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RESUMEN

PostgreSQL es uno de los gestores de bases de datos, de software libre, mas utilizados en la
actualidad. EI mecanismo de ejecucion de una consulta simple en PostgreSQL no aprovecha las
capacidades de computo disponibles en las arquitecturas de computadoras actuales. Esto implica que
los tiempos de ejecucion de las consultas complejas sobre bases de datos grandes sean altos. Las
soluciones computacionales de altas prestaciones, estdn orientadas al desarrollo de algoritmos
paralelos que aprovechen el mayor porciento posible de los recursos de computo disponibles de las
arquitecturas multinacleo y/o multiprocesadores. El presente trabajo se plante6 como objetivo principal
desarrollar algoritmos paralelos que puedan ser utilizados en el gestor de bases de datos PostgreSQL
para la ejecucion de consultas. Para lograrlo se analizaron los principios de la programacion paralela,
los distintos modelos de implementacion basados en hilos y algunas de las bibliotecas de C/C++
utilizadas para su gestion. Se realiz6 un estudio del cddigo fuente del gestor para evaluar la
distribucion del trabajo y los procesos posibles a paralelizar. Se obtuvo como resultado principal un
algoritmo paralelo que sustituye el mecanismo usual (secuencial) que usa PostgreSQL para el
procesamiento de tuplas en una consulta. Aplicando un conjunto de pruebas se obtuvieron resultados
satisfactorios con respecto a los tiempos de ejecucion, eficiencia y el rendimiento del gestor de bases

de datos PostgreSQL en la ejecucion de las consultas.

PALABRAS CLAVE: procesamiento paralelo de consultas, rendimiento, eficiencia, PostgreSQL,

Pthread.
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Introduccion

INTRODUCCION

Uno de los gestores de bases de datos mas utilizados por la comunidad de desarrolladores de la UCI,
es PostgreSQL, porque ademas de ser libre, agrupa la mayoria de las funcionalidades que presentan
los gestores privativos, es uno de los mas potentes y seguros entre los existentes a nivel mundial.
Los especialistas de la comunidad de PostgreSQL han notado que el gestor es muy eficiente para
consultas de baja complejidad, pero no al procesar grandes volimenes de informacién con consultas
de media y alta complejidad. Una de las causas, es la naturaleza secuencial de su mecanismo de
procesamiento de consultas, que impide la explotacién de todas las posibilidades de hardware que le
brinda el ordenador donde se utiliza.
La computacion paralela se puede considerar una técnica para solucionar problemas de alta
complejidad computacional. Su aplicacion se ha visto incrementada, sobre todo, por la tendencia actual
de creacién de nuevos procesadores con tecnologia de procesamiento en paralelo (procesadores
multinicleo o multiples procesadores).
Producto de la situacion antes expuesta, el problema cientifico que se ha declarado para la
investigacion es: ¢ Como lograr que el gestor de base de datos PostgreSQL aproveche la capacidad de
procesamiento de los equipos de coOmputo multindcleos y/o multiprocesadores en la ejecucion de
consultas?
El objeto de estudio de esta investigacion: son los mecanismos para la ejecuciéon de una consulta del
gestor de base de datos PostgreSQL y el campo de accidén se enmarca en la utilizacion de algoritmos
paralelos para la ejecucién de consultas usando PostgreSQL sobre una arquitectura multintcleo y/o
multiprocesador.
Con el fin de solucionar el problema, se define como objetivo general “Desarrollar algoritmos paralelos
gue puedan ser utilizados en el gestor de bases de datos PostgreSQL para la ejecucion de consultas
en arquitecturas multintcleo y/o multiprocesador”. Para el desarrollo y cumplimiento del mismo, se
plantearon los siguientes objetivos especificos:

¢ Identificar las oportunidades de paralelizacién en los mecanismos de ejecucién de una consulta

usando el gestor de bases de datos PostgreSQL.
e Disefar e implementar algoritmos paralelos para ejecutar consultas de PostgreSQL.
e Evaluar los algoritmos desarrollados con respecto a los indicadores de rendimiento para la
programacion paralela.

e Realizar pruebas de rendimiento con el gestor de consultas PostgreSQL.
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Con el fin de cumplir todos los objetivos propuestos, se planted la realizacion de las siguientes tareas
investigativas:
v' Estudio de las técnicas de paralelizacion y distribucion de procesos en arquitecturas
semejantes a la de PostgreSQL.
v/ Caracterizacion de las insuficiencias actuales en las estrategias de distribucion y procesamiento
de datos, utilizadas por el gestor de PostgreSQL.
v' Disefio de algoritmos para aprovechar la capacidad de procesamiento multinicleo y/o
multiprocesador.

v Implementacion de los algoritmos.

<

Ejecucion de pruebas de eficiencia y rendimiento para los algoritmos implementados.
v' Comparacion de los resultados entre las pruebas secuenciales y paralelas aplicadas, utilizando
el gestor de bases de datos PostgreSQL.

Se propone la siguiente hipétesis: con la utilizacion de algoritmos paralelos en el gestor PostgreSQL
para la ejecucién de consultas de diversas complejidades, se puede solucionar el problema de la
concentracion de todo el procesamiento de datos sobre un solo nicleo. La distribuciéon correcta y
racional de la carga de procesamiento, utilizando hilos de procesamiento que se mapeen sobre los
procesadores disponibles en el ordenador, facilitarAd y agilizarda el procesamiento de los datos
computacionales y la velocidad de respuesta del gestor a las peticiones del usuario.
Los resultados previstos son:
= Desarrollo de algoritmos paralelos para el aprovechamiento de la capacidad de célculo
disponible en equipos de cdmputo multindcleos y/o multiprocesadores y asi optimizar los
tiempos de respuestas del gestor de PostgreSQL durante la ejecucion de consultas de media y

alta complejidad.

Estructura de la tesis

Capitulo 1: Revisién Bibliografica: En este capitulo se abordan los principales conceptos que seran
de utilidad para tener un dominio basico sobre las arquitecturas multinacleos, paralelizacion,
concurrencia, procesos e hilos, y ademas se explica brevemente el funcionamiento y el procedimiento

para la ejecucion de consultas de PostgreSQL.

Capitulo 2: Tecnologias y caracteristicas de la solucién: En este capitulo se describen las
principales tecnologias utilizadas durante el desarrollo de la investigacion y la fundamentacion teorica

de los algoritmos paralelos desarrollados para el gestor de consultas PostgreSQL.
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Capitulo3: Implementacién, pruebas y resultados: En este capitulo se plantean los algoritmos
de la solucion propuesta, asi como las pruebas disefiadas para su validacién y los resultados de la

investigacion.
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CAPITULO 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Introduccién

En este capitulo, se explicardn las arquitecturas multindcleos, sus clasificaciones, entre otras
consideraciones arquitectonicas. Se ofreceran un conjunto de conceptos fundamentales sobre hilos y
procesos, los estados por los que transitan, observaciones sobre su implementacion, ventajas y
desventajas, y caracteristicas puntuales de algunas de las librerias de C/C++ utilizadas en la
programacion concurrente utilizando hilos. Para completar el capitulo, se ofrece una breve descripcién

del gestor de bases de datos PostgreSQL.

1.2 Arquitecturas Multintcleos

Con el avance de la tecnologia y a lo largo de los afios de existencia de los microprocesadores, su
desempefio ha ido aumentado de forma sistematica. Los primeros procesadores alcanzaban una
velocidad de procesamiento de 5 MHz (5 millones de operaciones por segundo) y en la actualidad
llegan a los 3 GHz (3 mil millones de operaciones por segundo). Pero el aumento de velocidad trae
consigo dos inconvenientes: el incremento del consumo energético y la generacién de calor, que cada
vez se hace mas dificil disipar. Por otro lado, existia la posibilidad de aumentar dentro de un mismo
procesador la cantidad de nucleos, surgiendo la arquitectura multinicleo o multicore. Un nlcleo, es la
parte del procesador que ejecuta las instrucciones, por lo que incrementar su numero significa

incrementar la cantidad de trabajo que este pueda realizar simultdneamente.

1.2.1 Clasificacion

Los procesadores o nucleos en un mismo ordenador pueden acceder a la memoria con velocidades
iguales o diferentes. De aqui surge el término SMP (Symmetric Multi-Processor) para referirse a los
sistemas donde los procesadores acceden a cualquier direccion con la misma velocidad, también
conocidos por tener un acceso uniforme a memoria UMA (Uniform Memory Acces). Pero en todos los
sistemas no ocurre lo mismo, aunque con una infima diferencia, una memoria puede estar mas cerca
de un procesador que del resto, por lo que este puede acceder a ella con mayor velocidad. A estos
sistemas, se les conoce por tener un acceso no-uniforme de memoria con coherencia de cache (cc-
NUMA, cache-coherent Non-Uniform Memory Access).

Convenientemente, los acrénimos UMA y cc-NUMA también representan las diferentes arquitecturas

de los microprocesadores las cuales se dividen en los dos tipos siguientes:
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» Arquitectura de memoria uniforme (UMA, Uniform Memory Architecture). Las aplicaciones veran
la mitad de los accesos a memoria como accesos cortos y la otra mitad como accesos largos,
asi el tiempo de acceso a memoria de las aplicaciones sera el promedio de acceso entre
ambos extremos.

» Arquitectura de memoria no uniforme con coherencia de cache (cc-NUMA, cache-coherent
Non-Uniform Memory Architecture). Cada nucleo o procesador, tiene una memoria local a la
cual tienen un bajo costo de acceso, mientras que acceder al resto tiene un costo mayor. Se
debe hacer consciente de esta caracteristica al sistema operativo, el cual puede guiar a que las
aplicaciones utilicen usualmente el acceso a la memoria local. Normalmente, los sistemas con

esta caracteristica implementan la coherencia de cache.

UMA NUMA
CPUo||CPUEL| [CPUO| |CPUZL

[ 1

Memoria |Memoria| |Mem0ria

Figura 1.1 - Distribucion de memoria en las arquitecturas UMA y NUMA

Estas son las dos arquitecturas de los sistemas multinlcleos y multiprocesadores, que prevalecen en
el mercado. Estas arquitecturas, donde todos los nlcleos o procesadores comparten la misma
memoria y la tratan como un espacio global de direcciones, se conocen como arquitecturas de

memoria compartida.

1.3 Diferencias entre paralelismo y concurrencia

A menudo se escuchan las palabras paralelismo y concurrencia; utlizadas errbneamente como
sinénimos, por lo que se hara una simple distincion entre los dos términos.

Con el paralelismo, subprocesos simultaneos se ejecutan al mismo tiempo en varios nucleos [9]. La
programacion paralela, se centra en mejorar el rendimiento de las aplicaciones que utilizan una gran
cantidad de energia del procesador y no se interrumpe constantemente, cuando mdultiples nucleos
estan disponibles.

La concurrencia, es un concepto relacionado con la multitarea y las peticiones asincronas de entrada-

salida (E / S) [9]. Por lo general, se refiere a la existencia de mdultiples hilos de ejecucion, donde cada
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uno puede obtener una porcion de tiempo para ejecucion antes de ser precedido por otro hilo, que
también recibe una porcién de tiempo para uso de la CPU. La concurrencia, es necesaria para que un
programa pueda reaccionar a estimulos externos, tales como los eventos de interaccion con el usuario
0 la entrada de dispositivos y sensores, y a su vez, que los mismos no blogueen la ejecucion de
procesos que hagan uso continuo de la CPU. ComUnmente, los sistemas operativos, por su propia
naturaleza, son concurrentes, incluso en un solo nucleo.

Los objetivos de la concurrencia y el paralelismo son distintos. El objetivo principal de la concurrencia,
es reducir la latencia por no permitir largos periodos de tiempo sin que al menos se ejecute en la CPU
alguno de los hilos desbloqueados o pendientes a ejecucién. Por ejemplo, un sistema operativo con
una interfaz grafica de usuario, debe ser compatible con la concurrencia si mas de una ventana a la
vez puede actualizar su area de visualizacién en un ordenador de un solo nucleo.

El paralelismo, por otra parte, se centra solo en el rendimiento, en lograr una optimizacion y
aprovechamiento de la posibilidad de calculo disponible. Su objetivo es maximizar el uso del
procesador en todos los ndcleos disponibles, para ello, utiliza algoritmos de planificacion que no son

preventivos, tales como los algoritmos basados en colas de proceso o de pilas de trabajo por hacer.

1.3.1 Modelos de Algoritmos Paralelos

Un modelo de algoritmo paralelo es, normalmente, una forma de estructurar el algoritmo mediante la
aplicacion de principios adecuados para realizar los procesos de descomposicion, asignacion y
aglomeracion, con la premisa de minimizar las comunicaciones [2]. Un concepto a tener en cuenta es
la granularidad, que es el tamafio de las piezas en que se divide una aplicacién. Dichas piezas pueden
ser una sentencia de codigo, una funcién, o un proceso en si, que se ejecutaran en paralelo. La
granularidad, es categorizada en paralelismo de grano fino y paralelismo de grano grueso. De grano
fino, es cuando el codigo se divide en una gran cantidad de piezas pequefias. Es a un nivel de
sentencia donde un ciclo se divide en varios subciclos que se ejecutaran en paralelo. De grano grueso,
es a nivel de subrutinas o segmentos de cédigo, donde las piezas son pocas y de cOmputo mas

intensivo que las de grano fino.

» Datos en paralelo
El modelo datos en paralelo es uno de los modelos mas simples. Las tareas son asignadas a cada uno
de los procesos de forma estatica o semi-estatica, y cada tarea ejecuta operaciones similares con
datos diferentes. El trabajo puede hacerse en fases y los datos operados en estas pueden ser

diferentes. Normalmente, los datos de las fases se entremezclan con las interacciones para sincronizar
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las tareas o para obtener los nuevos datos. Dado que todas las tareas deben realizar calculos
similares, la descomposicién del problema, generalmente, se basa en fragmentar los datos, debido a
gue si se logra repartir los datos uniformemente entonces se garantiza que la carga de trabajo esté

balanceada.

» Maestro-esclavo
El modelo maestro-esclavo, consiste en tener un proceso maestro (pueden ser varios también) el cual
debe generar el trabajo y asignarlo a los procesos esclavos. Las tareas pueden asignarse a priori si se
puede estimar el tamafio de las tareas, y en caso de que la asignacion se haga de forma aleatoria, se
debe garantizar que este balanceada la carga de trabajos. Otra forma, es atribuirles a los esclavos
trabajos mas pequefios en diferentes momentos. Este Ultimo, es recomendado cuando le lleva mucho
tiempo al maestro crear los trabajos y por lo tanto no es conveniente que los esclavos estén esperando

hasta que se hayan generado todos estos.

» Piscina de trabajo

El modelo piscina de trabajo o piscina de tareas, se caracteriza por realizar una asignacion dinamica
de tareas en procesos equilibrando la carga, en el cual cualquiera de las tareas pueda ser realizada
por cualquier proceso.

La asignacion puede ser centralizada o descentralizada. Los punteros de las tareas (direccién en
memoria) pueden almacenarse en una lista compartida, cola de prioridad, tabla hash, un arbol o en
una estructura de datos distribuida fisicamente. El trabajo puede estar disponible estaticamente en el
comienzo, o puede ser generado dinAmicamente, es decir, los procesos pueden generar trabajos y
afiadirlos a la piscina global. Si el trabajo se genera de forma dinamica y se utiliza la asignacion
descentralizada, entonces sera necesario que haya un algoritmo de deteccion de terminacion [2] para
qgue todos los procesos puedan saber cuando el programa finaliza en su totalidad (por ejemplo, el

agotamiento de todas las tareas posibles) y dejar de buscar mas trabajo.

» Productor-consumidor
El modelo productor-consumidor (también conocido como tuberia) representa, un flujo de datos que se
transmite a través de una sucesion de procesos, donde cada uno realiza algunas tareas. Esta
ejecucion simultanea de diferentes programas en un flujo de datos, se llama paralelismo de flujo. Con
la excepcion de los procesos iniciales, la llegada de nuevos datos desencadena la ejecucion de una

nueva tarea por un proceso en la tuberia. Los procesos pueden crear tales tuberias en forma de
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matrices lineales o multidimensionales, arboles o grafos generales con o sin ciclos. Este modelo, por lo

general, implica una asignacion estética de las tareas en los procesos.

1.3.2 Evaluacion de los algoritmos paralelos

La evaluacion de los algoritmos puede hacerse tedrica y experimentalmente. Para ello es necesario
contar con varias métricas de evaluacion de prestaciones, que consideren el tamafo de la entrada al

algoritmo n y el nimero de procesadores p. Las métricas mas utilizadas son [2]:

» Tiempo de ejecucion
Es un pardmetro absoluto pues permite medir la rapidez del algoritmo sin compararlo con otro. En el
caso de un programa secuencial, consiste en el tiempo transcurrido desde que se lanza su ejecucion
hasta que finaliza.
En el caso de un programa paralelo, el tiempo de ejecucion, es el tiempo que transcurre desde el
comienzo de la ejecucién del programa en el sistema paralelo, hasta que el Ultimo procesador culmine
su ejecucion [2]. El tiempo aritmético se expresa en cantidad de FLOPS (floating-point operations per
second), medida que indica la velocidad que tarda el procesador en realizar una operacion aritmética
en punto flotante.
Para sistemas paralelos con memoria distribuida, el tiempo paralelo con p procesadores, Tg, se
determina de modo aproximado mediante la formula:
Te=Ta+Tc-Tsor (1.1)
donde T, es el tiempo aritmético, es decir, es el tiempo que tarda el sistema multiprocesador en hacer
las operaciones aritméticas; T¢ es el tiempo de comunicacion, o sea, el tiempo que tarda el sistema
multiprocesador en ejecutar transferencias de datos; y Tso. €s el tiempo de solapamiento, que es el
tiempo que transcurre cuando las operaciones aritméticas y de comunicaciones se realizan
simultdneamente. El tiempo de solapamiento suele ser, muchas veces, imposible de calcular, por lo
cual se condiciona que se realice la aproximacion:
Te=Ta+Tc (1.2)
» Ganancia de velocidad (Speed-Up)
El Speed-Up (Sp), para p procesadores, se determina mediante la férmula:
Sp=Ts/ Tp (1.3)
donde Ts es el tiempo de ejecucion de un programa secuencial y Tp es el tiempo de ejecucion de la
version paralela de dicho programa en p procesadores. Esta métrica indica la ganancia de velocidad

gue se ha obtenido con la ejecucion en paralelo, respecto al algoritmo secuencial. En el mejor de los
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casos, el tiempo de ejecucidén de un programa en paralelo con p procesadores serd p veces inferior al
de su ejecucién en un solo procesador, teniendo todos los procesadores igual potencia de calculo.
Generalmente, el tiempo nunca se vera reducido en un orden igual a p, ya que hay que contar con las

sincronizaciones y dependencias entre los procesadores.

» Eficiencia
La eficiencia significa el grado de aprovechamiento de los procesadores para la resoluciéon del
problema. El valor maximo que puede alcanzar es 1, que significa un 100% de aprovechamiento.

E=Sp/p 1.4

» Escalabilidad
La escalabilidad es la capacidad de un determinado algoritmo de mantener sus prestaciones cuando
aumenta el numero de procesadores y el tamafio del problema en la misma proporcion. Esta nos indica
la capacidad del algoritmo de utilizar de forma efectiva un incremento en los recursos computacionales.
La escalabilidad puede evaluarse mediante diferentes métricas [2]. Es conveniente tener en cuenta las
caracteristicas de los problemas con los que se esta tratando, para elegir la métrica adecuada de

escalabilidad.

1.4 Elementos sobre procesos e hilos. Programacion Concurrente y Multihilo

1.4.1 Modelo de Procesos

Un proceso, consiste en una abstraccion de lo que es un programa en ejecucion, incluyendo los
valores actuales del contador de programa, registros y variables [4].

Otra forma de definir un proceso, es como una manera de agrupar recursos relacionados, tiene un
espacio de direcciones conteniendo cédigo y datos del programa, asi como otros recursos. Estos
recursos pueden incluir ficheros abiertos, procesos hijos, alarmas pendientes, controladores de
sefales, informacion de contabilidad, etc. Poniendo juntos todos esos recursos en la forma de un
proceso, es posible gestionarlos mas facilmente.

En este modelo, todo el software ejecutable en el ordenador, incluyendo a veces al propio sistema
operativo, se organiza en un nimero determinado de procesos.

La rapida sustitucion de un proceso a otro en algun orden, se denomina multiprogramacion; en un
sistema multiprogramado, la CPU también conmuta de unos programas a otros, ejecutando cada uno
de ellos durante decenas o cientos de milisegundos, aunque en cualquier instante de tiempo la CPU
solo esta ejecutando un programa a la vez, en el transcurso de un segundo ha podido estar trabajando

sobre varios programas, dando entonces a los usuarios la impresion de un cierto paralelismo.
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Un proceso, es una actividad de algun tipo, tiene un programa, entrada, salida y un estado. Un anico
procesador puede compartirse entre varios procesos utilizando un algoritmo de planificacion que

determine cuando hay que detener el trabajo sobre un proceso y pasar a atender otro diferente [4].

1.4.2 Estados de los procesos

Cada proceso es una entidad independiente, con su propio contador de programa y estado interno; los
procesos necesitan a menudo interactuar con otros procesos, debido a que un proceso puede generar
los datos de salida que otro proceso utiliza como entrada.

Cuando un proceso se encuentra en ejecucion y se bloquea, lo hace, normalmente, porque esta
esperando por datos de entrada que aun no estan disponibles. El transito hacia este estado, también
es posible para un proceso que esté conceptualmente preparado, y esté parado debido a que el
sistema operativo ha decidido temporalmente asignar la CPU a otro proceso.

En la figura 1.3 se puede observar un diagrama que relaciona los tres estados por los que puede
transitar un proceso:

1. En ejecucidn (utilizando realmente la CPU en ese instante).

2. Preparado (ejecutable; detenido temporalmente para permitir que otro proceso se ejecute).

3. Bloqueado (incapaz de ejecutarse hasta que tenga lugar algin suceso externo).

En ejecucion

Bloqueado

Figura 1.2 - Transiciones entre esos estados de un proceso.
Los dos primeros estados son similares, en ambos casos el proceso esta dispuesto a ejecutarse, solo

1. El proceso se bloquea esperando un dato
2. El planificador selecciona otro proceso

3. El planificador selecciona este proceso

4. El dato esta disponible

gue en el segundo estado, temporalmente, no existe ninguna CPU disponible para él. El tercer estado
es diferente a los anteriores ya que el proceso no puede ejecutarse, ni siquiera en el caso de que la
CPU no tuviera ninguna otra cosa que hacer.

Utilizando el modelo de los procesos, es mucho mas facil pensar sobre lo que esta sucediendo dentro
del sistema. Algunos de los procesos ejecutan programas correspondientes a comandos tecleados por
un usuario. Otros procesos son parte del sistema y desarrollan tareas tales como procesar peticiones
de servicio de ficheros o gestionar los detalles del manejo de un disco o una unidad de cinta. Cuando

llega una interrupcion procedente del disco, el sistema toma la decision de detener la ejecucion del

10
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proceso actual y ejecutar el proceso asociado al disco, que estaba anteriormente bloqueado esperando
a que llegara esa interrupcion. Asi, en vez de pensar en términos de interrupciones, podemos pensar
en términos de procesos de usuario, procesos de disco, procesos de terminal, etc., que se bloguean
cuando tienen que esperar a que ocurra algo. Cuando el disco ha terminado de leerse, o el caracter
por fin se teclea, el proceso que esperaba ese suceso se desbloquea y pasa a ser elegible para

ejecutarse de nuevo.

1.4.3 Modelo de Hilos

En los sistemas operativos tradicionales, cada proceso tiene su propio espacio de direcciones y un
unico flujo (hilo) de control [4]. EI modelo de los procesos, se basa en dos conceptos independientes:
el agrupamiento de los recursos y la ejecuciéon secuencial de un programa. A veces, es Util separar
esos dos conceptos, y es aqui donde los hilos representan un papel fundamental. Frecuentemente, se
desea contar con multiples hilos de control (hilos) en el mismo espacio de direcciones ejecutandose
guasi-paralelamente, como si fueran procesos separados (excepto que comparten el mismo espacio
de direcciones). Aunque un hilo de procesamiento debe ejecutarse en algun proceso, el hilo y su
proceso son conceptos diferentes y pueden tratarse de forma separada. Los procesos se utilizan para
agrupar recursos juntos; los hilos son las entidades planificadas para su ejecucion en la CPU.

El gran valor que los hilos afiaden al modelo de procesos, es que permiten que haya midltiples
ejecuciones en un mismo entorno determinado por un proceso, ejecuciones practicamente
independientes. La ejecucion de mudltiples hilos en paralelo dentro de un proceso es igual a tener
multiples procesos ejecutandose en paralelo en el mismo ordenador. Lo que se trata de conseguir con
el concepto de hilo, es la capacidad de que multiples hilos de ejecuciéon compartan un conjunto de
recursos, de manera que puedan trabajar estrechamente juntos para realizar alguna tarea. Los hilos
comparten el espacio de direcciones, los ficheros abiertos y otros recursos, mientras los procesos
comparten la memoria fisica, los discos, las impresoras y otros recursos.

Debido a que los hilos tienen algunas de las propiedades de los procesos, a veces reciben la
denominacion de procesos ligeros (lightweight process) [4]. También se utiliza el término de multihilo
(multithread) para describir la situacion en la cual se permite que haya mdltiples hilos en el mismo
proceso. Cuando un proceso multihilo se ejecuta sobre un sistema con una unica CPU, los hilos deben
hacer turnos para ejecutarse, al igual que ocurria en el modelo de procesos antes descrito. La CPU va

conmutandose rapidamente de unos hilos a otros, proporcionando la ilusién de ejecucion en paralelo.

11
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1.4.4 Estados de los Hilos

Igual que un proceso tradicional (es decir un proceso con un unico hilo), un hilo puede transitar por
varios estados: en ejecucion, bloqueado o preparado. Un hilo en ejecucién tiene actualmente la CPU y
esta activo. Un hilo puede bloquearse esperando a que tenga lugar alglin suceso externo o a que
algun otro hilo lo desbloquee. Un hilo preparado esta planificado para ejecutarse y lo hace tan pronto
como le llega su turno. Las transiciones entre los estados de un hilo, son las mismas que las

transiciones entre los estados de un proceso y ocurren como se ilustré anteriormente.

1.4.5 Utilizacion de los Hilos

La razén principal para usar implementaciones basadas en hilos de procesamiento durante la
ejecucion de tareas concurrentes, es que son numerosas las aplicaciones en las que hay varias
actividades que estan en marcha simultdneamente, donde la posibilidad de que alguna pueda
bloquearse siempre esta latente, por lo que el modelo de programacién resulta mas sencillo si
descomponemos tal aplicacién en varios hilos secuenciales que se ejecutan en paralelo. En vez de
pensar en términos de interrupciones, timers y cambios de contexto, podemos pensar en términos de
procesos paralelos. A partir de la utilizacion de multiples hilos, se introduce un nuevo elemento a
nuestro favor: la capacidad de las entidades paralelas para compartir entre ellas un espacio de
direcciones y todos sus datos. Esta capacidad es esencial para ciertas aplicaciones, y es por lo que el
tener simplemente multiples procesos (con sus espacios de direcciones separados) no puede
funcionar en estos casos [4].

Existen otras razones que se pueden citar para justificar el uso ventajoso de los hilos para la ejecucion
de varias tareas paralelamente. Una de ellas, es la independencia que poseen los hilos de los
recursos del sistema, por lo que son mas faciles de crear y destruir que los procesos, en términos de
recursos son menos costosos por lo que la creacién de un hilo puede realizarse 100 veces mas rapido
gue la creacion de un proceso. Otra de las razones viene ligada al rendimiento. Los hilos no
proporcionan ninguna ganancia en el rendimiento cuando todos utilizan intensamente la CPU, sino
cuando hay necesidades tanto de célculo en la CPU como de E/S, de manera que teniendo hilos se
puede conseguir que esas dos actividades se solapen, acelerando la ejecucién de la aplicacion.
También son muy Utiles en sistemas que trabajen sobre arquitecturas multinicleos, porque si se

evidencia un paralelismo auténtico®.

! paralelismo auténtico en el sentido de que varios hilos de procesamiento pueden estar ejecutandose de forma paralela
en CPU (nticleos) distintos.

12
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1.5 Implementaciones de modelos basados en hilos

Existen dos formas fundamentales de implementar un paquete de hilos: en el espacio del usuario, y en
el nucleo (kernel). La eleccion entre esas dos implementaciones resulta moderadamente controvertida,
siendo también posible una implementacion hibrida. A continuacion, se describen estos métodos, junto

con sus ventajas y desventajas.

En espacio del Usuario

Este método consiste en poner el paquete de hilos enteramente en el espacio de usuario, lo que es
muy ventajoso porque puede implementarse sobre un sistema operativo que no soporte hilos. Los hilos
se ejecutan en lo alto del sistema en tiempo de ejecuciéon (runtime system), que es una coleccion de
procedimientos que gestiona los hilos, pero en consecuencia el nicleo del sistema no sabe nada de su
existencia por lo que solo se gestionan procesos ordinarios con un unico hilo [4].

Cuando los hilos se gestionan en el espacio del usuario, cada proceso necesita su propia tabla de hilos
privada para llevar el control de sus hilos, la misma es analoga a la tabla de procesos del ndcleo, salvo
gue so6lo controla las propiedades propias de los hilos tales como el contador de programa del hilo, su
puntero de pila, sus registros, su estado, etc. y es gestionada por el sistema en tiempo de ejecucion.
En este tipo de conmutacién de hilos, no es necesario ningan trap® al nticleo, ni un cambio de contexto,
ni vaciar la memoria cache, etc., lo que representa un potente argumento a favor de los paquetes de
hilos a nivel de usuario y, en términos de magnitud, hace que la planificacién de los hilos sea muy
rapida.

Entre otras ventajas que se pueden mencionar, esta que permiten que cada proceso tenga su propio
algoritmo de planificacion ajustado a sus necesidades, es una ventaja adicional el no tener que
preocuparse sobre si un hilo se ha quedado detenido en un momento inadecuado. Ademas, los hilos
en el espacio del usuario se dimensionan mejor, ya que los hilos a nivel del nucleo requieren
invariablemente en el nicleo algun espacio para la tabla de hilos y algun espacio de pila, lo que puede
resultar un problema cuando el nimero de hilos es muy grande.

A pesar de su eficiencia, los paquetes de hilos a nivel de usuario tienen algunos problemas serios. Uno
de ellos, surge a partir de cémo se implementan las llamadas bloqueantes al sistema; si un hilo lee
desde el teclado, antes de que se haya pulsado ninguna tecla, detendria a todos los hilos del proceso,
por lo es inaceptable permitir que el hilo haga realmente esa llamada al sistema. La necesidad de
incorporar al sistema los hilos, aparece al permitir utilizar llamadas blogueantes, pero sin que el

bloqueo de un hilo afecte a los demas.

2 Trap: interrupcidn de software provocada por la instruccion de lenguaje maquina INT.
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Si un hilo provoca una falta de péagina, el nicleo, que ni siquiera sabe de la existencia de los hilos,
bloquea en consecuencia al proceso entero, hasta que la E/S del disco provocada por la falta de
pagina se complete, y eso incluso, aunque haya otros hilos ejecutables dentro del proceso.

Otro problema se manifiesta cuando un hilo comienza a ejecutarse, porgue ningun otro hilo en ese
proceso podra volver a ejecutarse mientras que el primero no ceda voluntariamente la CPU. Dentro de
un mismo proceso, no existen interrupciones de reloj, lo que imposibilita la planificacion de los hilos
para turnarse el uso de la CPU periédicamente, a menos que un hilo entre en el sistema en tiempo de
ejecucion por su propia voluntad; el planificador nunca tiene la oportunidad de pasar otro hilo a
ejecucion [4].

En espacio del nacleo (kernel)

Si se tratare del caso, en que el nucleo conoce y gestiona los hilos, no es necesario ningun sistema en
tiempo de ejecucion, ni existe ninguna tabla de hilos dentro de cada proceso. El nicleo mantiene una
tabla de hilos en el sistema; cuando un hilo desea crear uno nuevo, o destruir uno que ya existe, hace
una llamada al nucleo que se encarga de la creacion o destruccion, actualizando la tabla de hilos del
sistema [4].

La tabla de hilos del nacleo guarda los registros de cada hilo, su estado y otra informacién, esta es la
misma que con hilos a nivel de usuario, pero almacenada en el ndcleo.

Para este método, cuando se bloguea un hilo, el nlcleo tiene la opcion de decidir si pasa a ejecutar
otro hilo del mismo proceso (si hay alguno preparado), o pasa a ejecutar un hilo de un proceso
diferente; en cambio, con hilos a nivel de usuario, el sistema en tiempo de ejecucion tiene que seguir
ejecutando hilos de su propio proceso hasta que el nucleo le retire la CPU (o hasta que no le queden
hilos preparados para ejecutarse). Todas las llamadas que puedan bloquear a un hilo en el espacio del
ndcleo se implementan como llamadas al sistema, a un coste considerablemente mas alto que una
llamada a un procedimiento del sistema en tiempo de ejecucion.

Los hilos a nivel del nacleo no requieren ninguna llamada nueva de tipo no bloqueante al sistema; si un
hilo de un proceso provoca una falta de pagina, el nacleo puede comprobar facilmente si el proceso
tiene todavia hilos ejecutables y ejecutar uno de ellos, mientras espera a que la pagina que provoco la
falta, se cargue desde el disco. Su principal desventaja, es que el coste de una llamada al sistema es
considerable, de manera que si las operaciones con hilos (creacion, terminacion, etc.) son frecuentes,

puede incurrirse en una elevada sobrecarga para el sistema.
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Hibridas

Intentando combinar las ventajas de los hilos a nivel de usuario con las ventajas de los hilos a nivel del
ndcleo, surgen los métodos que utilizan hilos a nivel del nacleo y multiplexan hilos a nivel de usuario
sobre algunos o todos los hilos a nivel del nicleo, como se muestra en la figura siguiente.

Multiples hilos de usuario
sobre un hilo del ntcleo

\_ ]

Espacio
del
usuario

Espacio

Nucleo <«— Hilo del nicleo del
nucleo

Figura 1.3 - Multiplexacion de los hilos a nivel de usuario sobre los hilos a nivel de ntcleo.

En este disefio, el nucleo solo tiene conocimiento de los hilos a nivel del ndcleo, ocupandose de su
planificacion. Algunos de estos hilos pueden tener multiplexados sobre ellos mdltiples hilos a nivel de
usuario, los que se crean, se destruyen, y se planifican de la misma manera que los hilos a nivel de
usuario de un proceso que se ejecuta sobre un sistema operativo sin capacidad multihilo. En este
modelo, cada hilo a nivel de nucleo tiene algun conjunto de hilos a nivel de usuario, que lo utilizan por

turnos para ejecutarse.

1.5.1 Trabajo con hilos en C/C++

Los estandares POSIX (Portable Operating System Interface) definidos por la IEEE®, especifican los
modelos de codificacion para aplicaciones portatiles de UNIX. La mayoria de los sistemas operativos
UNIX y semejantes se adhieren a las principales caracteristicas de estos, por lo tanto, una aplicacién

de codificacion de las normas sera portable entre las implementaciones de UNIX y en sistemas

® |EEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos.
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operativos, como Linux y FreeBSD y Mac OS X, que también estd basado en un kernel tipo Unix.
Microsoft Windows no implementa los estandares POSIX directamente, aunque hay algunas
soluciones que permiten a los programas escritos utilizando interfaces POSIX para ejecutarse en
plataformas Windows.

Los programas multihilo, desarrollados con las interfaces estandar POSIX, permiten que una aplicacion
pueda crear nuevos hilos, sincronizar y compartir datos entre hilos y procesos, debido a que
proporciona un gran numero de métodos de sincronizacion e intercambio de datos. Algunas de las
bibliotecas para desarrollar implementaciones de hilos en los lenguajes C/C++ son:

Pthreads: (POXIS Threads): Es la biblioteca que define POSIX para el trabajo con hilos dentro de las
aplicaciones. Implementa como modelo de programacion, el modelo de “Memoria Compartida”. Se
pretende que la biblioteca Pthreads sea portatil, y ofrece un conjunto bastante completo de funciones
para crear, finalizar, y sincronizar los hilos y para evitar que diferentes hilos traten de modificar los
mismos valores y recursos, al mismo tiempo: incluye las exclusiones mutuas, las cerraduras, las
variables de condicién, y los seméaforos. Aunque la programacion de Pthreads es mucho mas compleja
que otras librerias, es la mas portable de todas.

En la API* de programacion Pthreads, todos los datos son compartidos, pero l6gicamente distribuidos
entre los hilos. El acceso a los datos compartidos a nivel global tiene que ser sincronizado de forma
explicita por el usuario, el acceso a los recursos globales esta protegido por un candado para que solo

un hilo a la vez acceda a las actualizaciones de esta variable [8].

Marcel: Es una biblioteca de hilos que provee una interfaz compilable de POSIX y un conjunto de
extensiones originales. Este también puede ser compilado para proveer compatibilidad de la interfaz
binaria de aplicacion ABI (Application Binary Interface) con hilos NTPL (Native Thread of POSIX
Library) en sistemas Linux, asi las aplicaciones multihilo pueden usar Marcel sin ser recompiladas. [4]
La arquitectura de Marcel fue disefiada cuidadosamente para soportar un elevado numero de hilos y
hacer un uso eficiente de las arquitecturas jerarquicas (Ej. procesadores multintcleo, maquinas con
arquitectura NUMA).

La caracteristica de Marcel de poseer un planificador de hilo de dos niveles (también llamado
planificador N:M) mejora el rendimiento en la ejecucion de paquetes de hilos a nivel de usuario, por ser
capaz de multiplexar las implementaciones multihilos a nivel de usuario, con las del nivel del nucleo
permitiendo un aprovechamiento mas 6ptimo de la capacidad de uso de la CPU de ordenadores de

multiples procesadores. A fin de evitar el bloqueo de los hilos del nacleo cuando la aplicacion realiza

* API: Interfaz para Programacion de Aplicaciones
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una llamada bloqueante al sistema, Marcel utiliza Activaciones del Planificador, o simplemente

intercepta la llamada bloqueante a nivel del simbolo del sistema.

Las bibliotecas de hilos Marcel y Pthread, son las que presentan mejores caracteristicas para el
desarrollo de esta investigacion. Marcel por su capacidad de soporte para un himero elevado de hilos,
parece la mas propicia a utilizar, pero debido a que implementa su propio planificador de hilos, puede
ser que esto entorpezca el trabajo de paralelizar un programa que se ejecuta de manera secuencial. La
biblioteca Pthread permite delegar esta tarea al propio sistema operativo, por lo que la planificacion de
sus hilos no representa carga de trabajo ni peligro de bloqueo para el proceso.

1.6 Gestor de bases de datos PostgreSQL

Segun datos tomados del sitio de la comunidad de desarrolladores de Cuba [7], PostgreSQL es un
sistema gestor de base de datos objeto-relacional, que soporta gran parte del estandar SQL, se
desarrolla bajo licencia BSD>. Es uno de los sistemas de gestion de bases de datos de cddigo abierto
mas avanzados del mundo que en sus Ultimas versiones posee muchas caracteristicas que solo se
podian ver en productos comerciales de alto calibre. PostgreSQL utiliza un modelo cliente/servidor y
usa multiprocesos en vez de multihilos para garantizar la estabilidad del sistema. Se ejecuta en casi
todos los principales sistemas operativos: Linux, Unix, BSDs, Mac OS, Beos, Windows, etc. Ademas se
puede decir que:

v' Es altamente adaptable a las necesidades del cliente, con documentacién muy bien organizada,
publica y libre, que permite comentarios de los usuarios de la comunidad.

v' Posee comunidades muy activas, varias comunidades en castellano.

v Tiene soporte nativo para los lenguajes mas populares del medio: PHP, C, C++, Perl, Python,
etc.

v’ Soporta todas las caracteristicas de una base de datos profesional (disparadores,
procedimientos almacenados, funciones, secuencias, relaciones, reglas, vistas, vistas
materializadas, etc.).

v' Puede ser extendido por el usuario afiadiendo tipos de datos, operadores, funciones
agregadas, funciones ventanas y funciones recursivas, métodos de indexado y lenguajes

procedurales.

°> BSD: (Berkeley Software Distribution), es una licencia de software libre permisiva, establece muchas menos

restricciones que otras licencias como la GPL, permite el uso del cédigo fuente en software no libre.
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Caracteristicas:

» Atomicidad (Indivisible): es la propiedad que asegura que la operacion se ha realizado o no, y
por lo tanto ante un fallo del sistema no puede quedar a medias.

» Consistencia: es la propiedad que asegura que solo se empieza aquello que se puede acabar.
Por lo tanto, se ejecutan aquellas operaciones que no van a romper las reglas y directrices de
integridad de la base de datos.

» Aislamiento: es la propiedad que asegura que una operacion no puede afectar a otras. Esto
garantiza que dos transacciones sobre la misma informaciéon nunca generaran ningun tipo de
error.

» Durabilidad: es la propiedad que asegura que una vez realizada la operacion, esta persistira y

no se podra deshacer aunque falle el sistema.

1.6.1 Consideraciones Arquitecténicas
Primeramente, se debe entender la arquitectura basica del sistema PostgreSQL. Una sesion de
PostgreSQL consiste en los siguientes procesos cooperantes (programas):

e Un proceso de servidor, que gestiona los archivos de base de datos, acepta las conexiones a la
base de datos desde las aplicaciones cliente, y realiza acciones de base de datos en nombre
de los clientes. El programa de servidor de base de datos se llama postgres.

e El cliente del usuario (frontend), la aplicacion que quiere llevar a cabo las operaciones de base
de datos. Las aplicaciones cliente pueden ser de naturaleza muy diversa: un cliente puede ser
una herramienta orientada a texto, una aplicacion grafica, un servidor web que acceda a la
base de datos para mostrar las paginas web, o una herramienta de mantenimiento de bases de
datos especializadas. Algunas aplicaciones de cliente se suministran con la distribuciéon de
PostgreSQL, la mayoria son desarrollados por los usuarios.

Como es tipico de las aplicaciones cliente / servidor, el cliente y el servidor pueden estar en diferentes
maquinas. En tal caso, la comunicacion ocurre a través de una conexion de red TCP / IP.

El servidor PostgreSQL puede manejar multiples conexiones simultaneas de diferentes clientes. Para
lograr esto, se hace una llamada forks() del sistema, la cual crea un nuevo proceso backend por cada
conexién para gestionar las peticiones, y el proceso postmaster del servidor estd siempre en

funcionamiento a la espera de nuevas conexiones de los clientes.
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Figura 1.4 — Estructura Interna del gestor de BD PostgreSQL.

1.6.2 Flujo de consultas en PostgreSQL

Durante la ejecucion de una consulta, utilizando el gestor PostgreSQL, el proceso sigue un flujo muy

similar al de los compiladores tradicionales, las fases del mismo son las siguientes:

1.
2.

El programa de aplicacion transmite una consulta y recibe el resultado enviado por el servidor.

El intérprete (parser) chequea la consulta enviada por el cliente, comprueba que la sintaxis es
correcta y crea el arbol de la consulta.

El policia de trafico (traffic cop) contiene al controlador principal del proceso del PostgreSQL,
encargado de comunicar el resto de los moédulos del servidor.

El sistema de reescritura toma el arbol, busca reglas almacenadas en los catalogos del sistema
gue pueda aplicarle y realiza las transformaciones sobre él.

El planeador/optimizador toma el arbol reescrito para la creacion de todos los posibles caminos que
conduzcan a los mismos resultados, calcula el costo de la ejecucion de cada ruta para seleccionar
el camino mas barato, y se expande un plan de consulta completo, que sera la entrada para el
ejecutor.

El Ejecutor toma el plan de ejecucion que le entrega el planeador, e inicia el procesamiento de

forma recursiva, archivando, calificando y recuperando las tuplas que le seran devueltas al cliente.
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Figura 1.5- Proceso de ejecucion de una Consulta en PostgreSQL.

1.6.3 El moédulo ejecutor de PostgreSQL
El ejecutor, es el médulo encargado de ejecutar los procesos del arbol de nodos, el plan descriptor de

una consulta lista para ejecucién. En estos procesos, utilizando la biblioteca de hilos Pthreads, existe la
posibilidad de crear un paralelismo que nos permita ganar en rendimiento y explotacién de la mayor
capacidad de computo disponible en el ordenador.
El arbol del plan es, esencialmente, una tuberia de demanda de las operaciones para el procesamiento
de tuplas. Cada nodo, cuando se ejecute, producira la siguiente tuplaen su secuencia de salida,
o NULL si no hay mas tuplas disponibles. Si el nodo no es un nodo primitivo de tipo relacion-escaneo,
tendré nodos secundarios que a su vez se ejecutaran para obtener nuevas tuplas de entrada.
Algunas mejoras incluidas en este modelo basico son:
» Eleccién de la direcciobn de exploracion (hacia delante o hacia atras), para los nodos de
exploracién primitivos.
» Comando Rescan para reiniciarun nodoy hacer quegenerela secuenciade
salida nuevamente.
» Un esquema novedoso para evitar reexaminar los nodos innecesariamente (por ejemplo, no
volver a examinar la cadena entrada si no hay cambios en los parametros de la misma, ya que

solo debe volver a leer los datos almacenados y ordenados anteriormente).
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Para la ejecucion de un nodo de tipo SELECT, solo es necesario entregar las tuplas resultado de nivel
superior, al cliente. Si la consulta incluye una clausula RETURNING, el nodo Modi fyTable ofrece las
filas calculadas RETURNING como salida, de lo contrario no devuelve nada.

Para la ejecucién de nodos de tipo INSERT / UPDATE / DELETE, las operaciones reales de la tabla de
modificacion deben suceder en un nodo plan de alto nivel (Modi fyTable).

Para la ejecucion de un nodo de tipo INSERT las tuplas devueltas por el &rbol del plan,
ModifyTable se insertan en la relacion-resultado adecuada.

Para la ejecucion de un nodo de tipo UPDATE, el arbol del plan devuelve las tuplas calculadas para
ser actualizadas, ademéas de una "temporal"(oculta) CTID®, columna de identificar qué filas de la tabla
van a ser reemplazadas por cada tupla.

Para la ejecuciéon de un nodo de tipo DELETE, el arbol del plan solo tiene que entregar una columna
de CTID, y el Nodo ModifyTable visita cada una de las filas, marcandolas como filas ocultas o

eliminadas.

1.6.4 Los arboles Plan y Plan de Estado

El arbol del Plan entregado por el planificador, contiene un arbol de nodos del plan (los tipos struct
derivados del Plan de estructura). Cada nodo puede tener un Plan de arboles de expresién asociados
con él, para representar a su lista de objetivos. Durante el inicio del ejecutor, se construye un arbol
paralelo de idéntica estructura que contiene los nodos del estado del ejecutor, todos los planes y nodos
de tipo expresién correspondientes al nodo plan de estado del ejecutor. Cada nodo en el arbol de
estado tiene un puntero a su nodo correspondiente en el arbol del plan, ademas de los datos del
estado del ejecutor, segln sea necesario, para poder ejecutar ese tipo de nodo. Esta disposicion
permite que el arbol del plan sea de solo-lectura en lo que al ejecutor se refiere: todos los datos que
sean modificados durante la ejecucion se encuentran en el arbol de estado; tratando el arbol del plan
como una estructura de solo-lectura, se facilita el almacenamiento en la cache vy la reutilizacion del
plan. En total, hay cuatro clases de nodos utilizados en estos arboles: los nodos del Plan, sus nodos
PlanState correspondientes, los nodos de tipo expr, y sus correspondientes ExprState hodos; en

realidad, también hay nodos de lista, que se utilizan como enlace de los cuatro tipos del arbol.

® CTID: identificador que describe la ubicacién fisica de la tupla dentro de la base de datos. Un par de niimeros que se
representan por la ctid son: el nimero de bloque, y el indice de tupla dentro de ese bloque.
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1.6.5 Administracion de la memoria

Una consulta al contexto de memoria, se crea durante la ejecucibn de la funcién
CreateExecutorState; todo el almacenamiento asignado en una invocacion del ejecutor, se le
asigna en ese contexto o en un contexto descendiente de ese. Esto permite la recuperacion sencilla de
almacenamiento durante el apagado del ejecutor, en lugar de jugar con probables fugas de
almacenamiento, que solo destruyen el contexto de la memoria.

En particular, los arboles del plan de estado y los arboles de expresién de estado, se asignan en el
contexto de la memoria por consulta. Para evitar las pérdidas de memoria dentro de una consulta, la
mayoria del procesamiento, mientras hay una consulta en ejecucion, se realiza en contextos de
memoria por tupla, ya que se suelen restablecer para vaciar cada tupla, una vez procesada en
memoria. Los contextos por tupla se asocian generalmente con ExprContexts, Y, por lo general,
cada nodo PlanState tiene su propia ExprContext para evaluar sus expresiones iguales y la lista

objetivo.

1.7 Conclusiones del capitulo 1

En este capitulo se realiz6 un analisis sobre los conceptos fundamentales relacionados con las
arquitecturas multinacleos y sus clasificaciones; procesos e hilos, definiendo los principales conceptos
y caracteristicas, asi como la relacién que tienen con el paralelismo y la programacién concurrente en
los sistemas operativos y se mencionaron algunos de los principales modelos de algoritmos paralelos.
Se describen los diferentes modelos de implementacion de hilos y algunas de las principales
bibliotecas de C/C++ para la programacion multihilos, sus ventajas y desventajas fundamentales. Se
realiza una breve descripcién del proceso de ejecucion de consultas del gestor PostgreSQL.

A pesar de no utilizar implementaciones multihilos para garantizar la estabilidad y la portabilidad del
sistema, PostgreSQL podria beneficiarse de las facilidades de implementacion que propone la
biblioteca Pthread para la ejecucion de modelos multihilos en sistemas de varios procesadores,
permitiendo mejorar el rendimiento durante el proceso de ejecucion de una consulta, y manteniendo la
estabilidad del gestor al delegar la planificacion de los hilos al propio sistema operativo. Se propone
hacer uso de algoritmos paralelos, que permitan ejecutar las diferentes etapas del flujo de una consulta

de PostgreSQL a través de hilos gestionados con la biblioteca Pthread.

22




Capitulo II: Tecnologias y caracteristicas de la solucion

CAPITULO 2: TECNOLOGIAS Y CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION

2.1 Introduccion

En este capitulo, se describen las tecnologias utilizadas en el desarrollo de esta investigacién. Se
describira brevemente el funcionamiento de las principales funciones de la biblioteca Pthreads y de las
rutinas mas relevantes que intervienen en el flujo de control de una consulta ejecutada con
PostgreSQL. Se propone un algoritmo paralelo, implementado usando hilos, para lograr aprovechar la
disponibilidad de cémputo existente en el ordenador donde se encuentra instalado el servidor de bases
de datos.

2.2 Herramientas de software

2.2.1 Lenguaje de Programacion C/C++

Lenguaje de programacion rapido y eficiente permite un control muy preciso de todo el sistema,
incorpora en forma nativa herramientas para la administracion de memoria y el acceso facil al
hardware sobre el que se ejecutan los programas. Son los lenguajes que con mas frecuencia son
usados para la creacion de aplicaciones de optimizacion, su version orientada a objeto C++, permite
agregar un nivel mas de abstraccion a nuestra solucion. Es un lenguaje muy eficiente, puesto que es
posible utilizar sus caracteristicas de bajo nivel para realizar implementaciones éptimas. A pesar de su
bajo nivel, es el lenguaje mas portado en existencia, habiendo compiladores para casi todos los
sistemas conocidos y proporciona facilidades para realizar programas modulares y/o utilizar cédigo o
bibliotecas existentes. Existe una enorme cantidad de lenguajes modernos que se basan en C, entre
ellos, C++, Visual C++, Objective C, Java, JavaScript y C#, entre otros. La similitud de estos

lenguajes con el C va desde su sintaxis hasta el nombre de la gran mayoria de las funciones estandar.

2.2.2 Colecciéon de Compiladores GCC

Colecciéon de compiladores creados por GNU, dentro de dicha coleccion se encuentran compiladores
para ADA, JAVA, C, C++, FORTRAN, entre otros; es capaz de recibir un programa fuente en
cualquiera de estos lenguajes y generar un programa ejecutable binario en el lenguaje de la méquina,
donde ha de correr. EI compilador para C y C++ es uno de los que mas se acerca al estandar de C y

C++, ademas de ser distribuido bajo la licencia GPL y LGPL.

2.2.3 Entorno Integrado de Desarrollo Eclipse
Eclipse Indigo 3.7.0, IDE (Entorno Integrado de Desarrollo) ligero y multiplataforma que facilita las

tareas de edicién, compilacién y ejecucién de programas durante su fase de desarrollo. Mediante un
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arquitectura basada en plugins flexibles se ha convertido en un IDE genérico que se puede utilizar para
desarrollar aplicaciones en diferentes lenguajes de programacion como C/C++, Java, Python, Groovy,
Perl [5].

2.2.4 PgAdmin: Herramienta de Administraciéon del gestor de BD PostgreSQL

PgAdmin 11l 1.14.1, es una aplicacion gréfica para administrar el gestor de base de datos PostgreSQL,
siendo la mas completa y popular con licencia de cddigo abierto. Esta escrita en C++. Ademas esta
disefiado para responder a las necesidades de todos los usuarios, desde escribir consultas SQL
simples hasta desarrollar bases de datos complejas. La interfaz grafica soporta todas las
caracteristicas de PostgreSQL y facilita enormemente la administracion. [6]

2.3 Herramientas de hardware

En el desarrollo y las pruebas de los algoritmos, se utiliz6 un ordenador de escritorio que dispone de 2
procesadores Intel(R) Core(TM) 2 Duo CPU E4500 2.20GHz, con memoria RAM de 1 GB DDR-2, 250
GB.

2.4 La biblioteca Pthreads

Pthread o POSIX thread como su nombre lo indica, es la biblioteca que retne las condiciones
necesarias para poder hacer uso y manejo de hilos, que puedan mantener la estabilidad y portabilidad
del gestor de bases de datos PostgreSQL a la hora de paralelizar los procesos de ejecucion de las
consultas.

Esta biblioteca define una serie de estructuras y herramientas para lograr la sincronizacién, evitar
corrupcion de la memoria compartida y tratar cuestiones como el interbloqueo y la exclusién mutua
entre los hilos. También posibilita que el propio planificador del sistema operativo se encargue de la
planificacion de los hilos, lo que evita que el bloqueo de uno estos, provoque el bloqueo de todo el

proceso que ejecuta la gestion de la consulta.

2.4.1 Gestion de hilos

Para identificar los hilos en ejecucion, Pthread define la estructura pthread _t, y para contener sus
atributos pthread_attr_t. En dependencia de la modificacion en sus atributos, un hilo tendra un
comportamiento determinado desde que inicia hasta que finaliza su ejecucion.

La funcion pthread create ( pthread t *thread, pthread attr_t * attr, void* &func , void *

arg ), es la que permite crear un hilo para que comience su ejecucion. Esta recibe cuatro pardmetros:
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1. thread: Es un puntero a una estructura pthread t, que actia como identificador del hilo, lo
gue nos permitira realizar diferentes operaciones con €l en cualquier momento de su ejecucion.

2. attr: Es un puntero a una estructura pthread attr_t, que debe inicializarse previamente con
los atributos del hilo. Si este pardmetro es NULL, el hilo tomara los valores por defecto.

3. func: Esta es la direccion a la funcién que debe ejecutar el hilo. Esta funcién debe recibir como
parametro un puntero genérico (void *) y devolver otro como resultado.

4. arg: Es un puntero al parametro que se le pasara a la funcion que ejecuta el hilo. Puede ser
NULL en caso que no se le pasen parametros.

Para crear hilos dentro del proceso de PostgreSQL, se definieron algunos de los atributos siguientes:
e contentionscope: Precisa si el hilo ser& planificado por el sistema o por el mismo proceso. Se
modifica su valor mediante la funcion pthread attr_setscope. Por defecto lo planifica el
proceso que lo crea, por tanto cambiamos su valor para que el sistema operativo sea el encargado
de planificarlo y asi se evita que las llamadas bloqueantes al sistema provoquen el bloqueo del
proceso completo.
e detachstate: Define si otro hilo puede esperar a que este termine con su ejecucion. Su valor es
modificado por la funcion pthread attr_setdetachstate. Se deja con su valor por defecto
para hacer que el hilo principal del proceso espere a que los secundarios terminen su tarea.
e policy: Establece la politica de planificacion a aplicarse sobre el hilo a través de la funcion
pthread attr_ setschedpolicy. Se deja con su valor por defecto para que el sistema decida
gué politica aplicar.
e inheritsched: Determina si los pardmetros de planificacion son heredados. Su valor se establece
mediante la funcion pthread attr_setinheritsched. Se deja el valor por defecto.
e stackaddr: Establece un puntero a la pila del hilo mediante la llamada a la funcion
pthread attr_setstackaddr. En este caso, como PostgreSQL tiene su propio sistema de
alineacion de memoria, este pardmetro se cambia para que la memoria utilizada sea controlada
dentro del proceso.
e stacksize: Fija el tamafio de la pila del hilo por medio de Ila funcion
pthread attr_ setstacksize. El sistema por defecto le asigna 1MB. Se calcula un tamafio

apropiado para evitar problemas con la gestion de memoria que realiza PostgreSQL.

25




Capitulo II: Tecnologias y caracteristicas de la solucion

En el caso de modificacién de los atributos stackaddr y stacksize, se recomienda utilizar la funcién
pthread attr_ setstack puesto que se pretende reemplazar las otras dos funciones debido a que

modificar solamente el stackaddr puede hacer imposible la implementacién en algunas arquitecturas.

2.4.2 Cerrojos

Las variables cerrojos, son una alternativa para dar solucién al problema de la region critica. Pthread
define la estructura pthread mutex_t que se comporta como una variable cerrojo. Para entrar y salir
de las regiones criticas, se utilizan las funciones pthread mutex lock y pthread mutex unlock
respectivamente. Ambas funciones reciben como pardmetro la variable cerrojo correspondiente, y

devuelven 0 en caso de completar con éxito el bloqueo, o cualquier otro valor en el caso contrario.

2.4.3 Semaforos

Los semaforos resuelven los mismos problemas que las variables de exclusion mutua, pero a
diferencias de estas, el seméaforo bloquea el hilo y no consume tiempo de ejecucion en el CPU
mientras espera para entrar en la region critica. La biblioteca Pthread, define la estructura sem_t, para
hacer uso de este tipo de variables. Para realizar las operaciones clasicas con semaforos, se utilizan
las funciones sem wait para poner a un hilo a esperar por una variable semaforo para continuar su
ejecucion y para desbloquear los hilos que esperan en el semaforo se utiliza la funcion sem post.

Ambas funciones reciben por parametro un apuntador a la direcciéon del semaforo.

2.4.4 Monitores

Los monitores se utilizan para evitar el interbloqueo entre hilos que compitan por la misma region
critica y deban pasar en un orden condicionado. La biblioteca Pthread no tiene una estructura de finida
para este tipo de variables, pero utiliza las condicionales definidas por la estructura pthread cond_t,
y las combina con las variables cerrojos para lograr el mismo comportamiento. Para hacer que un hilo
espere por una condicional dentro de la region critica, se utiliza la funcion pthread cond wait que
recibe por parametro un apuntador a una variable condicion y otro a una variable cerrojo que bloquea
la entrada a la region. Para hacer que el hilo que espera a que ocurra la condiciéon continde su
ejecucion, se envia una sefial desde otro hilo utilizando la funcion pthread cond_signal, la cual

recibe como parametro un puntero a la variable condicion.
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2.4.5 Barreras

Este es un mecanismo de sincronizacion para un grupo de hilos. Este mecanismo, generalmente, se
utiliza en aplicaciones que estan divididas en fases, donde existe la regla de que ningun proceso
puede pasar a la siguiente fase, sin que el resto de los procesos haya terminado con la fase anterior.
En Pthread las barreras estan definidas por la estructura pthread barrier t. Cuando se llega al
punto de tener que esperar por el resto de los procesos se llama a la funcion

pthread barrier wait que recibe como parametro un apuntador a la direccion de la barrera.

2.5 Control de flujo para el procesamiento de consultas en el moédulo ejecutor

En este epigrafe se describen las principales rutinas que se ejecutan durante el recorrido del arbol de
descripcion de consulta.

La clase execMain.c contiene las interfaces de rutinas de alto nivel del ejecutor.
Interfaces de rutinas:
< ExecutorStart()
% ExecutorRun()

<+ ExecutorFinish ()

+ ExecutorEnd()
Estos cuatro métodos son los procedimientos fundamentales de la interfaz externa para el ejecutor. En
cada caso, el arbol descriptor de consulta se requiere como un argumento.
ExecutorStart debe ser llamado al comienzo de la ejecucion de cualquier plan de consulta y
ExecutorEnd siempre debe ser llamado al final de la ejecucién de un plan (a menos que la ejecucion
haya sido abortada debido a un error).
ExecutorRun acepta los argumentos de la direccion y el recuento que especifican si el plan se va a
ejecutar hacia delante, hacia atras, y para cuantas tuplas. En algunos casos ExecutorRun puede ser
llamado varias veces para procesar todas las tuplas de un plan.
ExecutorFinish debe ser llamada después de la llamada ExecutorRun final y antes de la llamada
al método que finaliza el recorrido del &rbol, ExecutorEnd. Esto se puede omitir solo en caso
de EXPLAIN, lo que también se debe omitir ExecutorRun.
El fichero execProcNode.c contiene las funcionalidades encargadas de inicializar, obtener y limpiar las
tuplas, que a su vez ejecutan las rutinas apropiadas para cada tipo de nodo dado. Si el nodo tiene

hijos, entonces ejecutard las rutinas ExecInitNode, ExecProcNode 0 ExecEndNode en sus

27




Capitulo II: Tecnologias y caracteristicas de la solucion

subnodos para hacer el tratamiento adecuado y facilitar la sincronizacion cuando se procesan nodos
nuevos.
Interfaces de rutinas:

% ExecInitNode () -- inicializa un nodo del plan

“ ExecProcNode () -- obtiene una tupla mediante la ejecucién del plan de nodo

++ ExecEndNode () -- cierra un nodo del plan

Ejemplo:
Supongamos que queremos la edad del gerente del departamento de calzado y el niumero de
empleados de ese departamento. Asi que tenemos la consulta:

Select DEPT.no emps, EMP.age
where EMP.name = DEPT.mgr and DEPT.name = "shoe"

Supongamos que el planificador nos da el siguiente plan:

Nest Loop (DEPT.mgr = EMP.name)

/ \
/ \
Seqg Scan Seqg Scan
DEPT EMP
(name = "shoe")

En el contexto de ejecucion del ejemplo, ExecutorStart es llamado en primer lugar recibiendo como
parametro el arbol descriptor de la consulta, y este es el iniciador de la ejecucidon, que continda con la
llamada de InitPlan y este con la llamada ExecInitNode en la raiz del plan, en este ejemplo el
nodo Nest Loop.

ExecInitNode detecta que esta visitando un nodo Nest Loop Yy llama a ExecInitNestLoop.
Eventualmente, se realizan las llamadas del método ExecInitNode en los arboles izquierdo y
derecho que contienen subplanes y, asi sucesivamente, hasta que todo el plan se ha inicializado. El
resultado devuelto por el método ExecInitNode es un arbol del plan de estado construido con la
misma estructura que el arbol del plan subyacente.

Luego de inicializados los arboles plan y plan de estado, se ejecuta la rutina ExecutorRun, que inicia
la ejecucién de cada uno de los nodos del plan de estado, lo cual se realiza a través de la llamada al

método ExecutePlan que llama a ExecProcNode varias veces en el nodo superior del arbol del plan
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de estado. En cada ejecucion del método ExecProcNode, se va a llamar al método correspondiente
por el tipo de nodo que se visite, en el caso del ejemplo seria ExecNestLoop, pues su funcion
consiste en llamar a ExecProcNode en cada uno de sus subplanes.

Cada uno de estos subplanes, es una secuencia de exploracion donde ExecSegScan es el método
llamado. Las ranuras’ devueltas por ExecSeqScan, pueden contener tuplas portadoras de los
atributos que ExecNestLoop utiliza para formar las tuplas que deben ser devueltas al cliente al fin de
la ejecucion. Esta ejecucion finaliza, cuando ExecSeqgScan retorna las tuplas y ExecNestLoop une
las tuplas retornadas de sus 2 extremos o subplanes.

Una vez ejecutados cada uno de los nodos contenidos en el arbol descriptor de la consulta, y antes de
hacer la llamada final al ExecutorRun, se debe ejecutar la rutina ExecutorFinish que es la
encargada de la llamada de las funciones ExecPostprocessPlan Yy AfterTriggerEndQuery
programadas para ejecutar todos los nodos de alto nivel ModifyTable Sin terminar, que contienen la
informacién de tupla necesaria para el retorno al cliente.

Por dltimo, la rutina encargada de finalizar la ejecucion y apagar el ejecutor es ExecutorEnd. El
proceso continla con la llamada al método ExecEndNode, que llama a ExecEndNestLoop,
responsable de la llamada del método ExecEndNode en cada uno de sus subplanes, lo cual resulta,
en el caso especifico del ejemplo, en la lamada a ExecEndSegScan.

Anteriormente, se describe el proceso desencadenado al realizarse una llamada el ejecutor de
PostgreSQL. ExecutorStart, ExecutorRun, ExecutorFinish y ExecutorEnd son las interfaces
de rutinas principales del médulo, encargadas de las llamadas a ExecInitNode, ExecProcNode Yy
ExecEndNode métodos base, encargados de distribuir el trabajo a ejecutarse por las rutinas de apoyo
apropiadas para cada tipo de nodo y sus subplanes, visitados durante el recorrido realizado al arbol

descriptor de la consulta.

" ranura (slot): tipo de dato de retorno para los métodos que devuelven una tupla durante el recorrido o ejecucién de un
arbol descriptor de consulta en PostgreSQL.
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Este es un boceto de control de flujo para el procesamiento de consultas completo:

roceso en el que se crea el arbol de ejecucion de la
[ CreateQueryDesc ]—0 P q J
consulta.

= v

/ ExecutorStart \ crea el contexto de memoria para una consulta, para
7| poder ejecutar el método ExeclnitNode.
- CreateExecutorState — |

- ExeclnitNode »| explora recurrentemente arbol del plan inicializando
todos los nodos v sus subplanes.

- ExeclnitExpr 4| crea el contexto de memoria para una tupla .

- CreateExprContext

- AfterTriggeBeginQuery

H

ExecutorRun \,.-v

/

- CreateExprContext

/ﬁ

- ExecProcNode

visita recursivamente cada uno de los nodos del plan
en contexto de memaoria por consulta.

evalla cada nodo en contexto de memoria por tupla.

h 4

- ExeclnitExpr el

libera el contexto de memoria utilizado para la
evaluacién de las tuplas.

o

NG

ExecutorFinish

- ExecPostprocessPlan

ejecuta los nodos Modificable sin terminar.

v

- AfterTriggerEndQuery
>y
d ExecutorEnd \h__' libera recursivamente los recursos ocupados en la
ejecucién de los nodos del plan de consulta.
- ExecEndNode
- CreateExprContext »| libera los contextos de memoria reservados para la
Y, consulta y los contextos descendientes.

= >

roceso en el que se procesa el TupleTableSlot que
[ FreeQueryDesc }—» P _ ) q _ P P . q
contiene la informacién que se va a devolver al cliente.

Figura 2.1- Control de flujo para el procesamiento del plan de consulta.
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2.6 Fundamentos de la solucion propuesta

Dentro del médulo ejecutor del servidor PostgreSQL, la funcién standard ExecutorRun €S la que
comienza el recorrido del arbol de nodos del plan de una consulta. Para la recopilacion de las tuplas,
se hace una llamada al método ExecutePlan con los parametros necesarios para llevar a cabo la
ejecucion del plan y obtener todas las tuplas. Este proceso es ciclico y consta de varios pasos que
dividiremos en dos procesos Ay B:

A- Se obtiene una tupla y en caso de ser la Ultima, se sale del ciclo de ejecucion.

B- Se filtra una tupla en caso de que la misma al ser obtenida contenga informacion distinta a la
contenida en el descriptor de tupla, por lo que se recopilan los datos necesarios en dependencia del
destino correspondiente, se incrementa el contador de tuplas y se chequea si ha llegado a la cantidad
de tuplas definida en la consulta.

En el proceso A es donde se comienza a recorrer el arbol del plan de ejecucion a un nivel inferior. En
este nivel los nodos gque se ejecutan, son divididos en dos grupos principales, nodos fisicos y nodos
virtuales.

Los nodos fisicos, como el T ScanState, realizan operaciones directamente sobre el clister de datos
donde se encuentran las tuplas fisicas de las tablas almacenadas. Al no haber forma de acceder
directamente a una tupla especifica que no sea la primera o la Ultima tupla, la recopilacion de tuplas
debe hacerse de forma secuencial obligatoriamente.

Los nodos virtuales, como el T HashJoinState, tienen la mayor carga de trabajo sobre tablas
almacenadas en memoria, pero transitan por diversos estados en su ejecucion lo que vuelve
extremadamente complicado realizar una ejecucion paralela dentro de estos nodos sin cambiar su
estructura.

En el proceso B, el filtrado solo se ejecuta en algunos casos, ya que no ocurre para la totalidad de las
consultas. La tupla se pasa a una funcion que varia en dependencia de a donde haya que enviar el
resultado de la consulta, generalmente va escribiendo en un buffer los datos necesarios de la tupla
obtenida. Y por altimo, con un contador se controla la cantidad de tuplas a procesar.

Dado lo expuesto anteriormente, se puede concluir que no es factible trabajar con hilos en el nivel
inferior sin tener que realizar grandes cambios en la estructura del plan de ejecucion de las consultas;
tampoco se pueden realizar ejecuciones en paralelo del proceso A, ni se pueden escribir
paralelamente los resultados de las tuplas que son recopiladas por el proceso B.

Se puede apreciar que A puede ejecutarse para producir una tupla, al mismo tiempo que B se ejecuta

sobre otra producida anteriormente. El modelo Productor-Consumidor puede ser apropiado en este
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caso. También un determinado proceso C, formado por la unién de los dos procesos anteriores, podria
ejecutarse de forma paralela, donde A y B serian regiones criticas. Se pueden crear hilos y
sincronizarlos para que se ejecutasen en paralelo sin que haya dos hilos trabajando sobre la misma
region critica.

Para ver si estas soluciones son factibles, partimos de que una tupla debe pasar por el proceso A
donde se produce con un tiempo ejecucién T, y luego por el proceso B donde se almacena o consume
con un tiempo Tg, el proceso completo demoraria un tiempo Tc igual a la suma de los tiempos Ta y Ts.
Entonces el tiempo de ejecucién secuencial del proceso C para procesar todas las tuplas, se obtendria
por la formula aritmética: Tc = (Ta + Tg) * n, donde n representa la cantidad de tuplas a procesar.

Si se ejecutase el proceso C de forma paralela, tardaria un tiempo de ejecucion que seria igual al
tiempo secuencial T, dividido entre los h hilos que procesan las n tuplas paralelamente. Por tanto
podemos decir que el tiempo de ejecucion del proceso C si se ejecutara de forma paralela T¢’, seria
igual a la suma de los tiempos de ejecucién de los procesos A y B multiplicados por la cantidad de
tuplas a procesar, dividido entre la cantidad de hilos que vayan a ejecutar el proceso C paralelamente:
T =(Ta+Tg)*n/h.

Como se aclar6 anteriormente, solo puede haber un hilo a la vez creando tuplas en el proceso A, por lo
gue no habra ninguno otro hilo trabajando cuando se inicie la ejecucion del proceso C, de igual forma
no pueden haber dos hilos escribiendo el resultado, por tanto cuando se estén guardando los datos de
la Gltima tupla en el proceso B, tampoco habra ninguna procesandose en los hilos restantes al terminar
la ejecucién del proceso C. Dado esto, se puede establecer que la suma del tiempo de ejecucion que
demora en procesarse la primera y la Ultima tupla, equivale al procesamiento de una tupla en una
ejecucion paralela. La formula para el calculo del tiempo de ejecucion paralela del proceso C quedaria
planteada como: Tc’ = (Ta + Tg)*(n - 1) / h.

La diferencia entre este enfoque y un modelo Productor-Consumidor, consiste en que A y B dejarian
de ser regiones criticas del proceso C y pasarian a ejecutarse en distintos hilos. Pero el tiempo de
ejecucion en ambos casos es el mismo.

Si se le asignaran valores hipotéticos a las variables de la formula definida para el célculo de los
tiempos de ejecucién, se puede tener una idea de qué tan factible es la solucion paralela con respecto
al algoritmo secuencial.

Supongamos que T, = 0.5 ut’ y Tg = 0.4 ut. En una consulta que retorne N = 10000 tuplas.

8 ut: Unidades de tiempo
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Férmulas: Resultados en Ut:
Ejecucion Secuencial | T¢c = (Ta + tB)*N. Tc =9000 ut
Ejecucion Paralela T =(TA+tB)*(N-1)/2 Tc'=4499,55 ut

Tabla 2.1- Resultados aritméticos del calculo de los tiempos de ejecucion de los algoritmos secuencial y paralelo.

Como podemos apreciar en la tabla anterior, el tiempo de ejecucion que tarda el backend® en procesar
las tuplas se disminuye a la mitad aproximadamente. Al llevar el algoritmo a la practica, esta
investigacion cientifica promete resultados satisfactorios.
Debido a la extrema complejidad que representa el estudio y modificacién del codigo fuente del
servidor de bases de datos PostgreSQL, se centr6 el estudio en un tipo especifico de consulta
compleja de tipo SELECT, que realiza JOIN entre varias tablas, dado que es una de las consultas que
mas computo realiza por lo que se disefié e implemento el algoritmo paralelo para su ejecucién. Para
la descripcion de la solucién se utilizé una de las bases de datos (pagila) y una de las consultas
oficiales mas costosas utilizadas para pruebas por la comunidad oficial de PostgreSQL, la misma que
devuelve un total aproximado de 5462 tuplas de la base de datos pagila.
Supongamos que queremos obtener todos los apellidos de los actores que han trabajado en alguna
pelicula anterior a la fecha actual. Ejecutamos la sentencia sql:

SELECT actor.last name FROM actor LEFT JOIN film actor USING (actor id)

WHERE Actor.last update < current date;

El planificador crea el siguiente plan:

HashJoinState (actor left join film actor)

/ \
/ \
ScanState HashState
(last update < current date) (Tabla Hash)

El nodo HashJoinState es una maquina de estados, donde cada estado representa una etapa en la
devolucion de cada tupla. En la primera ejecucion se ejecuta el hijo derecho (HashState); el cual
devuelve la tabla hash, o la carga de la caché si ya ha sido creada con anterioridad, conteniendo los
valores del Left Join. Luego verifica si debe hacer una ejecucion del hijo izquierdo y retorna la
primera tupla en caso de que tenga que hacerlo. En la proxima ejecucion del HashJoinState, solo se

ejecuta el hijo izquierdo en busca de una nueva tupla que cumpla la condicién para devolverla, y asi

° backend: proceso que representa una conexion cliente/servidor para la gestién de la consulta, independiente e invisible
para el usuario.
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repite hasta que llega a la ultima tupla, entonces almacena la tabla hash en la cache, por si hace falta
realizar otra blsqueda en la misma tabla hash y retorna la tupla nula.
Tomando como solucién solo el proceso de ejecucion de consultas complejas de tipo SELECT con
JOIN, se propone la modificacion del médulo ejecutor del servidor PostgreSQL. La solucién propuesta
responde a los siguientes diagramas:

1 2
Consulta Arbol
saL Servidor Biblioteca
<postgres> <Pthread>

Cliente

<externo> Postgres
Executor
i Maralelode
ejecucion P
6 tuplas
Informacién
solicitada

4
TupleTableSiot

Cluster de
Datos

Figura 2.2-Diagrama de Flujo para la ejecucion paralela de una consulta.

LEYENDA:

standard_ O A_DC: Arbol Descriptor de Consulta
ExecutorRun Q DT: DataThread

O PS: PlanState

U TTS: TableTupleSiot

parallel_
ExecutePlan

worker ExecProcNode

Figura 2.3-Diagrama de Flujo de Datos para el procesamiento paralelo de tuplas durante la ejecucion de una consulta.
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2.7 Conclusiones del capitulo 2

En este capitulo, se definieron las principales herramientas y tecnologias utilizadas durante la
investigacion para el desarrollo del algoritmo paralelo propuesto para el procesamiento de tuplas. Se
realiza una breve descripcion de algunas de las funciones que permiten gestionar los hilos, seméforos,
barreras, entre otras funcionalidades bésicas de la libreria de C/C++ Pthread. Se mencionan algunas
de las caracteristicas y se describen las principales rutinas ejecutadas durante el recorrido que realiza
el modulo ejecutor de PostgreSQL sobre el arbol de descripcion de consulta. Se describe en detalles la
solucion propuesta para paralelizar el procesamiento de las tuplas contenedoras de la informacion

solicitada por el cliente.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS

3.1 Introduccion
En este capitulo, se describen las pruebas disefiadas para la validaciébn de los resultados de la
investigacion, los fundamentos y los principales componentes de la solucion propuesta asi como los

mecanismos de implementacion utilizados. Se mencionaran los resultados de la investigacion.

3.2 Implementacién de la solucidon propuesta

Para llegar a la solucién se implementaron dos variantes del modelo de algoritmo paralelo Productor-
Consumidor, las cuales se explicaran posteriormente. Primero se debe aclarar que, durante el proceso
de ejecucion de una consulta, en el backend se chequean algunos parametros para asegurar que no
existen errores en tiempo de ejecucion.

Uno de estos parametros, chequeado muy a menudo, es la profundidad del stack'® del proceso. Este

chequeo se realiza mediante la llamada a la funcion check stack_depth, para evitar el
desbordamiento de la memoria del proceso. Para realizar esta comprobacion, se crea una variable de
tipo char, que mide la distancia que hay desde el principio de la memoria reservada para el proceso,
hasta la direccion donde se crea esta variable. Si la cantidad de memoria dentro de esta distancia es
mayor que el tamafio de la memoria reservada para el stack al inicio del programa, el backend
interrumpe su ejecucion mostrando el error “stack depth limit exceded”. Como la arquitectura del
backend no estd pensada para trabajar con hilos, la aritmética utilizada en este caso es inexacta,

debido a que cada hilo contiene su propio stack, por tanto se inhabilité este control para poder llevar a

cabo la ejecucion del algoritmo paralelo.

Dentro del modulo ejecutor hay dos funciones fundamentales, las cuales permiten crear y almacenar

las tuplas de una consulta. Estas funciones son ejecutadas dentro de un ciclo infinito, que termina

cuando se encuentra la Gltima tupla de la consulta. A continuacién se da una breve descripcion de
ambas:

v" ExecProcNode: Recibe como pardmetro el arbol del PlanState, y ejecuta una funcidon en
correspondencia con el tipo de nodo del arbol que se vaya a procesar. Retorna un puntero a una
estructura del tipo TupleTableSlot. Esta es la funcion que el Executor llama ciclicamente hasta
obtener la Ultima tupla a producir en la consulta.

v receiveSlot: Es un puntero dirigido a la funcién que debe ejecutarse para guardar los datos que

devuelve la consulta. Esta contenido dentro de una estructura de tipo DestReceiver. Este

19 stack: pila utilizada por los procesos para almacenamiento en memoria de los datos durante su ejecucidn.
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puntero esta dirigido a una funcién distinta en dependencia del proceso a realizar con los datos de
la tabla. Recibe dos parametros, un puntero a una estructura TupleTableSlot Yy el segundo es
la propia estructura DestReceiver que contiene al receiveSiot.
La estructura TupleTableSlot esta formada por una serie de variables que posibilitan realizar las
operaciones necesarias en la ejecucion de la consulta. Una de estas variables contiene la informacién
gue forma parte del resultado de la consulta.
Se debe tener en cuenta que la llamada de la funcibn ExecProcNode retorna un puntero a la
direccion del TupleTableSlot de la tupla obtenida. Al no tratarse de una copia de los datos del
TupleTableSlot, la accidbn de obtener y procesar tuplas no podria ejecutarse al mismo tiempo
sobre tuplas diferentes sin que se alterase la informacion contenida en ellas, por lo que se implementé
la funcion copySlot para crear una copia de los datos que forman parte del resultado a devolver por
la consulta. Esta funcién recibe como pardmetros dos estructuras TupleTableSlot; una es el
destino y la otra la fuente de la informacién a copiar.
Las funciones ExecProcNode Yy receiveSlot hacen uso de una serie de estructuras que posibilitan
llevar a cabo el procesamiento de las tuplas. En la siguiente tabla, se presenta una breve descripcion

de estas estructuras.

Tipo de . o
Identificador Descripcion
estructura
Es un puntero a una estructura que almacena el
EState estate . L , .
estado de ejecucion en el médulo del ejecutor.
Es una interfaz para manejar las estructuras de todos
PlanState planestate los nodos del plan de ejecucion de las consultas de
PostgreSQL.
_ Enumerador para identificar el tipo de operacién que
CmdType operation .
realiza la consulta.
Variable l6gica para saber si la consulta devuelve
bool sendTuples i
algun dato.
Numero entero largo para contar las tuplas a producir.
long numberTuples | Toma el valor 0 para retornar todas las tuplas
encontradas.
ScanDirection direction Determina la direccion de escaneo de las tuplas.
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Es una estructura que contiene los punteros a las
funciones que procesan los datos dentro del
DestReceiver dest . .
TupleTableSlot para enviarlos a los diferentes

destinos.

Tabla 3.1- Descripcidn de las estructuras mas utilizadas en el backend durante el procesamiento de las tuplas.

Para la ejecucion de los algoritmos implementados, se deben compartir estas estructuras entre cada
uno de los hilos creados, debido a que tener una copia en cada hilo, provocaria duplicacion de todas
las tuplas de la consulta. Para que los hilos compartan estas estructuras, se agruparon dentro de una
estructura creada con el identificador DataThread.

Para gestionar los hilos, y atribuirle las caracteristicas necesarias para el proceso, se utilizaron las

siguientes estructuras:

Tipo de Identificador Descripcion
estructura
pthread t threads Es un arreglo de la estructura de pthread que sirve

como identificador para los hilos.

pthread attr t attr Es un arreglo de la estructura pthread que sirve para

manejar los parametros de creacion de los hilos.

void * stack Es un puntero a la direccion del espacio en memoria

gue reservamos para la pila de los hilos.

Tabla 3.2- Descripcion de las estructuras utilizadas en la gestion de los hilos.

Para llevar a cabo la implementacion de la primera variante, se cre6 un algoritmo que compartiera la
carga de trabajo entre los hilos. En este caso, cada hilo debe contener su propio buffer donde pone las
tuplas temporalmente para luego procesarlas. Los hilos deben estar sincronizados para que cuando
uno termine de producir tuplas, el otro comience a llenar su buffer. En la siguiente tabla mostramos las

herramientas de pthread utilizadas para la sincronizacién de los hilos en esta variante.

Tipo de estructura Identificador Descripcion

Estructura de Pthread usada para lograr la exclusion
pthread mutex t prod _ . o

mutua entre los hilos en la primera region critica.

Estructura de Pthread usada para lograr la exclusiéon
pthread mutex t cons

mutua entre los hilos en la segunda region critica.
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Semaforo de Pthread utilizado para iniciar el trabajo
sem t start _
de los hilos.

o Variable para comunicarle a un hilo que el otro
char finish A
proceso la ultima tupla de la consulta.

Tabla 3.3- Descripcidn de las estructuras utilizadas en la sincronizacién de los hilos de la primera variante.

Para organizar el entorno de ejecucibn de los hilos, se implementd la funcion
parallel ExecutePlan, y cada hilo ejecuta el algoritmo worker para comenzar con el trabajo

asignado. A continuacién se representan ambos pseudocddigos:

a) parallel_ExecutePlan b) worker
1: inicializar el DataThread variables:
2: iniciar hilos fin —false
3: parai=0 hasta cantidad de hilos hacer 1: bajar semaforo start
4:  subir seméforo start 2: mientras true hacer
5. fin para 3: bloquear regionCriticaA
6: parai=0 hasta nimero de hilos hacer 4 si fin enconces
7:  esperar que el hilog, termine de trabajar 5 ~ salir
8: fin para 6: fin si
7 para i = 0 hasta size(buffer) hacer
8 S « obtenerTupla()
9: si vacio(S) entonces
10: fin « true
11: salir
12: fin si
13: copiar S en buffer]i]
14: fin para
15: desbloquear regionCriticaA
16: bloguear regionCriticaB
17: parai= 0 hasta size(buffer) hacer
18: si vacio(buffer[i]) entonces
19: salir
20: fin si
21: enviar(buffer[i])
22: fin para
23: desbloquear regionCriticaB
24: si fin enconces
25: salir
26: fin si

27: fin mientras

Tabla 3.4- Pseudocddigo de los algoritmos (a) parallel_ExcutePlan y (b) worker de la primera variante.
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En la segunda propuesta, se implementé una variante del modelo productor consumidor con dos
buffer. Para la sincronizacion de los hilos se utilizaron algunas estructuras de pthread de las cuales se

presenta una breve descripcion en la siguiente tabla.

Tipo de estructura | ldentificador Descripcion
Seméforo usado para que el hilo consumidor espere a
sem t cons
gue se llene un buffer.
Seméforo usado para que el hilo productor no pueda
cambiar de buffer a procesar sin que el hilo
sem t SW . . ; .
consumidor haya terminado con él. Inicia en 1 para
cuando se llene el primer buffer.
Arreglo de TupleTableSlot que conforma los dos
TupleTableSlot buffer _
buffers de esta variante.

Tabla 3.5- Descripcion de las estructuras utilizadas en la sincronizacion de los hilos de la segunda variante.

Cuando el hilo productor termina de llenar un buffer comienza a producir en el otro y avisa al
consumidor qué buffer esta listo para procesarse. El consumidor comienza a procesar las tuplas
almacenadas en el buffer lleno. Para esta variante se implementd la funcién
parallel ExecutePlan, la cual cumple la misma funcion que en la propuesta anterior, aungque
varia un poco su algoritmo. También se implementaron dos algoritmos, workerP: encargado de

producir las tuplas y workerC: encargado de procesarlas.
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a) parallel_ExecutePlan b) workerP

1: inicializar el DataThread 1: mientras true hacer

2: iniciar el buffer 2: para i = 0 hasta size(buffer) hacer

3: iniciar semaforos cons < 0, sw «1 3 S « obtenerTupla()

4: iniciar atributos de los hilos 4 si vacio(S) entonces

5: iniciar hilo productor 5: buffer[i].tupla_vacia < true

6: iniciar hilo consumidor 6: - salir

7. esperar por el hilo productor 7 fin si

8: esperar por el hilo consumidor 8: copiar S en buffer[i]
9: fin para
10:  bajar seméforo sw
11:  seleccionar buffer para procesar
12:  seleccionar buffer para llenar
13:  subir seméforo cons
14:  sivacio(S) entonces
15: salir
16:  fin si
17: fin mientras

c) workerC
variables:
procesar « true
nTuplas « 0

1. mientras procesar hacer

2 bajar semaforo cons

3 parai= 0 hasta size(buffer) hacer

4. si vacio(buffer[i]) entonces

5: procesar — false

6: salir

7 fin si

8 enviar(buffer[i])

9: nTuplas < nTuplas + 1

10: fin para

11: subir seméaforo sw

12: fin mientras

Tabla 3.6- Pseudocddigo de los algoritmos (a) parallel_ExcutePlan, (b) workerP y (c) workerC de la segunda variante.

El proceso de obtencién de una tupla, es un tanto mas complejo que el resto de las operaciones
realizadas sobre la tupla para devolver la informacion resultante de la consulta a su destino. La primera
variante se plantea balancear la carga de trabajo entre los hilos, y hacer que la sincronizacion entre los

hilos no provoque un cambio constante en el estado de ejecucién del hilo. La desventaja de esta
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variante se encuentra en que PostgreSQL implementa sus propios métodos de manejo de la memoria.
Cada consulta tiene un contexto de memoria, y para el proceso de obtencion de las tuplas se crea otro
contexto el cual es reiniciado luego de producir una tupla. Esto hace que al producir tuplas utilizando
multiples hilos existan inconsistencias, dado que un cambio del contexto de memoria en varios hilos
tiene un comportamiento indefinido. La segunda variante, es la solucién concluyente para este tipo de
consultas, dado que los cambios de contexto solo ocurren dentro del hilo del productor, por tanto un
solo hilo trabaja en el manejo de memoria en el contexto de la consulta. Por otra parte, en la ejecucion
de los diferentes tipos de consultas, se presentan algunas inconsistencias en la reserva y liberacion de
memoria cuando se utilizan hilos, debido a que cada consulta trata la memoria de una manera muy

especifica y no existen regularidades en el tratamiento de la memoria entre las diferentes ejecuciones.

3.3 Disefio de los Casos de Prueba

Para medir la eficiencia del algoritmo paralelo desarrollado para el procesamiento de las tuplas se
disefiaron 2 pruebas fundamentales, una para medir el tiempo de ejecucién, la ganancia de velocidad y
la eficiencia del modelo del algoritmo productor-consumidor implementado y otra para medir el
rendimiento del backend al ejecutar las consultas seleccionadas para las pruebas utilizando los
algoritmos secuencial y paralelo. Para la ejecucién de las pruebas se utilizé una base de datos de
alrededor de 17 millones de tuplas de datos bioldgicos, garantizando asi un gran procesamiento de

informacion de tupla durante la ejecucion de las pruebas disefiadas.

3.3.1 Pruebas del algoritmo paralelo

Para medir el tiempo de ejecucion del algoritmo (Tg) se declararon dos variables para medir los
tiempos inicial (1) y final (tg) de la ejecucion secuencial y paralela, y de esta manera poder determinar a
través de la resta del tiempo final menos el inicial el valor real del tiempo aritmético (T,) que demora la
ejecucion. En el caso especifico de PostgreSQL, la férmula definida para el célculo del tiempo de
ejecucion seria Tg = T, debido a que no existe comunicaciéon ni dependencia con ningln otro proceso y
esto permite despreciar el Tc que aparece propuesto en la férmula 1.2 planteada en el epigrafe 1.3.2.
Para la medicion de la ganancia en velocidad (Sp) se procedi6 al calculo del tiempo de ejecucion (Tg)
para el algoritmo secuencial (Ts) y para el paralelo (Tp) y se calcul6 utilizando la formula 1.3 planteada
en el epigrafe 1.3.2.

Para medir la eficiencia (E) del algoritmo paralelo se procedi6 utilizando la férmula 3.4 planteada en el

epigrafe 1.3.2. El valor de ganancia de velocidad dividido entre dos, que es la cantidad de
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procesadores que posee el equipo utilizado para la realizacién de las pruebas, seria el valor de

eficiencia del algoritmo paralelo implementado para la solucién propuesta.

3.3.2 Pruebas de rendimiento para el servidor PostgreSQL
El experimento disefiado para la evaluacion de rendimiento del servidor PostgreSQL consiste en la
ejecucion reiterada de la consulta de prueba utilizando la version 9.1.3 del servidor que realiza el
procesamiento de tuplas secuencialmente y posteriormente utilizando la misma version pero
procesando las tuplas en forma paralela. Las ejecuciones se desarrollaron sobre una base de datos
biol6gicos contenedora de 17 millones de tuplas aproximadamente. De los resultados de las
ejecuciones se despreciaron el mayor y el menor tiempo, calculdndose la media entre los valores
restantes. Por tanto: T = Yt(i) / n-2, donde T representa el valor total de tiempo en segundos que
demord la ejecucion de la consulta, t(i) es el tiempo de una ejecucion de la consulta, n el total de veces
gue se ejecutd la consulta de prueba e i varia en el rango de 2...n-1, considerando, sin pérdida de
generalidad, los tiempos t(i) ordenados.
Consulta propuesta para las pruebas de rendimiento:

v SELECT id, entry id, id_segxml, type, dbref.source from dbref left join segxml using

(id_seqgxml);

3.4 Resultados

Para la ejecucion de las pruebas, se destind un ordenador de hardware similar al descrito en el
epigrafe 2.3, utilizando el sistema operativo Debian Wheezy con la version 3.2 del kernel de Linux. Las
pruebas se realizaron consecutivamente, en cada servidor como se describié anteriormente en los

casos de prueba y cuyos resultados se muestran a continuacion:

# Iter. | Tuplas Proc. | T. Ejec. Sec. | T. Ejec. Par.

Ts(i) Te(i)
1 4213 868 13s 18 s
2 4213 868 14's 17 s
3 4213 868 12s 18 s
4 4213 868 11s 17 s
5 4213 868 12s 17 s
6 4213 868 12s 17 s
7 4213 868 13s 17 s
8 4213 868 11s 16 s
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9 4 213 868 12s 18s
10 4 213 868 13s 16s

Tabla 3.7-Resultados de las 10 iteraciones de prueba para un total de 4 213 868 tuplas a procesar.

T. Sec. Total | T. Par. Total Ganancia de Velocidad Eficiencia
12.25s 17.125 s 0.715 0.357

Tabla 3.8-Resumen de resultados de la prueba de rendimiento.

Como se puede apreciar en las tablas 3.7 y 3.8, después de realizar 10 iteraciones de pruebas
procesando 4 213 868 de tuplas, el calculo de la eficiencia del algoritmo paralelo respecto al
secuencial reporté un valor por debajo de 0.5, indicando que para procesar esta cantidad de tuplas el
algoritmo es poco eficiente.

Debido a los resultados deficientes de la prueba anterior se decide aumentar la cantidad de tuplas a
procesar en los siguientes casos de prueba:

# Iter. | Tuplas Proc. | T. Ejec. Sec. | T. Ejec. Par.

Ts(i) Te(i)
1 8 206 816 45s 35s
2 8 206 816 26s 38s
3 8 206 816 47 s 50s
4 8 206 816 50 s 42 s
5 8 206 816 42s 39s
6 8 206 816 32s 35s
7 8 206 816 36s 38s
8 8 206 816 42 s 33s
9 8 206 816 45s 33s
10 8 206 816 37s 40 s

Tabla 3.9-Resultados de las 10 iteraciones de prueba para un total de 8 206 816 tuplas a procesar.

T. Sec. Total | T. Par. Total Ganancia de Velocidad Eficiencia
40.75 s 375s 1.086 0.543

Tabla 3.10-Resumen de resultados de la prueba de rendimiento.
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# Iter. | Tuplas Proc. T. Ejec. Sec. | T. Ejec. Par.
Ts(i) Te(i)
1 11 297 925 205 s 88s
2 11 297 925 347 s 62s
3 11 297 925 114's 87s
4 11 297 925 198 s 187 s
5 11 297 925 800 s 50s
6 11 297 925 616 s 58s
7 11 297 925 188 s 209 s
8 11 297 925 86 s 57s
9 11 297 925 39s 335s
10 11 297 925 151 s 493 s

Tabla 3.11-Resultados de las 10 iteraciones de prueba para un total de 11 297 925 tuplas a procesar.

T. Sec. Total | T. Par. Total Ganancia de Velocidad Eficiencia
238.125 s 135.375s 1.759 0.879

Tabla 3.12-Resumen de resultados de la prueba de rendimiento.

Como se puede apreciar en las tablas 3.9 y 3.10, ha ocurrido un cambio positivo en los resultados del
experimento, porque al procesarse 8 206 816 tuplas, ya se observa un incremento de la eficiencia del
algoritmo paralelo, ademas de una ganancia de velocidad de 1.068 (de un maximo teérico posible de
2).

Los resultados apreciados en las tablas 3.11 y 3.12, son satisfactorios porque después de haberse
procesado 11 297 925 tuplas, en los calculos de eficiencia y ganancia de velocidad se obtuvieron

valores de 0.879 y 1.759 lo que demuestra que la solucioén propuesta es factible.
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Tiempo (seg)
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Figura 3.1-Resumen de resultados de las prueba de tiempo de ejecucion.
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< . . .

0.000 0.500 1.000 1500 2.000
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Figura 3.2-Resumen de la ganancia de velocidad del algoritmo paralelo.
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T I I I I
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Tuplas '
206 81 0.543
procesadas 8206 816 O Eficiencia
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0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
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Figura 3.3-Resumen de la eficiencia del algoritmo paralelo.

Dado que el algoritmo implementado solo utiliza dos hilos, y debido a las limitaciones para el trabajo en
paralelo con la arquitectura actual de PostgreSQL, se puede descartar la escalabilidad** del mismo.
Sin embargo en los resultados de las pruebas apreciados en las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se puede
apreciar que a medida que ocurre un aumento en la cantidad de tuplas a procesar, se evidencian
mejoras en los tiempos de ejecucion de las consultas, una ganancia de velocidad significativa con un
aumento en el grado de eficiencia en el trabajo paralelo, lo que representa un resultado satisfactorio y
una ganancia representativa en términos de rendimiento durante la ejecucion de consultas utilizando

algoritmos paralelos en PostgreSQL.

3.5 Conclusiones del capitulo 3

En este capitulo se proponen dos algoritmos paralelos para el procesamiento de las tuplas durante la
ejecucion de una consulta. Una propuesta se basa en el modelo de dos productores-consumidores,
variante que no fue implementada en la practica debido a las limitaciones de la arquitectura de
PostgreSQL. La segunda variante es basada en el modelo productor-consumidor clasico, en el cual un
hilo produce las tuplas y otro las consume; obteniéndose resultados satisfactorios debido a la

reduccion del tiempo de ejecucion de las consultas. El pardmetro eficiencia paralela para el algoritmo

11 escalabilidad: tomando una definicién informal de escalabilidad como la ganancia de velocidad del algoritmo paralelo
al aumentar la cantidad de nticleos computacionales. El algoritmo propuesto, al usar sélo dos hilos de procesamiento,
elimina la posibilidad de usar mas de dos ntcleos por lo que no tiene sentido hablar de escalabilidad.
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tuvo un comportamiento adecuado. Las pruebas realizadas evidenciaron que la ejecucién de consultas
complejas utilizando PostgreSQL se benefician de la utilizacion de algoritmos paralelos, aunque con la
limitacion en este caso que implica la utilizacién eficiente de solo dos nacleos computacionales, debido
al modelo paralelo escogido. Utilizando hilos se logra la distribucién de la carga de procesamiento,
facilitando y agilizando el procesamiento de los datos computacionales y la velocidad de respuesta del

gestor a las peticiones del usuario.
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CONCLUSIONES GENERALES

En el presente trabajo se realizo el disefio y la implementacién de un algoritmo paralelo que aprovecha
la capacidad de cdmputo existente en los equipos multinicleo y/o multiprocesadores durante la
ejecucion de consultas utilizando el gestor de bases de datos PostgreSQL. Para lograrlo, se realizd un
estudio detallado sobre los conceptos fundamentales relacionados con las arquitecturas multinicleos,
la programacion concurrente y paralela, algunos de sus modelos de algoritmos, y los procesos e hilos
con sus variantes de implementacion en los sistemas operativos con kernel de tipo Unix. El analisis

realizado en el transcurso de la investigacion arrojo los siguientes resultados:

+ Se utiliz6 hilos gestionados por la biblioteca Pthread para paralelizar parte del proceso de
ejecucion de consultas en el gestor de bases de datos PostgreSQL y asi aprovechar la
capacidad de computo disponible en equipos de cémputo multinicleos y/o multiprocesadores.

+ Se disefiaron dos algoritmos paralelos basados en el modelo productor-consumidor para
paralelizar el procesamiento de tuplas durante la ejecucion de las consultas. Una variante con
dos hilos procesadores de tuplas, limitada por la arquitectura del gestor para el trabajo en
paralelo. La otra variante implementa el modelo clasico donde un hilo productor gestiona las

tuplas y otro consumidor las almacena.

+ Se implemento6 un algoritmo paralelo para lograr obtener un mayor rendimiento en la ejecucién
de los procesos de creacién, obtencién y almacenamiento de las tuplas durante la ejecucién de

una consulta compleja en el gestor de bases de datos PostgreSQL.

+ En el proceso de validacion del algoritmo se realizaron pruebas de tiempo de ejecucion,
ganancia de velocidad, de eficiencia y de rendimiento. Se probd con consultas altamente
costosas que demostraron que la solucion cumple satisfactoriamente con el objetivo propuesto.
Se redujo el tiempo de ejecucion de las consultas con una ganancia velocidad de 1.759 (de un
méaximo tedrico posible de 2) y una eficiencia de procesamiento paralelo aproximado a un

ochenta y cinco por ciento para cantidades de tuplas superiores a los once millones.
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RECOMENDACIONES

+ Realizar un estudio del manejo de memoria de PostgreSQL, para definir el comportamiento de las
operaciones con el contexto de memoria cuando se utiliza dentro de varios hilos.

+ Estudiar la a arquitectura de PostgreSQL, y crear condiciones que permitan el acceso concurrente
de los hilos a las diferentes estructuras de datos.

+ Continuar profundizando esta investigacion, con el objetivo de buscar variantes paralelas de

ejecucion del moédulo: Planeador/optimizador.
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