] Se extrae el menor de cada blogue, lo
pagl pag M-1 pagh  copiaapagMy elimina los otros
Siuna pag se vacia, traer iguales a él.

sig blogue del mismo

Figura 2.11: Unién de conjunto de bloques ordenados para dos relaciones
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Relaciones ordenadas:

Relacién S | | | . =/ |
Total M-1 conjuntos de blogques ordenados / Blogues a
Relacién R | | | .. / —|pagina

ler blogue de cada conjunto a pa

Sise llena se manda a salida

Pags de Mem /

=T NETE Se extrae el menor de cada blogue, lo
pagl pag M-1 pagM  copiaapagMsiysolosiaparace en
Si una pag se vacia, traer alguna de las sublistasde Sy deR

sig blogue del mismo

Diferencia R-5: Se extrae el menor de R y va a salida si no aparece en §, luego
se elimt de 5 mientras sea mayores que losde R
Diferencia 5-R: Se extrae el menor de S y va a salida si no aparece en R, luego

se elimt de R mientras sea mayores que los de §
"Cuando se estd eliminando, Si un blogue solo tiene t tuplas restantes traer
ademas el sig bloque del mismo conj"

Figura 2.12: Algoritmo de interseccion y diferencia

Relaciones ordenadas:

Relacion 5 | | | —.. =43 |
Total M-1 conjuntos de blogues ordenados / Bloguesa
Relacién R | | | —.. / —]|pdgina

ler blogue de cada conjunto a pa

Sise llena se manda a salida

Pags de Mem /

S(xy) Join Riy.z)
La busqueda se hace por el menor, de

>t > ts

la tupla s se verifica que coincida en
pagl pag M-1 pag M con alg tupla de R, sisi crea la relac, se
Siuna pag se vacia, traer manda a pagM y se elim tupla de R, se
sig blogue del mismo continua buscando. Si no se elimina

Figura 2.13: JOIN basado en ordenamiento
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Join mas eficiente

Sublistas ordenadas

Relacién S | | . 1 |
Total M-1 conjuntos de blogues ordenados / Blogques a
Relacidn R | | | —.. / '_||pégina

ler blogue de cada conjunto a pa

Sise llena se manda a salida

Pags de Mem /

S(x,y) join Riy,z)

se tienen los menores de las

%] =]
> > & sublistas, si empareja algun ts y tr se
pagl pag M-1 pag M

i . crea la tupla, se eliminatsy se
Siuna pag se vacia, traer : i :

) ¥ continua, si no se elim el menor.
sig bloque del mismo

Figura 2.14: JOIN con mayor eficiencia
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2.5.2. Algoritmos basados en hash

Estos algoritmos utilizan una funcion hash para dividir el argumento en secciones,
a estas secciones les es aplicada la operacion, ya sea individual o en pares de acuerdo
a lo requerido por la sentencia SQL. La divisién en secciones es necesaria puesto que
se trabaja con relaciones grandes que no caben en los paginas de memoria, se les
aplica una operacién hash a todas la tuplas del argumento(s) con alguna llave hash,

entonces se ejecuta la operacion.

e Unidn, interseccion y diferencia: se requiere aplicar la misma funcién hash a
ambos argumentos y entonces se llenan nuevamente M-1 paginas con argumen-
tos de R y se les aplica la operacién, tanto en el caso de la union, interseccion
y diferencia a los bloques contenidos en las paginas, se les aplica los algoritmos
de una pasada por lo que en la primera pasada el nimero de E/S requeridas es
B(R)+B(S), tomando en cuenta la escritura y la segunda lectura da un total

de 3(B(R)+B(S))

e Algoritmo de hash JOIN: al calcular una operacién R(x, y) JOIN S(y,z) se
aplica la llave hash a la columna comun (en este caso Y) si los valores coinciden
se obtendra el mismo valor de hash y asi corresponderan para hacer el JOIN en

esas tuplas.

Se obtienen M-1 cubos con tuplas, 2 copias de la
misma tupla seran llevadas a mismo cubo
i-esimo cubo

J 1 -
H—J bloques

Se eliminan duplicados en cada cubo con el algoritmo de una pasada.

Figura 2.15: Eliminacion de duplicados
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M-1 cubos
i-esimo cubo

T T - B
\_'J\e bloques salida
/:

Func de agreg 1regpor

grupo parat

Figura 2.16: Agrupacién y Agregacion

2.6. Administrador de paginas de memoria

El administrador de paginas se encarga de mantener la disponibilidad de los blo-
ques de memoria necesarios, asi como las politicas de reemplazo y almacenamiento
a disco. Es dificil predecir el nimero de paginas que seran necesarios mas adelan-
te, cuando se logra esta prediccién se puede reducir el nimero de paginas. Se inicia
suponiendo que los paginas estan disponibles para los operadores, pero no siempre
se tendra la disponibilidad por adelantado, ya que la cantidad de paginas cambia
dependiendo del sistema. Pueden suceder dos cosas: que administre las paginas direc-
tamente la memoria principal, que trabaje en memoria virtual y el sistema operativo
sea el que maneje el uso de memoria principal. El sistema operativo puede mantener
las demas paginas en la zona de intercambio del disco duro. Entre las decisiones que
debe tomar el administrador de paginas se encuentran: saber en que momento un
bloque debe ser vaciado porque se necesita el espacio, entre las soluciones propuestas
estan: el menos usado recientemente LRU, FIFO primero en entrar primero en salir,
la estrategia del reloj este ultimo es parecido al LRU, pero en este caso se le coloca
una bandera a cada pagina tras un segundo uso, el que provocara que sean menos

propensos a ser vaciados.
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2.7. Algoritmos multipasada

Este tipo de algoritmos se utilizan cuando aquellos de dos pasadas: ordenamiento o
hash trabajan en forma recursiva. Toman tres o mas pasadas ya que ademas trabajan
sobre gran cantidad de datos. Para el caso del ordenamiento multi-pasada, se hace
una generalizacién del algoritmo de tres pasadas, cuando la relaciéon R no cabe en
memoria principal ésta se divide en M grupos donde M es el nimero de péginas
disponibles de memoria, luego se ordena cada grupo de forma recursiva y se mezclan

las sublistas como si fuera un algoritmo de dos pasadas

2.8. Compilador de consultas

A continuacion se describe el proceso de compilaciéon de consultas.

El procesador de consultas ejecuta tres pasos bésicos:

a) La consulta escrita es analizada sintdcticamente, para ello utiliza un arbol de

analisis donde se representa la estructura de la consulta.

b) El drbol de andlisis es transformado en una expresién de algebra relacional, el

cual vemos como el plan de ejecucién logico.

c¢) Este plan de ejecucién légico es transformado en un plan de ejecucion fisico, se
indican no solo las operaciones ejecutadas sino el orden, los algoritmos usados

y la forma en que los datos son obtenidos.

2.8.1. Analisis sintactico y pre-procesamiento

Comienza con un analisis sintactico, el objetivo es tomar la sentencia escrita en
lenguaje SQL y convertirla en un arbol de andlisis sintactico, en este arbol sus nodos
corresponden a dtomos los cuales son elementos léxicos de SQL y categorias sintdcti-
cas, que son nombres que se le dan a subpartes de una consulta. Si el nodo es un dtomo

entonces no tiene hijos, en caso contrario el hijo es descrito por las reglas sintacti-
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cas para el lenguaje, las cuales son reglas que describen un pequeno subconjunto de

consultas SQL, a continuacién se muestran estas reglas.

Select
[Select-list] ::= [ Atributo] , [Select-list]
[Select-list] ::= [ Atributo]

From-Lists
[FromList]::=[Relacion],[FromList]
[FromList| ::=[Relacion]

Condiciones
[Condicion| ::= [Condicion] AND [Condicion]
[Condicion| ::= [ Atributo] IN ( [Query] )
[Condicion| ::= [ Atributo] = [Atributo]
[Condicion| ::= [ Atributo] LIKE [Patron)]

El preprocesador

Es un programa que identifica las sentencias de base datos y las extrae para que el
SMBD las procese[Elmasril0]. También es responsable del analisis seméntico [[de cada
sentencia que aunque sea valida sintacticamente, puede violar las reglas semanticas;

por lo cual debe:
a) Verificar las relaciones usadas.

b Verificar y resolver atributos usados (cada atributo en la consulta debe aparecer

en la relacion).

c¢) Verificar tipos de datos.

Isemantic checking.
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2.8.2. Planes de ejecucion légicos

Una vez que se construye el arbol de analisis, es necesario convertir este arbol en
el plan de ejecucion légico.

Primeramente se reemplazan los nodos y estructuras del arbol de analisis, y se
incorpora(n) el operador(es) de algebra relacional correspondientes.

Posteriormente, se toman las expresiones de algebra relacional producidas por el
paso anterior y se transforman en expresiones, se espera que estas expresiones sean

convertidas en un plan de ejecucion fisico mas eficiente.

Transformacién en algebra relacional

Existen algunas reglas para hacer esta transformacion.

Cuando se tiene una consulta sin que tenga subconsultas, se puede reemplazar
la construccion entera por una expresion de algebra relacional, la cual consiste en
lo siguiente: el producto de todas las relaciones que aparecen en <fromList>, una
seleccion oo (R) donde C es la <condicion> y una proyeccién 7 (R) donde L es la
lista de atributos de <Select-list>.

Cuando se tienen subconsultas, se utiliza una estrategia que se le conoce como
seleccion de dos argumentos; la cual se debera representar como un arbol de analisis
transformado por un nodo sin parametros, este nodo se etiqueta como o, bajo este
nodo, esté del lado izquierdo un nodo hijo que representa la relaciéon R sobre la que se
esta realizando la seleccién y a la derecha otro nodo hijo, el cual es una expresion para
la condicién aplicada a cada tupla de R. Ambos argumentos pueden ser representados
como arboles de analisis, como arboles de expresién o una combinacién de los dos.

Se puede hacer una mejora al plan de ejecucion. Para ello se tiene la siguiente
estrategia. Se obtiene un plan légico de ejecucién tentativo, luego se reescribe usando
leyes algebraicas, pero se pueden generar planes alternativos. Se tienen algunas reglas
para mejorar el plan de ejecucion légico.

Las seleccionef] pueden ser apiladas en el arbol de expresion. Si contienen un AND

2select
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con muchas condiciones, entonces se divide cada condicién y se apila cada parte del
arbol de forma separada. Andlogamente las proyecciones pueden ser apiladas al arbol
0 agregar nuevas.

Las eliminaciones repetidas pueden ser removidas o trasladadas a una mejor po-

sicién en el arbol, aunque lo recomendable es combinar estas dos estrategias.

Tratamiento de operadores asociativo/conmutativos

Un operador que es asociativo/ ConmutatiV(ﬂ puede tener cualquier numero de
operadores, la estrategia es reordenarlo para que se ejecute en pares. Para ello en cada
parte del sub-arbol que tenga nodos con el mismo operador asociativo o conmutativo,

se agruparan los nodos similares en uno con muchos hijos.

2.8.3. Costo de ejecucion

Después del analisis sintactico y transformacion a plan de ejecucién, se contintia
con un plan de ejecucion fisico, de los posibles planes generados se hace una estimacién
de costoE], se elige la menor entre las estimaciones, se toman en cuenta para ello: el
tamano de las relaciones intermedias, el tamano del la proyeccion, la cantidad de
atributos en JOIN, la cantidad de relaciones y otras operaciones (unién, interseccion,

diferencia, agrupacién y agregacion).

Eleccién de un plan de ejecucion

El procesador de consultas debe transformar el arbol de analisis, a expresiones
de dlgebra relacional. Esta transformacién es un tanto simple excepto para las sub-
consultas, esto se resuelve con la utilizacién de una estrategia de seleccién de doble
argumento en donde se pone la subconsulta en una condicion especial de seleccion y
entonces se aplican transformaciones para casos especiales. El procesador de consul-

tas debe elegir el plan de ejecucién mas eficiente, también elegir la mejor forma de

3Por ejemplo Natural JOIN, UNION e INTERSECCION
4cost-based enumeration
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agrupar operadores asociativos y conmutativos.

2.9. Transacciones

Una transaccién es un unidad légica de procesamiento de base de datos que consta
de una o mas operaciones, estas operaciones incluyen: insercién, borrado, modifica-
cién o recuperacién de datos. Las operaciones de base de datos que forman una
transaccion pueden estar embebidas dentro de un programa de aplicacién, también
pueden ser especificadas interactivamente a través de un lenguaje de alto nivel como

SQL|[Elmasril0].

Una transaccién también puede ser entendida como: un grupo de sentencias SQL
que son tratadas de forma atémica, es decir como una sola unidad de trabajo. Si el
motor de la base de datos puede ejecutar el grupo completo de sentencias a la base
de datos, se aplican, pero si cualquiera de ellas no puede hacerse por algin problema

u otra razén, entonces ninguna de ellas es aplicada[Schwartz12].

En las transacciones se tienen tareas como lectura, borrado, inserciones, actua-
lizaciones en los datos de la base de datos; se requiere mantener la coherencia en
tales datos. Se deben cumplir las restricciones que son: aquellas implicitas o basadas
en el modelo(se especifican en el lenguaje de definicién de datos) y las restricciones

semanticas o reglas de negocio.

Comunmente en los SMBDs las transacciones estan formadas por dos o mas pe-
ticiones a la base de datos. Una peticién de base de datos es el equivalente a una
sola sentencia SQL en un programa de aplicacién o transaccién. Por ejemplo: si una
transaccion esta compuesta por dos sentencias UPDATE y una sentencia INSERT,
la transaccion usa tres peticiones de base de datos. Cada peticion a la base de datos
genera muchos operaciones de E/S que leen y/o escriben en un medio de almacena-

miento fisico|Coronel09).
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2.9.1. Propiedades de las transacciones

Para asegurar que se mantenga la consistencia de una base de datos, las transac-
ciones deben poseer un conjunto de propiedades, las cuales son conocidas como ACID
por sus siglas en inglés (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability), deben ser cum-
plidas por el SMBD a través del control de concurrencia.

Atomicidad: una transaccién es una unidad completa de procesamiento, que se
ejecuta de forma total o no se ejecuta en absoluto. [Elmasril()].

Consistencia: se mantiene la consistencia si su ejecucién total se lleva de un
estado coherente a otro.[Elmasril0].

Aislamiento: la transaccion debe dar la apariencia de estar ejecutdandose en forma
independiente a las demads, la ejecucién de una de ellas no debe afectar la realizacién
de ninguna otra.[Elmasril0].

Durabilidad: los cambios que se apliquen por una transiciéon confirmada deben
quedar registrados en la base de datos. Cambios que no deben perderse por fallas del

sistema. [Elmasri10].

2.9.2. Niveles de aislamiento

La restriccion de una transaccion SQL previene que: ninguna accién de una alguna
otra ejecucion pueda afectar la visibilidad de los datos mientras esa transaccion dure.
Por ejemplo si se ejecuta una consulta durante una transaccion, se realiza otra tarea
durante la espera y después se ejecuta la misma consulta una segunda vez. El resultado
debe ser el mismo si la transaccion no ha cambiado los datos. Esta capacidad de poder
recuperar una fila durante una transaccion es la de mas alto nivel, pero también es
la de mayor costo en términos de bloqueo de la base de datos. Para reducir el costo
de ejecucion, se utilizan niveles de aislamiento menos restrictivos

Lectura no comprometida (READ UNCOMMITTED): es el nivel de aislamien-
to menos restrictivo. En este nivel se pueden dar lecturas no confirmadas y lecturas
inconsistentes. El objetivo es permitir que se puedan ejecutar lecturas y escrituras

intercaladas [Ozsu91].
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Lectura comprometida (READ COMMITED): a una transaccién no se le per-
mite ver las actualizaciones que ain no han sido confirmadas por otras transac-
ciones, por lo cual no ocurren problemas de pérdida de actualizaciones y datos no
confirmados. Aunque dos lecturas para las misma transaccién pueden dar diferentes
resultados|Ozsu91].

Lectura repetible (REPEATABLE READ): es un nivel de aislamiento més res-
trictivo que READ COMMITED. Incluye READ COMMITED, especifica que ningu-
na otra transaccion puede modificar ni eliminar datos que la transaccion actual haya
escrito mientras no se confirmen. El paralelismo es menor que en READ COMMI-
TED, durante la transaccién se mantienen bloqueos compartidos en los datos leidos
en lugar de liberarlos al final de cada instruccién|[Liu09].

Nivel serializable (SERIALIZABLE): el nivel de aislamiento més restrictivo de
todos. En este nivel se realiza un bloque completo a las otras transacciones. Con la

intencién de que la transaccién sea verdaderamente serializable|Liu09].

2.10. Control de concurrencia

En esta seccion se explican algunas técnicas para manejar la concurrencia, ya
que al ejecutar dos o mas transacciones simultaneas se deben tener mecanismos para
garantizar que no hayan interferencia, lo cual darfa lugar a estados inconsistentes en

la base de datos.

2.10.1. El bloqueo de dos fases

Un bloqueo es una variable asociada a un elemento de datos, describe el estado de
ese elemento respecto a posibles operaciones que se le pueden aplicar[Elmasril0]. Un
bloqueo para cada elemento de datos en la base datos, este bloqueo se requiere para
lograr la sincronizacion del acceso de transacciones concurrentes a la base de datos.

Bloqueo binario se compone de dos estados que son bloqueado y debloqueado, para
indicarlos se utilizan més como 1 y 0. Si algin objeto posee el valor 1 no es permitido

a otras operaciones accederlo, lo cual si es permitido cuando se encuentra en 0; sus dos
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operaciones son bloquear y desbloquear. Cuando se solicita una operacién de bloquear
y el objeto ya estd bloqueado se tiene la obligacién de esperar hasta que el valor cambie
a 0. Es necesario que esta parte de la transaccion ya sea bloquear o desbloquear se
ejecute de forma atémica, es decir desde que inicie hasta que termine debe hacerse
en forma completa.

En el bloqueo compartido exclusivo, tinicamente se permite el acceso de varias
transacciones a un mismo elemento cuando la operacién es para leer (compartido),
en caso de una escritura se debe realizar un bloqueo(exclusivo) a ese elemento. Para
lograr esto se tienen tres tipos de operaciones: bloquearLectura(), bloquearEscritu-
ra() y desbloquear(), lo cual conlleva a tres estados que son bloqueado para lectura,

bloqueado para escritura y desbloqueado.

2.11. Mecanismos de recuperacion y registro
histérico

El registro histérico es una secuencia de registros que mantiene un control de
todas las actividades de actualizacion de la base de datos[Silberschatz05]. Un control
de actualizaciéon del registro historico describe una tnica escritura en la base de datos,

tiene los siguientes campos:

e Fl identificador de la transaccién: es un identificador unico de la transaccion

que realiza la operacién escribir.

e El identificador del elemento de datos: es un identificador tnico del elemento
que se escribe. Normalmente suele coincidir con la ubicacién del elemento de

datos en el disco.
e El valor anterior: es el que tenia el elemento de datos antes de la escritura.

e El valor nuevo: es el que tendré el elemento de datos después de la escritura.

La recuperacion es necesaria, el sistema es responsable de garantizar que todas las

operaciones de la transaccién se completen satisfactoriamente, que su efecto se grabe
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permanentemente en la base de datos, que la transaccién no afecte a la base de datos o
a cualquier otra transaccién. El SMBDs no debe permitir que solo algunas operaciones
de una transaccién se apliquen a la base de datos ignorando otras; esto puede ocurrir
si una transaccion falla después de ejecutar algunas de sus operaciones, pero antes de
ejecutar todas ellas.[Elmasril0]

En el caso de SQLServer, los modelos de recuperacién se han disenado para contro-
lar el mantenimiento del registro de transacciones. Existen tres modelos de recupera-
cion: simple, completa y por medio de registros de operaciones masivas. Normalmente,
en los SMBDs se usa el modelo de recuperacién completa o el modelo de recuperacién

simple
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2.12. Memoria caché

La memoria caché es un area de memoria, la cual tiene un acceso relativamente
rapido, en donde los datos pueden ser almacenados de manera anticipada antes que
sean necesitados por el procesador[Henderson08§]. El caché se maneja en dos conceptos,

el cache de disco y el caché de CPU [

2.12.1. Caché de CPU

Cuando se utiliza el caché del CPU se tienen ventajas, los datos e instruccio-
nes pueden ser precargados desde el caché que esta cerca o junto del CPU, datos e
instrucciones que son traidos desde la memoria RAM. Un algoritmo analiza las ins-
trucciones que son ejecutadas actualmente por el procesador e intenta predecir que
instrucciones y datos seran requeridos en el futuro. Estas instrucciones y datos que
son previstas se transfieren de memoria principal al caché, mientras el procesador
estd aun ejecutando las instrucciones anteriores. Si la prediccién fue correcta, el CPU
carga las instrucciones y datos que ya estan disponibles en la memoria caché de alta
velocidad, como consecuencia, se tiene un incremento en la velocidad del proceso sin
requerir incrementar la frecuencia de reloj. La efectividad del procesador depende de
dos cosas: la combinacion de datos e instrucciones y de la ubicacion de la memoria ca-
che. Si se usan grandes secuencias repetitivas de instrucciones o datos, se tendra una
aceleracién; un caché dentro del mismo CPU llamado L1 es mas rédpido que un LY

que esta en un chip separado.

Los cambios en datos son escritos al caché (no a memoria) hasta que se llena,

luego son enviados a memoria para mantener la coherencia. [

5Unidad central de proceso

6Level 1

"Level 2

8tomado de: Intel®) 64 and IA-32 Architectures Software Developer’s Manual Volume 3A: System
Programming Guide, Part 1
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Figura 2.17: Estructura del caché en procesador Intel i7

2.12.2. Cache de disco.

Aqui se utiliza una parte de la memoria RAM| principal o una RAM incrustada
en el disco, ya que la tasa de E/S a disco es lenta en relaciéon a memoria principal.
Al requerirse datos del disco, el caché lee uno o mas sectores completos de disco no
solo el que se le esta pidiendo, de esta forma si la aplicacién continta pidiendo datos
secuenciales, estos seran leidos del caché del alta velocidad en lugar de la unidad de
disco. Al escribir datos a disco estos pueden ser acumulados en el cache, escribirlos de
vuelta a la unidad de disco en conjuntos de bloques. Es uso del caché incrementa la
eficiencia, pero un problema de suministro de energia o algin otro borra y/o corrompe
el contenido del caché ya no estara disponible, lo cual podria causar corrupcién en

una base de datos[Henderson0§].

9Memoria de acceso aleatorio.
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2.13. Desempeno de una base de datos

El desempeno de un sistema de base de datos es afectado por funcionalidades
complejas e interdependientes, por ejemplo: el manejo de transacciones, contencién
de concurrencia, administracién de caché y contencién de disco[Osman12].

Se tendra una mejor ejecucion cuando el harware y el software estén correctamente
optimizados, pero siempre existen restricciones internas y externas. Por tanto los
componentes del sistema deben ser optimizados para obtener el mejor desempeno

posible[Teorey11].

2.13.1. Desempeno de un sistema de procesamiento de

transacciones

El desempenio de un sistema de procesamiento de transacciones o de forma mas
general un SMBDs es medido en sistemas operacionales, prototipos y test de desem-
peno. El analisis probabilistico y de colas ha sido usado para obtener una perspectiva
del rendimiento del sistema de procesamiento de transacciones[Liu09]; se consideran
aspectos como analisis de encolado en procesadores y discos, modelos de redes de en-
colado, técnicas para estimar la tasa de pérdidas en paginas de base de datos, factores
que afectan el desempefio de RAID["”} métodos para gran concurrencia de datos y su

andalisis.

10Conjunto redundante de discos independientes
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Existe la necesidad de extraer los datos almacenados en una base de datos. Ya que
la cantidad de esos datos tiende a crecer, se busca constantemente que la extraccién
de datos sea rapida. Los datos obtenidos se transfieren a la aplicacién que la va a
utilizar o en su defecto se envian directamente al usuario a través de algunas de las
interfaces que el gestor ofrece.

Para la extraccion de la informacion se ejecutan peticiones a la base de datos, estas
pueden ser consultas muy elaboradas que se componen en muchos casos de numerosos
argumentos, tales consultas deben ejecutarse dentro del motor de la base de datos y
posteriormente retornar la informacién. Este proceso implica un descomposicién en
otras operaciones, estos factores impactan en el tiempo de respuesta.

Este trabajo muestra el comportamiento de diferentes sentencias de ejecucion. En

este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las diferentes pruebas realizadas.

3.1. Ejecucién

Se refiere a la ejecucion de alguna(s) sentencia(s) que son efectuadas en los SMBD
que se utilizan, ya sea que envia sentencias directamente en la interfaz proporcionada
por el propio gestor y/o a través de una aplicacion, se utilizé un programa desarrollado

para este fin; la interfaz desarrollada se hizo en lenguaje java, misma que se explica

39
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mas adelante.

Las pruebas.

Hardware. El hardware utilizado para la realizacion de estas pruebas es:
Procesador: Intel i7, a 2.2gigahertz con cuatro ntcleos.

Caché: nivel 1 de 32kbytes, caché nivel 2 de 256kb y caché nivel 3 de 6mb.
Memoria: 6144Mb de memoria RAM DDR3 y un bus de 667mhz.

Almacenamiento: disco duro 596Gb, se trabajé en una particién de 500gb ntfs en

ejecuciones para S.0O. windows y 12GB ext 4 en GNU /Linux

Software

Sistema operativo: Estas pruebas se hacen sobre tres SMBDs en sus versiones
mas actualizadas, para ello se busca que los tres se ejecuten en igualdad de condiciones,
por lo que se hacen en el mismo sistema operativo.

Sistemas manejadores de base de datos:

Microsoft SQL Server 2008

MySQL Server 5.5

PostgreSQL 9.2

Base de datos

Para la realizacién de experimentos se recurre a datos generados, se utiliza la base
de datos del proyecto TPC-H, es una de las bases de datos utilizadas para pruebas
de desempeno tanto en la industria como en la investigacion académica. Los datos se
generaron en un factor de escalacion de 1, por factor de escalacion se entiende que se

generan datos en el orden del millén de registros, se obtuvieron en la tabla mas grande
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6 millones de filas. Las consultas y datos para poblar la base de datos se eligieron por

tener una amplia relevancia a nivel industrial]

PART (P_) PARTSUPP (P5_) LINEITEM (L_} ORDERS (0 )
SF*200,000 SF*800,000 SF6,000,000 SF*1,500,000
PARTKEY PARTKEY ORDERKEY ORDERKEY
MAME SUPPKEY PARTKEY CUSTKEY
MFGR AVAILQTY SUPPKEY ORDERSTATUS
BRAND SUPPLYCOST LINENUMBER TOTALPRICE
TYFE COMMENT QUANTITY ORDERDATE
| EXTENDEDPRICEH ORDER-
e CUSTOMER (C_) PRIORITY
SF*150,000
CONTAINER - DISCOUNT
CUSTKEY i
RETAILPRICE TAX SHIP-
MAM
COMMENT E RETURNFLAG PRIORITY
ADDRESS
LINESTATUS COMMENT
SUPPLIER (5_) MATIONKEY
SF*10,000 SHIPDATE
PHONE
SUPPKEY COMMITDATE
ACCTBAL
NAME RECEIPTDATE
MKTSEGMENT
ADDRESS SHIPINSTRUCT
NATIONKEY NN SHIPMODE
PHONE NATION (N_) COMMENT
25
ACCTBAL
MNATIONKEY REGION (R_}
COMMENT 5
NAME REGIONKEY
1
REGIONKEY S
COMMENT
COMMENT

Figura 3.1: Base de datos TPC-H.

'En la biblioteca digital ACM se encontraron alrededor de 410 entradas relacionadas, en la
biblioteca digital Springer se tiene 160 resultados; esto a la fecha de realizacion de este trabajo.
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Interfaz para ejecuciéon de experimentos.

Se desarroll6 una interfaz para la medicién del desempeno, con la opcion de elegir
cada una de las opciones desde las cuales se hace el analisis. El codigo de ellas se
incluye en el apéndice, la idea de esta interfaz es automatizar la tarea, posteriormente
extraer tendencias y/o hacer comparaciones y verificar la ejecucién de los diferentes
enfoques, ver apéndice: [C|

r

|£| Experimen =
71 sQL Server Numero de threads: |1DD | TRANSACTION_READ_UNCOMMITTED | -
No transaction
© My saL TRANSACTION_READ_UNCOMMITTED
& Postgres RANSACTION_READ_COMMITTED
TRANSACTION_REPEATABLE_READ
Sentencia de lectura: TRAN SACT|DN_SER|AL|ZABLE

[»

1

Sentencia de escritura:

[»

1]

Figura 3.2: Ventana para ejecucién de consultas concurrentes.

3.2. Desarrollo de experimentos.

Estas pruebas se hacen sobre tres SMBDs en sus versiones mas actualizadas a la
fecha, para ello se busca que los tres se ejecuten en igualdad de condiciones, por lo

que se hacen en el mismo sistema operativo y en el mismo hardware [3.1

Las sentencias siguen el orden de clasificacién de algoritmos que expone [Garcia-Molina(Q9]
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en el capitulo Query Execution, asi que se inicié la ejecucion de consultas de rela-
ciones unarias con seleccién y proyeccion, posteriormente se hizo un JOIN entre las
tablas LINEITEM y PARTSUPP, lo cual arroja un total de 4.8¥10'? combinaciones
de resultados, lo que se midié fue el tiempo en calcular tales combinaciones. Se ob-
servo que los tiempos se decrementan cuando se hace una JOIN tnicamente sobre las

llaves primarias.

Tabla 3.1: Ejecucién de sentencias.

’ Prueba\servidor \ Mysql\ Postgres\ Sql server
Select * from LINEITEM where | 24.2 | 52.4 32
L_PARTKEY=199997,;

Select L.ORDERKEY from LINEITEM where | 22.2 | 55.4 26
L_PARTKEY=199997;

Select distinct LLORDERKEY from LINEITEM | 23 52 30
where L_ PARTKEY=199997;

Select distinct L_PARTKEY from LINEITEM | 24 31 26
where L_ PARTKEY=199997;

Select L. PARTKEY, L.ORDERKEY from LINEI- | 21 29 27

TEM where LLORDERKEY between 199995 and
199997 group by L_PARTKEY, L_LORDERKEY;

select count(*) from PARTSUPP inner JOIN LI- | 193 103.4 35
NEITEM on L_ SUPPKEY=PS_PARTKEY;
select ~ COUNT(*) from ORDERS left | 35 32 80

JOIN LINEITEM on L_.ORDERKEY =
O_ORDERKEY  left JOIN PARTSUPP
on PS PARTKEY=L_PARTKEY group by
O_ORDERSTATUS;

select distinct PS_.PARTKEY from PARTSUPP | 38 40 32
cross JOIN PART where PS_.PARTKEY in ( se-
lect L. PARTKEY from LINEITEM )

Las unidades que se muestran en las tablas se refieren a unidades de tiempo, estas

unidades estan representadas en segundos.
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La ejecucién de esta prueba generdé un notable aumento de tiempo, y en un mo-
mento dado provocd que el sistema la detuviera, la misma consulta se utilizé poste-
riormente solo con agregarle la palabra clave distinct, en ese caso la consulta termina
en el tiempo mostrado.

Por lo tanto se tiene que: en el caso de retornar gran cantidad de datos el mayor
tiempo no lo consumira el SMBD en el procesamiento mismo, sino al presentar los
datos en salida.

Se observa que incluso en la segunda consulta: tomé mas tiempo solo el procesa-
miento de los datos de este caso en particular, pues incluye ademas la restriccion del
distinct, pero al evitar la salida de datos duplicados requerird una menor cantidad de

memoria.
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3.3. Pruebas con ejecucion concurrente y niveles

de aislamiento.

Para esto se realizé una aplicacién con la técnica de multihilos, ejecuta las sen-
tencias para cada uno de los tres gestores utilizados. Los tiempos se muestran en
segundos, para la realizacién de estas pruebas se utilizan las consultas mostradas
abajo. Se utilizé la interfaz para que aleatoriamente fuese eligiendo alguna sen-
tencia, de tal manera que la asignacion se distribuyese de forma uniforme entre la
cantidad de hilos de ejecucion.

Aqui sin embargo se debe tomar en cuenta que existe un limite en la bisqueda de
incremento de desempeno de un DBMS, como se menciona en esta referencia[Schwartz12]
dos factores fundamentales pueden impactar en la busqueda de eficiencia, entre los
cuales se tiene la saturacién: del CPU y de las entradas/salidas.

Estas pruebas de ejecucion de consultas concurrentes se hacen probando los cuatro
niveles de aislamiento en el SMBD en los resultados obtenidos se observa que los
niveles mas restrictivos dan tiempos de ejecucion mas grandes, en este caso serializable
contra los menos restrictivos. Para el nivel READ UNCOMMITTED se obtienen
incluso lecturas inconsistentes, en un momento dado lee registros cuya permanencia en
la base de datos no ha sido confirmada. Por lo tanto se tiene que: en aplicaciones donde
se requiera tener tiempos de respuesta inmediatos, aunque implique una lectura de

datos no actualizados, ahi se recomienda usar el nivel de aislamiento menos restrictivo.
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Consultas utilizadas

Sentencia 1:

Select distinct 1l_partkey from lineitem where 1_partkey
in ( Select p_partkey from part where p_container=’SM CASE’)

group by 1l_partkey having avg(l_quantity) > 30;

Sentencia 2:

update part set p_container=’facultad’ where p_containers=

>SMCASE 7 ;

Tabla 3.2: concurrencia con niveles de aislamiento.

’ Sql server \ Mysql \ Postgres \ No Procesos \ Nivel aislamiento ‘
15.6 42 .4 5.29 10 READ UNCOMMITTED
15.8 41.9 6.5% 10 READ COMMITTED
33%* 75.7 7.5 10 REPEATABLE READ
27.9% 2.7* 34.8 10 SERIALIZABLE
15.5 177.9 52.5 50 READ UNCOMMITTED
17.9 176.8 32.7* 50 READ COMMITTED
17.8* 361.8 27.6% 50 REPEATABLE READ
20.25 27.4 30.2 50 SERIALIZABLE

Se observé que se produjo un deadlockﬂ en la base de datos. Este ciclo resulta de in-
teracciones entre aplicaciones centralizadas de base de datos y los SMBDs|Grechanik12],
hasta la fecha los deadlocks de base de datos son detectados por los SMBDEE| utilizan

diferentes algoritmos y logran la ruptura del ciclo de espera.

2Interbloqueo: Cuando dos o mas transacciones estdn mutuamente reteniendo y pidiendo bloqueo
del mismo recurso, crean un ciclo de dependencia.

3Postgres solo soporta tres niveles de aislamiento, ya que el READ UNCOMMITED lo trata igual
que READ COMMITED
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3.4. Experimentacion con escalamiento de

memoria

En este caso se muestra el desempeno de los gestores cuando se les restringié la
cantidad memoria, para ello se realizé una prueba de 10 ejecuciones concurrentes
con 128mb, 256mb y 512mb para los datos en memoria en cada uno de los SMBD.
A continuacién se muestra el tiempo obtenido no el resultado de la consulta. Cabe
recordar que las sentencias que se utilizan son las mismas que para las anteriores

pruebas expuestas y el tiempo se muestra en segundos.

Tabla 3.3: Escalacién de memoria.

’ Memoria \ No Procesos \ sql server \ MySQL \ Postgres

128Mb 10 36.8 34.4 9.4
256Mb 10 17.0 40.1 6.09
512Mb 10 16.1 37.3 11.2
128Mb 50 263.7 127.1 23.2
256Mb 50 2.7 148.2 24.8
512Mb 20 31.7 125.9* 20.3

Como se menciona en[Smith10], generalmente agregando mas memoria RAM in-
crementara el desempeno, sin embargo hay situaciones donde no se mejorara, como
en el caso en el que la cantidad de datos sea demasiado pequena. En otro caso cuando
hay que hacer muchas lecturas, el mejoramiento se obtiene al usar discos méas rapidos

en lugar de incrementar la cantidad de memoria.

3.5. Experimentos realizados inhabilitando la
memoria caché

Hasta aqui se han realizado una serie de experimentos sobre distintos escenarios
de configuracién de software, pero se tiene la necesidad de realizar estudio acerca del
comportamiento cuando alguna variable de hardware utilizado sea manipulada. Se

sabe que: el mayor tiempo de respuesta es consumido al realizar las correspondientes
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lecturas en el dispositivo de almacenamiento secundario, que en el caso de este trabajo
es un disco magnético, pero no se debe dejar de lado que la velocidad de procesamiento
del CPU, asi como la memoria principal y su velocidad también impactan en el tiempo
de respuesta.

Con lo cual se decidi6 llegar hasta el mas alto nivel en la jerarquia de memoria
y realizar pruebas de desempeno, anteriormente se expusieron resultados cuando la
cantidad de memoria principal asignada al SMBD aumenta, de la cual se describieron
los resultados arrojados; en este caso se quiere conocer de manera experimental: ;cual
es el impacto de la presencia/ausencia de memoria caché en los tiempo de respuesta?.
Conocer el desempeno en estas condiciones abre un campo de oportunidad en la
cuestion de: conocer la cantidad éptima de memoria caché que se requiera para un
equipo que alberga un SMBD.

En esta parte se realizé por medio de software la inhibicién de la memoria cachd2.12]
Para realizar esto se recurre al manual de Intel, en el cual se indica la forma en la que
se debe realizar de acuerdo a la arquitectura del CPU. Primeramente se debe mover
el registro del control CRO a un registro de propdsito general EAX| en este registro

se realizara la modificaciéon del bit que CDE| que se encuentra en la posicion 30 de su

valor 0 a 1.
asm("push Y%rax"); //; save eax
asm("cli"); //;

disable interrupts while it do this

asm("movq %crO, Y%rax"); //; read CRO

asm("or $0x40000000, Y%rax");//; set CD bit of CRO
asm("movq %rax, %crO"); //; cache is now disabled
asm("wbinvd") ; //flush

asm("or $0x20000000, %rax");//; now set the NW bit
asm("movq %rax, %cr0");//; turn off the cache entirely

asm("pop %rax"); //; restore eax

4Cache disable, activar desactivar globalmente la memoria caché
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Resultados obtenidos

En esta tabla se muestran una serie de ejecuciones, en ellas se mide el desempeno
en los dos modos, estas pruebas se realizaron sobre dos SMBDs, los cuales se instalaron
en un sistema operativo Debian Linux, en el cual se pudieron manipular los bits del
registro de control, ver apéndice: [D] Se obtuvo el comportamiento que a continuacién

se muestra.

Tabla 3.4: Pruebas con manipulacion de caché.

’ Ejecucién\ Escenario \ PG \ PG s/c \ MyS \ MyS s/c ‘
select L_.ORDERKEY from LINEI- | 44 7.33 12.35 58
TEM group by L.ORDERKEY order
by LLORDERKEY

select distinct 1. PARTKEY from LI- | 2.3 2.85 5.47 33.6
NEITEM group by . PARTKEY order
by L_.PARTKEY

select avg(l.PARTKEY) from LINEI- | 3.9 10.43 7.156 11.8
TEM group by L_.PARTKEY
select max(1.PARTKEY) from LINEI- | 2.85 | 5.04 5.56 8.85
TEM group by L_.PARTKEY
select min(I.PARTKEY) from LINEI- | 3.1 4.91 5.63 14.11
TEM group by L_.PARTKEY
select atan(avg(l.PARTKEY)) from | 3.65 |18 7.25 57.65
LINEITEM group by L_.PARTKEY
select max(atan(l. PARTKEY)) from | 2.25 | 3.96 3.38 6.34
LINEITEM
select max(atan(l.PARTKEY)) from | 5 21.7 32.61 28.8
LINEITEM group by LLORDERKEY

PG: Postgres en ejecuciéon normal, PG s/c: Postgres sin caché, MyS:MySQL eje-
cucién normal, MyS s/c: MySQL sin caché.

Estas pruebas se hicieron con funciones de agregacion las cuales requieren mas
procesamiento en memorig2.9] esto debido a que no se limita a tareas de recuperacién
de informacion y envio para consumo de otra aplicacion o presentar a usuario. Lo que
hace al tener los datos en memoria es implementar la operacién correspondiente, dicha
operaciéon requiere procesamiento en memoria, que al incluir un paso de ejecucion

extra impacta en el tiempo global de ejecuciéon. La presencia de memoria caché debe
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tener un efecto de disminucién de acceso a los datos por parte del procesador en
esta tarea, luego entonces se midié que efectivamente ocurriera. Por lo cual en base a
los resultados obtenidos se concluye que: un factor en el desempeno de ejecucién de

operaciones dentro de un SMBD es efectivamente la memoria caché.
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Experimentos usando una configuracion de hardware diferente

Estas mismas pruebas se realizaron en una computadora con diferentes carac-
teristicas: procesador intel Core Duo2, 2gb de memoria Ram DDR2, almacenamiento
en disco de 120gb 5400rpm, igualmente se obtuvieron los dos escenarios de ejecucién

con y sin acceso a memoria caché. Aqui se muestran los resultados.

Tabla 3.5: Hardware diferente

| Ejecucién\Escenario | PG | PG s/c | MyS | MyS s/c |
select * from LINEITEM group | 16.4 | 205 41.4 186
by L_ORDERKEY order by
L_ORDERKEY

select distinct | PARTKEY from LI- | 35.8 | 42.1 19.3 | 218.8
NEITEM group by . PARTKEY order
by L_PARTKEY

select avg(1.PARTKEY) from LINEI- | 29.9 | 38.8 21.1 87.5
TEM group by L_.PARTKEY
select max(1.PARTKEY) from LINEI- | 30.5 | 39.2 13.7 | 157.9
TEM group by L_.PARTKEY
select min(1.PARTKEY) from LINEI- | 31.2 | 404 129 | 117.8
TEM group by L_.PARTKEY
select atan(avg(l.PARTKEY)) from | 28.6 | 444 16.7 92
LINEITEM group by L. PARTKEY
select max(atan(l. PARTKEY)) from | 5.2 5.6 7.2 52.8
LINEITEM
select max(atan(l. PARTKEY)) from | 23.2 | 41.1 17.2 35.6
LINEITEM group by LLORDERKEY

PG: Postgres en ejecucién normal, PG s/c: Postgres sin caché, MyS:MySQL eje-
cucién normal,MyS s/c: MySQL sin caché.
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3.6. Sintesis de factores estudiados.

A continuacién y de acuerdo a los resultados obtenidos, se muestran en sintesis
los factores que incidieron en el desempeno de las operaciones dentro del sistema
manejador de base de datos, dentro de los limites para los cuales fue acotado éste

trabajo.

e Se mostré que al manipular los niveles de aislamiento [2.9.2] se obtienen cambios
en el tiempo de ejecucion con sentencias en el SMBD, pero en algunos gestores
afecto la visualizacion arrojando resultados inconsistentes. Se obtiene decremen-
to de tiempo de ejecuciéon al utilizar niveles de aislamiento menos restrictivos,

esto también se probd con ejecucion de operaciones concurrentes.

e Se experimentd con transacciones concurrentes obteniendo los resultados
que se mostraron anteriormente, se observa que se generan deadlocks, lo que hace
abortar algunas de las operaciones. La combinacion de lecturas con escrituras
simultaneas y el tener que cumplir con las propiedades de las transacciones,

provoca que se acumule el tiempo de ejecucién del grupo de sentencias.

e Cada SMBD implementa de diferente manera sus algoritmos para realizar las
operaciones, por lo que se obtienen diferentes tiempos de respuesta para mismas

condiciones de hardware con sistema operativo en una misma consulta [2.2]

e La velocidad de E/S en el dispositivo de almacenamiento permanente es la que
mas impacta en el rendimiento de un SMBD, ya que los tiempos de acceso son
en el orden de los mili-segundos, mientras que en memoria principal son de

nano-segundos [Garcia-Molina(9].

e La disposicion y velocidad de acceso a memoria principal tiene efecto en el
tiempo de ejecucion para tareas aritméticas, funciones de agregaciéon e impresion

de datos.
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Conclusiones

4.1. Conclusiones Generales

Al haber realizado este trabajo se tiene lo siguiente:

Existe una gran cantidad de algoritmos implementados dentro de los sistemas
gestores de bases de datos, los cuales son el resultado de anos de investigacion en el
area.

Las transacciones son operaciones que en un sistema gestor de base de datos causan
un impacto en el desempeno cuando crece el niimero de peticiones concurrentes, ya
que el SMBD debe hacer cumplir las propiedades de la misma.

La disposicion de mas recursos de hardaware para mismas condiciones de software
y una misma complejidad de la operacion, disminuyen el tiempo de ejecucion.

Los niveles de aislamiento garantizan la visibilidad de los datos, en las pruebas que
se hicieron, se sacrifico esta propiedad con niveles de aislamiento de menor restriccién,
con estas pruebas se obtuvieron tiempos de respuesta méas cortos.

Aunque la complejidad de una operacién de consulta de bases de datos es impac-
tada mayormente por la velocidad de escritura a dispositivo de almacenamiento, se
observo que la memoria igualmente puede provocar atrasos, la disponibilidad de me-
moria caché en especial para operaciones que se realizan en memoria tiene un efecto

sobre el desempeno del sistema manejador.

23
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4.2. Trabajos Futuros

Los trabajos que posteriormente se pueden realizar son en realidad muchos, a

continuacion se listan algunos de ellos.

1. Realizar andlisis del comportamiento con bases de datos en memoria (Por sus
siglas en inglés IMBD) con hardware de alto desempeno y utilizando datos en

el orden de los teabyes.

2. Efectuar un andlisis en bases de datos distribuidas trabajando con diferentes

niveles de aislamiento simultaneamente.

3. Someter a pruebas la utilizacion de discos de estado sélido. Esto podria acer-
carse a la velocidad de acceso en memoria principal sin perder la capacidad de

almacenamiento permanente.

4. Determinar el tamano 6ptimo de caché de disco que permita la mejor relaciéon

desempeno/costo.
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Apéndice A
Cdédigo para ejecucion concurrente

consultas.java

VEX:

*

¥ Qauthor Isaias

x/

/ *

* To change this template, choose Tools | Templates

* and open the template in the editor.

*/

public class consultas{

int countQuery=0;

Thread fifoll;//fifo

public String arriveSequence="";

short maxNumThreads;//Num consultas/inserciones
simultaneas

long tiempo=0;

String listaSQLInterf []=new Stringl[2];//resultado

de interfaz.

29




17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

60 Apéndice A: Cédigo para ejecucion concurrente

String sentencial ,sentenciak;

short serverSelected;

short nivelSelected;

public consultas() {//En modo main
maxNumThreads=5;
fifo=new Thread [maxNumThreads];
tiempo=System.currentTimeMillis () ;
}
public consultas(short nHilos, short serverSelected,
String sentencial, String sentenciaE, short
nivelSelectedInterf) {//invocado desde win.java
maxNumThreads=nHilos;
this.serverSelected=serverSelected;
this.sentencial=sentencial;
this.sentenciaE=sentenciak;

this.nivelSelected=nivelSelectedInterf;

tiempo=System.currentTimeMillis () ;
fifo=new Thread [maxNumThreads];
armaSentencias () ;
}
void armaSentencias (){
listaSQLInterf [0]=sentencial;

listaSQLInterf [1]l=sentenciakE;

public static void main(String[] args) {

consultas sharedQuery=new consultas();
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pub

b

pub

sharedQuery.crearHilos () ;
sharedQuery.LanzaHilos () ;//threads ya creados son

ejecutados

public void resultThreads (){
// System.out.println("\n=========\nOrden en que
fueron creados:\n"

// +arriveSequence+"\n \nUso del

recurso:\n") ;

lic void crearHilos (){

while (countQuery <maxNumThreads) {
fifo[countQuery]=new querySQL(
countQuery ,listaSQLInterf,
serverSelected, nivelSelected
);//queue
arriveSequence+="\nNueva consulta: "+
countQuery+" ha llegado";

countQuery++;

/**Metodo que hace start() en los hilos ya creados,
esto de forma aleatoria

para que compitan por el recurso toilet *x/

lic void LanzaHilos (){

for(Thread PilaConsultass:fifo)
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{PilaConsultass.start () ;}

boolean someAlive=true;
while (someAlive){//mientras NO todos hayan parado
someAlive=false;//presupone que ya todos
pararon
for (Thread someThread: fifo)
if (someThread.isAlive ())
someAlive=true; //encontro algun vivo,
continua ciclo
}
resultThreads () ;//Finalmente imprime resultado de
ejecucion
tiempo=System.currentTimeMillis () -tiempo;
System.out.println(maxNumThreads+" sentencias; Tiempo

total: "+tiempo+"ms");
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Apéndice B
Ejecucion aleatoria de consultas

querySQL.java Codigo que ejecuta aleatoriamente alguna consulta de acuerdo al ser-

vidor, nivel de aislamiento

import java.util.Random;
/ *
* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
x/
/ * %
*
* Q@author ZJ
*/
public class querySQL extends Thread {
int valRandomUpd=new Random() .nextInt (500) ;
int numThread;
int difQueryPropuestas;
short serverSelected;//tres opciones
short nivelSelected;

String listaSQLI[];

63
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Apéndice B: Ejecucion aleatoria de consultas

public querySQL(int numThread, String listaSQLInterf
[, short serverSelected, short nivelSelected) {

this.numThread=numThread;

this.listaSQL=1istaSQLInterf;//Vendran de la
interfaz

difQueryPropuestas=1listaSQL.length;

this.serverSelected=serverSelected;
this.nivelSelected=nivelSelected;

}

public void run(){

Conexion conBase;
conBase=new Conexion(nivelSelected) ;

valRandomUpd=new Random () .nextInt (500) ;

try{
switch(serverSelected){

case 0:conBase.conectaDB(’s’,"jdbc: jtds:sqlserver
://localhost", "TPCH1;intance=", "sa", "xxx");

//sql server

break;

case l:conBase.conectaDB(’m’,"jdbc:mysql://
localhost", "TPCH", "root", "xx*x");//mysql
break;

case 2:conBase.conectaDB(’p’," jdbc:postgresql://
localhost", "tpchl", "postgres", "xx*xx");//
postgres

break;
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default:break;//No selecciono boton

3

try {sleep((long) (Math.random() * 1000)); }
catch (InterruptedException e){}
String []tupla;
String tuplaPrint="";
//Elige aleatoriamente alguna de las ’n’

sentencias

int nSQL=new Random() .
nextInt (10);//
if (nSQL<6)//60Y%

nSQL=0;
else//307%
nSQL=1;
try{
// System.out.println("------------ \

nworking with SMBD thread: "+numThread) ;
// System.out.println(" ++++++++++++++++
consulta: "+nSQL);
if (nSQL==0){//consulta 1
tupla=conBase.queryRow(listaSQL [0],1);

for (String tmpString:tupla)//Formatean
la salida
{tuplaPrint+=" | "+tmpString.
toString () ;1%
if (nivelSelected !=0)
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Apéndice B: Ejecucion aleatoria de consultas

try

3

{conBase.con.rollback() ;}

System.out.println("Resultado consulta: \n
\t"+tuplaPrint) ;

}

else//consulta 1

{

tuplaPrint=""+conBase.executeUpdate (
listaSQL[1]) ;//Retorna ’int’
if (nivelSelected!=0)
{conBase.con.rollback();}

System.out.println("Resultado
Actualizacion:\t"+tuplaPrint);

}

}catch(Exception eConecta){ eConecta.
printStackTrace () ;//System.out.println/(
listaSQL [nSQL]) ;

}

{sleep((long) (Math.random() * 100)); }
catch (InterruptedException e){}
finally{

}//end sleep

catch(Exception eConecta){eConecta.printStackTrace

O

//System.out.println("-cerrado-Fallo: "+numThread)

)

//sharedQuery.conBase.cerrar () ;

3
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finally{//System.out.println("-cerrado-Normal: "+
numThread) ;

conBase.cerrar () ;

}




Apéndice C
Interfaz de usuario

win.java Esta clase fue creada para hacer automatizada la ejecucion de consultas
concurrentes, se obtiene flexibilidad al cambiar entre niveles de aislamiento, servidor

de BD y ntimero de hilos de ejecucion.

© 00 N O Ot =W NN

import java.awt.x*;
import java.awt.event.MouseAdapter;
import java.awt.event.KeyEvent;
import java.awt.event.KeylListener;
import javax.swing.text.MaskFormatter;
import javax.swing.x*;
import javax.swing.event.x*;
public class win extends JFrame implements Changelistenerq
String listaSGBD [J={"SQL Server","MySQL","PostgreSQL"
I
Short serverSelected=-1;//toma valores 0,1,2; sqlser,
mysq, postgres
Short nivelSelected =0; //O=ninguno,
TRANSACTION_READ_UNCOMMITTED ,
TRANSACTION_READ_COMMITTED,
TRANSACTION_REPEATABLE_READ,

68
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TRANSACTION_SERIALIZABLE
private JRadioButton sqlserverOp ,mysqlOp,postgresOp;
private ButtonGroup bg;
private JTextArea sentenciaE,6 sentencial;

private javax.swing.JComboBox nivelesAislamiento;

javax.swing.JScrollPane jScrollPanel, jScrollPane2 =
new javax.swing.JScrollPane();

JButton runQuery = new JButton("Run Query");

JFormattedTextField nHilos= new JFormattedTextField(
createFormatter ("###")) ;

JSeparator lineaS= new JSeparator(JSeparator.

HORIZONTAL) ;

KeyListener keyListener = new KeyListener () {//Ttext
area

public void keyPressed(KeyEvent keyEvent) { }

public void keyReleased(KeyEvent keyEvent) {
runQuery.setEnabled(verificarTodasLasEntradas
0O);
+
public void keyTyped(KeyEvent keyEvent) { }
s

public win() A{
super ("Experimentos");

setLayout (null) ;

setDefaultCloseOperation(javax.swing.
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WindowConstants .EXIT_ON_CLOSE) ;
bg=new ButtonGroup();
sqlserverOp=new JRadioButton("SQL Server");
sqlserver(Op.setBounds
(10,20,100,30) ;
sqlserverOp.addChangelListener (this
)
add (sqlserverQp) ;
bg.add(sqlserverOp) ;
mysqlOp=new JRadioButton("My SQL");
mysqlOp.setBounds (10,45,100,30) ;
mysqlOp.addChangelistener (this) ;
add (mysqlOp);
bg.add (mysqlOp);
postgresOp=new JRadioButton("Postgres");
postgresOp.setBounds (10,70,100,30)
postgresOp.addChangelistener (this)
add (postgresQOp) ;
bg.add (postgresQp) ;

lineaS.setBounds (10, 105, 600,
300) ;
add(lineaS, BorderLayout.LINE_START);

JLabel label2=new JLabel ("
Sentencia de lectura:");
label2.setBounds (10,110,200,30) ;
add (label?2) ;
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sentencial=new JTextArea(null, 10,
15);//transaction...selec

sentencial.addKeyListener (
keyListener) ;

jScrollPanel=new JScrollPane(
sentencial) ;

jScrollPanel.setBounds
(10,140,600,150) ;

add(jScrollPanel);
JLabel label3=new JLabel("Sentencia de
escritura:");
label3.setBounds (10,290,200,30) ;
add (label3);
sentenciaE=new JTextArea(null, 10,
15);

sentenciaE.addKeyListener (
keyListener) ;

jScrollPane2=new JScrollPane (
sentenciaE);//tupdate. .

jScrollPane2.setBounds
(10,320,600,100) ;

add (jScrollPane?2);

JLabel label=new JLabel ("Numero de threads
")
label.setBounds (140, 20, 200, 20);
add (label) ;

nHilos.setBounds (260,20,40,20) ;
nHilos.setText ("000") ;
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add (nHilos) ;
nivelesAislamiento=new JComboBox
O;
nivelesAislamiento.setModel (new
javax.swing.
DefaultComboBoxModel (new String
[l A
"No transaction","

TRANSACTION_READ_UNCOMMITTED

n n
b

TRANSACTION_READ_COMMITTED"

n
3

TRANSACTION_REPEATABLE_READ
","TRANSACTION_SERIALIZABLE
"))
nivelesAislamiento.
setKeySelectionManager (null) ;
nivelesAislamiento.addItemListener
(new java.awt.event.

ItemListener () {

@0verride

public void itemStateChanged/(
java.awt.event.ItemEvent
evt) {

nivelSelected=(short)
nivelesAislamiento.

getSelectedIndex () ;

) ;
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nivelesAislamiento.setBounds
(320,20,290,20) ;

add(nivelesAislamiento) ;

runQuery.setEnabled(false);
runQuery.setBounds (510,50,100,20)
runQuery.addMouselListener (new java.awt.
event . MouseAdapter () {
public void mouseClicked(java.awt.

event .MouseEvent evt) {

if (verificarTodasLasEntradas())
{ejecuarConsultas () ;7
}
5
add (runQuery) ;
}
void ejecuarConsultas (){

short nHilos=Short.parseShort(this.nHilos.getText ());

consultas sharedQuery=new consultas( nHilos,
serverSelected, sentencial.getText (),
sentenciaE.getText (), nivelSelected);
System.out.println("\nSe ejecutarl; con nivel de
aislamiento: "+nivelesAislamiento.
getSelectedItem () .toString ()
+"\tServidor: "+listaSGBD[serverSelected]
sharedQuery.crearHilos () ;

sharedQuery.LanzaHilos () ;

I

)




113
114
115

116
117
118
119
120
121
122
123

124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

74 Apéndice C: Interfaz de usuario

}
public void stateChanged (ChangeEvent e) {//los
radioButtons
runQuery.setEnabled(verificarTodasLasEntradas ());
}
protected MaskFormatter createFormatter (String s) {
MaskFormatter formatter = null;
try {
formatter = new MaskFormatter(s);

} catch (java.text.ParseException exc) {
System.err.println("formatter is
bad: " + exc.getMessage());
System.exit (-1);
}
return formatter;

}//end method

boolean verificarTodasLasEntradas () {

String caja=sentenciaE.getText ();

if (caja.length () ==0){

return false;}
caja=sentencial.getText ();
if (caja.length()==0){

return false;}

caja=nHilos.getText ();
if (caja.length()==0)

return false;
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//Si hasta
if

if

if

aqui uno estAj selecc retorna true
(sqlserverOp.isSelected (D)) {
serverSelected=0;

return true;

(mysqlOp.isSelected ()) {
serverSelected=1;

return true;

(postgresOp.isSelected()) {
serverSelected=2;

return true;

return false;//ningun botton estaba selecc

}//end method

public

static void main(String([] ar) {

win formulariol=new win() ;

formulariol.setBounds (0,0,640,470) ;

formulariol.setResizable(false);

formulariol.setVisible(true);
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Apéndice D

Cddigo para ejecucion en modo

cache habilitado/inhabilitado

noCache.java

import java.sql.x*;

public class noCacheLote{

private final String DRIVER = "com.mysql. jdbc.
Driver"; String port=":3306";//Mysql
//private final String DRIVER = "org.postgresql.
Driver";String port="";//postgres
String servidor;
String base;
String usuario;
String password;
public Connection con;
private Statement stmt;
private ResultSet rs;
private int tiempo []l=new int [100];

String [llistaSQL={

76
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"select * from LINEITEM group by L_ORDERKEY order
by L_ORDERKEY",

"select distinct 1_PARTKEY from LINEITEM group by

1_PARTKEY order by L_PARTKEY;",

"select avg(1_PARTKEY) from LINEITEM group by
L_PARTKEY;",

"select max (1_PARTKEY) from LINEITEM group by
L_PARTKEY;",

"select min(1_PARTKEY) from LINEITEM group by
L_PARTKEY;",

"select ATAN(avg(1l_PARTKEY)) from LINEITEM group
by L_PARTKEY;",

"select MAX(ATAN(1_PARTKEY)) from LINEITEM;",

"select MAX(ATAN(1_PARTKEY)) from LINEITEM group
by L_ORDERKEY;"};

public static void main(String lotel[]){

new noCachelLote () .lanzar () ;

public void lanzar (){
try{
conecta("jdbc:mysql://localhost", "TPCH",
"root", "x*x");//mysql
//conectaDB (" jdbc:postgresql://localhost",
"tpchl", "postgres", "*xx");//postgres
}catch(Exception eConecta){ eConecta.

printStackTrace () ;return;}

String []tupla=new String[100%2];//

Resultados
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String algunQuerySimple;
int cont=0;
try{
for (String sqlQuery:listaSQL ){
tiempo [cont]=(int)Systen.
currentTimeMillis () ;
tupla=queryRow (
sqlQuery ,1);//
Una consulta
tiempo[cont]=(int) System.
currentTimeMillis () -
tiempo [cont];//nuevo -
viejo
algunQuerySimple=
querySimple ("FLUSH
QUERY CACHE;");

algunQuerySimple=
querySimple ("FLUSH
TABLES; ") ;
cont ++;
+

}catch(Exception eConecta){ eConecta.
printStackTrace () ;
}
finally{

cerrar () ;

int u;
for (u=0;u<listaSQL.length;u++){

System.out.println(u+" "+tiempo [u
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public void conecta(String servidor, String base,
String usuario, String password)throws
Exception {
try {
Class.forName (DRIVER) .newInstance () ;
con=DriverManager.getConnection(servidor +port+
"/" + base, usuario, password);
stmt = con.createStatement (
ResultSet.
TYPE_SCROLL_INSENSITIVE,
ResultSet .CONCUR_READ_ONLY) ;

} catch (Exception e) {
throw e;

}

}//End method conecta

public String[] queryRow(String query, int numArgs

) {

try {
rs = stmt.executeQuery(query);
ResultSetMetaData rsmd = rs.getMetaData();
String[] datos = new String[rsmd.

getColumnCount () 1];

int i = 0;
while (rs.next()) {

while (i < numArgs) {
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Apéndice D: Cédigo para ejecucion en modo cache habilitado/inhabilitado

datos[i] = rs.getString(i + 1);
i++;
}
return datos;
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
return null;
}
}//End method queryRow
public String querySimple(String query) {
try {
rs = stmt.executeQuery(query);
return rs.toString();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
return null;
}
}//end query simple
public void cerrar () {
try {
this.con.close();
this.con.setAutoCommit (true);
} catch (Exception e) { }
}//End cerrar ()
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