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Resumen

El computo paralelo siempre ha tenido una gran variedad de aplicaciones, lograr paralelizar
tareas que en un principio son de ejecucion secuencial representa un nuevo reto. Si se analiza el
problema a resolver y se desarrollan estrategias correctas, la recompensa resulta ser satisfactoria,
se obtienen tiempos de respuesta mas cortos para el mismo trabajo, solo que ahora dicho trabajo
es atendido por un conjunto de unidades de procesamiento trabajando al mismo tiempo. Hoy en
dia, existe una novedosa plataforma para desarrollar computo paralelo, aunque es una tecnologia
relativamente de reciente desarrollo ha tenido muchas aplicaciones con buenos resultados en
areas tan diversas que llama la atencién y motiva a buscar nuevas nichos de aplicacion. La
tecnologia en cuestion, es el GPU-Computing, o computo paralelo sobre una tarjeta de video.

En este trabajo aplicamos el GPU-Computing sobre el area de las bases de datos. Basandonos en
el plan de ejecucidn real del manejador de bases de datos SQLite, las operaciones de resolucién
de dicho manejador fueron reprogramadas en la plataforma de desarrollo CUDA para poder
procesar las mismas instrucciones dentro de una GPU. De esta forma, obtuvimos un motor de
busqueda capaz de resolver un subconjunto de operaciones del lenguaje SQL mediante computo
paralelo (concretamente consultas unitabla, multitabla y operaciones de agregacion). Este motor
de busqueda en paralelo se apoya en el manejador SQL.ite, pero obtiene tiempos de respuesta mas
rapidos para las consultas que es capaz de resolver. Ademas de reprogramar el plan de ejecucién,
se atendieron los problemas propios que el paralelismo implica, tales como, administracion
eficiente de la memoria, distribucion equitativa de la carga de trabajo entre todas las unidades de
procesamiento, y una coordinacion controlada para la recuperacion de los resultados.



Abstract

Parallel computing has always had a wide range of applications, achieve parallelize tasks that
originally are sequential execution represents a new challenge. If we analyze the problem to solve
and develop the right strategies, the reward is satisfactory, you get shorter response times for the
same job, only now that work is served by a set of processing units. Today, there is a new
platform for developing parallel computing, although it is a relatively newly developed
technology has had many successful applications in such diverse areas that attracts attention and
motivates to seek new niche applications. The technology in question is the GPU-computing, or
parallel computing on a video card.

In this paper we apply the GPU-Computing on the databases area. Based on the actual execution
plan engine SQLite databases, its resolution operations were reprogrammed in the CUDA
development platform to process the same instructions but in a GPU. Thus, we obtained a search
engine capable of solving a subset of SQL operations through parallel computing (specifically
unitable queries, multitable queries and aggregation operations). This parallel search engine is
based on the SQL.ite, but you get faster response times for queries that is able to solve. In addition
to reprogramming the execution plan, were attended to the problems inherent parallelism implies,
such as efficient memory management, equitable distribution of workload among processing
units and controlled coordination for recovery results.
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Capitulo 1 -
Introduccion

1.1 - Presentacion

Los manejadores de bases de datos en su intento por conseguir mejores tiempos de respuesta
sobre las consultas SQL solicitadas, han puesto a trabajar conjuntos de procesadores al mismo
tiempo sobre las tareas que normalmente haria uno solo, asi lo indica [1], un trabajo que nos
habla de los diversos factores que se deben considerar dentro de las bases de datos paralelas, tales
como la arquitectura del sistema, la distribucion de los datos, los accesos a disco y memorias, etc.

Hasta ahora, la principal forma de conseguir que varios procesadores se dediquen a procesar una
consulta SQL, es mediante la replica total de los datos en varios equipos de trabajo o la
fragmentacion de los datos y el almacenamiento de cada fragmento entre los distintos equipos del
sistema distribuido. Sin embargo, como lo sefiala [2], la optimizacion de las consultas en sistemas
distribuidos se complica al tratar de coordinar todas las unidades de procesamiento. Con la
finalidad de maximizar el paralelismo, trabajos como [3] desarrollaron métodos para dividir las
tareas de una consulta y poder asignar cargas de trabajo a todos los procesadores disponibles, asi
mientras mas tareas puedan ser tratadas individualmente mas unidades de trabajo podria trabajar
simultaneamente. Pero, tanto [2] como [3] mencionan que dos factores primordiales en los
sistemas distribuidos son: como distribuir la informacion y como reunir los resultados.

Las formas mas comunes de fragmentar tablas son horizontal (por tuplas) y verticalmente (por
campos), o inclusive técnicas hibridas como lo hacen en [4], donde no solamente utilizan ambas
formas sino que también detallan cuando es conveniente tomar una, otra o un hibrido para lograr
mejores desempefios en la paralelizacion de consultas. En otro trabajo, en [5] proponen
extensiones al lenguaje SQL, para lograr que la fragmentacion de datos sea transparente para el
usuario.

No obstante, mas alla de hacer una correcta fragmentacion de datos, existe un problema mayor en
los sistemas distribuidos, nos referimos a la comunicacion entre los distintos equipos que
conforman el sistema y que trabajaran juntos. El intercambio de datos de informacion entre todas
las unidades de trabajo debe ser lo menor posible. En [6], mediante técnicas de reconocimiento de
patrones, obtuvieron metricas de similitud de consultas, para que varias consultas sean atendidas
y resueltas usando un solo envio de datos para todas, en lugar de resolver y enviar datos de una
en una. Y en [7], inclusive plantean técnicas para determinar que unidades de trabajo van
participar en una consulta, y asi evitar la comunicacion con unidades que no intervienen.
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Hoy en dia, tenemos a nuestra disposicion, una nueva tecnologia que es el GPU-Computing, la
cual mediante tarjetas de video nos permite tener cientos de procesadores dentro de una misma
computadora, y esto es un factor muy conveniente pensando en su aplicacion sobre las bases de
datos, ya que se evitan los problemas de comunicacion e intercambio de informacion entre
unidades de trabajo, y también, los problemas para la replicacion y/o fragmentacion de los datos,
pues todo esta dentro de una misma computadora..

1.2 - Planteamiento

Los manejadores de bases de datos se ven beneficiados de la cada vez mayor velocidad de
computo de los nuevos procesadores, pero no dejan de ejecutar sus funciones de busqueda de
forma secuencial (es decir, un solo procesador evalla tupla a tupla), desperdiciando tiempo que
se podria aprovechar realizando algunas funciones de forma paralela.

Por otro lado, los SMBD distribuidos realizan consultas con sub-tareas repartidas entre distintas
maquinas al mismo tiempo pero su velocidad de respuesta, al final, se ve limitada por la
capacidad de comunicacién entre los distintos equipos.

El hardware continla en constante desarrollo. Existe una tecnologia de hardware que aunque no
es nueva, aun no ha sido explotada lo suficiente en todas las areas de la computacion, por ejemplo
en las bases de datos. La tecnologia en cuestion, son las GPU (Graphic Processing Unit), es decir
las tarjetas de video, que nacieron con el objetivo particular de mejorar el desempefio de una
computadora en aplicaciones de video o aplicaciones que requieren gran procesamiento y trabajo
sobre imégenes. Su desarrollo ha sido tan grande que incluso algunos modelos llegan a superar el
desempefio de los procesadores sobre aplicaciones especificas.

Tomando en cuenta la necesidad de obtener resultados mas rapidos para una consulta a una base
de datos, nuestro problema a resolver, es buscar una forma de aprovechar el procesamiento en
paralelo que proporciona una GPU vy adaptarlo a las funciones de blsqueda que desarrolla un
manejador de bases de datos para obtener resultados mas rapidos. La tarea no es sencilla pues las
GPU no son dispositivos creados para desarrollar cualquier tipo de aplicaciones, ya que su
objetivo son las aplicaciones graficas, sin embargo, se han obtenido excelentes resultados usando
estas tarjetas de video para atacar problemas de distintas areas que no involucran precisamente
imagenes o video, lo cual nos hace pensar que se puede obtener buenos resultados en un area tan
distinta como son las bases de datos.

Una de las operaciones mas tardadas para un manejador de bases de datos es la operaciéon JOIN,
la cual involucra calculos sobre dos relaciones. JOIN es una operacion computacionalmente
desgastante para un solo procesador por el nimero de operaciones que realiza, y también una
tarea complicada de paralelizar a la que por si sola se le han dedicado trabajos enteros, tales como
[8] vy [9], donde dividen un JOIN en semi-JOINSs y realizan permutaciones de los datos entre los
equipos de trabajo que se encuentran formando una malla de nodos interconectados.

Particularmente nos enfocaremos a paralelizar el operador NATURAL JOIN, es decir, que este
operador se beneficie del paralelismo masivo de una GPU y obtenga tiempos de busqueda mas
rapidos.
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1.3 - Objetivos

1.3.1 - Objetivo General

e Acelerar el proceso del operador NATURAL JOIN de SQL, utilizando el plan de
ejecucion propio de un motor de bases de datos y el paralelismo masivo del GPU-
Computing.

1.3.2 - Objetivos Particulares

Resolver consultas uni-tabla.

Resolver consultas multi-tabla.

Implementar un uso eficiente de los diferentes niveles de memorias de una GPU.
Paralelizar las operaciones de agregacion de SQL.



INTRODUCCION Junio de 2012

1.4 - Justificacion

Aumentar la velocidad de procesamiento de una tarea, o en otras palabras, disminuir el tiempo de
respuesta de la misma, siempre seré beneficioso, cualquiera que sea la tarea en cuestion.

En el caso de las bases de datos, el tiempo de respuesta para las consultas SQL ha disminuido
gracias a que los procesadores de la maquinas que se usan, son cada vez mejores, mas no por el
hecho de que se ejecuten nuevos métodos, es decir, las técnicas utilizadas siguen siendo
secuenciales y no paralelas como se tiende a ser ahora con nuevos algoritmos.

Una idea clara para acelerar una tarea, es repartir su carga de trabajo entre varios nucleos o cores
de trabajo, para ello se pretende utilizar una GPU. Si bien es cierto que los SMBD distribuidos,
ya reparten la tarea entre las maquinas que componen el sistema, también es cierto que su
desempefio se ve limitado por la velocidad de comunicacion entre sus miembros. Esta limitante
de velocidad de comunicacion es omitida en una GPU, ya que la base de datos nunca se divide
fisicamente, sino que la distribucion de registros a trabajar se hace virtualmente para cada hilo de
ejecucion, ademas de que la informacion nunca sale de la misma maquina.

Utilizar una tarjeta de video también tiene la ventaja de que no se requiere un gran nimero de
equipos para trabajar de forma paralela, sino que basta con un solo equipo con una tarjeta de
video para poder funcionar, esto también se ve reflejado inmediatamente en el costo econdémico,
pues quizas una GPU no tenga un precio barato en el mercado, sin embargo es mas barato que
comprar un cluster o varios equipos para trabajar de forma distribuida. Incluso el costo por
mantenimiento también se reduce considerablemente utilizando GPU, y el uso de la misma es
transparente al usuario, es decir, no hay necesidad de ser un experto en su uso y configuracion.

Paralelizar la operacion NATURAL JOIN de SQL es una buena forma de acelerar la ejecucion de
consultas, tomando en cuenta que si se busca reducir tiempo, a las operaciones mas tardadas son
también a las que se les puede obtener mayor provecho si se paralelizan de forma eficiente.
Ademas al paralelizar la operacion NATURAL JOIN aseguramos que nuestro trabajo sea de
utilidad, pues es una de las operaciones mas utilizadas en SQL tomando en cuenta que las
consultas multi-tabla tienen gran uso en bases de datos relacionales.

Por el momento nos enfocaremos a mejorar el NATURAL JOIN, y se dejan otras operaciones
como ORDER BY, GROUP BY u otras como opciones de trabajo a futuro, esto, ya que
operaciones de ordenamiento o agrupamiento al momento de ser paralelizadas son altamente co-
dependientes entre los hilos de trabajo. Es decir, por ejemplo, un hilo puede lograr un
ordenamiento parcial para un subconjunto de datos asignado, pero para obtener un ordenamiento
global de los datos, necesita saber los resultados de otros hilos (incluso trabajos como [10] y [11]
estan dedicados Unicamente a la busqueda de algoritmos paralelos de ordenamiento); caso similar
pasa con el agrupamiento, pero no sucede con un NATURAL JOIN, ya que un hilo no requiere
conocer los resultados de otro(s) hilo(s).
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1.5 - Limitaciones y Alcances

Limitaciones:

e La limitante mas importante para el desarrollo de este trabajo, es la memoria que ofrecen
actualmente las GPU, ya que las tablas a trabajar deberéan estar residentes dentro de ella
para poder ser accedidos sin problemas, y el espacio total es cerrado, es decir, es
delimitado por las caracteristicas de nuestra memoria GPU, por lo tanto se debe tener
precaucion con el tamafio de los datos a la hora de ser enviados a la GPU.

Alcances

e Paralelizar solo un subconjunto de operaciones de SQL. La idea no es generar todo un
manejador paralelo, quizas eso se podria ver como proyecto a largo plazo, pero por ahora
vamos a centrarnos principalmente la operacion NATURAL JOIN, la cual implicitamente
debe ser acompafiada por SELECT, FROM y WHERE, otros operadores pueden ser
vistos como extensiones a futuro.

e Conjuntos de tamafio medio. Este alcance viene de la mano con nuestra primer limitante,
no podemos trabajar con tablas demasiados grandes que no quepan en memoria, pero no
por eso nos vamos a limitar a trabajar con tablas demasiados pequefias, sino que
trataremos de usar el mayor espacio disponible para tener tablas de un tamafio medio.

e Consultas hechas sobre un mismo conjunto de datos. Las consultas que soporta nuestra
aplicacion deberan ser aquellas que se hagan sobre los datos que se encuentren residentes,
de lo contrario la consulta no podra ser atendida.

e Tipos de datos numéricos o cadenas de longitud corta. Se trabajarad principalmente sobre
datos de tipo numeérico, ya que las GPU se desenvuelven mejor con tipos de dato entero o
de punto flotante. Adicionalmente, podemos trabajar con cadenas de no mas de 20
caracteres, el reducido tamafio de las cadenas es para tener espacio y poder cargar una
mayor cantidad de tuplas.
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Capitulo 2 - Marco
Teorico

En este capitulo se presentan los temas o herramientas que se utilizan en este trabajo y que
tomarlos en cuenta es conveniente para una mejor comprension del desarrollo de este proyecto.

En primer lugar se aborda lo que es una GPU, como se ve frente a un CPU y revisamos su
arquitectura para tener a grandes rasgos un mejor entendimiento de este topico tan basto.

Después nos ponemos a revisar el lenguaje SQL y nos adentramos en revisar las funciones que
realizan los operadores que seran paralelizados en esta tesis.

Continuamos repasando un poco a cerca de las bases de datos distribuidas, y asi también, sobre
las bases de datos paralelas.

Enseguida, hablamos del motor de bases de datos transaccional SQLite, presentamos su
arquitectura interna, y se explica brevemente la razén de escoger este motor, la cual se centra
primordialmente en el plan de ejecucion que genera para cada consulta.

Finalmente, cerramos este capitulo discutiendo el estado del arte, analizamos algunos trabajos
relacionados directamente con este que se presenta, es decir, esencialmente trabajos que
involucran bases de datos y computo en GPU, los cuales son en conjunto un campo relativamente
nuevo.

2.1-GPU

La GPU es por sus siglas en inglés Graphics Processing Unit o bien una Unidad de
Procesamiento Grafico en espafiol, hay quienes optan por referirlas simplemente como tarjetas de
video o aceleradoras de graficos. En fin, una GPU es una tarjeta de expansion para computadora,
encargada de procesar datos provenientes desde la CPU (Central Processing Unit o Unidad de
Procesamiento Central) y transformarlos en informacion comprensible y representable en un
dispositivo de salida como un monitor.
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2.1.1 - GPUy CPU

La GPU es un chip disefiado para llevar a cabo todos los calculos necesarios en la generacion de
graficos. La GPU es un hardware cuyo desarrollo fue impulsado principalmente por la industria
del entretenimiento y el disefio digital, es decir, aplicaciones tales como los videojuegos, software
profesional de dibujo o disefio asistido por computadora, reproductores de video, animaciones
digitales, etcétera, las cuales requieren un gran nimero de operaciones para ejecutarse en pantalla
y dicho numero de célculos llega a ser demasiado trabajo para un solo procesador creado para
ejecutar operaciones aritméticas y ldgicas, que ademas debe atender a otras aplicaciones al
mismo tiempo. Por lo tanto, empresas como nVIDIA o ATI, desarrollaron hardware especifico
que pudiera dedicarse a atender aplicaciones graficas y ayudar a desahogar la carga de trabajo del
CPU.

CPU y GPU son dos chips independientes pero que trabajan en forma conjunta, es decir, su
colaboracion les permite atender procesos especificos y aligerar sus colas de tareas mutuamente,
por ejemplo, la CPU cede a la GPU las operaciones que tengan que ver con célculos en vértices,
pixeles y salidas a pantalla, y mientras tanto CPU se puede encargar de atender otras tareas.

Una GPU podemos verla como un conjunto de procesadores en un mismo chip que trabajan en
forma paralela. Como ya se dijo anteriormente, CPU y GPU trabajan en colaboracién y ninguna
pretende sustituir a la otra, ya que sus propositos son diferentes. Hoy por hoy el rendimiento de
una tarjeta de video ha mejorado demasiado, al grado de que tener una buena aceleradora de
graficos mejora notablemente el desempefio de cualquier computadora en aplicaciones gréaficas,
digamos que una tarjeta de video ya no es un simple accesorio de la computadora.

La alta especializacién de una GPU le permite tener una gran potencia de procesamiento y su
desarrollo y mejoramiento ha crecido a pasos acelerados, en otras palabras, al estar pensadas para
desarrollar una sola tarea, es posible dedicar mas silicio en su disefio para llevar a cabo sus
procesos de forma mas eficiente.

CPU GPU

Figura 1. Representacion de cores de CPU y GPU.
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Ahora, si bien es cierto que el poder de procesamiento de un ndcleo de GPU no se compara con
el procesamiento de un core de procesador moderno, también es cierto que por la gran cantidad
de procesadores que conforman una GPU vy la cantidad de hilos (o threads) que pueden ser
ejecutados en forma simultanea o paralela, existen tareas que pueden desarrollarse dentro de la
tarjeta grafica y obtener un mejor desempefio en cuanto a tiempo de respuesta.

En la Figura 1, tenemos una representacion grafica de un CPU y una GPU; quizas un core o
nacleo de GPU es més pequefio (en capacidad de procesamiento) frente a su equivalente de CPU,
pero la ventaja es que ahora tenemos cientos y en algunos casos hasta miles de cores que nos
permiten realizar un paralelismo masivo.

2.1.2 - GPGPU

El hecho de que una tarjeta grafica pueda lanzar cientos o miles de hilos al mismo tiempo, es lo
que le permite trabajar sobre muchos pixeles a la vez en imagenes y video, pero quizas esta
caracteristica no sea Unicamente beneficiosa para tratar aplicaciones graficas. A la idea de
aprovechar dicha caracteristica y usar su poder de procesamiento en paralelo en otras areas no
necesariamente gréaficas se le llama GPGPU (en inglés General-Purpose Computing on GPU, o
bien Computo de Proposito General sobre una GPU, en espafiol) [30].

De acuerdo con nVIDIA [30], GPU computing, 0 GPGPU, es el uso de la GPU (unidad de
procesamiento grafico) para realizar operaciones de calculo cientifico o técnico de prop6sito
general.

El modelo empleado para esta tecnologia se basa en el uso combinado de una CPU y una GPU en
un sistema de coprocesamiento heterogéneo. La parte secuencial de la aplicacion se ejecuta en la
CPU vy las partes de mayor carga computacional (siempre que estas sean paralelizables) se
aceleran en la GPU.

Tradicionalmente las GPUs se dedicaban exclusivamente a acelerar el procesamiento de
imagenes que se despliegan en pantalla, desde su representacion en forma de datos hasta su
correcta visualizacion en forma de pixeles en el monitor. Esta tarea la efectdan eficientemente,
pues en esencia ese es el propdsito de su creacién. Sin embargo, el modelo y evolucion de esta
importante pieza de hardware la ha llevado a ser una méquina con muy buen rendimiento en
tareas de ejecucion paralela, frente al trabajo serial de un procesador. Esto se debe a que
actualmente una tarjeta grafica puede llegar a tener cientos de procesadores (en algunos modelos
inclusive mas) y a esto todavia podemos agregar que es posible utilizar maltiples tarjetas graficas
en un mismo sistema, con lo cual el paralelismo se incrementa a un nivel mayor y los tiempos de
respuesta también se reducen.

El codmputo de proposito general (GPGPU) busca sacar provecho de las cualidades de las GPUs
en tareas no netamente graficas, no obstante, debemos siempre recordar cual es proposito de estas
tarjetas, cual es su finalidad (es decir, estas tarjetas nacieron especificamente con el objetivo de
procesar imagenes, dedicarse Unicamente a ello y no entrometerse con tareas que si son para el
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CPU) y a partir de ello, considerar que no todas las tareas pueden ser ejecutadas en una GPU y
obtener mejores resultados que en una CPU.

La CPU sigue siendo mejor para muchas tareas tan habituales como el acceso aleatorio a la
memoria 0 ejecutar pasos en orden secuencial (y muchas mas) dado que para eso fueron
disefiados y construidos a diferencia de las GPU.

Entonces es importante analizar que es lo se va a trabajar, identificar primero que tan
paralelizable es cada proceso o algoritmo que se vaya a emplear, estudiar si es viable llevar su
implementacion a la tarjeta de video y redisefiar el algoritmo para una ejecucion paralelamente
masiva con fines de optimizar todos los recursos de la GPU.

Recientemente se han estado haciendo trabajos con GPGPU obteniendo desempefios muy
satisfactorios en &reas tan diversas tales como, modelacion molecular, quimica computacional,
bioinformatica, diagnosticos clinicos por imagen, calculo financiero, servicios de informacion
geogréfica, y un largo etcétera, muchos de ellos campos en los que quizés nunca se llego a
imaginar o pensar en utilizar una tarjeta aceleradora de graficos podria ayudarles a acelerar
procesos y mejorar tiempos de respuesta.
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2.1.3 - Arquitectura CUDA

NVIDIA, una marca muy reconocida en la fabricacion de tarjetas aceleradoras de gréficos,
desarroll6 CUDA, lo cual es una plataforma de computo paralelo y un modelo de programacion,
que puede incrementar el rendimiento computacional utilizando la potencia de célculo de una
unidad de procesamiento grafico [31].

CUDA son las siglas de Compute Unified Device Architecture (o en espafiol, Arquitectura de
Dispositivos de Computo Unificado), es una tecnologia de desarrollo computacional de reciente
creacion, cuyo primer SDK o kit de desarrollo fue publicado entre finales de 2006 y principios de
2007, que ofrece ademas de una extension al lenguaje C/C++, un compilador y una arquitectura
de computo paralelo para generar funciones que se ejecuten dentro de la GPU [31].

Para poder entender el desarrollo del trabajo que se presenta en este documento, es importante
conocer la arquitectura de CUDA, si bien no hay necesidad de tener un dominio a fondo, si es
conveniente tener presentes los conceptos basicos de esta nueva tecnologia para lograr un mejor
entendimiento en general.

Parte de la filosofia de CUDA es trabajar en conjunto con la CPU, como si se tratase de un
sistema heterogéneo [14]. Por ello es importante saber como se efectda la comunicacion entre
ambos dispositivos (CPU y GPU) y la manera en como se les conoce dentro de la arquitectura. La
Figura 2 ilustra el modelo utilizado por la arquitectura CUDA.

HOST DEVICE

GRID

BLOCK tqj:ﬂ:l BLOCK (1,0) BLOCK (2,0)
BLMCe (0, 1) BLOCK (1,1 BLOCK (2,1)
-
-

BLOCK (1,1)

Figura 2. Modelo de organizacién de hilos en CUDA.
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Como se puede apreciar en la Figura 2, el diagrama se compone de dos blogues principales [14].
El bloque del lado izquierdo representa CPU el cual a partir de este momento nombraremos como
HOST, y del lado derecho se muestra la GPU desde una perspectiva mas interna de su
composicion y a quien nombraremos ahora simplemente como DEVICE.

Un DEVICE est&d compuesto por al menos una GRID las cuales son ejecutados desde una funcién
kernel del lado del HOST. La traduccion de una GRID en espaiiol seria “rejilla” y es que tanto de
forma visual como de forma ldgica se le puede comprender como una reja o una malla de
BLOCKS de una o hasta dos dimensiones. A su vez, cada BLOCK estad compuesto de THREADs
0 hilos, los cuales pueden estar ordenados de una, dos o hasta tres dimensiones.

En las siguientes figuras se pueden ver distintas configuraciones de los THREADs y BLOCKSs
que conforman una GRID.

Figura 4. Configuracion GRID 1 dimension con BLOCKS de 3 dimensiones.

HEH

Figura 5. Configuracion GRID 1 dimensiéon con BLOCKSs de 2 dimensiones.

ﬁﬁﬁﬂfﬁfﬂﬁl

Figura 6. Configuracion GRID 1 dimensidn con BLOCKSs de 1 dimensién.

En las Figuras 3, 4, 5y 6 cada cubo pequefio representa un THREAD, estos se acomodan en un
BLOCK de 1, 2 o 3 dimensiones, que a su vez componen la GRID de 1 o 2 dimensiones. La
configuracion que se debe utilizar es a eleccion del desarrollador y la que mejor se acople a cada
problema [13].

11
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La forma en como podemos indicar o trabajar con un hilo en particular es mediante constantes
globales de cada THREAD. Estas constantes son: threadldx (con sus respectivas dimensiones X,
y, 2) y blockldx (con sus respectivas dimensiones X, y, 0 en algunos modelos de GPU hasta z). Y
el tamafio de cada dimension de GRID y BLOCK serd dado por gridDim y blockDim
respectivamente (y su correspondiente dimension x, Y, z) [12].

Ahora exploremos otro aspecto muy importante a considerar dentro de esta arquitectura CUDA,
son los distintos tipos y niveles de memoria. Mediante el siguiente diagrama (Figura 7) podemos
visualizarlo de mejor manera [14].

DEVICE (GRID)

BLOCKO BLOCK1

| Registros | | Registros | | Registros | | Registros |
i i 7
Hilo (0, 0) | | Hile (0,1) Hilo (1, 0) | | Hilo (1, 1)

HOST
Memoria Glcbal

Memoria Constante

Figura 7. Niveles de memorias en arquitectura CUDA.

En primer lugar tenemos que la Global Memory (o memoria global) es el medio de comunicacién
entre HOST y DEVICE (o bien CPU y GPU), cualquier dato o informacién que se desee procesar
dentro de la GPU debe ser enviado a memoria global (o también a memoria constante que se
explicard méas adelante). La memoria global puede ser accedida por todos y cada uno de los
Threads sin importar su posicién o bloque al que correspondan, y también puede ser leida y
escrita desde el HOST.

Enseguida tenemos la Constant Memory (0 memoria constante), esta al igual que la memoria
global puede ser accedida mediante lectura por todos los hilos, la diferencia esta en que nadie
puede escribir ni cambiar sus valores. Los datos de la memoria constante se determinan desde el
HOST vy sus datos permanecen siempre fijos.

12
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Después tenemos la Shared Memory (o memoria compartida), que como su nombre lo indica es
una memoria compartida pero solamente por los hilos de un mismo bloque, y que puede ser leida
y escrita Unicamente por los hilos miembros a dicho bloque.

Finalmente, estan los Registers (0 registros) que no son mas que variables propias de cada hilo.
Es decir registros que pertenecen a un solo hilo y que pueden ser leidos y escritos solo por el
THREAD correspondiente.

2.2 - SQL

SQL (Structured Query Language o Lenguaje de Consulta Estructurado) es un lenguaje estandar
de acceso a bases de datos. Por lo tanto, al ser estdndar o normalizado, nos permite trabajar en
cualquier tipo de lenguaje de programacién y comunicarnos con una base de datos relacional en
cualquier SMBD (Sistema Administrador de Bases de Datos o Database Management System).

Existen diversos SMBD, algunos libres (MySQL, SQLite) y otros mas de licencia (Oracle, SQL
Server, DB2). Un SMBD es un software especializado, que controla la organizacion,
almacenamiento, recuperacion, seguridad e integridad de toda la informaciéon en una base de
datos. Algunos SMBD, proporcionan mas herramientas o funciones que otros, pero todos deben
ser capaces de ejecutar al menos las indicadas por la version actual de SQL que es la SQL: 2008,
cuyo estandar es validado por ANSI (American National Standars Institute) e 1ISO (International
Standar Organization).

Las operaciones soportadas por SQL se agrupan en 3 categorias [19]:
DDL — Data Definition Language o Lenguaje de Definicion de Datos.

DCL - Data Control Language o Lenguaje de Control de Datos.
DML - Data Manipulation Language o Lenguaje de Manipulacion de Datos.

Figura 8. Subdivisiones de SQL.
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2.2.1 - Operaciones de Definicion y Control de Datos

Las operaciones para definir y controlar datos son basicas dentro de SQL. Este tipo de
operaciones no representan demasiado trabajo ni desgaste para el procesador, ya que la cantidad
de registros que modifican y operaciones que conllevan no suelen ser demasiados.

Las sentencias que engloba DDL (Lenguaje de Definicion de Datos) son aquellas que nos
permiten la creacion de objetos en la base de datos tales como tablas, vistas, store procedures
[19], etc. Dentro de ellas tenemos las siguientes (Tabla 1):

Tabla 1. Operaciones de Lenguaje de Definicion de Datos (DCL).

Operaciones del Lenguaje de Definicién de Datos

Crea una base de datos o un objeto.

Modifica la estructura de una base de datos o un objeto.
Elimina una base de datos o un objeto.

Después de utilizar las sentencias DDL para crear objetos, la siguiente tarea es asegurarlos con
las sentencias DCL (Lenguaje de Control de Datos), las cuales sirven para asignar permisos a
usuarios en especifico o roles de bases de datos, y dentro de esta tenemos las siguientes (Tabla 2):

Tabla 2. Operaciones del Lenguaje de Control de Datos (DDL).

Operaciones del Lenguaje de Control de Datos
Asigna permisos a usuarios o roles para poder acceder a
una base de datos o a alguno de sus objetos.

Evita que un usuario o rol ingrese a una base de datos o
a alguno de sus objetos.

Remueve un permiso que se le ha signado a un usuario o
aunrol.

Las tareas sobre las cuales se pueden conceder o denegar permisos son basicamente todas las que
pertenecen al DCL.

2.2.2 - Operaciones de Manipulacion de Datos

Finalmente, tenemos el tercer grupo de sentencias, las del DML (Lenguaje de Manipulacion de
Datos). Este grupo de comandos merece un apartado especial, porque es sobre estas sentencias
sobre las cuales se enfoca el trabajo del presente documento, por lo tanto es necesario saber
cuales son dichas sentencias y sobre cuales vamos a trabajar en particular.

Las operaciones SQL engloban todas aquellas que pertenecen a DDL, DCL y DML, aungue es
muy comun confundir y pensar solamente en sentencias DML cuando se habla de operaciones
SQL en general. Las sentencias DML nos permiten trabajar con los objetos creados en una base
de datos y dentro ellas tenemos las siguientes (Tabla 3):

14
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Tabla 3. Lenguaje de Manipulacion de Datos (DML).

Operaciones del Lenguaje de Manipulacion de Datos

- Agrega uno o mas registros a una y solo una tabla dentro

de una base de datos relacional.

Es utilizada para modificar los valores de un conjunto de
registros existentes dentro de una tabla.

Borra uno 0 mas registros existentes en una tabla.
Despliega informacidn contenida dentro de una o varias
tablas.

Las 3 primeras sentencias, implican una escritura directa a disco ya que las operaciones de
agregar, modificar o borrar datos, deben dejar sus resultados permanentes y disponibles para
cualquier consulta posterior. Y en el presente trabajo, lo que se busca paralelizar son
precisamente las consultas SELECT que se hacen con los datos contenidos en una base de datos,
es decir, no se pretende acelerar la forma en como se guardan o escriben los datos en el disco
duro, sino que se intenta agilizar los métodos de busqueda que se necesitan para devolver al
usuario los datos resultantes de un SELECT, apoyandonos para ello en la utilizacién del computo
paralelo masivo que nos brinda una GPU.

Es importante entonces revisar y analizar cuales son las operaciones que se pueden hacer dentro
de un SELECT asi como también medir su complejidad y el nimero de operaciones que le exigen
al CPU.

A partir de este momento nos referiremos indistintamente a una consulta SELECT simplemente
como consulta.

La consulta mas basica es la siguiente:
SELECT * FROM relacionl;

Este consulta solamente nos esta pidiendo que despleguemos todos los datos de la relacién
relacionl sin ninguna condicion de filtro. Esta consulta la llamamos basica porque contiene
Unicamente las dos clausulas esenciales para una consulta: SELECT y FROM, y Unicamente
implica una sola relacion. Esta consulta puede sufrir modificaciones hasta alcanzar una consulta
mucho mas compleja para obtener resultados mas especificos de acuerdo a las necesidades del
usurario.

Ahora analizaremos cada una de las clausulas y factores que pueden aumentar la complejidad de
una consulta.
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2.2.2.1 - SELECT

La cldusula SELECT nos sirve para hacer proyecciones de una consulta. Se usa para listar los
atributos deseados del resultado de una consulta [19].

El operador * (asterisco) que va después del SELECT sirve para hacer la peticion de que el
usuario requiere todos los campos implicados en una consulta, es decir, todos los campos de la
relacién o relaciones involucradas estaran en el resultado final de la consulta.

Por otro lado, si solo se requiere de uno o mas campos en particular como resultado entonces
dichos campos deben ser listados inmediatamente después del SELECT. El operador * es
sustituido por el nombre de los campos requeridos, en caso no haber necesidad de obtener todos
los campos.

SELECT campol, campo2, campo_n FROM relacionl;

La complejidad computacional de un SELECT no aumenta ni disminuye ya que el nimero de
filas en el resultado sigue siendo el mismo, la diferencia esta en que la cantidad de atributos
desplegados sera menor o mayor, pero no representa trabajo extra.

El verdadero trabajo de una consulta radica en encontrar todos aquellos registros que cumplan los
criterios de busqueda, y una vez encontrados esos registros, el hecho de mostrar todos los campos
participes o solamente algunos no involucra mayor ni menor procesamiento en los tiempo de
busqueda.

2.2.2.2 - NATURAL JOIN

En la consulta basica, se hace mencion a dos palabras reservadas, SELECT (que se describe
anteriormente) y FROM. Esta Ultima, serd quien nos indique el nimero de relaciones que se
involucraran en la consulta.

SELECT * FROM relacionl, relacion2, relacion_x;

Para una busqueda con una sola relacion la complejidad computacional es de n, donde n es el
namero de tuplas que contiene dicha relacién. Ahora, para una consulta que involucra mas de una
relacion, la complejidad aumenta considerablemente.

El presente trabajo, aborda la clausula NATURAL JOIN. Esta clausula es un operador que
funciona sobre 2 relaciones (una al lado izquierdo y la otra al lado derecho del operador).

SELECT * FROM relacién_izg NATURAL JOIN relacion_der;

Una consulta con dos relaciones tendra una complejidad de n * m, donde n es el nimero de tuplas
en relacion_izq y m el nimero de tuplas en relacion_der. Si la consulta consta de 3 relaciones, la
complejidad serd de n * m * p, donde p sera el nimero de tuplas para la tercera relacion, y asi
sucesivamente.
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La razén por la cual aumenta de esta forma la complejidad al agregar una relacion mas a la
consulta, se debe a que para cada tupla de la primer relacion se debe hacer un emparejamiento (o
match) con cada tupla de la segunda relacién. Es decir, se hardn m matches (recordemos que m es
el nimero de tuplas en relacion_der) para cada tupla de relacion_izq, y dado que relacion_izq
entonces el nimero total de matches estara dado por m * n.

Por otro lado, la diferencia entre utilizar el operador NATURAL JOIN entre dos relaciones o
utilizar el operador °,” (coma), es la siguiente, el operador ,” lo unico que hace es emparejar tupla
con tupla de ambas relaciones sin hacer ningun filtro. Por ejemplo, si ambas relaciones tuvieran
un millén de tuplas, entonces el como resultado se obtendrian un billon de tuplas (n * m), lo cual
es un resultado poco préactico. A esta operacion se le llama producto cruz.

Campo en Comun
—— =
1101 | #usn H s T 1101 | s sy ##
2041 | sonns FrT # - | 3152 | s B #
3152 | s s s 11— 8401 | s sy #
3567 | HHE s ## -
Resultado
1101 P P ## P P 8
3152 s s ## s s ##

Figura 9. Ejemplo gréafico de operacion NATURAL JOIN.

El operador NATURAL JOIN (Figura 9) hace un match entre las tuplas de ambas relaciones pero
con un filtro y regresara como resultado un namero de tuplas mucho menor al de un producto
cruz. Dicho filtro consiste en comparar un campo en comudn dentro de ambas relaciones y
desechar todos los matches que no tengan el mismo valor en el campo correspondiente. Es decir,
ambas relaciones deberan tener un campo con el mismo nombre (campo en comun), se evaluaran
los valores de dicho campo en las dos relaciones y se filtraran solo aquellos matches que tengan
idéentico valor sobre el campo en cuestion.

El nimero de atributos que se regresan despues de un NATURAL JOIN es de a+b-1, donde ‘a’ es
el nimero de atributo de la primera relacion y ‘b’ los atributos de la segunda, el ‘-1’ se debe a que
el campo en comun se repite y el operador NATURAL JOIN lo omite una vez.
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2.2.2.3 - WHERE

La clausula WHERE sirve para filtrar los resultados de una tupla. Por ejemplo, dada una
consulta, se requiere que solo regrese tuplas cuyo valor en campol sea mayor X, o cuyo valor en
campo?2 sea diferente a y, etc.

La funcionalidad de WHERE va acomparfiada con operadores de comparacién y logicos (Tablas 4
y 5).

Tabla 4. Operadores de comparacion dentro de la clausula WHERE.

Operador de Comparacion Uso

< Menor que
> Mayor que

<> (0!=) Diferente de
<= Menor o igual que
>= Mayor o igual que

=(o== Igual que
BETWEEN Utilizado para especificar un intervalo de valores

Tabla 5. Operadores de conexion ldgica.

Operador Légico Uso

Es el ‘y’ logico. Evaltia dos condiciones y devuelve un valor de

AND o :
verdad sélo si ambas son ciertas.
OR Es el ‘o’ 16gico. Evalua dos condiciones y devuelve un valor de
verdad si alguna de las dos es cierta.
NOT Negacion logica. Devuelve el valor contrario de la expresion.

Las operaciones de la clausula WHERE se ejecutan después del matching de relaciones (si es que
hay més de una) y reducen o mantienen el nimero de tuplas regresadas como resultado
dependiendo cuantas de ellas pasen los filtros o condiciones de bldsqueda del WHERE.
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Ejemplos de consultas incluyendo clausula WHERE.
SELECT campol, campo2 FROM relacionl WHERE campol > A and campo2!=;
SELECT * FROM relacionl NATURAL JOIN relacion2 WHERE campo_n BETWEEN (X, Y);

2.2.2.4 - Operaciones de Agregacion

Las operaciones de agregacion son basicamente 5 las que se incluyen en SQL: 2008 (Tabla 6),
aunque existen algunos SMBD que suelen ofrecer otras mas.

Las funciones de agregacion (o de agregado) se usan dentro de la clausula SELECT para
devolver un unico valor que se aplica a un grupo de registros.

Tabla 6. Operaciones de agregacion de SQL.

Operacién Agregacion | Descripcion

MAX Devuelve el valor mas alto en un campo especificado.
MIN Devuelve el valor mas bajo en un campo especificado.
AVG Calcula el promedio de los valores de un campo.
COUNT Devuelve el nimero de tuplas del resultado de una seleccion.
SUM Devuelve la suma de todos los valores de un campo.

Ejemplos de consultas con operaciones de agregacion:

SELECT AVG (edad) FROM alumnos;

SELECT COUNT (*) FROM relacionl WHERE campol > A and campo2!=;

2.2.2.5 - Otras Operaciones

Existen otras operaciones dentro del SQL que no abordardn mas en este trabajo, ya que por
delimitacion del problema fueran dejadas para un trabajo a futuro del mismo.

GROUP BY — Agrupa un namero de tuplas mediante un campo especificado.
HAVING - Permite utilizar funciones de agregacién dentro del WHERE.
ORDER BY - Ordena los resultados obtenidos por un campo en especificado.
OUTER JOIN - Variante del NATURAL JOIN.
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2.3 - Bases de Datos Distribuidas y Paralelas

Con la evolucion de las bases de datos se han desarrollado nuevas arquitecturas para manejarlas.
Para obtener resultados méas rapidos se busca utilizar mas de una computadora que se encarguen
de procesar las consultas requeridas, ya sea distribuyendo los datos o bien repartiendo la carga de
trabajo entre varios procesadores.

Repasemos ahora, en que consisten las bases de datos distribuidas y las bases de datos paralelas.

2.3.1 - Bases de Datos Distribuidas

Un sistema de computacion distribuida consiste en un conjunto de computadoras (que no
necesariamente tienen que ser homogéneos), que estan interconectados entre si formando una red,
y que cooperan para realizar una determinada tarea. Un sistema de computacion distribuida parte
un problema grande en pequefias piezas, y soluciona cada una de ellas eficientemente de una
manera coordinada.

Podemos definir una base de datos distribuida (BDD o DDB: Distributed Database System) como
aquella cuyos datos estan repartidos entre mas de una maquina interconectadas por una red de
comunicacion, y un sistema manejador de bases de datos distribuidas (SMBDD o DDBMS:
Distributed Database Management System) como el software que administra una base de datos
distribuida haciendo que la distribucion de los datos sea transparente al usuario [17].

En la arquitectura distribuida el SMBD vy la base de datos no estan asociados a una computadora
determinada, sino a una red cuyos nodos se reparten las funciones. Una base de datos distribuida
es vista por las aplicaciones igual que si fuera centralizada. Es el DDBMS el que se encarga de
preservar la integridad y coherencia de la base de datos.

Los usuarios acceden a la base de datos distribuida a través de aplicaciones. Estas aplicaciones se
pueden clasificar en aquellas que no requieren datos de otras computadoras (aplicaciones locales)
y aquellos que requieren datos de otras computadoras (aplicaciones globales).

El principio fundamental de las bases de datos distribuidas es el siguiente:

“Desde el punto de vista del usuario, un sistema distribuido debera ser idéntico a un sistema no
distribuido” [20, 21, 22].

Esta regla fundamental da lugar a las siguientes doce reglas [20, 21, 22]:

1.- Autonomia local

2.- No dependencia de un sitio central

3.- Operacion continua.

4.- Independencia con respecto a la localizacion
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5.- Independencia con respecto a la fragmentacion.
6.- Independencia de replica

7.- Procesamiento distribuido de consultas.

8.- Manejo distribuido de transacciones.

9.- Independencia con respecto al equipo.

10.- Independencia con respecto al sistema operativo.
11.- Independencia con respecto a la red.

12.- Independencia con respecto al SMBD.

2.3.2 - Arquitecturas de Bases de Datos Paralelas

El procesamiento en paralelo consiste en dividir una tarea en subtareas méas sencillas que puedan
ser gestionadas concurrentemente por maltiples unidades de trabajo. Los sistemas paralelos estan
constituidos por un conjunto de componentes (procesadores, memoria y discos) y pueden
comunicarse entre si a través de una red de interconexion.

De acuerdo a los recursos que comparten, podemos distinguir cuatro arquitecturas de sistemas
paralelos [19]:

* De memoria compartida (Figura 10): Todos los procesadores
comparten una memoria comun. El beneficio de la memoria
compartida es la extremada eficiencia en cuanto a la
comunicacion entre procesadores; cualquier procesador puede
acceder a los datos de la memoria compartida sin necesidad de
la intervencion del software. Un procesador puede enviar
mensajes a otros procesadores utilizando escrituras en la
memoria de modo que la velocidad de envio es mucho mayor
que la que se alcanza con un mecanismo de comunicacion.

Memoria

Figura 10. Arquitectura de BDD de
memoria compartida.

Las arquitecturas de memoria compartida suelen dotar a cada procesador de una memoria caché
grande para evitar las referencias a la memoria compartida siempre que sea posible. No obstante,
en la caché no podran estar todos los datos y no podréd evitarse el acceso a la memoria
compartida. EI mantenimiento de la coherencia de la caché aumenta la sobrecarga cuando
aumenta el nimero de procesadores.
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Figura 11. Arquitectura de BDD con discos
compartidos.

* De discos compartidos (Figura 11): Todos los
procesadores comparten un conjunto de discos en
comdn, pero tienen memorias privadas. Las
arquitecturas de disco compartido ofrecen dos ventajas
respecto de las de memoria compartida. Primero, el bus
de la memoria deja de ser un cuello de botella, ya que
cada procesador dispone de memoria propia. Segundo,
esta arquitectura ofrece una forma barata para
proporcionar una cierta tolerancia ante fallos: si falla un
procesador los de mas procesadores pueden hacerse
cargo de sus tareas, ya que la base de datos reside en los
discos, a los cuales tienen acceso todos los
procesadores.

La arquitectura de disco compartido tiene aceptacién en bastantes aplicaciones. El problema
principal de los sistemas de discos compartidos es, de nuevo, la ampliabilidad. Aunque el bus de

la memoria no es cuello de botella muy

grande, la interconexion con el subsistema de discos es

ahora el nuevo cuello de botella; esto es especialmente grave en situaciones en las que la base de

datos realiza un gran nimero de accesos

a los discos. Los sistemas de discos compartidos pueden

soportar un mayor nimero de procesadores en comparacion con los sistemas de memoria
compartida, pero la comunicacién entre los procesadores es mas lenta, ya que se realiza a través

de una red de interconexion.

* Sin compartir recursos (Figura 12): Los
procesadores no comparten ni memoria ni disco. Los
procesadores de un nodo pueden comunicarse con
un procesador de otro nodo utilizando una red de
interconexion de alta velocidad. Un nodo funciona
como el servidor de los datos almacenados en los
discos que posee.

El  modelo sin compartimiento salva el
inconveniente de requerir que todas las operaciones
de E/S vayan a través de una Unica red de
interconexion, ya que las referencias a los discos
locales son servidas por los discos locales de cada
procesador; solamente van por la red las peticiones,
los accesos a discos remotos y las relaciones de

Figura 12. Arquitectura de BDD sin compartir
recursos.

resultados. Es mas, habitualmente las redes de
interconexion para los sistemas sin compartimiento
se diseflan para ser ampliables por lo que su

capacidad de transmision crece a medida que se afiaden nuevos nodos.
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Como consecuencia, las arquitecturas sin compartimiento son méas ampliables y pueden soportar
con facilidad un gran numero de procesadores. El principal inconveniente de los sistemas sin
compartimiento es el coste de comunicacion y de acceso a discos remotos, coste que es mayor
que el que se produce en las arquitecturas de memoria o disco compartido, ya que el envio de
datos provoca la intervencion del software en ambos extremos.

También existen modelos hibridos que combinan varias de las técnicas anteriores, muchos de los
cuales suelen trabajar con jerarquias, y en cada nivel de la jerarquia manejan un modelo distinto.

2.3.3 - Tipos de Paralelismo en Bases de Datos

Los sistemas de bases de datos con arquitectura paralela deben asegurar que dos procesadores no
trabajen simultdneamente los mismos datos de manera independiente, por ello es recomendable
atender en paralelo aquellas consultas que requieran solo lecturas a disco y no las que necesiten
escribir para actualizar informacion.

Los tipos de paralelismo que se pueden trabajar en bases de datos al momento de atender
consultas son [16]:

e Paralelismo InterQuery: Mas de una consulta a la base de datos son atendidas al mismo
tiempo.

e Paralelismo InterOperacion: Sobre una misma consulta, mas de una operacion pueden ser
procesadas simultaneamente.

e Paralelismo IntraOperacion: Una operacion puede ser dividida en sub-operaciones mas
pequerias si los datos que se procesan estan particionados.

La principal métrica para evaluar el desempefio en los resultados de un sistema en paralelo, es la
aceleracion, y esta se refiere a la mejora en tiempo obtenida en la ejecucién de una tarea al
incrementar el grado de paralelismo. La aceleracion es una medida tipica para medir el
desempefio en consultas de solo lectura.

La aceleracion se puede obtener simplemente dividiendo el tiempo empleado para procesar una
consulta en un sistema uni-procesador, entre el tiempo empleado para la misma consulta en un
sistema multi-procesador [18].
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2.4 - SQLite

SQLite es un motor de bases de datos embebido, desarrollado en C. El codigo fuente de SQL.ite
es de dominio publico y es libre para uso de cualquier propoésito, comercial o privado [33].

2.4.1 - Arquitectura de SQLite

SQLite tiene una arquitectura modular para la administracion de bases de datos relacionales.
Consiste en ocho mddulos separados agrupados en tres subsistemas mayores (Figura 13). Estos
modulos dividen el procesamiento de una consulta en tareas discretas que trabajan como una
linea de ensamble, donde la parte superior compila la consulta, la parte intermedia la ejecuta, y la
parte mas baja es la que se encarga del almacenamiento y la interaccion con el sistema operativo

[15].

Tokenizador Paginador BackEnd

Compilador |7/

Parser
Nicleo Interfaz 50

Generador
de Cédigo

Maquina

Virtual

Figura 13. Arquitectura interna de SQL.ite.

Interfaz

En la parte alta encontramos la Interfaz, la cual consiste en un API de C. Es el medio por el cual
los programas, scripts o librerias por igual interactian con SQLite. Literalmente, es donde el
usuario llamese desarrollador, administrador, estudiante etc., se comunica con SQLite.

Compilador

El proceso de compilacién empieza con el tokenizador y el parser. Ellos trabajan juntos para
tomar una sentencia SQL en forma de texto, validar su sintaxis y entonces convertirla en una
estructura de datos jerarquica que pueda ser manipulada mas facilmente por las siguientes capas.
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Una vez que la sentencia ha sido dividida en tokens, evaluada y reorganizada en forma de arbol,
esto se envia al generador de cadigo.

El generador de cddigo traduce el arbol de parseo en un tipo de lenguaje ensamblado especifico
para SQLite. Este lenguaje ensamblado consiste en instrucciones que son ejecutadas por la
maquina virtual.

Maquina Virtual

Al centro del sistema se encuentra la maquina virtual también llamada motor virtual de bases de
datos (VDBE por las siglas en inglés de Virtual Database Engine). El cdigo de VDBE consiste
en mas de cien posibles tareas conocidas como OpCode, las cuales estan centradas sobre
operaciones de bases de datos. EI VDBE es disefiado especificamente para el procesamiento de
informacién. Cada instruccion dentro del conjunto de OpCodes logra una operacion especifica de
bases de datos o realiza la manipulacion necesaria para preparar dicha operacion. Todas estas
instrucciones juntas y en un orden correcto pueden satisfacer cualquier comando SQL.

BackEnd

El BackEnd consiste de un arbol-B, un paginador y una interface con el sistema operativo. El
arbol-B vy el paginador trabajan juntos como agentes de informacion, y manejan informacion tal
como los registros, los campos, indices, etc. Ni el &rbol-B ni el paginador tienen conocimiento de
su contenido, Unicamente mueven y ordenan las paginas sin importar lo hay adentro.

El trabajo del arbol-B es ordenar, mantiene muchas relaciones complejas entre las paginas, las
cuales deja conectadas, faciles de localizar y organizadas dentro de una estructura de arbol. El
paginador, trabaja junto con el arbol-B alimentandolo de paginas, transfiere paginas entre el disco
duro y el arbol-B. Ademéas el paginador intenta acelerar el proceso dejando péaginas
frecuentemente utilizadas dentro de la memoria cache y asi minimizar el nimero de veces que lee
a disco.

Finalmente, cosas tales como el bloqueo de archivo a menudo se emplean de diferente forma en
cada sistema operativo, la interface con el sistema operativo se encarga de proporcionar una capa
de abstraccion que oculta estos detalles a los demas bloques del sistema, el resultado final es que
los demas modulos veran una interface Unica y consistente para trabajar sin tener que preocuparse
por la plataforma en la que se trabaja.
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2.4.2 - OpCode de SQLite

La principal razén por la cual en este trabajo se decidio utilizar SQLite, es porque éste es un
manejador de bases de datos que nos permite visualizar y entender el plan de ejecucion que
genera para resolver una consulta SQL.

El plan de ejecucion que genera SQLite podemos obtenerlo anteponiendo el comando “explain” a
una sentencia SQL cualquiera. La diferencia de ejecutar el comando “explain” en SQLite y en
otro manejador, es que otros manejadores nos dan una descripcion muy simple del procedimiento
que siguen para una consulta, mientras que SQLite nos muestra paso a paso como trabajara la
misma consulta, y si estudiamos y analizamos que es lo que hace cada OpCode de SQLite [32],
podemos darnos una idea de como atendera la consulta, no solo eso, sino que también podemos
emular cada OpCode para obtener el mismo resultado pero con otros medios.

En capitulos posteriores, se hablard més a detalle de lo que hace cada OpCode, asi como también
se indicara como es que fueron emulados para trabajar adentro de una GPU y obtener el mismo
resultado utilizando el computo paralelo.

2.5 - Estado del Arte

Como resultado de la investigacion realizada, se enlistan a continuacion una serie de trabajos
relacionados con el GPU-Computing y Bases de Datos. Desafortunadamente no se encontraron
demasiados trabajos que hablen en especifico sobre GPUs y bases de datos, quizas se deba a que
GPU-Computing es una tecnologia de reciente creacion, pero aun asi, los trabajos que a
continuacion se mencionan fueron sin duda alguna de mucha utilidad y sirvieron como referencia
para el desarrollo de esta tesis.

2.5.1 - Accelerating SQL Database Operations on a GPU with
CUDA

En primer lugar hablaremos de [25], este trabajo es el de mayor relevancia para nuestro fin, pues
sirvio como principal referencia para esta tesis. El articulo fue publicado en 2010 y fue
desarrollado en la Universidad de Virginia, Estados Unidos. La contribucion de esta publicacion
radica en que trabajos anteriores sobre aceleracion de operaciones en bases de datos
particularmente usando GPUs, muestran aceleraciones muy buenas pero solamente utilizan
primitivas que no son parte del lenguaje convencional de SQL.

Este trabajo utiliza el plan de ejecucién del manejador SQL.ite, se enfoca en resolver las consultas
SELECT sobre una sola tabla y atienden Unicamente datos de tipo entero y flotante, ademas de
las funciones de agregacion propias de SQL, tales como MAX, MIN, SUM, COUNT y AVG.

El tipo de consultas que es capaz de resolver y las cuales son mostradas en su documento son
como la siguiente:
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SELECT id, uniformi, normali5 FROM test WHERE uniformi > 60 AND normali5 < 5;

La estructura del resto de las consultas que se muestran es similar, pudiéndolas describir como la
proyeccion de 3 campos de una tabla en donde se agregan dos o en ocasiones tres filtros por
medio de la clausula WHERE.

En los resultados de las pruebas que realizaron, podemos notar que las aceleraciones para las
consultas procesadas en GPU van desde 36x hasta 59x en comparacion con la ejecucion de la
mismas en el CPU, pero ademas también muestran resultados donde toman en cuenta el tiempo
por transferir los resultados de GPU a CPU, y con esta nueva consideracion, las aceleraciones van
de 28x hasta 43x, es claro apreciar que la aceleracion disminuye pues se suma el tiempo
procesado mas el tiempo de transmision de resultados.

Las grandes aceleraciones que se obtienen en este trabajo, se deben en gran parte a que el nimero
de accesos a la memoria global se reducen al minimo, pues cada hilo solo realiza una sola lectura
a dicha memoria. Esto se logra por el hecho de que solo atienden consultas sobre una tabla, para
esto cada hilo se encarga de procesar una y solamente una tupla, cuando el hilo termina de
analizar su tupla correspondiente entonces su trabajo ha finalizado. Esto no sucederia para una
consulta con dos tablas en donde las lecturas a memoria global son mas humerosas.

El articulo fue de mucha importancia para el desarrollo de esta tesis, pues de ahi se retomo la idea
de usar el plan de ejecucion de SQLite, pero siempre con la idea de mejorar y superar lo ya
hecho, planteando para ello la resolucién de consultas mas elaboradas que incluyan mas de una
tabla. A continuacién también se presenta el esquema de la tabla que fue utilizada por el trabajo
en cuestion [25], el cual podemos considerar como nuestro antecesor directo, ya que su trabajo
consiste en paralelizar el también el plan de ejecucion de SQL.ite pero tiene menos caracteristicas
en su funcionalidad.

_____________________

'% id: INTEGER

"% normali: INTEGER
‘& normalf; FLOAT
14 uniformi: INTEGER
ILO uniformf: FLOAT

Figura 14. Unica tabla utilizada en trabajo relacionado.

La tabla en la Figura 14 muestra cinco campos, el primer campo es un id, pero no contiene indice
(ya que, el trabajo en cuestion no soporta indices), ademas de dos campos de tipo INTEGER y
otros dos de tipo FLOAT (no da soporte para tipos de dato VARCHAR). Los datos que contiene
la tabla fueron generados de forma aleatoria y toman valores de entre -99.9 y 99.9.

Como podemos ver, solo requiere de una sola tabla, ya que no es capaz de resolver consultas con
mas de una tabla. Y finalmente el nimero de tuplas utilizadas es de 5 millones. El hardware que
fue descrito en ese mismo trabajo ([25]), fue un procesador Intel Core 2 Duo (Quad Core) con
2GB en RAM, con una sola tarjeta de video NVIDIA Tesla C1060.
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2.5.2 - Relational Joins on Graphics Processors

El trabajo [24], procesa o emula la operacién JOIN de las bases de datos relacionales y ademas lo
hace sobre GPUs. Este trabajo no resuelve consultas propias de SQL pues no realiza
proyecciones o filtros, sin embargo realizan un extenso analisis del procesamiento del operador
JOIN sobre una GPU. En este trabajo, implementaron y analizaron cuatro formas de procesar un
JOIN.

La primera es simplemente, evaluar tupla por tupla de ambas relaciones, ninguna incluye indices.
Esta forma de procesar un JOIN es computacionalmente muy desgastante, pues requiere hacer un
gran numero de evaluaciones, sin embargo al paralelizar dichas evaluaciones con miles de hilos
de ejecucion en una GPU, se lograron aceleraciones de hasta 7.0x, en comparacién a hacer la
misma operacion en el CPU.

La segunda forma, es la contraparte de la primera, pues evalian dos relaciones pero estas ya
tienen indices. Sabemos que la busqueda dentro de un conjunto ordenado siempre sera mas rapida
que la basqueda dentro de un conjunto desordenado, pues en este Gltimo caso se recurre a hacer
una busqueda de miembro a miembro dentro del conjunto. Sin embargo, tener indices es
beneficioso en el trabajo de busqueda tanto para el GPU como para el CPU, la aceleracion de las
busquedas sobre relaciones indexadas es de 6.1x a favor del GPU.

El tercer método, es una combinacion de los dos primeros, ninguna relacion cuenta con indice
pero, lo que cambia, es que antes de procesar el JOIN, se crea un estructura de arbol para cada
relacion ordenandolas mediante merge-sort, asi obtienen las tuplas indexadas. Ordenar de forma
paralela un conjunto siempre implica tener gran coordinacion entre las unidades de trabajo, por lo
que el tiempo empleado en realizar la ordenacion debe ser sumado al tiempo que se tarda en
realizar la busqueda, con esto es ldgico comprender que la aceleracién disminuye también,
aunque sigue siendo a favor del GPU con 2.4x contra el tiempo que del CPU.

Y finalmente, parecida a la anterior, la cuarta forma inicia sin indices en las relaciones, y antes de
procesar el JOIN son indexadas, pero esta vez en lugar de crear un arbol, ahora se acomodan las
relaciones dentro de tablas hash, para conseguir indices. De la misma forma que en la anterior,
crear el indice requiere de cierto tiempo, tiempo que debe ser sumado al tiempo total, y
finalmente se obtienen aceleraciones de 1.9x con la GPU.

Este trabajo, es un muy buen anélisis de la operacion JOIN en GPUs, rdpidamente salta a la vista
que las aceleraciones para los dos primero casos (sin indices y con indices) son muy altas, y la
diferencia entre una y otra es pequefia. Por otro lado, los ultimos dos casos, aquellos en que las
relaciones no tienen indices pero les son fabricados unos mediante técnicas distintas, la
aceleracion es menor, evidentemente el tiempo necesario para crear los indices es bastante alto,
por lo que tiempo total requerido aumenta considerablemente.
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2.5.3 - Relational Query Co-Processing on Graphics Processors
En [23], podemos encontrar el trabajo mas completo sobre procesamiento de consultas sobre una
GPU. Este trabajo es de la misma autoria que el anterior, y su idea de trabajo es similar. En este
articulo no solo se enfocan a la operacion JOIN en particular, sino que van més alla y ahora son
capaces de resolver verdaderas consultas SQL.

Desafortunadamente, este trabajo no paraleliza el plan de ejecucion propio de un manejador, sino
que desarrolla sus propias primitivas para resolver cada una de las operaciones que se pueden
presentar en una consulta.

Las primitivas que ellos desarrollaron son las siguientes:

Map: Dado un arreglo de tuplas de datos y una funcion, la primitiva Map aplica dicha funcién a
cada tupla dentro del arreglo.

Scatter and Gather: escriben y leen dentro de los indices de una relacion.

Split: Divide una relacién en un ndmero de particiones disjuntas de acuerdo a una funcion de
particionamiento dada.

Sort: Transforma un arreglo de datos desordenados en un arreglo ordenado.
Filter: Selecciona un subconjunto de elementos de una relacion, y descarta el resto.
Con estas primitivas, el sistema es capaz de procesar las consultas SQL solicitadas. Otra cualidad
a resaltar dentro de este trabajo, es un modelo que propone para obtener el tiempo empleado para
resolver una consulta, el modelo de costo es el siguiente:

Toverall = Tmm_dm(l) + Tgpy + Tdm_mm(o)

El costo total es la suma de los siguientes componentes:

Tmm_am(1): Es el tiempo para copiar los datos de entrada desde la memoria principal a la memoria
del dispositivo (GPU). (1) denota el conjunto de datos de entrada.

Tepu: ES el tiempo para evaluar la consulta, dados los datos de entrada ya en el dispositivo. Los
datos de salida son almacenados en la memoria de video.

Tam mm(O): Es el tiempo de copiar los resultados de salida desde la memoria de video hacia la
memoria principal. (O) denota el conjunto de datos de salida.
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Capitulo 3 - Analisis
y Diseno

En este capitulo se detalla el disefio general de la aplicacion, se explica como es que interacta
con SQL.ite, y asi también como se logra emular el funcionamiento de dicho manejador.

Analizamos los OpCodes de SQLite para determinar cuales son los que se ocupan en el tipo de
consultas SQL que vamos se van a tratar, y se disefia como serd la reparticion de la carga de
trabajo entre los hilos de procesamiento paralelo de la GPU.

Finalmente se muestran los algoritmos que fueron disefiados para poder trabajar las operaciones
SQL, todos ellos pensados desde una perspectiva de computo paralelo.

3.1 - Analisis y Disefio General de la Aplicacion

Primeramente se tiene que analizar con que arquitectura se va a trabajar, considerando que
trabajaremos sobre una GPU debemos pensar entonces que tendremos un sistema de bases de
datos paralelo con memoria compartida.

Es importante tomar en cuenta que no es lo mismo trabajar con varios CPU que trabajar con una
sola GPU, decimos que tenemos una arquitectura de memoria compartida porque todos los
ndcleos de procesamiento dentro de la GPU tienen acceso a una memoria en comun que es la
VRAM (0o memoria de video), a través de la cual se pueden comunicar todos los hilos en
ejecucion.

Se debe destacar, que en este trabajo se operara con una base de datos no distribuida, es decir,
con una base de datos centralizada, en el sentido de que no se necesitan particiones fisicas (la
base de datos esta almacenada en una sola maquina) y tampoco se requieren copias o replicas.
Este Gltimo aspecto es una caracteristica en el tiempo presente, ya que en un futuro podriamos
hablar de trabajar con un arreglo de GPUs y entonces si se requeririan replicas en todos las
maquinas que vayan a operar, pero por el momento basta con tener la informacién concentrada en
un solo equipo.

Ahora, es necesario definir que tipo de paralelismo se va a trabajar, sabemos que existen dos
formas de aplicar el computo paralelo dentro de SQL, una es paralelismo entre consultas, la cual
consisten a grandes rasgos en dedicar un procesador a atender una consulta distinta de forma
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individual, asi se pueden atender tantas consultas como procesadores se cuenten al mismo
tiempo; por otro lado, tenemos el paralelismo en consultas, el cual difiere en que se dedican todos
los procesadores a trabajar sobre una Unica consulta. En este trabajo se aborda la segunda opcién
ya que se emplean todos los GPU-cores de procesamiento para resolver en forma conjunta una
misma consulta a la vez. Dicho de otra forma, procesamos una consulta dedicandole todos los
hilos o flujos de trabajo de forma exclusiva.

Es momento, de analizar como es que nuestra aplicacion trabaja con SQL.ite, para que se requiere
dicho manejador y como se interactta con él.

Interfaz G P U
4
Nucleo
Tokenizador
Interfaz
Compilador Parser
‘ Generador
de Cédigo —
Maquina
Virtual GPU
Maquina
Virtual

Figura 1. Mdédulos de SQL.ite y GPU

De acuerdo con la Figura 15, por un lado tenemos el nucleo de SQLite y por otro tenemos la
GPU. Recordemos que no es posible ejecutar el mismo codigo de SQLite en una GPU tal cual,
pero si podemos emular su funcionamiento. El lenguaje de programacion que se utiliza es
CUDA, él cual se basa sobre el lenguaje C y hace uso también de su compilador, para
permitirnos realizar programas que se ejecuten en tarjetas de video (especificamente nVIDIA),
sin embargo, pese al gran poder de procesamiento paralelo que nos ofrece la GPU también nos
restringe en algunas particularidades de programacion tales como hacer uso de apuntadores a
funciones, utilizar recursividad y otras, lo cual complica un poco la tarea de igualar el
funcionamiento de cada OpCode.

Pero dentro del nucleo de SQL.ite, debemos identificar los modulos que se requieren para nuestra
aplicacion. En primer lugar encontramos el médulo de interfaz, este es un modulo que podemos
sustituir, ya que solo ofrece la interaccion con el usuario y no es mas que un prompt en una
terminal para capturar las consultas SQL solicitadas por el usuario, por lo tanto, es conveniente
desarrollar nuestra propio interfaz y desde ahi dirigir las consultas hacia nuestra aplicacion dentro
de la GPU para que el contacto entre usuario y el nuevo sistema sea transparente.
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Después de la interfaz vienen tres modulos que son el tokenizador, el parser y el generador de
codigo, éstos tres en un conjunto forman lo que es el compilador. EI compilador sera el factor
principal de SQLite que vamos a requerir y con quien interactuara directamente nuestro sistema.
La razon de por que es importante utilizar el compilador de SQL.ite, se debe a la idea de reutilizar
su funcién, es decir, el compilador cumple con la tarea de evaluar una sentencia SQL, revisar su
correcta formulacion, verificar que no tiene errores de sintaxis 0 semantica y que es una
instruccion valida. Por lo tanto, aprovecharemos esta utilidad del compilador, sin embargo, méas
alla de validar la sentencia SQL, lo que realmente nos ayuda en este trabajo es el tercer modulo
dentro del compilador, la parte final llamado generador de codigo.

El generador de cddigo, se encarga de elaborar el plan de ejecucion para resolver cada consulta,
de tal forma que convierte las instrucciones SQL a secuencias de cddigos de operacion que son
comprendidas por SQL.ite, es decir desarrolla un algoritmo de resolucion.

A la salida del generador de codigo termina también la tarea del compilador, para dar entrada a la
maquina virtual, la cual no es mas que el motor que dara interpretacion al plan de ejecucion
generado y regresara como resultado las tuplas obtenidas al final de la busqueda correspondiente
a la consulta SQL.

Nuestro trabajo consistira en analizar los OpCode, adaptar el funcionamiento que cada uno tiene
y la manera en como es ejecutado desde el procesador, para ahora ejecutarlo en la GPU tomando
en cuenta sus caracteristicas particulares.

A diferencia del CPU que procesa el plan de ejecucién de forma secuencial, la GPU habra de
ejecutarlo de forma paralela, y para ello se deben hacer célculos para distribuir de forma correcta
la carga de trabajo entre todos los hilos, de forma tal que ningdn hilo repita o interrumpa las
tareas de otros hilos, y finalmente sincronizar la escritura de los resultados para que ningun hilo
los pueda sobrescribir.

Finalmente la arquitectura de nuestro sistema (Figura 16), iniciara como un prompt como interfaz
de interaccion con el usuario, al recibir una consulta SQL esta es analizada completamente por el
compilador de SQLite hasta obtener el cddigo de operacion correspondiente, mismo que sera
enviado hacia la maquina virtual-GPU (0 VM-GPU), su nombre se debe a que realiza el mismo
trabajo que la maquina virtual de SQL.ite pero procesada dentro de la GPU.

33



ANALISIS Y DISENO Junio de 2012

Tokenizador | Interfaz
h 4
Compilador Parser
Generador .| Maquina
de Cédigo “| Virtual GPU

Figura 2. Interaccion con el compilador de SQL.ite

3.2 - Analisis y Diseiio del Codigo de Operacion de
SQLite

Como se ha mencionado, la parte central de sistema es sustituir el trabajo de la maquina virtual (o
motor de busqueda) por otra que se ejecute de la misma forma pero dentro de la GPU. Es
entonces importante entender que es lo que hace cada uno de los OpCode para poder emular su
funcién de manera los méas semejante posible.

Cabe mencionar que SQL.ite tiene un total de 146 OpCodes, de los cuales muchos son de tareas
muy especificas y solo aparecen en determinadas sentencias de SQL, por lo tanto, no es necesario
mencionarlos todos, sino que es suficiente trabajar con solo aquellos que aparecen en las
instrucciones para las cuales esta dedicado este trabajo. Los 45 OpCodes que fueron
reprogramados en CUDA se muestran en el anexo A del presente trabajo.

Recordemos que para visualizar el algoritmo de resolucion o plan de ejecucion para una consulta
dentro del prompt de SQLite, basta con colocar el comando “explain” antes de la consulta SQL y
enseguida se despliega la secuencia de OpCodes. (Tal como se ve en la figura 17)

34



ANALISIS Y DISENO Junio de 2012

sgqlite> explain select x from prueba where edad > 18;
Trace o 0 oo
Integer 18 1 o]o}
Goto 14 o]o)
OpenRead 2 e]c)
Rewind 12
Column

Le

Column
Column
Column
ResultRow
Next

Close

Halt
Transaction
UerifyCookie
TablelLock
Goto
sglite>

sqlite>

collseq(BINARY)

lo
1
2
3
4
S
&
T
8
9

[cNoRcN ool oRoRN-RoloRol ol ool ol
WN=000UNIWN=0=N

—
o000 ENNEGOEOO

Figura 3. Ejemplo de plan de ejecucion SQL.ite

El plan de ejecucién para resolver una consulta SQL se compone de una secuencia ordenada de
codigos de operacion. A continuacion nombramos brevemente algunos OpCodes que fueron
utilizados en este trabajo, una descripcién mas técnica y precisa se encuentra en el anexo A, asi
mismo en el anexo B se muestran algunos planes de ejecucion para distintas consultas SQL.

Los primeros OpCode que veremos (Tabla 7) son de operadores de control de ejecucion, ya que
sus funciones en general, son para iniciar o terminar la ejecucion, o bien mover el indice de
instruccion dentro de los operadores ordenados. La mayoria de estos OpCode aparecen
practicamente en todos los planes de ejecucion de las consultas que podemos atender. Dentro de
estos operadores se encuentran los siguientes:

Tabla 1. OpCodes de Control de Ejecucion.

OpCode de Control de Ejecucion

OpCode Funcién
Trace Sefial de inicio.
Transaction Inicia la transaccion.
TableLock Obtiene el bloqueo de lectura de una tabla en particular.
Halt Fin de la ejecucion.
OpenRead Abre una tabla para ser leida.
VerifyCookie Verifica que la BD este actualizada.
Goto Un salto incondicional a una instruccion especifica.
Rewind Apunta a la primer tupla de una tabla.

Next Avanza a la siguiente tupla a evaluar.
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Ahora vienen los operadores de asignacion de valores a registro (Tabla 8), tanto variables como
fijos. Un registro dentro del plan de ejecucion de SQLite es una variable que almacena valores
numéricos o cadenas de caracteres, para su uso dentro del plan de ejecucion

En cuanto a valor fijo, nos referimos a aquellos valores que son dados por el usuario, en otras
palabras, aquellos valores que pueden encontrarse textualmente dentro de la sentencia SQL dada
por el usuario. Y valor variable, son aquellos que cambian continuamente duran la ejecucion.

Tabla 2. OpCodes de Asignacion de Valor a Registro

OpCode de Asignacion de Valor Registro

String Almacena cadenas de caracter dentro de un registro

Real Almacena valores de punto flotante dentro de un registro.

Int64 Almacena valores numéricos enteros dentro de un registro.

MustBelnt Evalla que un registro contenga un valor entero.

Null Escribe un tipo de dato nulo dentro de un registro.

Real Affinity ~ Convierte un valor numérico de entero a punto flotante.

Column Extrae un dato desde una tupla y lo almacena en un registro.

Rowid Extrae un dato desde un indice y lo almacena en un registro.

Copy Copia un dato desde un registro a otro registro.

ResultRow Indica los registros que contienen una tupla resultado.

ldxRowid Escribe en un registro la tltima posicion de un indice.

Count Escribe en un registro el nimero de registros que hay de dentro de una
tabla.

También tenemos operadores que realizan saltos dentro de las instrucciones del plan de después
de evaluar una condicion (Tabla 9). Dependiendo de que la condicion se cumpla o no, se
determina cual sera la siguiente instruccidn a ejecutar.

Tabla 3. OpCodes de Saltos Condicionales.

OpCode de Saltos Condicionales

Eq Salta si los valores que compara son iguales.

Ne Salta si los valores que compara son diferentes.

Ge Salta si el segundo valor es mayor o igual al primero.
Gt Salta si el segundo valor es mayor al primero.

Le Salta si el segundo valor es menor o igual al primero.
Lt Salta si el segundo valor es menor al primero.

If Salta si el valor que evalla es verdadero.

IfNot Salta si el valor que evalla es falso.

IfPos Salta si el valor que evalla es mayor que cero.

IfNeg Salta si el valor que evalGa es menor que cero.
IfZero Salta si el valor que evalla es igual que cero.
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IsNull Salta si el valor que evalla es nulo.

NotNull ~ Salta si el valor que evalUa es diferente de nulo.

ldxGe Salta si el segundo valor es mayor o igual al segundo (dentro de un indice).
ldxLt Salta si el segundo valor es menor al segundo (dentro de un indice)
Function Compara dos cadenas de caracteres

Ahora, llegamos a los operadores que posicionan el apuntador dentro de una tabla, después de
realizar una basqueda (Tabla 10). Inicializar el apuntador a tabla no necesariamente debe ser
desde el inicio, también puede ser inicializado desde un valor intermedio y para ello debe ser
buscado para saber si existe ese valor, o si existe uno mayor o menor.

Tabla 4. OpCodes de Inicializador de Apuntador a Tabla después de una Busqueda.

OpCode de Inicializador de Apuntador a Tabla después de Busqueda

NotExists Busca la posicion de un valor dentro de un indice, salta en caso de no
encontrarlo.

Seek Posiciona el apuntador en la tupla que contiene el valor idéntico al que se busca.
SeekGe  Posiciona el apuntador en la tupla que contiene un valor mayor o igual al que se
busca.

SeekGt Posiciona el apuntador en la tupla que contiene un valor mayor al que se busca.

SeekLe Posiciona el apuntador en la tupla que contiene un valor menor o igual al que se
busca.

SeekLt Posiciona el apuntador en la tupla que contiene un valor menor al que se busca.

Finalmente, estan los operadores que ayudan a resolver las operaciones de agregacion (MAX,
MIN, AVG, COUNT, SUM). (Tabla 11)

Tabla 5. OpCodes que resuelven Operaciones de Agregacion.

OpCode que resuelven Operaciones de Agregacion
AggStep Actualiza el registro temporal que contiene en resultado en cada iteracion.
AggFinal Obtiene el resultado final correspondiente a la operacion solicitada (MAX, MIN,
AVG, COUNT, SUM).

Hasta aqui, todos los OpCode mencionados tuvieron que ser programados en CUDA para poder
emular el desarrollo del mismo plan de ejecucion, pero ahora sobre la GPU. La lista estos mismos
operadores con una descripcion mas técnica se encuentran en el anexo A.
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3.3 - Diseno de Algoritmos Paralelos para
Operaciones SQL

Ahora se explicaran los algoritmos paralelos disefiados para resolver las operaciones SQL que
atendera nuestro sistema.

3.3.1 - Diseifio de Operacion SELECT

La operacion SELECT nos permite realizar proyecciones, recordemos que proyectar es la
operacion que nos permite seleccionar uno o varios campos dentro de los campos pertenecientes
a la tabla o tablas involucradas en una consulta.

Bésicamente esta operacion no se paraleliza, sino que su accién va implicita dentro de la
operacion WHERE, es decir, pensemos en una tupla resultado, entonces aquel hilo de ejecucién
que haya encontrado dicha tupla resultado sera el encargado también de regresar como resultado

solo los campos solicitados con los valores correspondientes de la tupla que encontro.

Ejemplo (ver Figura 18), pensemos que el hilo X de ejecucion encontré una tupla resultado,
evidentemente el hilo tomé la tupla completa con todos sus campos.

———— | 1101 | Juan Perez 22 9.0

Figura 4. Tupla asignada al hilo X

Pero que pasa si el usuario Unicamente solicitd que se proyectaran los campos Nombre y
Apellido,

SELECT Nombre, Apellido from tabla;

Aqui es entonces cuando entre en escena uno de los OpCode de SQLite, el operador ResultRow
esta presente en todos los planes de ejecucidn y su labor es la de arrojar las tuplas resultado.
ResultRow indica cuantos y cuales son los campos de la tulpa respuesta que debera regresar al
usuario (ver Figura 19).
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————— | 1101 | Juan Pérez 22 9.0

ResultRow

Nombre | Apellido

Juan Pérez

Figura 5. Ejemplo de proyeccién de dos campos.

Por lo tanto la operacion SELECT seguird realizdndose tal cual, pero son los hilos quienes
tendran un trabajo menor, ya que solamente trabajan sobre aquellas tuplas que superan los filtros
del WHERE.

3.3.2 - Diseifio de Paralelizacion para Operacion WHERE

Recordemos que la tarea de la operacion WHERE es realizar filtros y evaluar cuales son las
tuplas que cumplen con las condiciones de busqueda dadas por el usuario. Dentro de las
operaciones que pueden existir en la clausula WHERE estan las operaciones aritméticas, 16gicas
o0 desigualdades.

Para la operacion WHERE, se hace una asignacion de tuplas para cada hilo. Una asignacion ideal
seria, una tupla a cada hilo. En una asignacion de tipo tupla-hilo basta con conocer el
identificador global del hilo para saber cual es la tupla que le corresponde y asi el hilo evaluaria
si aprueba o no las condiciones de busqueda.

Al hilo 0 le corresponderia evaluar la tupla 0, el hilo 1 haria lo propio con la tupla 1, asi
sucesivamente hasta llegar al ultimo hilo H-1 quien evaluaria la tupla H-1 (como en la Figura 20).
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Figura 6. Reparticion una tupla a cada hilo.

Cuando existen mas hilos que tuplas, no hay ningin problema, solo existirian hilos que no
evaluarian ninguna tupla, simplemente no trabajan. Pero del otro lado, cuando hay més tuplas que
hilos, se ocasionarian problemas ya que quedarian tuplas sin ser asignadas a algun hilo y por lo
tanto quedarian sin ser evaluadas. Para evitar este tipo de conflictos, debemos repartir varias
tuplas a cada hilo, de forma que habra hilos que evalian mas de una tupla si es necesario.

La forma en como se asignan tuplas a un hilo es mediante el algoritmo de round robin (Figura
21). ElI método de round robin, consiste en repartir las tuplas por rondas, de tal forma que en la
primera ronda se distribuye una tupla a cada hilo hasta agotar los hilos, al término de esa ronda, si
sobran tuplas nuevamente se distribuye una tupla a cada hilo, y asi sucesivamente hasta que no
queden tuplas. Por supuesto, en la tltima ronda muy probablemente algunos hilos queden sin una
tupla asignada, esto es normal que suceda cuando el nimero de tuplas no es un maultiplo del
namero de hilos.

De cualquier forma, la diferencia en cuanto a nimero de tuplas asignadas a cada hilo sera a lo
sumo de una tupla, con lo cual tenemos una reparticion de lo més justa y equitativa posible.

Ahora, los OpCode que trabajan en la asignacién son practicamente dos, primeramente el
OpCode Rewind es quien logra una asignacion inicial para comenzar a trabajar, y otro OpCode,
el Next se encarga de avanzar a la proxima tupla por procesar.
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Figura 7. Reparticién de tuplas por Round Robin.

En el caso del Rewind, se asigna al hilo 0 la tupla 0, al hilo 1 la tupla 1, hasta llegar al hilo H-1
(donde H es el namero total de hilos) que le corresponde la tupla H-1. Rewind trabaja en
conjunto con el OpCode Next, este operador indicara a cada hilo cual es la siguiente tupla que le
corresponde de acuerdo al método round robin, asi al hilo O le corresponderan las tuplas H+0,
2H+0, 3H+0 hasta el nimero de tupla sea menor que N (donde N es el nimero de renglones en la

tabla), para el hilo 1 las siguientes tuplas serian H+1, 2H+1, 3H+1, y el mismo procedimiento
para el resto de los hilos (Figura 22).

NEXT NEXT NEXT

TuplaH | Tupla2H | Tupla3H | ]
TuplaH+1 | Tupla2H+1 | Tupla3H+1 | .. ]
TuplaH+2 | Tupla2H+2 | Tupla3H+2 | .. ]

L]

L]

L]
Hilo H-1 Tupla2H-1 | Tupla3H-1 | Tupla4H-1 | . ]

Figura 8. Conjunto de tuplas asignadas por los OpCode: Rewind y Next.
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3.3.3 - Diseifio de Paralelizacion para Operacion NATURAL JOIN
sin Indices

En una operacion NATURAL JOIN, sabemos que se trabaja sobre dos relaciones, ambas
relaciones tienen un campo en comun, y lo que se hace es buscar aquellos valores que dentro del
campo comdn se encuentren tanto en una relacién como en la otra. Por lo tanto para cada renglén
de la primer relacion debemos buscar si existe 0 no su correspondiente en la segunda relacion.

Para esta operacion se realiza de igual forma que en el WHERE una asignacion mediante el
procedimiento de round robin. Sin embargo lo interesante de este disefio de algoritmo, es ver
como se distribuyen ambas tablas participantes entre todos los hilos de ejecucion concurrente.

Partimos del hecho de que tenemos dos relaciones (A y B) como en la Figura 23, y que la forma
secuencial de comparar los valores dentro del campo en comin de ambas relaciones es hacerlo
tupla a tupla.

| Relacion A | RelaciénB

Figura 9. Un solo hilo compara cada tupla en A con cada tupla en B.

Lo primero que vamos a hacer es fragmentar tanto la relacion A como la relacién B en varios
segmentos. Es evidente que se necesitara un hilo de ejecucion para que compare cada fragmento
de A contra cada fragmento de B. Finalmente, vamos a tener una estructura como muestra la
Figura 24.
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| Relacion B |

Relacien A

Figura 10. Hilos dirigidos a cada segmento de A con cada segmento de B formando una malla.

Podemos ver que el total de hilos que se deben lanzar estard dado por el niUmero obtenido de
multiplicar el nimero de segmentos de A por el nimero de segmentos de B. Este algoritmo es asi
porque debemos tomar en cuenta que las relaciones no tienen indices y no estan ordenadas, por lo
que hay revisar tupla por tupla, y esta es una buena técnica paralela adaptable a las GPU.
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3.3.4 - Diseiio de Paralelizacion para Operacion NATURAL JOIN
con Indices

Ahora, (Qué pasa cuando las tablas tienen indices?, bueno, los indices son una caracteristica
propia de las bases de datos de gran utilidad al momento de realizar basquedas. Los indices nos
permiten tener los datos ordenados y con esto sabemos que los tiempos de busqueda pueden ser
mas rapidos dentro de un conjunto ordenado.

| RelacionA | | RelacionB |

Figura 11. Relacion A fragmentada. Mientras que B se encuentra ordenada.

La estrategia que seguiremos para este caso es la siguiente. Tal como se puede ver en la Figura
25, vamos a fragmentar Gnicamente la relacion A. Ahora podemos dedicar todos los hilos para
tener mas fragmentos de A (mediante Round Robin), y la razén para no fragmentar la relacién B,
es porque al estar ordenada, podemos utilizar una busqueda binaria, ya que como sabemos, la
complejidad de este tipo de bldsgqueda es logaritmica y en pocos pasos podemos saber si el valor
que se busca esta o no presente en el conjunto.

En la Figura 26, tenemos una representacion sencilla del funcionamiento de la busqueda binaria
para encontrar el valor 13 (simple ejemplo). Este algoritmo es iterativo y en cada iteracion
compara el valor que se busca contra el valor que se tiene en la posicion central del arreglo,
dependiendo de si el valor que se busca es menor o mayor, los limites inferior o superior
respectivamente se van moviendo, reduciendo el espacio de busqueda en cada pasada.
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en larelacion A 'y h el nimero de hilos lanzados.

wu
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13
17

23

--------- 13

—

—

Figura 12. Ejemplo ilustrativo de una busqueda binaria, para encontrar el valor 13.

Junio de 2012

Naturalmente, en el peor de los casos se obtiene la respuesta en log,(N) iteraciones, donde N es el
namero total de elementos dentro del arreglo de busqueda o nimero de tuplas de la relacion B.
Por lo que el trabajo para cada hilo estad dado por: (M/h)logz(N), donde M es el nimero de tuplas
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3.3.5 - Diseiio de Paralelizacion para operaciones de
Agregacion (MAX, MIN, AVG, COUNT, SUM)

La forma para atender las operaciones de MAX, MIN, AVG, COUNT, SUM, es sencilla, cada
hilo llevara a cabo normalmente el plan de ejecucidn, cada uno obtendra un maximo local (o
minimo, o la operacion que haya sido solicitada).

Al término del plan de ejecucion, para obtener el méximo total (o segun la funcion en cuestion),
se realizara un proceso de dos tiempos. En el primer tiempo, los hilos de un mismo bloque seran
organizados para obtener quien de ellos tiene el maximo grupal. Y en el segundo tiempo,
mediante un hilo representante de cada bloque, se organizaran para ver quién de ellos tiene el
maximo total. Un ejemplo ilustrativo se ve en la Figura 27.

Maximo Grupal Maximo Total

45 84

(18) 52 45
(23)

36 84

Primer Tiempo => Segundo Tiempo

Figura 13. llustracion del método de dos tiempos para operaciones de agregacion.

Para el caso de la operacion MIN, el proceso es similar simplemente tomaremos el valor minimo
en cada tiempo; para COUNT y SUM, el operacidn realizada sera acumulativa en cada tiempo,
mientras que para AVG, se llevan a cabo las dos operaciones anteriores, y al final se hace una
division de SUM / COUNT.
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3.3.5 — Analisis para otras operaciones SQL

Existen otras operaciones dentro del SQL que no se abordan en este trabajo (GROUP BY,
ORDER BY, entre otras), ya que su resolucion con algoritmos actuales y el plan de ejecucion de
SQLite son incompatibles, son operaciones que se tienen que plantear y disefiar para ser
atendidas desde una forma externa y ajena al plan de ejecucion que se esta utilizando en este
trabajo, y por el momento se dejan como un trabajo a futuro.

No existe una métrica para evaluar qué operacion puede ser o no paralelizable, pero hay algunas
operaciones que al paralelizarlas sus resultados son codependientes, es decir, los resultados de los
hilos dependen de otros hilos mutuamente.

Hasta ahora, las operaciones detalladas en los apartados anteriores, son operaciones
perfectamente paralelizables, pues su resolucién puede ser distribuida entre varios hilos o
unidades de proceso, que pueden trabajar libremente al mismo tiempo, y al final sus resultados
locales son también resultados totales.

En cambio, operaciones como ORDER BY (ordenacién) o GROUP BY (agrupamiento), bien se
pueden distribuir y obtener resultados locales, es decir, un hilo de trabajo puede obtener una
ordenacion correcta de los resultados que haya obtenido el mismo, pero al final, para conseguir
una ordenacion global, el mismo hilo necesita saber cuales fueron los resultados de los deméas
hilos, lo cual implica una sincronizacion exhaustiva.

Actualmente, ha habido trabajos que se dedican completa y exclusivamente a desarrollar métodos
paralelos de ordenamiento, tales como [10] y [11], sin embargo, estos métodos no son
compatibles con el plan de ejecucion actual de SQLite, ya que no hay que perder de vista que a
final de cuentas es un plan de ejecucion cuyos operadores (algunos) han sido adaptados para ser
ejecutados de forma paralela en este trabajo, pero que en esencia, no deja de ser un plan de
ejecucion pensado y disefiado para ejecutarse de forma secuencial.
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Capitulo 4 -
Desarrollo

Ya entendidos los modulos que conformaran el sistema, ahora se procede a explicar la forma en
como fueron implementados y como se compaginan dichos modulos.

Si bien los algoritmos previamente disefiados y explicados en el capitulo anterior son paralelos,
ahora en este capitulo se detalla como fueron desarrollados dentro del contexto de las GPU, pues
méas alld de tener un algoritmo paralelo, las GPU tienen caracteristicas peculiares muy
importantes a tomar en cuenta que difieren ligeramente de desarrollar el mismo algoritmo en un
CPU.

Los modulos fueron desarrollados en orden de tal forma que se pudieran ir probando aquellas
consultas simples y gradualmente agregar cierta complejidad y resolverlas mediante la
implementacién de modulos conforme fueran requeridos, por lo tanto, se explican los médulos de
acuerdo a la secuencia en como fueron desarrollados.

4.1 - Plan de Desarrollo

El sistema fue pensado para desarrollarse de forma modular (ver Figura 28), es decir que se le
pueda ir agregando funcionalidades para atender consultas cada vez mas precisas dentro de una
base de datos. Esta forma de trabajar ayud6 a que desde el momento en que se desarrollo el
primer modulo de funcionalidad (SELECT), se pudieran ver resultados a la hora de ejecutar el
programa, al mismo tiempo se realizaban pruebas y se refinaban aquellos errores de
programacion que se presentaban.

Si bien es claro notar que ain faltan funciones propias del lenguaje SQL por implementar, la
ventaja de haber trabajado con esta arquitectura modular es que nos permite agregar dichas
funciones en un trabajo a futuro, asi la ausencia de ciertas operaciones o clausulas SQL no impide
seguir trabajando sobre consultas que si son soportadas por nuestro sistema, y ademas si en un
futuro se pretende sumar moédulos que atiendan las operaciones faltantes, su inclusion no
entorpecera el trabajo ya realizado, logrando de esta forma que la escalabilidad funcional sea
hasta cierto punto transparente.

Por otro lado, aunque en este trabajo se habla de modulos, es necesario recordar que se utiliza el
plan de ejecucion del manejador SQLite y que dentro de dicho plan no existen modulos sino
OpCode (o codigos de operacion), y esta premisa es importante conocerla, ya que no existen
reglas ni informacion que indiquen que cierto OpCode es suficiente y necesario para la clausula
X 0 que otro OpCode lo es para la clausula Y.
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El concepto de modulo no existe dentro de SQL.ite y tampoco hay un OpCode exclusivo para X o
Y clausula, por lo tanto es necesario ubicar que subconjunto de OpCodes son los que estan
presentes en determinadas tareas, es decir, que existen OpCodes que son necesarios para mas de
un tarea, en cambio existen otros que Unicamente son de utilidad para una sola tarea.

El orden de implementacion de mddulos, no atiende un ranking de importancia ni tampoco una
dependencia de un modulo con su predecesor 0 sucesor.

MAX

NATURAL ]

SELECT [——)>| WHERE |=>I|=:> JOIN —> L.i:ir:n
SUM

Figura 1. Secuencia de implementacion de modulos.

El primer modulo en ser desarrollado fue SELECT, ya se menciond que la aparicion de los
maodulos no tiene ningun grado de importancia, mas sin embargo, SELECT si tiene un grado mas
alto de jerarquia, y la razon es simple, SELECT est& presente en todas las consultas, sin un
SELECT simple y llanamente no existe consulta, podemos tener una consulta sin clausula
WHERE, LIKE o sin funciones de agregacion, si solamente involucra una tabla no se requiere el
NATURAL JOIN, pero definitivamente no podemos formular consultas sin un SELECT.

Aunado al SELECT va la palabra reservada FROM, si hasta el momento no ha sido mencionada
€s porque su uso es un tanto obvio, ya que siempre que hay un SELECT debe haber un FROM,
ambos van tomados de la mano, FROM hace referencia a al menos un tabla, en otras la palabras,
no es posible hacer un consulta sin indicar sobre que tabla o tablas se va a trabajar.

Después se encuentra la clausula WHERE que como se explico en capitulos anteriores sirve para
filtrar resultados y realizar consultas mas precisas. En otro médulo separado se colocé la clausula
LIKE, si bien esta es un operador dentro del WHERE, la intencién de ponerla aislada es para
darle méas énfasis a dicha operacion, puesto que trabajos relacionados han excluido a este
operador a diferencia de nuestro sistema el cual si lo incluye.

Enseguida viene el moédulo de NATURAL JOIN, este modulo podria considerarse el mas
relevante dentro de este trabajo, pues es la caracteristica mas sobresaliente en comparacion con
otros trabajos. El trabajo existente mas parecido que incluye bases de datos y GPU, solo realiza
consultas sobre una Unica tabla, por lo tanto, al implementar el operador NATURAL JOIN,
nuestro sistema da la posibilidad de procesar consultas que involucren dos o incluso mas tablas,
con esto podemos resolver consultas mas complejas que no son resueltas por otros trabajos
anteriores.
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Finalmente llegamos al mddulo de las operaciones de agregacion, la caracteristica de estas
operaciones es que requieren de una sincronizacion de todos los hilos para obtener el resultado
total final.

Hasta aqui terminan las funciones que son atendidas por el sistema, y siguiendo la misma idea,
podemos agregar médulo que en un futuro atiendan operaciones SQL que no han sido incluidas
aun, tales como GROUP BY o ORDER BY.

4.2 - Interfaz de Linea de Comandos y Conexion
con SQLite

La interaccion entre el sistema y el usuario es simplemente mediante una linea de comandos. En
la terminal de texto existe un prompt, siempre a la espera de nuevas consultas a resolver.

Este prompt (SQLite-GPU) sustituye al original de SQLite, asi el contacto se hace directamente
con nuestro sistema y el uso de SQL.ite es transparente.

Al momento de iniciar nuestro sistema, internamente se hace una conexién con SQLite, cada
consulta ingresada a nuestra linea de comandos, se envia a SQLite para ser evaluada (ver Figura
29). Utilizamos SQL.ite para comprobar que la consulta ha sido bien formulada, que es valida y
que no tiene errores sintacticos ni semanticos.

Los errores que puedan resultar al evaluar la consulta son mostrados al usuario en la misma
terminal de texto. Por otro lado, si la consulta es una orden valida, entonces procedemos a
trabajarla.

Como en cualquier conexion de un programa con un manejador de bases de datos, las consultas
le son enviadas para que devuelva los resultados. En este caso, el procedimiento es similar,
lanzamos la consulta al manejador, pero lo que nos interesa no son las tuplas resultado sino su
plan de ejecucion que utiliza para resolver la misma consulta.

Ya existen funciones predefinidas en las librerias de SQLite para obtener su plan de ejecucién
mediante codigo de programacion en lenguaje C, dicho plan es atrapado dentro de una estructura.
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Compilador SQLite
> Tokenizador
A 4
SQLite - GPU Parser
.
ejecucion Generadorde
Cédigo

Figura 2. Solicitud de una consulta SQL y obtencién de su plan de ejecucion.

Para resolver la consulta desde la GPU es necesario enviarle los datos. Dentro del plan de
ejecucion tenemos un operador de nombre OpenRead, este operador aparece tantas veces como
tablas se utilizan en la consulta, un operador por cada tabla, y al mismo tiempo le asigna un
identificador a cada tabla con el cual se referird a lo largo de las instrucciones del plan de

ejecucion total.

4.3 - Uso de los Niveles de Memoria de GPU

La informacion que estard dentro de la GPU tiene distintos prop6sitos y es necesario
comprenderlos para hacer un uso lo mas eficiente de las memorias dentro de la GPU.

Para detallar las caracteristicas de cada nivel de memoria de la GPU y el uso de nuestra
informacion almacenada, se muestra la siguiente imagen que ilustra cada caso particular.
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GRID

BLOCKO BLOCK1

. r Resultados ]

L Parciales

| Registros | | Registros | Regisnos .L[' Variables Lof:.ales
T T _'-L de Operacidn

Hilo (0, 0) | | Hilo (0,1) Hilo {1, 0) | | Hilo (1, 1)

p
. Tablas y
MO Glo €
Memoria Global Resultados Finales]
L

( Plan de ejecucion, ]

Memoria Constante Informacion sobre
\ Tablas

Figura 3. Formas de uso de los diferentes niveles de memoria de la GPU.

La Figura 30 muestra una GRID con dos BLOQUES y cada uno de ellos con dos HILOS, son
pocos elementos pues la intencion es meramente ilustrativa.

En la parte inferior se encuentra la memoria constante, y su nombre se debe a que la informacion
que contiene no cambia durante la ejecucion del programa, esta memoria se escribe solamente
desde el HOST (o sea el CPU), pero dentro de la GPU solo es leible, todos los hilos pueden leerla
pero ninguno puede sobrescribirla, a diferencia de la memoria global, la memoria constante es
sumamente veloz. Estas caracteristicas, hacen que la memoria constante sea ideal para guardar
datos de uso general, informacion sobre las tablas tal como nimero de registros, nimero de
campos Y sus tipos o identificador asignado durante el plan de ejecucion, asi como también el
plan de ejecucion mismo. Todos los hilos sin excepcion requieren en algin momento informacién
sobre las tablas y en repetidas ocasiones estan accediendo al plan de ejecucion sin embargo todos
estos datos nunca deben ser modificados puesto que al hacerlo se pone en riesgo la conclusion
exitosa de la basqueda, por lo que la memoria constante es perfecta para guardar esa informacion,
ademés como frecuentemente se solicita leer las instrucciones del plan de ejecucion, la memoria
constante ofrece rapidez para accesos simultaneos.
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Yendo hacia arriba en la imagen, encontramos la memoria global, y su nombre radica en su
alcance o nivel de visibilidad, en otras palabras, es accesible para todos los hilos en general. A
diferencia de la memoria constante, la memoria global si es tanto leible como escribible desde el
CPU y desde dentro de la GPU, y esta caracteristica la hace Unica pues ademas de servir para
almacenar informacion sirve como puente de comunicacion entre ambos dispositivos HOST y
DEVICE (CPU y GPU).

Veamos ahora lo que se guarda en la memoria global y su porque. La memoria global para
nuestro uso podemos comprenderla en dos secciones, en una se guardan los datos de ida, o sea
los que el CPU envia a la GPU, y en la otra se guardan los datos de vuelta, los que la GPU
regresa al CPU.

En los datos de ida, tenemos a las tablas de la base de datos, las tablas deben ser accesibles por
absolutamente todos los datos, el acceso es de lectura y nunca de escritura. Ahora, si las tablas
estdn solamente para ser leidas y no modificarse, cumplen con las caracteristicas para ser
almacenadas en memoria constante sin embargo esta es muy pequefia y el tamafio de las tablas de
datos es demasiado grande que no cabe en dentro de ella. Por otro lado la memoria global si es lo
suficientemente grande como para dar cabida a tablas de tamafio considerable y efectuar las
consultas.

El tamafio de la memoria global con la que se trabaja es de 1 gigabyte, por el momento el tamafio
de la VRAM o video RAM es la principal limitante de nuestro sistema, ya que solamente
podemos procesar tablas que en conjunto no rebasen 1 gigabyte de espacio ya que los datos se
cargan a la GPU y la informacién que excede este tamafio ya no es maniobrable, sin embargo una
de las extensiones a futuro del sistema es agregar un paginador que pueda leer las tablas por
bloques e ir cambiando los bloques ya procesados por nuevos bloques sin procesar.

En la otra seccion de la memoria global se encuentran los datos de vuelta, es especifico los
resultados, por lo tanto se reserva un espacio de la memoria para depositar las tuplas resultado. El
espacio que se debe reservar para los resultados se obtiene evaluar el nimero de columnas y el
namero de registros que se esperan. Desde antes de empezar a procesar la consulta, ya sabemos
cuantas columnas seran devueltas, ello lo sabemos mediante el OpCode ResulRow, evaluando
sus parametros P1 y P2, el numero final de columnas es de P1 + P2 — 1.

Para determinar el numero de tuplas que seran registradas, no es posible saber cual es la cantidad
exacta pero si se sabe el maximo de tuplas posibles. Si se trata de una sola tabla, el maximo
tuplas devueltas es el mismo del numero de registros que contiene la tabla. Si se tratan de dos o
mas entonces el maximo esta dado por el nimero de registros que contiene la tabla méas grande,
sabemos esto porque un requisito para las consultas que se evaltan es que el campo llave o llave
primaria corresponda al campo sobre el cual se hace el NATURAL JOIN, asi conocemos cual
sera el maximo.

Dado que la memoria global es accesible desde afuera como dentro de la GPU, el CPU bien
puede leer los resultados ahi escritos por la GPU.

Otro tipo o nivel de memoria es la compartida, se llama asi porque es una memoria a la que
tienen acceso los hilos de un mismo bloque, y aquellos hilos externos al mismo no pueden
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acceder a los datos alli guardados. La memoria compartida es de lectura y escritura, es veloz pero
es pequefia por lo que constantemente hay que vaciarla.

La memoria compartida se utiliza para almacenar temporalmente resultados parciales.
Explicandolo a detalle, los hilos de un mismo bloque van depositando sus resultados en la
memoria compartida, cuando est4 por llenarse es vaciada por algin hilo para que pueda seguir
siendo almacenando resultados sin alterar los anteriores.

El encargado de vaciar la memoria compartida es el hilo 0 de cada bloque, cuando la memoria
esta por llenarse, los hilos se sincronizan mediante la funcion __syncthreads (), todos los hilos
aguardan, el hilo O copia los resultados que permanecian en memoria compartida hacia la
memoria global, y después de esto, ya no hay problema de sobre escritura en la memoria
compartida. La razon por la cual no se almacenan los resultados desde el principio dentro de
memoria global, es porque el acceso a ella es lento, y al guardar los resultados temporalmente en
memoria compartida reducimos el nimero de accesos hacia la global.

Finalmente, tenemos la memoria local, los normalmente llamados registros. Los registros son
variables de uso exclusivo para cada hilo, absolutamente ningln otro hilo puede entrometerse con
los registros de otro hilo, sea cual sea. Se hace mencion de esta memoria, aunque la explicacién
de su uso dentro de esta aplicaciéon requiere mucho detalle, quizas ahondar internamente en el
codigo fuente. Imaginemos que la aplicacion corre de forma secuencial, la aplicacion requerira
variables de control de avance dentro del plan de ejecucion, variables de almacenamiento
temporal de datos, etc. Por lo que al correr de forma paralela cada entidad de ejecucion requiere
de esas mismas variables para si mismo. Esas variables son los registros de GPU también
nombrada memoria local, Unica para cada hilo.

4.4 - Implementacion de Algoritmos Paralelos
Diseniados

Para implementar nuestros algoritmos en una arquitectura de CUDA-GPU, se tomo en cuenta que
no es necesario utilizar una grid de dos o tres dimensiones, para las caracteristicas de nuestro
problema a resolver, sino que basta con una sola dimensién de bloques.

Ahora, dentro de los bloques, también es suficiente trabajar con una sola dimension de hilos. El
hecho de utilizar uno, dos o tres dimensiones de hilos no entorpecen el desempefio de la
aplicacion, sino que se debe utilizar la configuracién que mejor se ajuste a la resolucion de cada
problema. Estas caracteristicas se muestran en la Figura 31.
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BLOCK de urka dimension

GRID de una dimensién
A
VAN

Figura 4. GRID de una dimension, con BLOCKSs con una dimension de hilos.

4.4.1 - WHERE paralelo sobre una GPU
Partamos desde la consulta mas simple:
SELECT * FROM tabla;
A esta consulta la llamamos consulta base, por el hecho de que los OpCode que aparecen en su
plan de ejecucion estan presentes también para consultas mas elaboradas. Si se agregan mas

operaciones a la consulta, mas OpCode van apareciendo, pero siempre se encuentran al menos los
gue componen la secuencia de resolucion para la consulta base.
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sqlite> EXPLAIN SELECT * FROM tablaPrueba;
ad opcode pl p2 p3

Trace 0 2 0
Goto ) 12 5
OpenRead 2
Rewind

Column
Column
ResultRow
Next

Close

Halt
Transaction
VerifyCookie
Tablelock
Goto

acw I - N W I L

tablaPrueba

Figura 5. Ubicacion de los OpCode: Rewind y Next dentro de un plan de ejecucion

Si bien, la consulta base no contiene la clausula WHERE aln, el procedimiento para resolver
consultas sobre una tabla con y sin WHERE es el mismo. Ya se ha mencionado anteriormente
todos los OpCode que fueron reprogramados para conseguir su misma funcion, pero hay dos de
ellos que son la clave para lograr la paralelizacion de forma ordenada y sin tener traslape en la
carga de trabajo de los hilos, estos OpCode son: Rewind y Next (ver Figura 32).

Dentro de CUDA tenemos 4 variables propias de su lenguaje que estan presentes en cualquier
aplicacion y que ayudan a identificar los hilos, estas se ven en la Tabla 12 y en la Figura 33:

Tabla 1. Variables propias de CUDA

Variables dentro de CUDA
Es un nimero personal de un hilo para identificarlo dentro de un

threadldx
bloque, ya sea en sus componentes X, y 0 z cuando son necesarias.
Es un nimero personal de un bloque para identificarlo dentro de la

blockldx
grid, ya sea en sus componentes X, y 0 z cuando son necesarias.

e[ BI 88 ES un numero de acceso general, que indica el tamafio (o magnitud en
hilos) de los bloques en sus dimensiones X, Y.

s[¢[o|DIIy@ Es un numero de acceso general, que indica el tamafio (o0 magnitud en
bloques) de la grid en sus dimensiones X, Y.
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blockDim.x =11

| threatldx.x =8

=7

T blockldx.x =2

gridDim.x

Figura 6. Representacion de las variables internas de CUDA.

La idea de identificar a un hilo es para que se pueda hacer una asignacién correcta de trabajo sin
que repitan el mismo proceso entre si.

El OpCode Rewind tiene la tarea de reposicionar el flujo de posicién a la tupla de inicio en la
tabla que corresponde a la instruccion actual. Cuando se habla de una aplicacion secuencial solo
hay un flujo de ejecucidn, por lo tanto Rewind siempre nos posiciona a la tupla cero, ya que es la
primera. Pero cuando se trabaja sobre una aplicacién en paralelo, mas de un flujo de ejecucion.

Cuando tenemos muchos flujos de ejecucion, no podemos permitir que Rewind posicione a cada
hilo a la tupla cero, porque todos ellos estarian repitiendo el trabajo sobre la misma tupla, y la
intencion es que solo un hilo trabaje sobre cada tupla. Entonces para lograr que cada hilo tenga su
Rewind sobre tuplas sin repetir, asignamos la tupla que en namero corresponde al identificador
global de cada hilo.

El identificador global de un hilo es un numero irrepetible entre ellos, que no es ni el
identificador dentro de un bloque (threadldx), ni el identificador de su blogue dentro de la grid,
pero si que lo podemos obtener a partir de ellos dos. El identificador global entonces esta dado
por:

idGlobal = threadldx.x + blockldx.x * blockDim.x;

Solamente usamos la componente en el eje X, pues como recordamos tenemos una grid de una
sola dimension de bloques, los cuales también estdn conformados por una Unica dimension de
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hilos. Si tuviéramos mas dimensiones, el proceso para obtener el identificador global seria similar
pero agregando la complejidad de incluir los eje y y/o z, pero este no es el caso.

De esta forma el operador Rewind, asigna la tupla 0 solo a aquel hilo cuyo identificador global
sea 0, al hilo 1 la tupla 1, y asi sucesivamente para los demas, por lo tanto nunca méas habra
repeticion (ver Figura 34).

] e

dentificadoy | (P00 Jmmmmm | 1101 | #8888 | #HHHH
Global — (o L) wemp | 2041 | ##88E | #it88 #tt #tt
(iTo 7 ) memp | 3152 | #as88  | 8 #Ht #tt
- 3567 | ###ss | duusd #tt #tt
5452 | ###ss | dused #tt #tt
. 6008 | ###ss | #uusd #tt #tt
X 9456 | ###EE | #uus #tt #tt
' 9470 | ###ss | dussd #tt #tt

Figura 7. Tuplas asignadas a hilos mediante su ldentificador Global

El operador Next, tiene la tarea de avanzar el apuntador hacia la siguiente tupla a analizar dentro
de la tabla correspondiente. En un flujo Gnico y secuencial, la siguiente tupla es la
inmediatamente posterior, basta con avanzar en una unidad el apuntador a partir de la posicién
actual.

En nuestro caso, al tener muchos flujos corriendo en paralelo no es posible que Next asigne al
hilo quien hizo el llamado la tupla inmediata, ya que seguramente esa tupla ya habra sido
asignada a algun hilo, por ejemplo, el hilo 0 analiz6 en primera instancia a la tupla 0, y al pasar
por el OpCode Next no es posible asignarle la tupla inmediata, porque con toda certeza la tupla 1
ya fue asignada a otro hilo, precisamente hablamos del hilo 1. De la misma forma tampoco se le
puede asignar la tupla 2 ni sus posteriores.

Se eligio la técnica de reparticién round robin para lograr que Next no tuviera este tipo de
problemas, es decir, para que Next haga una correcta asignacion, no se suma una unidad a la
posicién actual del apuntador, sino que suma N, donde N es el nimero total de hilos. EI nimero
total de hilos lo podemos obtener a base de dos de las variables reservadas de CUDA:

N = gridDim.x * blockDim.x;

Simplemente se multiplica la cantidad de bloques que tiene la grid en su componente X
(gridDim.x) por la cantidad de hilos que tiene cada bloque en su componente X. Asi la tupla
asignada por Next para un hilo, es igual a la posicion actual de su apuntador incrementado en N
unidades, por ejemplo, al hilo 0 le es asignada la tupla 0+N en la primera vez que pase por Next,
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para la proxima ocasion Next le asigna la tupla N+N ya que el apuntador actualmente se
encuentra en la tupla N y partiendo de ahi se desplaza N posiciones hacia adelante.

Con el operador Next, cada hilo analiza la siguiente tupla que se le asignd siempre y cuando sea
una tupla vélida. La forma para saber si una tupla es valida o no, es muy sencilla, si Next agrega
N unidades al valor actual del apuntador y ese nuevo valor es mas pequefio que el nimero
registros de la tabla es entonces un asignacion valida, de lo contrario si el valor del apuntador
rebasa el tamafio de la tabla, significa que se asignd una tupla inexistente, por lo que es un
movimiento no valido, ignorando con ello la instruccion Next y continuando con la siguiente
instruccion del plan de ejecucion (ver Figura 35).

i Tomire | rpelide | Eomd | Promedie |
#it

1101 | #4888 | #ugss #H
2041 | #u#EE | #esss ## ##

NEXT 3152 Hi##4 Hi#H #H #tt
3567 Hi#H4 Hi#H # #
NEXT 5452 HEHEH HEHEH ## #i
6008 Hi#H4 Hi#H # #
NEXT 9456 Hi##4 Hi#H # #
9470 HEHEH HEHEH ## ##
NEXT AN

Figura 8. Fin de asignacion por parte del OpCode: Next

i

Ahora si, cuando queremos agregar filtros de resultados a la consulta, se incluye entonces la
clausula WHERE.

Para trabajar los campos numeéricos utilizamos los operadores:
Eq (=), Ne (j=), Le (<=), Lt (<), Ge (>=), Gt (>) y Between.

Como ya se explico su andlisis en el capitulo anterior, estos operadores saltan hacia la instruccion
marcada por P2 si no se cumple con la condicidén que cada uno evalla o bien se continta con la
instruccion inmediata en caso de cumplirse.

Por otro lado para trabajar sobre campos de cadenas se utiliza el operador LIKE, y con él,
aparecen dentro del plan de ejecucion los OpCode siguientes:

Function, If e IfNot

El OpCode Function es quien se encarga de evaluar dos cadenas, ya sea la operacion de verificar
si las dos son iguales o si una es subcadena contenida dentro de la otra. Como sabemos, las
operaciones sobre cadenas tienen la particularidad de que se tiene que revisar caracter por
caracter para saber si la operacion solicitada es cierta o falsa.
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La operacion Function regresa como resultado un dato booleano con valor True si se cumple
exitosamente la operacion y False en otro caso. Con la respuesta de Function, los OpCodes If e
IfNot saltan hacia el valor de P2 si el resultado es positivo 0 negativo correspondientemente, caso
contrario contintian sin saltar, con la instruccion préxima en el plan de ejecucion.

Finalmente, los operadores AND y OR dentro de una consulta SELECT no tienen un OpCode
correspondiente sino que su efecto para unir dos condiciones viene implicito en el plan de
ejecucion.

Por ejemplo, con el operador OR (Figura 36) basta con que se cumpla una de las dos condiciones
que involucra a cada uno de sus lados, para que el plan de ejecucion salte hasta el OpCode
ResultRow, el cual es el encargado de devolver las tuplas resultado.

| TRUE = ResultRow

Condicion
2

Condicion
1

i

Figura 9. Secuencia de proceso para un operador OR.

Por otro lado, para el operador AND (Figura 37) basta con que una de las dos condiciones que

involucra a sus lados no se cumpla, para dejar de evaluar la tupla actual y pasar a la siguiente con
el OpCode Next.

FALSE > Next
L FALSE |

@

Figura 10. Secuencia de proceso para un operador AND.

Condicion
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4.4.2 - NATURAL JOIN Paralelo sin Indices sobre una GPU

Recordemos que el algoritmo para NATURAL JOIN propuesto y explicado en el capitulo
anterior tiene una forma de rejilla o una reticula de hilos. Recordemos también la configuracién
que le dimos a la GPU de una grid de una dimensién de bloques conformados por una dimension
de hilos. Si empalmamos la imagen del algoritmo propuesto junto con la imagen de la grid de la
GPU, podemos observar que embonan perfectamente (ver Figura 38).

Tal como ya se ha explicado anteriormente, el operador NATURAL JOIN involucra dos tablas,
por lo tanto, se tienen que hacer recorridos por dos tablas y no por una, como hasta el momento
hemos venido haciendo.

=[==1=] il

Relacion A

B e
:

Block O

Relacion A

= -

Figura 11. Algoritmo propuesto y arquitectura de hilos en CUDA.

El hecho de tener dos tablas implica que en el plan de ejecucion tendremos dos OpCode Rewind
y también dos OpCode Next, una pareja de ellos por cada tabla.
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Ahora es importante saber codmo es que se mueven los apuntadores de cada tabla, y para ello el
funcionamiento de Rewind y Next cambia ligeramente de acuerdo al trabajo que realizaban y al
nuevo trabajo mas especifico que ahora realizan.

Para empezar tenemos el OpCode Rewind. Ya sabemos que Rewind ubica al apuntador a una
tabla en la posicién inicial sobre la cual comienza a trabajar un hilo determinado. Hasta ahora,
nuestro sistema asigna la tupla inicial a cada hilo mediante su namero identificador global, sin
embargo este método solo es Optimo para consultas con una sola tabla, pero no para las que
involucran mas de una tabla. Asi como tampoco el avance dado por Next es ideal para este caso.

La forma en como trabaja nuestro sistema el NATURAL JOIN se muestra en la Tabla 13.

Tabla 2. Plan de ejecucion para un NATURAL JOIN sin indices.

Plan de ejecucion para un NATURAL JOIN sin indices
Addr OpCode P1 Accién

0 OpenRead 0  AbrelaTabla0

1 OpenRead 1 AbrelaTablal

2 Rewind 0 Apuntador_0 = threadldx.x

3 Rewind 1  Apuntador_1 = blockldx.x

4 Column 0 |/

5 Column 1/

6 Ne Il

7 Column I

8 Column Il

9 ResultRow I

10 Next 0 Apuntador_0 = Apuntador_0 + blockDim.x
11 Next 1 Apuntador_1 = Apuntador_1 + gridDim.x
12 Close 0 CierralaTabla0

13 Close 1 CierralaTablal

Lo que sucede, es que cada hilo tendra dos apuntadores a renglon o tupla, el Apuntador_0 para la
tabla que haya sido abierta primero, y Apuntador_1 para la tabla que haya sido abierta en
segundo lugar. Pero analicemos que es lo que hacen los OpCode Rewind y Next.

Rewind inicializa a Apuntador_0 en la posicién threadldx.x y el Apuntador_1 en la posicién
blockldx.x, asi todos los hilos del mismo bloque empiezan a trabajar sobre la misma tupla de la
tabla 1, pero su posicion inicial para con la tabla 0 estard dado por su nimero de identificacion
dentro del bloque, estas dos posiciones no se repiten para ningun hilo y asi no tenemos traslape
de trabajo.

Por otro lado, el OpCode Next, se encarga de dar el avance para cada apuntador. Next para el
Apuntador_0 avanza a partir de la posicion actual tantas posiciones como sea el tamafio de la
dimensién de bloque (+blockDim.x), es decir, si los blogues son de tamafio N, entonces el
apuntador avanzard N unidades, asi no hay repeticion de tuplas ya procesadas por algun otro hilo.
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De la misma forma para el Apuntador_1 pero ahora este avanza a partir de su posicion actual
tantas posiciones como sea el tamafio de la grid (+gridDim.x), es decir, si la grid es tamafio M,
entonces el apuntador avanzara M posiciones y con esto también evitamos repetir trabajo sobre
tuplas ya procesadas.

En la Figura 39, vemos como efectivamente, los identificadores de hilo y de bloque no se repiten
nunca para dos hilos, siempre cambia uno o cambia el otro, pero nunca son los mismos.

Finalmente, el sub-join generado para cada hilo queda como se ve en la Figura 40. El hilo (X,Y)
es aquel donde X es el indice del hilo dado por threadldx.x y Y es el indice del bloque dado por
blockldx.x.

| RelacionB |
Hilo Hilo|1  Hilg 2
Block 0
=L
c Block 1
0
&
o Block 2
o
Block 3
Block 4

Figura 12. OpCodes Rewind y Next para dos tablas con identificadores 0y 1.

Fragmento de Fragmento de
Relacion A Relaciéon B
x x
X + BlockDim Y + GridDim
X + 2BlockDim Y + 2GridDim
X + 3BlockDim Y + 3GridDim
X + 4BlockDim Y + 4GridDim
X + 5BlockDim Y + 5GridDim
X + 6BlockDim ¥+ 6GridDim

Figura 13. Semi-join para un hilo (X,Y).
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4.4.3 - NATURAL JOIN Paralelo con indices sobre una GPU

Como ya se ha mencionado en el capitulo anterior, los indices nos permiten realizar busquedas
mucho mas rapidas, pues al tener los datos ordenados, se ha implementado una busqueda binaria,
la cual nos evita el desgaste de recorrer toda una tabla en la busqueda de un dato.

Para resolver este caso, dentro del plan de ejecucion de SQL.ite, existe el OpCode “Seek™, el cual
mediante un metodo de busqueda, averigua si un valor solicitado esta o no dentro de una tabla. El
método implementado en esta tesis para emular el trabajo de “Seek” es el algoritmo de busqueda
binaria y se muestra a continuacién en la Tabla 14:

Tabla 3. Algoritmo de busqueda binaria.

Algoritmo de Busqueda Binaria

0 Busqueda_binaria(arreglo[], valor_buscado){

1 lim_inferior = inicio //donde inicio es la posicidn cero de la tabla o arreglo
2 lim_superior = fin /ldonde fin es la Gltima posicion de la tabla o arreglo
3 posicion =0

4 mientras (lim_inferior <= lim_superior){

5 posicion = (lim_inferior + lim_superior) / 2

6 Si (arreglo[posicion] es igual a valor_buscado)

7 Termina y regresa posicion

8 Si (arreglo[posicidn] es mayor que valor_buscado)

9 lim_superior = posicion — 1

10 Sino

11 lim_inferior = posicion + 1

12 }

13 Termina y regresa -1

15 }

4.4.4 - Operaciones de Agregacion Paralelas sobre una GPU

Sabemos que en GPU tenemos tres unidades o niveles de trabajo, el primero es el hilo, después
tenemos al bloque, y finalmente encontramos la grid. Entendiendo esto, a continuacion se
describe como resolvemos las operaciones de agregacion mediante un ejemplo.

Veamos la Figura 41, aqui suponemos que vamos a realizar la operacion MAX, es decir, que nos
han pedido el valor maximo dentro de un campo. Vamos a necesitar tres variables para almacenar
el resultado, una de ellas en cada nivel de memoria de la GPU, en otras palabras, una variable en
memoria local (para cada hilo), otra en memoria compartida (para cada blogue), y finalmente una
mas en memoria global (para el resultado final).
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Se resuelven las operaciones de agregacion de la siguiente forma: todos los hilos respetan el plan
de ejecucion y lo desarrollan tal cual. Hasta aqui, cada hilo tendra su valor méximo (MAX) de

aquel grupo de tuplas que le hayan sido asignadas, dicho valor lo mantienen almacenado dentro
de su variable local.

El siguiente paso es sincronizar los hilos de un mismo bloque y utilizar una funcién atémica. Las
funciones atémicas son aquellas que, permiten hacer una operacién pero solamente por un hilo a
la vez (Figura 42), es decir, rutinas que de alguna forma cuando un hilo hasta haciendo uso de
ellas, excluye a los demas hilos y nadie mas puede entrar hasta que el primero termina, la

desocupa y vuelve a entrar otro que lo mantendra ocupado nuevamente.

La funcion atomica hace que solamente un hilo a la vez pueda almacenar su valor dentro de la
variable de memoria compartida propia de su bloque. Al final de este paso tenemos el valor mas
alto de todos los hilos pertenecientes al bloque, podriamos decir que tenemos el maximo del

blogque. Pero aqui no acaba la operacion.

Resultado
Global 90

e
Resultado ‘
Bloque
90 87 66
] ik
Resultad /| /1 I\'\
esultado I:> / II." / \ .
Hilo / I."I / \ H'\,
! IIl' K ‘ \ II'.
[se][s0][3] [s7][34][23] [23][o][ss]

Figura 14. llustracién de estrategia de trabajo por niveles, para la operacion de agregacion MAX.

Para el Gltimo paso, se utiliza otra funcion atémica, pero esta vez el resultado se guarda en la
variable de memoria global (que mencionamos al inicio de este apartado), solo que ahora
solamente entra a la funcién atémica un lider de cada bloque, es decir, solo el hilo 0 de cada
bloque podra almacenar su valor en la variable global si y solo si, su valor es mas alto que el que

pueda tener previamente la variable global.
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Al termino de la operacion, tenemos en la variable global el resultado final, es decir, el maximo
de todos los valores (ver Figura 41). En el caso de las operaciones MIN, SUM y COUNT, el
procedimiento es idéntico, pero claro con su respectiva operacion. Pero para el caso de la
operacion AVG (promedio), no solo se reserva una variable en cada nivel de memoria, sino que
se reservan dos, en una se guarda la sumatoria de todos los valores, y en la otra, se guarda el
contador de las tuplas que participaron. Y al final, tnicamente el hilo cuyo identificador global se
a 0, se encarga de dividir el valor de la sumatoria global entre el valor del contador global.

Se eligio esta estrategia de trabajo por niveles, porque es mas practico y se crea un cuello de
botella mucho menor al que se crearia si se permitiera que todos los hilos sin excepcion entren a
la funcion atomica de la variable global. Lo que se quiere dar a entender, es que efectivamente,
existen dos funciones atomicas (una a nivel de bloque y otra a nivel de grid), y con ello, pues
claramente dos cuellos de botella (o embudos), pero la ventaja es que en ambos, el nimero de
participantes que puede intervenir, es mucho menor al que se consigue si se deja una sola funcién
atomica en el nivel de grid.

4.5 - Sincronizacion de Resultados

Como ya se mencion6 durante la explicacion de los distintos niveles de memoria de una GPU, los
resultados son colocados momentaneamente en la memoria compartido por todos los miembros
de un mismo bloque.

Para evitar que incluso los miembros del mismo bloque modifiquen los resultados puestos por
algun otro hilo en la memoria compartida, se tuvo la necesidad de buscar una solucion la cual
impidiera la sobre escritura de datos, y para ello, se decidié echar mano de las funciones atdbmicas
(ver Figura 42).

Las funciones atomicas son aquellas que, permiten hacer una operacion pero solamente por un
hilo a la vez (Figura 42), es decir, rutinas que de alguna forma cuando un hilo hasta haciendo uso
de ellas, excluye a los demaés hilos y nadie mas puede entrar hasta que el primero termina, la
desocupa y vuelve a entrar otro que lo mantendra ocupado nuevamente.

La operacion atdmica en cuestion es una simple suma, la cual viene ya implementada (addAtom)
dentro de las librerias de programacion de CUDA. La suma atémica sirve para que cada hilo
sume una unidad a una variable compartida por todos los hilos del bloque, si el valor obtenido
luego de la suma es menor al maximo de resultados que se pueden contener en memoria
compartida, el hilo entonces puede escribir su resultado,
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Escribir

;4 Funcion Atomica Resultados

Figura 15. Representacion de funcion atémica para sincronizacion de escritura.

Por otro lado, si se excede la capacidad de la memoria compartida, entonces, se pone una barrera
de sincronizacién para que antes de que alguien siga escribiendo, la memoria sea vaciada hacia la
memoria global que es més grande. Una vez que la memoria compartida estd vacia, los hilos
pueden seguir escribiendo en ella nuevamente (Figura 43).

o Memaoria
| Compartida

. ©)
N & —v

A
Memaoria ®/
Global @
Memaoria Compartida llena. Hilo coordinador, vacia datos Memoria Compartida vacia.
MNadie Escribe a8 Memaoria Global Todos pueden escribir,

Figura 16. Secuencia de traslado de datos de memoria compartida hacia memoria global.

Pero antes de vaciar la memoria compartida, se ha puesto otra funcién atémica pero esta es a
nivel global. La razén de esta nueva funcién atémica es para controlar los hilos que vacian datos
en memoria global, si bien es cierto que solo un hilo de cada blogue escribira, aun asi debemos
sincronizar dichas escrituras. Nuevamente basta con usar una suma atémica para que cada hilo
representante de un bloque sepa en qué posicion le corresponde depositar sus resultados.

Es mejor hacerlo asi que buscar la opcién de que cada hilo escriba siempre sus resultados
directamente en memoria global, ya que mientras menos accesos para escribir en memoria global,
hay un mejor desempefio por parte de la GPU.

67



DESARROLLO Junio de 2012

4.6 - Sistema en ejecucion

A continuacion se muestran algunas capturas de pantalla del sistema, donde se muestran los
tiempos obtenidos tanto por el motor de bisqueda en paralelo desarrollado en este trabajo, como
por el manejador de bases de datos original SQL.te.

La consulta que se resuelve en las pantallas fue formulada al azar y es simplemente
representativa. La consulta de prueba fue la siguiente:

SELECT tl.id, age, education, occupation FROM T1 NATURAL JOIN t2 WHERE
age BETWEEN 40 AND 60 AND education LIKE “Bachelors” AND occupation NOT LIKE
“Sales”;

La Figura 44, muestra el prompt de nuestro sistema desde una linea de comandos siempre a la
espera de recibir una nueva consulta. Se decidio llamar al prompt “SQLite-GPU ->”, haciendo
referencia a que usamos el mismo plan de ejecucién que el manejador SQLite pero que este se
resuelve dentro de una GPU.

Después de resolver la consulta de ejemplo, el sistema muestra el nimero de renglones que se
encontraron y que cumplen con las condiciones de busqueda, asi también muestra el tiempo que
le tomd resolverla, el cual es de 0.341831 segundos. Este tiempo incluye el tiempo de envio de
datos a la GPU, el tiempo de procesamiento de la consulta y el tiempo de recepcion de resultados
desde la GPU a memoria principal.

(=)

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

BE6I

SQLite-GPU -=

SQLite-GPU ->

SQLite-GPU ->

SQLite-GPU ->

SQLite-GPU -> SELECT tl.id, age, education, occupation FROM t1 NATURAL JOIN t2 W
HERE age BETWEEn 40 AND 60 AND education LIKE "Bachelors” AND occupation NOT LI
KE "Sales";

Nimero de renglones resultantes: 266404
Tiempo total: 0.341831 seq.

SQLite-GPU -> []
Figura 17. Tiempo consumido por la GPU para resolver una consulta.

La Figura 45 muestra el tiempo que le toma a SQLite original resolver la consulta, el tiempo
medido es de 6.604793 segundos. Para obtener este tiempo, se desarrollé un pequefio programa
que lo Unico que hace es conectarse al manejador SQLite, lanza la consulta y cronometra el
tiempo de respuesta sin tomar en cuenta el tiempo de imprimir en pantalla.
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Archivo Editar Ver Terminal

sglite>
sqlite>
sqlite>

sqlite> SELECT tl.id, age, education, occupation FROM t1l NATURAL JOIN t2 WHERE a
ge BETWEEn 40 AND 60 AND education LIKE "Bachelors" AND occupation NOT LIKE "Sa

les”;

Tiempo: 6.604793 seq.

sqlite>
sqlite> []

Ahora, nuestro sistema, tambien nos permite visualizar los

angel@Argus: ~/ARGUS/SQL/OP

‘n.

Figura 18. Tiempo consumido por el CPU para resolver una consulta.

i

renglones que encontro

imprimiendolos en la misma terminal de ejecucion. Para el caso particular de la consulta que se
probd, se obtuvieron 266404 renglones respuesta, de los cuales por cuestiones de espacio solo se

muestran los Ultimos que se alcanzan a ver en la terminal.

La Figura 46 nos muestra los renglones que obtuvo nuestro motor de blsqueda paralelo, podemos
identificarlo por el prompt “SQLite-GPU ->", mientras que la imagen 46 muestra los renglones
que obtuvo el manejador SQLite original, podemos identificarlo por su prompt “sqlite>".

angel@Argus: ~/ARGUS/CR/OP

Archivo Editar Ver Terminal
4652002 44 Bachelors
4194894 48 Bachelors
4914239 59 Bachelors
4586529 59 Bachelors
4980479 51 Bachelors
4977612 44 Bachelors
4652976 45 Bachelors
4718361 45 Bachelors
4649948 48 Bachelors
4652905 49 Bachelors
4849591 43 Bachelors
4915136 41 Bachelors
4979934 57 Bachelors
4849574 47 Bachelors
4453578 40 Bachelors
4914172 46 Bachelors
4324338 48 Bachelors
49156000 42 Bachelors
4977875 48 Bachelors
4848849 48 Bachelors
4849457 45 Bachelors
4914990 42 Bachelors
4979781 45 Bachelors
4980582 43 Bachelors
4914812 57 Bachelors
4783727 48 Bachelors
SQLite-GPU -=
SQLite-GPU -> []

Ayuda
Prof-specialty
Other-service
Exec-managerial
Prof-specialty
Protective-serv
Prof-specialty
Exec-managerial
Transport-moving
Other-service
Exec-managerial
Exec-managerial
Protective-serv
Exec-managerial
Prof-specialty
Prof-specialty
Prof-specialty
Other-service
Prof-specialty
Prof-specialty
Prof-specialty
Exec-managerial
Exec-managerial
Exec-managerial
Prof-specialty
Exec-managerial
Prof-specialty

Figura 19. Resultados desplegados por SQL.ite-GPU
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angel@Argus: ~/AF =[E)]%)
Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

4999505 43 Bachelors Prof-specialty ~ |
4999575 44 Bachelors Transport-moving

49CR588 51 Bachelors Prof-specialty

4995624 44 Bachelors ?

4999626 41 Bachelors Tech-support

4999638 44 Bachelors Exec-managerial

4999643 49 Bachelors Exec-managerial

4999662 54 Bachelors Exec-managerial

4999677 57 Bachelors Exec-managerial

4999689 40 Bachelors Tech-support

4999701 45 Bachelors Exec-managerial

4999705 47 Bachelors Exec-managerial

4999735 57 Bachelors Craft-repair

4999750 44 Bachelors Prof-specialty

4999753 40 Bachelors Tech-support

4999788 58 Bachelors Prof-specialty

4999300 40 Bachelors Prof-specialty

4999802 43 Bachelors Prof-specialty

4999818 53 Bachelors Adm-clerical

4000849 60O Bachelors Exec-managerial

4000874 53 Bachelors Prof-specialty

4999878 48 Bachelors Exec-managerial

4999919 44 Bachelors Prof-specialty

4999921 50 Bachelors Protective-serv ]
4999947 44 Bachelors Adm-clerical |
sqlite> [] v

Figura 20. Resultados desplegados por SQL.ite original.

En ambas figuras (46 y 47) podemos apreciar 4 columnas, las cuales corresponden a los campos
id, age, education y occupation respectivamente.

Notamos que efectivamente todos los renglones cumplen con los filtros especificados en la
consulta SQL que probamos, ya que la columna que pertenece a age (la segunda) tiene valores de
“entre 20 y 607, la columna que pertenece a education (la tercera) siempre tiene valor igual a
“Bachelors”, y la columna que pertenece a occupation (la dltima) sus valores siempre son
distintos de “Sales”. Todos los renglones cumplen los criterios de busqueda solicitados.

Sin embargo, la Unica diferencia entre una y otra imagen es el orden en que aparecen los
renglones, esto podemos apreciarlo si miramos la primer columna, la cual pertenece al campo id,
pero ello tiene una explicacion simple. En la terminal correspondiente al manejador SQLite
original, los renglones aparecen ordenados de forma ascendente por el campo id, esto se debe a
que al realizar una ejecucién secuencial solamente una tupla puede ser evaluada a la vez, por lo
que los resultados se imprimen conforme se va avanzando dentro de las tablas, y asi el orden en
que se recorren las tablas marca el orden en que se imprimen los resultados.

Por otro lado, nuestro motor de busqueda en paralelo, al ser atendido por una gran cantidad de
unidades de trabajo al mismo tiempo, cada hilo evalta sus tuplas asignadas sin importarle el
estado avance de los demas, por lo que cada hilo devuelve resultados conforme los obtiene de
forma individual, lo que ocasiona que no haya un orden a la hora de entregar los renglones
resultado, ya que es imposible determinar que hilo terminara primero y/o que hilo terminara
despueés.
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Finalmente, los resultados son los mismos Unicamente cambia el orden en que estos son
presentados. Pensando en un trabajo a futuro, la operacion ORDER BY podria ayudar a omitir la
diferencia en cuanto al orden de los resultados.

Claramente aun faltan operaciones SQL por paralelizar en nuestro sistema. Cuando un usuario
incluye una consulta con un operador ORDER BY o GROUP BY aparecen automaticamente
OpCodes de SQLite dentro del plan de ejecucion que no son identificados por nuestro motor de
busqueda. En estos casos, nuestro sistema al ubicar un OpCode no reconocido, simplemente
advierte al usuario que dicha consulta por el momento no podréa ser atendida o procesada dentro
de la GPU, pero le ofrece la opcidn de resolverla usando el manejador SQL.ite de forma normal y
transparente desde el CPU.
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Capitulo 5 - Pruebas
y Resultados

En este capitulo se detallan las pruebas realizadas, asi como su respectivo anélisis y evaluacion
para cada tipo de prueba.

5.1 - Informacion General de Pruebas

Las pruebas se realizaron no solo sobre una tarjeta GPU, sino que se utiliz6 un equipo que cuenta
con dos tarjetas GPU dentro de una misma computadora. Es decir, aprovechamos la tecnologia
SLI (Scalable Link Interface), la cual nos permite aumentar ain mas el rendimiento del equipo
mediante la conexion de dos o mas tarjetas de video que producen una sola sefial de salida [34].
El modelo de tarjetas que se utilizaron fue el GeForce GTX 580.

Las pruebas que se realizaron, basicamente consisten en ejecutar varias consultas SQL tanto en el
manejador SQL.ite que se ejecuta en el CPU, como en el sistema que se desarrollé para esta tesis,
el cual corre dentro de la GPU.

El factor a evaluar no radica en comparar quien es mas rapido, si el CPU o la GPU, sabemos de
antemano que la GPU al contar con los datos en VRAM, ya tiene una ventaja considerable y por
lo tanto seria una comparacion injusta.

Lo que se va a evaluar es la funcionalidad de nuestra aplicacion y el nimero de veces que se
acelera el tiempo de respuesta para una consulta en la GPU

Los tiempos que se estdn tomando en cuenta, son los mismos que se utilizaron en [23], en dicho
trabajo publican la siguiente férmula para medir el tiempo que gasta la GPU para resolver una
consulta SQL solicitada.

Toverall = Tmm_dm(l) + Tgpy + Tdm_mm(o)

El costo de tiempo total (Toveran) €S la sSuma de los siguientes componentes:

Tmm_am(1): Es el tiempo para copiar los datos de entrada desde la memoria principal a la memoria
del dispositivo (GPU). (1) denota el conjunto de datos de entrada.
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Tepu: ES el tiempo para evaluar la consulta, dados los datos de entrada ya en el dispositivo. Los
datos de salida son almacenados en la memoria de video.

Tam mm(O): Es el tiempo de copiar los resultados de salida desde la memoria de video hacia la
memoria principal. (O) denota el conjunto de datos de salida.

Como se puede apreciar el tiempo a considerar va desde el momento en que se envian los datos
de entrada hasta el momento en que se devuelven los resultados, por ahora no se toma en cuenta
el tiempo requerido para desplegar los resultados en pantalla.

Para medir el tiempo del CPU, se realizd también un pequefio programa, que lo Unico que hace es
conectarse con el manejador SQL.ite, lanzar la consulta SQL requerida y cronometrar el tiempo
que tarda en responder pero sin imprimir los resultados en pantalla.

Las consultas que se ejecutaron fueron agrupadas en base al nimero de tablas que ocupan. En los
siguientes apartados se muestran y se describen consultas hechas sobre una, dos, tres y hasta
cuatros tablas. También se realizd una evaluacion para consultas sobre tablas sin indices.
Finalmente se evaltan los resultados obtenidos para consultas que utilizan operaciones de
agregacion (MAX, MIN, AVG, SUM, COUNT). Los tiempos que se muestran son el resultado
de haber ejecutado 5 veces cada consulta, y haber promediado los tiempos obtenidos.

Informacion de los Datos y Equipo Utilizados

El hardware utilizado para las pruebas realizadas fue una computadora con procesador Intel Core
i7 a 3.33 GHz con 6 GB en RAM. Aunque realmente, lo mas importante para nuestro sistema es
la GPU, ya que es la tarjeta de video quien efectla el proceso de resolucion de las consultas, de
hecho, tal como se explicé anteriormente, el tiempo que se esta midiendo va desde el momento
en que se envian los datos a la GPU hasta el momento en que la misma devuelve los resultados
obtenidos. Utilizamos dos tarjetas de video, el modelo de ambas tarjetas es GeForce GTX 580, es
decir, aprovechamos la tecnologia SLI (Scalable Link Interface), la cual nos permite aumentar
aun mas el rendimiento del equipo mediante la conexion de dos o mas tarjetas de video que
producen una sola sefial de salida [34].

Los datos utilizados para las pruebas fueron descargados de la pagina www.kdnuggets.com, son
datos de prueba dentro de una sola tabla. Esta tabla fue fragmentada en 4 sub-tablas y unidas
simplemente por un campo identificador (id) que funciona como campo llave, esto con la
finalidad de poder ejecutar consultas que involucren mas de una tabla. La cantidad de registros o
tuplas existentes en la pagina mencionada es de 32,561, pero fueron multiplicados para tener un
ndmero mayor, asi, una vez repetidos logramos tener hasta diez millones de registros.

La Figura 48 muestra el esquema del resultado de dividir la tabla de datos en cuatro tablas méas
pequefias, se muestran los nombres de las tablas resultantes (t1, t2, t3 y t4), sus campos Y tipo de
dato para cada uno de ellos.


http://www.kdnuggets.com/
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1 v 2 ¥} 3 - t4 -
¥ id: INTEGER i} id: INTEGER i id: INTEGER i} id: INTEGER

& age: INTEGER & education: VARCHAR & relationship: VARCHAR & capital_gain: FLOAT

& workclass: VARCHAR & education_nurm: INTEGER @ race: VARCHAR & hours_per_week: INTEGER
& marital_status: VARCHAR & occupation: VARCHAR @ sex: VARCHAR & native_country: VARCHAR

Figura 1. Tabla de datos dividida en las 4 sub-tablas utilizadas.

Los valores que toman cada uno de los campos se muestran en la Tabla 15.

Tabla 1. Valores tomados por cada campo de las tablas.

Campo Valores
age 17-90
workclass Federal-gov, Local-gov, Never-worked, Private, Self-emp, State-gov,

Without-pay, ?
marital_status Divorced, Married, Never-Married, Separated, Widowed

education 10th, 11th, 12th, 1st-4th, 5th-6th, 7th-8th, 9th, Assoc-acdm, Assoc-
voc, Bachelors, Doctorate, HS-grad, Masters, Preschool, Prof-school,
Some-college

education num 1-16

occupation Adm-clerical, Armed-Forces, Craft-repair, Exec-managerial, Farming-

fishing, Handlers-cleaners, Machine-op-inspct, Other-service, Priv-
house-serv, Prof-specialty, Protective-serv, Sales, Tech-suport,
Transport-moving, ?

relationship Husband, Not-in-family, Other-relative, Own-child, Unmarried, Wife
race Asian, Black, Indian, Other, White

sex Female, Male

capital_gain 0.0 —99999.9

hours_per week 1-99

native_country  Cambodia, Canada, China, Columbia, Cuba, Dominican-Republic,
Ecuador, El-Salvador, England, France, Germany, Greece, Guatemala,
Haiti, Holans, Honduras, Hungary, India, Iran, Ireland, Italy, Jamaica,
Japan, Laos, Mexico, Nicaragua, Outlying-US, Peru. Philippines,
Poland, Portugal, Puerto-Rico, Scotland, SouthAfrica, Taiwan,
Thailand, Trinidad&Tobago, United-States, Vietnam, Yugoslavia
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5.2 - Consultas sobre Una Tabla

Las primeras consultas que se analizaron fueron hechas utilizando una sola tabla. Se utiliz6 la
tabla t1 del esquema presentado en la figura 48 con 10,000,000 de registros, y campos tipo
integer y varchar.

Tabla 2. Consultas sobre una Tabla

# | Consulta

Q1 | SELECT * FROM t1 WHERE age = 40;

Q2 | SELECT * FROM t1 WHERE age BETWEEN 20 AND 60;

Q3 | SELECT * FROM t1 WHERE workclass LIKE "Private";

Q4 | SELECT * FROM t1 WHERE workclass LIKE "Private” AND marital_status NOT
LIKE "Married™;

Q5 | SELECT id, age FROM t1 WHERE workclass LIKE "Private™ AND marital_status
NOT LIKE "Married" AND age > 60;

Q6 | SELECT id, age FROM t1 WHERE workclass LIKE "Private" OR marital_status
NOT LIKE "Married" OR age > 60;

Las consultas realizadas se pueden ver en la Tabla 16. Se muestran 6 consultas:

La primer y segunda consultas realizan filtros mediante la clausula WHERE sobre un campo tipo
integer. Una evalta que el valor del campo sea idéntico a un nimero dado (en este caso 40), y la
otra evalla que el valor se encuentre dentro de un rango de numeros (especificamente entre 20 y
60), estas pruebas se hicieron asi para analizar el desempefio de bisqueda sobre un campo de tipo
numérico y comparar con las consultas Q3 y Q4 que se hacen sobre campos de tipo cadena o
varchar.

Como bien ya se dijo, las consultas Q3 y Q4 son la contraparte de las anteriores, pues estas
realizan filtros en la clausula WHERE pero ahora utilizando campos de tipo cadena. La consulta
Q3 tiene solo un operador LIKE y busca solo valores idénticos a los solicitados. La consulta Q4
tiene dos operadores LIKE, el primero busca valores idénticos y el segundo busca valores
distintos a los que se le indican.

Finalmente, las consultas Q5 y Q6 son similares, pues realizan proyecciones en el SELECT,
tienen filtros numéricos y de cadena, pero la diferencia entre una y otra son los conectores 16gicos
que utilizan, en la primera se usan solo operadores AND y en la segunda operadores OR,
naturalmente como es de suponerse, la consulta que contiene operadores OR tendrd muchos mas
resultados que la otra.
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Aceleracion en GPU, para Consultas
sobre una Tabla
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Query1 | Query2 | Query3 | Query4 | Query5 | Query6
B Aceleracion 96 80 120 126 90 86

Gréfica 1. Aceleracion de Consultas sobre una Tabla

Los resultados en cuanto a aceleracion de tiempos de respuesta se muestran en la Gréfica 1 y su
correspondiente tabla de resultados se muestra continuacion en Tabla 17. Los campos que
contiene la tabla de resultados, son los tiempos de CPU y GPU para cada consulta, el nimero de
veces que se acelera, y finalmente un campo que es de mucha utilidad para hacer el andlisis, nos
referimos al # de tuplas devueltas. Veremos la razon.

Tabla 3. Resultados para Consultas sobre una Tabla

Consulta # Tiempo CPU | Tiempo GPU | Aceleracion | # Tuplas devueltas
(seg.) (seg.) (x)

Q1 3.7974 .03953 96 243851

Q2 8.6081 10741 80 8774918

Q3 11.0722 .09245 120 6970267

Q4 12.5417 .09965 126 3884060

Q5 10.9893 12174 90 152019

Q6 10.9588 12752 86 8607224

En las primeras dos consultas, que como sabemos realizan evaluaciones sobre un campo
numérico, tenemos aceleraciones de 96x y 80x respectivamente. Si miramos el tiempo que gasta
la GPU, podemos apreciar que la segunda consulta tardé mucho mas tiempo que la primera, pero
la razon de esos tiempos pueden ser resueltos si miramos el campo de # de Tuplas devueltas.
Como podemos ver a mayor numero de tuplas devueltas mayor es el tiempo de respuesta de la
GPU, esto se debe a dos factores:
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Primero, que cuando hay muchas tuplas resultado, hay también una gran cantidad de hilos
queriendo escribir sus resultados al mismo tiempo, y esto crea un efecto de embudo o cuello de
botella, ya que los hilos deben formarse y esperar su turno para poder escribir sus resultados en
memoria, uno a la vez para que no haya sobre escritura y no se alteren los datos previamente
guardados.

Segundo y méas importante, es que implica mas tiempo regresar datos desde VRAM hasta
memoria principal cuando hay més informacién que transmitir, pues naturalmente la cantidad de
informacidn es proporcional al nimero de tuplas devueltas.

Para los resultados de las consultas Q3 y Q4, sucede algo curioso. Vemos que Q4 entrega
aproximadamente el doble de registros que Q3 y sin embargo, el tiempo de GPU y los niUmeros
de aceleraciones son muy similares. Esto se debe a que las evaluaciones sobre campos de tipo
cadena, son méas tardadas que evaluaciones sobre datos numéricos, por lo tanto, el tiempo de
transmision de resultados no se ve impactado en el nimero de tuplas devueltas cuando se utiliza
el operador LIKE, puesto que el tiempo de procesamiento domina al tiempo de transmision.

Finalmente, los resultados de Q5 y Q6 evidencian de forma méas dréstica lo que se coment6 en el
parrafo anterior, vemos que Q5 entrega un nimero mucho, pero mucho menor de tuplas que las
que devuelve Q6, y sin embargo, la cantidad de aceleraciones no varia demasiado. Esto se debe
nuevamente a que se hacen evaluaciones sobre campos varchar, por lo que el nimero de tuplas
devueltas tiene ciertamente un ligero impacto pero aun asi el tiempo total es dominado por el
tiempo de procesamiento.

Desde aqui podemos empezar a concluir que el tiempo de procesamiento siempre es el mas
dominante, aunque es mucho méas notorio cuando se aparece el operador LIKE en la consulta, ya
que las evaluaciones de cadena, implican una comparacién de caracter por caracter, a diferencia
de cuando solo se usan campos numéricos, donde la comparacion es directa. Cuando solo se usan
campos numeéricos el tiempo de transmision si tiene una presencia mas evidente en el tiempo total
dependiendo la cantidad de registros que se tienen que enviar.

En comparacion con [25], dicho trabajo no seria capaz de resolver nuestras consultas desde el
momento en que no da soporte para trabajar con datos de cadenas de caracteres.
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5.2 - Consultas sobre Dos Tablas Indexadas

Para poder utilizar el operador NATURAL JOIN, se trabajé con dos tablas (concretamente las
tablas t1 y t2 del esquema presentado en la Figura 48) de 5,000,000 de tuplas cada una, unidas
mediante un campo en comun llamado id.

Las consultas que sirvieron de modelo se muestran en la siguiente Tabla 18:

Tabla 4. Consultas sobre dos Tablas indexadas

# | Consulta

Q1 | SELECT * FROM t1 NATURAL JOIN t2;

Q2 | SELECT * FROM t1 NATURAL JOIN t2 WHERE age BETWEEN 20 AND 30 AND
education_num > 10;

Q3 | SELECT id, age, occupation FROM t1 NATURAL JOIN t2 WHERE workclass LIKE
"Federal-gov" AND occupation LIKE "Armed-Forces";

Q4 | SELECT id, age, occupation FROM t1 NATURAL JOIN t2 WHERE workclass NOT
LIKE "Federal-gov" AND occupation NOT LIKE "Exec-managerial”;

Q5 | SELECT id, age, workclass, education FROM t1 NATURAL JOIN t2 WHERE
workclass LIKE "Private” AND occupation LIKE "Sales" OR education LIKE
"Masters” AND marital_status LIKE "Divorced";

En la siguiente Gréfica 2 se muestran el nimero de aceleraciones que se obtuvieron al ejecutar las
consultas tanto en CPU como en GPU, ahora podemos apreciar que hay una mayor diferencia en
aceleraciones para una y otra consulta.

Aceleracion en GPU, para Queries
sobre dos Tablas Indexadas

50
E 40
=
= 30
(=]
&
Y 20
B

Query1 | Query2 | Query3 | Query4 | Query5
B Aceleracién 45 17 12 40 46

Gréfica 2. Aceleracion para Consultas sobre dos Tablas Indexadas
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Tabla 5. Resultados para Consultas sobre dos Tablas indexadas

Consulta | Tiempo CPU | Tiempo GPU | Aceleracion # Tuplas devueltas
# (seg.) (seg.) (x)

Q1 15.8899 .3547 45 5000000

Q2 5.4504 .3276 17 391291

Q3 3.5137 .2980 12 1382

Q4 17.0006 4227 40 4255878

Q5 17.4622 .3826 46 485761

Ya sabemos cémo funciona el operador NATURAL JOIN sobre tablas indexadas, entonces
podemos pasar a analizar cada resultado obtenido.

En primer lugar Q1 es la consulta base, simplemente actda el operador NATURAL JOIN sin
realizar una actividad extra.

En el caso para Q2, ademéas del NATURAL JOIN, se realizan dos filtros en WHERE pero ambos
son sobre campos numéricos, mientras que para Q3, se realizan también dos filtros pero sobre
campos de tipo varchar. EI numero de tuplas resultado es un factor que influye, se escogieron
intencionalmente consultas que trajeran pocos resultados, podemos ver que Q2 devuelve
practicamente 30 veces mas el nimero de resultados de Q3, por lo que el tiempo de recepcion se
ve reflejado en el tiempo GPU, y el nimero de aceleraciones para unay otra es similar.

Para los casos de Q4 y Q5, ya podemos ver proyecciones en las consultas y vemos también filtros
sobre campos pertenecientes a las dos tablas involucradas. En estos casos podemos observar que
tanto CPU como GPU tardan mas en evaluar estas consultas que en evaluar la consulta base o
Q1, esto se debe a como se habia advertido anteriormente a que se hacen filtros sobre campos de
tipo varchar.

Si comparamos las consultas de este apartado podemos notar un gran incremento en el tiempo de
GPU con respecto a las consultas del apartado anterior. EI aumento en el tiempo se debe a dos
factores relevantes:

El primero es que, efectivamente el operador NATURAL JOIN realiza una actividad més
desgastante pues las consultas involucran al menos dos tablas, a diferencia de cuando se ejecutan
consultas sobre una sola tabla.

Y el segundo factor, es que para este apartado si se toma en cuenta el tiempo de enviar los datos
de memoria principal a memoria de video. Este tiempo es el mismo para todas las consultas, y
resulta ser dominante para aquellas consultas que entregan pocos resultados.
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5.4 - Consultas sobre Tres y Cuatro Tablas

Ahora mostramos consultas que fueron utilizadas para poner a prueba nuestro sistema y mostrar
que no solo se pueden atender consultas sobre 2 tablas, sino que estamos preparados para
consultas multitabla. Por cuestiones de espacio de VRAM, vamos a probar consultas sobre 3
tablas donde cada tablas tiene 3,300,000 de tuplas, y también consultas sobre 4 tablas donde cada
una de ellas contiene 2,400,000 de tuplas. Las consultas ejecutadas son las siguientes (Tabla 20) (
se utilizaron todas las tablas mostradas en el esquema de la Figura 48):

Tabla 6. Consultas sobre tres y cuatro Tablas

# | Consulta

Q1 | SELECT * FROM t1 NATURAL JOIN t2 NATURAL JOIN t3;

Q2 | SELECT tl.id, workclass, race, sex FROM t1 NATURAL JOIN t2 NATURAL
JOIN t3 WHERE workclass LIKE "Private” AND race LIKE "White" AND sex
LIKE "Male";

Q3 | SELECT tl.id, age, education, race, sex FROM t1 NATURAL JOIN t2
NATURAL JOIN t3 where age > 40 or education LIKE "HS-grad" AND race
NOT LIKE "Asian” AND sex LIKE "Male";

Q4 | SELECT * FROM t1 NATURAL JOIN t2 NATURAL JOIN t3 NATURAL
JOIN t4;

Q5 | SELECT tl.id, age, race FROM t1 NATURAL JOIN t2 NATURAL JOIN t3
NATURAL JOIN t4 WHERE native_country NOT LIKE "United-States” AND
capital_gain BETWEEN 8000 AND 16000 OR education LIKE "Some-college"
OR occupation NOT LIKE "Exec-managerial™;

Q6 | SELECT tl.id, education, capital gain FROM t1 NATURAL JOIN t2
NATURAL JOIN t3 NATURAL JOIN t4 WHERE hours_per_week >= 40 AND
capital_gain > 10000 OR race NOT LIKE "White";

Nuevamente mostramos, en graficas los resultados obtenidos para las consultas sefialadas y de la
misma forma mostramos la tabla de resultados (Gréfica 3 y Tabla 21). Solamente resta comentar
que Q1, Q2 y Q3 son consultas que involucran 3 tablas, mientras que Q4, Q5 y Q6 utilizan 4
tablas.
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Aceleracion en GPU, para Consultas
sobre tres y cuatro Tablas
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1 2 3 4 5 6
B Aceleracion 53 36 44 55 48 44
Gréfica 3. Aceleracion para Consultas sobre tres y cuatro Tablas
Tabla 7. Resultados para Consultas sobre tres y cuatro Tablas
Consulta # Tiempo CPU | Tiempo GPU | Aceleracion (x) | # Tuplas
(seg.) (seg.) devueltas
Q1 17.6699 .3363 53 3300000
Q2 13.9617 .3894 36 1329991
Q3 16.4364 3713 44 1777493
Q4 18.1485 .3296 55 2400000
Q5 18.521 .3845 48 2165890
Q6 15.413 .3466 44 394458

El analisis para este apartado es similar al del anterior. Las consultas Q1 y Q4, podemos llamarlas
como consultas base para 3 y 4 tablas respectivamente, ya que no incluyen alguna otra operacion
mas alla de los operadores NATURAL JOIN para dichos nimeros de tablas.

Para las consultas Q2, Q3, Q4 y Q5, ya podemos ver proyecciones Y filtros sobre los campos
pertenecientes a las tablas involucradas. En todas las consultas de este apartado, podemos ver que
el numero de aceleraciones son muy similares y también lo son asi los tiempos de GPU, sin
importar demasiado el nimero de tuplas devueltas. Esto significa que en una blsgueda sobre tres
0 cuatro tablas, el tiempo de procesamiento es ampliamente dominante.

Estas consultas no pueden ser resueltas por otros trabajos, ya que ninguno de los trabajos
semejantes al de esta tesis, ha demostrado poder resolver consultas multitabla. Por el momento
esto podemos verlo como una caracteristica a favor de nuestro trabajo, y ademas el numero de
aceleraciones sobrepasa las 40x en la mayoria de los casos, por lo que tenemos realmente buenos
resultados.
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5.5 - Consultas sobre Dos Tablas sin Iindices

Ahora, también se realizaron pruebas al operador NATURAL JOIN usando tablas que no tienen
indices. Existen dos formas de trabajar un NATURAL JOIN sobre dos tablas sin indices, la
primera es comparar tupla a tupla de cada tabla, y la segunda y mas eficiente, es primero
ordenarlas tablas antes de comenzar la busqueda.

La siguiente Tabla 22 muestra las consultas que se ejecutaron para ambos métodos.

Tabla 8. Consultas sobre Tablas sin indices. Método sin ordenar

# | Consulta

Q1 | SELECT * FROM m1 NATURAL JOIN m2;

Q2 | SELECT id, age, occupation FROM m1 NATURAL JOIN m2 WHERE workclass
LIKE "Federal-gov" AND occupation LIKE "Armed-Forces";

Q3 | SELECT id, age, occupation FROM m1 NATURAL JOIN m2 WHERE workclass
NOT LIKE "Federal-gov" AND occupation NOT LIKE "Exec-managerial”;

Q4 | SELECT id, age, workclass, education FROM m1 NATURAL JOIN m2 WHERE
workclass LIKE "Private” AND occupation LIKE "Sales” OR education LIKE
"Masters” AND marital_status LIKE "Divorced";

Primero se muestran los resultados que se obtuvieron mediante el primer método (sin ordenar).

Realmente este método se encuentra en desuso por los manejadores de bases de datos modernos,
y por esto nos vimos en la necesidad recurrir a una version anterior de SQL.ite, para poder obtener
los resultados que se muestran en la siguiente Grafica 4 y su respectiva Tabla 23.

Aceleracion en GPU, para Consultas
sobre Tablas sin Indices (1)
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B Aceleracion 251 106 487 816

Grafica 4. Aceleracion sobre Tablas sin indices. Método sin ordenar

82



PRUEBAS Y RESULTADOS Junio de 2012

Tabla 9. Resultados para Consultas sobre Tablas sin indices. Método sin ordenar.

Consulta# | Tiempo CPU | Tiempo GPU (seg.) | Aceleracion | # Tuplas
(seg.) (x) devueltas

Q1 217.44 .8651 251 32561

Q2 91.2 .8584 106 9

Q3 421.95 .8665 486 27715

Q4 704.31 .8626 816 3163

En realidad, el manejador SQL.ite en una version anterior que si ejecuta el operador NATURAL
JOIN sin recurrir a una ordenacién previa, tarda un tiempo exageradamente alto para resolver las
consultas, por lo que se optd por recortar el nimero de registros y dejar que trabajara solamente
con los datos originales de las tablas que son 32,561 tuplas.

Los numero de aceleraciones obtenidos parecieran demasiado elevados, sin embargo, debemos
tomar que el manejador SQL.ite tiene que hacer en total (32,561) * (32,561) comparaciones y esto
le demoraba varios minutos.

Por otro lado, el GPU al repartir el mismo nimero de operaciones entre los hilos que ejecuta
paralelamente, el trabajo es mucho menor para cada hilo, pues se lanzaron 65536 hilos de trabajo
y entonces el numero de comparaciones es mucho menor al que realiza CPU de forma secuencial.

De cualquier forma se admite que este es un método practicamente obsoleto por los manejadores
modernos.

La siguiente Gréfica 5 con su respectiva Tabla 24, nos muestran los resultados de haber ejecutado
las mismas consultas sobre tablas sin indices, pero esta vez utilizando la version mas reciente del
manejador SQLite, la cual ordena las tablas antes de iniciar cualquier operacion.

Aceleracion en GPU, para Consultas

sobre Tablas sin Indices (2)
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Query1 | Query?2 | Query3 | Query4
B Aceleracién 4 2 4 4

Gréfica 5. Aceleracion sobre Tablas si Indices. Método con ordenamiento
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Tabla 10. Consultas sobre Tablas sin indices. Método con ordenamiento

Consulta # Tiempo CPU | Tiempo GPU | Aceleracion | # Tuplas
(seg.) (seg.) (x) devueltas

Q1 26.9149 6.0249 4 5000000

Q2 12.3427 6.1353 2 1382

Q3 28.9246 6.5399 4 4255878

Q4 27.9862 6.3648 4 485761

Este es sin duda el punto débil de nuestra aplicacion, pues tuvimos que comparar un algoritmo
que ordena las tablas antes de procesar la basqueda contra nuestro algoritmo que ejecuta un
método que realiza todas las comparaciones sin ninguna ordenacion previa.

Aunque se obtienen aceleraciones de entre 2x y 4x, esta forma de trabajar no es 6ptima, dado que
aun no hemos implementado una funcion para ordenar. Quizas ese deberia de ser uno de los
primero pasos para un trabajo a futuro, ya que si se lograran ordenar los datos, podriamos obtener
aceleraciones semejantes a las que se obtuvieron en el apartado 5.3. Definitivamente la estrategia
utilizada, aunque funciona, no fue la mejor para este caso particular.

5.6 - Consultas con Operaciones de Agregacion

Finalmente, se muestran consultas sobre dos tablas indexadas que incluyen funciones de
agregacion (MAX, MIN, AVG, COUNT, SUM), la Tabla 25 nos indica cuales fueron:

Tabla 11. Consultas con operaciones de agregacion

# | Consulta

Q1 | SELECT max(age) FROM t1 WHERE workclass LIKE "Private” AND marital_status
NOT LIKE "Married™;

Q2 | SELECT min(education_num) FROM t1 NATURAL JOIN t2 WHERE workclass LIKE
"Federal-gov" OR occupation LIKE "Exec-managerial™;

Q3 | SELECT count() FROM t1 NATURAL JOIN t2 WHERE workclass LIKE "Private"
AND occupation LIKE "Sales” OR education LIKE "Masters” AND marital_status
LIKE "Divorced™;

Q4 | SELECT avg(age) FROM t1 NATURAL JOIN t2 WHERE workclass LIKE "Private"
AND occupation LIKE "Sales" AND education LIKE "Masters" AND marital_status
LIKE "Divorced";

Para este tipo de pruebas, nos comparamos nuevamente con [25], y podemos ver la aceleracion
en la Gréafica 6 con su Tabla 26.
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Aceleracion en GPU, para Queries
con operaciones de Agregacion
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Grafica 6. Aceleracion para Consultas con operaciones de agregacion
Tabla 12. Resultados para Consultas con operaciones de agregacion
Consulta # Tiempo CPU | Tiempo GPU | Aceleracion | # Tuplas
(seg.) (seg.) (%) devueltas
Q1 2.0054 .0590 34 1
Q2 5.2284 1372 38 1
Q3 6.5081 .1586 41 1
Q4 2.2852 .0626 36 1

En este tipo de pruebas, el tiempo total de la ejecucion es practicamente 100% del tiempo de
procesamiento, pues como claramente vemos, solo devuelven una tupla resultado, por lo que el
tiempo de transmision de resultados se vuelve despreciable.

Este tipo de consultas no podrian ser resueltas por ninguno de los trabajos relacionados, ya que
en el caso de [25] no es capaz de resolver consultas sobre 2 0 mas tablas, y por otro lado, los
trabajos [23] y [24] no son aptos para atender operaciones de agregacién. Por lo que nuestro
trabajo toma delantera con esta funcionalidad.
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5.7 - Comparacion de funcionalidad con otros
trabajos relacionados

Si bien es cierto que nuestro sistema obtiene mayor nimero de aceleraciones frente a otros
trabajos relacionados, también es verdad que dicha comparacién es un tanto injusta si tomamos
en cuenta gue ningun trabajo fue probado bajo las mismas condiciones de hardware ni sobre los
mismos datos. Aun asi, los resultados obtenidos hasta el momento son esperanzadores, pues Si
pensamos en un caso hipotético donde aun con nuestro hardware se obtuvieran resultados
inferiores, iguales o muy ligeramente superiores a los otros trabajos, entonces eso si seria un
grave indicador que algo se esta haciendo mal, afortunadamente, este no es el caso.

Sin embargo algo que si podemos comparar de manera justa, es la funcionalidad de nuestro
sistema frente a trabajos previos. Hasta el momento ningin otro trabajo se encuentra en
condiciones de resolver todas las consultas SQL que puede resolver el presente trabajo, ya que la
cobertura de funciones SQL por parte de nuestro sistema es mas amplio. La Tabla 27 muestra las
caracteristicas funcionales soportadas tanto por nuestro sistema como por otros similares, y mas
abajo se ofrece un andlisis de dichas caracteristicas.

Tabla 13. Comparacién de Caracteristicas Funcionales

Paraleliza el plan de ejecucion
Soporta datos numéricos

Soporta cadenas de caracteres
Soporta indices en tablas de datos
Realiza proyecciones (SELECT)
Realiza filtros (WHERE)

Realiza JOIN sobre dos tablas
Realiza JOIN sobre més de dos
tablas

Realiza operaciones de agregacion
Aprovecha tecnologia SLI (2 o
mas GPU)

Realiza ordenacion (ORDER BY) - - - X
Implementa un paginador de - - - -
memoria

VXX
XXX
XXX XX X 1

XX XX XX XX
XX
P-4 1

XX

La primera caracteristica a favor de nuestro sistema, es que se ha paralelizado un plan de
ejecucion real, mientras que algunos otros trabajos fabricaron primitivas (funciones ajenas a un
motor de bases de datos y adaptadas) para tratar de obtener los mismos resultados que un motor
de bases de datos. Quizas el GPU-Computing sea un desarrollo reciente, pero los motores de
bases de datos ya llevan mucho tiempo desarrollandose y perfeccionando sus algoritmos de
respuesta, por lo que hay fundamentos para pensar que el plan de ejecucion de un motor es mas
eficiente que otros métodos que intentan resolver consultas SQL.
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Otra caracteristica es la capacidad de trabajar tanto datos numéricos como cadenas de texto, ya
que esto ofrece la posibilidad de trabajar con datos mas reales que trabajar solo con nimeros
(enteros y flotantes) sin mucho sentido.

Ademas nuestro sistema soporta trabajar con indices, que como sabemos, son una estructura
dentro de las bases de datos que mantiene de alguna forma los datos ordenados, esto con el firme
proposito de que las busquedas se realicen en tiempos mas cortos.

Podemos realizar filtros (WHERE) y proyecciones (SELECT), operaciones esenciales en las
bases de datos. Pero otra operacion también muy importante dentro del modelo relacional de
bases de datos es el operador JOIN, ya que sin él, veriamos a cada tabla de datos como si se
tratasen de bases de datos individuales y separadas entre si, por lo tanto se requiere al operador
JOIN, para realizar consultas sobre varias tablas y poder realizar consultas mas complejas.
Existen trabajos que han logrado paralelizar el JOIN de dos tablas, pero nadie hasta el momento
ha mostrado ser capaz de resolver consultas con més de dos tablas, y eso es algo que nuestro
sistema si logra hacer.

Nuestro sistema también realiza operaciones de agregacion tales como MAX, MIN, SUM,
COUNT, AVG, cosa que no todos los demas trabajos anteriores pueden realizar.

Aprovechamos también la tecnologia SLI que nos permite trabajar sobre dos GPUs 0 mas como
si se tratara de solo una. Ningun otra trabajo utiliza SLI.

Una operacion SQL que no hemos implementado aun, y que otro trabajo ya lo hizo, es el
ORDER BY. Sin embargo, aunque es una operacion (til, no es critica para tener resultados
correctos, ya que a final de cuentas las tuplas obtenidas son las mismas, es decir, la forma en que
se presentan es diferente, pero los resultados correctos permanecen ahi, no hay mas ni menos
resultados de los que debe haber.

Finalmente una caracteristica que no ha sido implementada por absolutamente ningin trabajo
(incluyendo el nuestro), es un paginador de memoria. Hasta el momento la capacidad de VRAM
es la principal limitante en comun para todos los trabajos existentes, pero ese es tal vez un buen
tema a desarrollar a futuro que ayudara a trabajar con bases de datos mucho méas grandes sin
necesidad de preocuparse demasiado por la VRAM.

Hasta aqui terminamos con la comparacién de funcionalidad. Salta a la vista que las
caracteristicas funcionales desarrolladas en nuestro sistema superan de forma individual a cada
uno de los trabajos anteriores, resaltando como principales contribuciones el manejo de datos
numericos, cadenas de caracteres e indices de tablas. Podemos utilizar NATURAL JOIN no solo
para dos tablas sino inclusive mas. Trabajamos sobre dos GPU sin ningun problema.
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Capitulo 6 -
Conclusiones

6.1 - Conclusiones

Las constantes mejoras a las unidades de procesamiento gréfico (GPU), les han convertido en una
gran alternativa para realizar tareas que demandan demasiados calculos para un solo procesador.

El GP-GPU o GPU-Computing es una tecnologia relativamente nueva y que tiene un gran futuro,
hablando desde un punto de vista muy personal. Una de las areas del cémputo que ha
permanecido un tanto alejada al desarrollo de esta nueva tecnologia, son las bases de datos.
Existen pocos, realmente pocos trabajos hasta el momento que aborden el paralelismo de bases de
datos desde una tarjeta de video. Este aislamiento podria comprenderse hasta cierto punto obvio,
si tomamos en cuenta que hablamos de una técnica de reciente creacidén y quizas también, poco
podria esperarse que un hardware especializado en video pudiera ayudar en un tema tan ajeno y
distante a simple vista como las bases de datos.

El presente trabajo, demuestra que bases de datos y unidades de procesamiento grafico pueden
coexistir y trabajar de forma mas estrecha si se buscan las formas en como puedan adaptarse la
una a la otra.

A diferencia de otros trabajos que desarrollan sus propias funciones para resolver consultas, en
esta tesis, paralelizamos directamente el plan de ejecucion de un motor de bases de datos
(SQLite) sin necesidad de recurrir a funciones externas.

Ademas este trabajo supera en funcionalidad a sus antecesores, pues ahora ya tenemos la
posibilidad de operar consultas a bases de datos que involucren 2 0 mas tablas. Esta es una
operacion muy importante dentro de la bases de datos relacionales, ya que es la operacion que
nos permite relacionar dos tablas y formular consultas mas complejas. Ademas podemos trabajar
sobre campos de tipo varchar, y también utilizar campos indexados, cosas que tampoco puede
realizar el trabajo [25] el cual fue tomado como principal punto de referencia.

Para consultas sobre una sola tabla demostramos tener aceleraciones en promedio de 80x, para
consultas sobre dos tablas, tuvimos aceleraciones de hasta 49x. Ademas, ningun otro trabajo ha
demostrado ser capaz de resolver consultas con mas de dos tablas.
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El punto débil de este trabajo son las relaciones sobre tablas que no tienen indices, pues aunque
nuestras pruebas demuestran que tenemos buenos tiempos, también se reconoce que la estrategia
tomada para estos casos no es la optima, nuestros tiempos todavia pueden ser mejorados.

Es claro que existen operaciones o tareas que no convienen ser ejecutadas en una GPU, porque
son poco paralelizables o porque su ejecucion de forma secuencial en el CPU es dificilmente
superable, pero eso esta bien, pues la idea principal no es sustituir al procesador central, sino que
Unicamente restarle trabajo, ayudarle a procesar trabajos que si pueden ser acelerados mediante
computo paralelo.

Existen otras tecnologias de computo paralelo, como por ejemplo los cluster, empero su
adquisicién resulta economicamente méas dificil de conseguir que una tarjeta de video de uso
cientifico, es decir, si bien es verdad que una tarjeta de video altamente veloz es cara, resulta aun
mas caro comprar todo un conjunto de computadoras para armar un cluster, ademas su
configuracién y mantenimiento pueden también resultar mas complicados que teniendo una sola
maquina con una buena GPU.

Finalmente es importante sefialar, que en general llevar un proceso secuencial a una ejecucion en
paralelo, puede dar como resultado un mejor desempefio en cuanto a velocidad de procesamiento,
siempre y cuando se sepa identificar que procesos son paralelizables y disefiar las estrategias
adecuadas para tener buenos resultados.

No importa que tan extrafio suene la idea de adaptar o compaginar dos campos totalmente
separados (al menos a primera vista) como los que se abordan en este trabajo, si se entiende bien
el problema que se pretende resolver y se razonan bien las herramientas que se tienen a la mano,
junto con sus alcances y limites, se pueden lograr resultados no solo innovadores sino que
también alentadores para seguir trabajando en un futuro.

El computo paralelo, es un campo que personalmente resulta fascinante en cualquiera de sus
variantes, realmente me gustaria ahondar mas y mas en estos temas, pues considero que tiene un
presente muy amplio y en auge, lo cual augura también un futuro prometedor.
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6.2 - Contribuciones

La contribucion de este trabajo es la realizacién de un motor de busqueda de bases de datos que
realiza un procesamiento en paralelo sin necesidad de contar con un gran nimero de equipos
interconectados, sino que trabaja en uno solo utilizando solamente su(s) tarjeta(s) de video. Este
motor obtiene aceleraciones por més de 50x en comparacion con el mismo motor que se ejecuta
en el CPU de forma secuencial.

La funcionalidad de nuestro motor paralelo de bdsqueda permite atender las siguientes
operaciones o caracteristicas del lenguaje de bases de datos SQL.:

e Soporta trabajar con datos tanto numéricos (enteros y flotantes) como con cadenas de
caracteres.

e Realiza proyecciones (SELECT), filtros (WHERE) y funciones de agregacion (MAX,
MIN, AVG, SUM COUNT).

e Atiende consultas sobre una sola tabla (unitabla) y sobre 2 tablas o incluso mas
(multitabla). Esta Gltima caracteristica es de suma importancia en las bases de datos
relacionales.

e Soporta trabajar tablas indexadas, una caracteristica que aligera enormemente el proceso
de busqueda.

e Aprovecha la capacidad de SLI, que nos permite trabajar con dos 0 mas GPU al mismo de
forma transparente, incrementando la capacidad de procesamiento.

Todas las caracteristicas anteriores no son ofrecidas en su totalidad por ningun otro trabajo
desarrollado previamente.

Con este motor de busqueda, se evitan problemas que presentan arquitecturas de coémputo
distribuido, tales como hacer una correcta distribucion de los datos entre distintos equipos pues
ahora la informacién permanece completa y en un solo lugar. Tampoco hay que preocuparse por
los tiempos de comunicacion entre los equipos interconectados, ya que estos simplemente no
existen.

Trabajos mas parecidos al que se presenta en este documento, se encuentran en universidades de
Estados Unidos, incluso se admite que este trabajo surgié a partir de la revision de un articulo que
aplicaba la tecnologia del GP-GPU a las bases de datos, aunque también es cierto que hasta el
momento no se han vuelto a tener noticias de que dicho trabajo continle en desarrollo o que
hayan salido nuevas publicaciones de trabajos similares.

Este trabajo, detalla ademas un uso eficiente de las caracteristicas propias de una GPU, tal como
es el uso de sus distintos niveles de memoria, ya que este es un factor en ocasiones determinante
para tener un buen desempefio.
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Si bien es cierto que aun faltan operaciones SQL por desarrollar, los resultados obtenidos hasta el
momento, hacen pensar que se estd siguiendo un camino correcto en un campo poco explorado
aan, por lo tanto, este trabajo contribuye ademas para alentar y motivar a que siga la
investigacion y el desarrollo de herramientas paralelas sobre las bases de datos y tecnologias de la
informacion.

En ocasiones es dificil imaginar o idear nuevas oportunidades de desarrollo en campos de la
computacion como las bases de datos, pero ahora con las GPU surge una nueva alternativa por
explorar y que quizas pueda llegar a impactar de rebote en otras areas como la mineria de datos y
el andlisis de informacion en textos.
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6.3 - Trabajo a Futuro

Hay muchas cosas por realizar aun, y realmente todo apunta y va dirigido hacia crear un
manejador de bases de datos completo que corra totalmente sobre una GPU, algo que hasta el
momento no existe.

La primera tarea que salta a la vista, sin duda es implementar los operadores SQL que faltan por
paralelizar, tales como GROUP BY, ORDER BY vy otros. Ya existen trabajos que estan
desarrollando algoritmos para hacer ordenaciones en paralelo, seria cuestion de analizar y evaluar
que tan viable seria llevar dichos métodos hacia el plan de ejecucion para bases de datos.

Sin embargo, otra actividad que desde un punto de vista personal, tendria un impacto mucho
mayor, seria la realizacion de un paginador de memoria, es decir, un médulo dentro del sistema
que pueda agilizar la extraccion de los datos desde el disco duro, y que pueda sustituir las tuplas o
registros ya procesados por nuevos registros sin procesar. Este modulo permitiria trabajar tablas
muchos méas grandes, y de esta forma la VRAM ya no seria una limitante en el desempefio de
nuestro - de busqueda.

Otras tareas, que podrian desarrollarse serian implementar un paralelismo aun mayor, utilizando
arreglos de GPU y no solamente una. O también, paralelizar funciones de otras areas como la
mineria de datos y agregar mas funcionalidades al motor de bdsqueda desarrollado.
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Anexo A

En este anexo, se enlistan y se describe la funcion que realizan todos y cada uno de los
operadores u OpCodes de SQLite que durante la elaboracion de este trabajo fueron
reprogramados en CUDA para poder emular su resultado y poder ser ejecutados dentro de una
GPU.

Recordemos que para visualizar el algoritmo de resolucion o plan de ejecucion para una consulta
dentro del prompt de SQLite, basta con colocar el comando “explain” antes de la consulta SQL y
enseguida se despliega la secuencia de OpCodes.

Antes de estudiar los OpCodes, observemos como se compone un OpCode. Un OpCode esta
constituido por 7 campos (ver la Figura 49), el primero de ellos es el “Addr”, que no es mas que
el indice o posicion que le corresponde a la instruccién en cuestién dentro de la secuencia de
OpCodes que en conjunto y de forma ordenada van a resolver la consulta SQL.

glite? explain select * from prusha where edad > 18;
Trace (5]
Integer ig8 1 [5]5]
Goto i4 aa
OpenRead [5]5]
Rewind 12 aa
1[0}

Column
Le collse &G
Column 1]
Co lumn 516
Co Tumn 514
ResultRow 516
Mext a1
Close 516
Halt aa
Transaction L5 1]
UerifuyCookie BA
TahleLock prueha B8
Goto [5]5]

sglite>

sglite >

sglite >

sqlite >

[

iRl ey P g I R R F R ]

a
5]
5]
A
1
o
H
5]
4
A
A
A
A
A
a
a

MMHEE@LHMNIF-LIEHE

Figura 1. OpCode dentro de un plan de ejecucion.

El segundo campo es el “OpCode” y es simplemente un mnemonico que ayuda a identificar de
qué operacion estamos hablando. SQLite despliega el mnemdnico para que el usuario logre
reconocerlo mas rapido, pero internamente dentro del cédigo fuente del programa, no es méas que
un numero.
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Posteriormente, vienen cinco campos, de los cuales los primeros tres: P1, P2 y P3, estan
presentes practicamente en todos los OpCodes, y en cada uno tienen un significado distinto. P4
aparece solo en algunos OpCode y finalmente P5 que aunque existe en todos los OpCode en la
mayoria su valor es cero, por lo que su presencia resulta irrelevante muchas veces.

Ahora si, sabemos que P1, P2 y P3 son los campos mas importantes para los OpCode, y que P4y

P5 tienen poca relevancia en la mayoria de ellos, sin embargo si estan presentes en algunos y son
importantes en dichos casos.
Los OpCode que fueron programados en CUDA para su ejecucion en la GPU se muestran en la

Tabla 28.
Tabla 1. Descripcion de OpCodes reprogramados en CUDA.
OpCode Descripcion
AggFinal Finaliza la funcion de agregacion (max, min, sum, count, avg). El resultado
final queda en P1.
AggStep Ejecuta un paso de la funcion de agregacion (max, min, sum, count, avg).
Close Cierra el apuntador indicado por P1 previamente abierto.
Column P1 apunta a una tupla dentro de una tabla.
Extrae el valor de la columna P2 de la tupla apuntada por P1.
Si no existe valor, extrae NULL.
El valor extraido es almacenado en el registro P3.
Copy (SCopy)  Hace una copia del registro P1 hacia el registro P2.
Count Almacena en P2 el nimero de tuplas en la tabla o indice que sefiala P1.
Eq Salta a la direccion P2 si el valor de los registros P1 y P3 es igual.
Function Invoca la funcion indicada por P4 (comparacién de cadenas), y almacena
resultado en P3.
Ge Salta a la direccion P2 si el valor del registro P3 es mayor o igual al del
registro P1.
Goto Un salto incondicional a la direccion de P2. La siguiente operacion ejecutada
serd la indicada por P2.
Gt Salta a la direccion P2 si el valor del registro P3 es mayor al del registro P1.
Halt Fin y salida inmediata. Todos los apuntadores se cierran.
ldxGe P1 es un apuntador al indice de la tupla actual de una tabla.
P3 es un valor llave.
Compara el valor de P3 con el valor del indice de P1.
Si P1 es mayor o igual que P3, salta a P2. Si no entonces contintia con la
siguiente instruccion.
If P5 no es cero la comparacion debe ser: P1 mayor a P3.
ldxLt P1 es un apuntador al indice de la tupla actual de una tabla.
P3 es un valor llave.
Compara el valor de P3 con el valor del indice de P1.
Si P1 es menor que P3, salta a P2. Si no entonces continda con la siguiente
instruccion.
If P5 no es cero la comparacion debe ser: P1 menor o igual a P3.
ldxRowid Escribe dentro del registro P2 un entero, el cual es la ultima entrada dentro del
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indice de apuntado por P1.

If Salta a P2 si el valor del registro P1 es verdadero. Se considera verdadero si es
numérico y distinto de cero.

IfNeg Si el valor de P1 es menor que cero, salta a P2.

IfNot Salta a P2 si el valor del registro P1 es falso. Se considera falso si tiene un
valor numérico de cero.

IfPos Si el valor de P1 es uno o més grande, salta a P2.

IfZero

Integer (Int64)
IsNull
Le

Lt
MustBelnt

Ne
Next

NotExist

NotNull
Null

OpenRead

Real

Real Affinity
ResultRow
Rewind

Rowld
Seek

SeekGe

Si al sumar el valor de P1 con el valor de P3 el resultado es cero, salta a P2.

El valor entero en P4 es almacenado en el registro de P2.

Salta a P2 si el valor de P1 es NULL.

Salta a la direccion P2 si el valor del registro P3 es menor o igual al del
registro P1.

Salta a la direccion P2 si el valor del registro P3 es menor al del registro P1.
Evalua que el valor de P1 sea entero. Si no es entero entonces salta a la
direccion P2.

Salta a la direccion P2 si el valor de los registros P1 y P3 no es igual.

Avanza a la siguiente tupla del apuntador P1.

P1 apunta a una tupla dentro de una tabla real, no a una temporal.

Si no hay maés tuplas en la tabla, entonces continua con la siguiente
instruccion. Pero si el avance del apuntador es exitoso, salta inmediatamente a
la instruccion indicada por P2.

P1 es un apuntador al indice de una tabla.

P3 es un valor llave.

Busca el valor que se encuentra en el registro P3 dentro del indice de la tabla
P1, si el valor no existe entonces salta a P2. Si existe continua con la siguiente
instruccion inmediata.

Salta a P2 si el valor de P1 no es NULL.

Escribe NULL en el registro P2. Si P3 es mas grande que P2, entonces escribe
NULL en todos los registros entre P2 y P3.

Abre una tabla para ser leida.

P2 es el indice de la tabla a abrir.

P3 el apuntador a la BD.

El nuevo apuntador a tupla dentro de la tabla abierta sera puesto en P1. Si P1
es negativo significa un error al momento de abrir la tabla.

El valor de punto flotante en P4 es almacenado en el registro P2.

Si el valor de P1 es un valor entero, lo convierte a un valor flotante.

Los registros desde P1 hasta P1+P2-1, contienen una tupla de resultados.
Apunta hacia la primer tupla dentro de la tabla indicada por P1.

Si la tabla esta vacia y P2 > 0, entonces salta inmediatamente a P2. SiP2 =00
la tabla no es vacia, continua entonces con la siguiente instruccion.

Almacena en P2 el valor del indice de la tupla actual dentro de la tabla P1.

P1 es un apuntador a una tabla abierta.

P2 es un valor llave.

Reposiciona el apuntador P1 hacia el valor de entrada dado por P2.

P1 es un apuntador a una tabla abierta.
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P3 es un valor llave.
Reposiciona el apuntador P1 hacia el valor de entrada inmediatamente mayor
o igual dado por P3.
Si no existe dicha entrada en el indice, salta a P2.
SeekGt P1 es un apuntador a una tabla abierta.
P3 es un valor llave.
Reposiciona el apuntador P1 hacia el valor de entrada inmediatamente mayor
dado por P3.
Si no existe dicha entrada en el indice, salta a P2.
SeekLe P1 es un apuntador a una tabla abierta.
P3 es un valor llave.
Reposiciona el apuntador P1 hacia el valor de entrada inmediatamente menor
o0 igual dado por P3.
Si no existe dicha entrada en el indice, salta a P2.
SeekLt P1 es un apuntador a una tabla abierta.
P3 es un valor llave.
Reposiciona el apuntador P1 hacia el valor de entrada inmediatamente menor

dado por P3.

Si no existe dicha entrada en el indice, salta a P2.
String La cadena de caracteres en P4 es almacenado en el registro P2.
TableLock Obtiene el blogueo de una tabla en particular.

P1 se refiere al identificador de la BD en uso.
P2 es el identificador de la tabla que sera bloqueada.
P3 en valor 0 significa blogueo de lectura, en valor 1 es bloqueo de escritura.
P4 tiene una cadena con el nombre de la tabla en cuestion.
Trace Serial de inicio.
Sus valores P1, P2, P3 no tienen significado.
Todos los planes de ejecucién comienzan siempre con este OpCode.
Transaction Inicia la transaccion.
P1 es el indice del archivo de base de datos a utilizar, generalmente su valor es
0y se refiere a la BD principal, otro valor se refiere a una BD temporal.
P2 tiene valor 0 cuando se busquen bloqueos de lectura en la BD, en cualquier
otro cado seréan de escritura.
VerifyCookie  Verifica que la BD este actualizada, debe usar la ultima version con los
cambios guardados.
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Anexo B

En este anexo se presentan los planes de ejecucién para algunas consultas representativas

que puede resolver nuestro motor paralelo de bisqueda.

B.1 - Plan de ejecucion para una consulta SQL sobre una sola tabla.

SELECT id, workclass, marital_status, age FROM t1 WHERE workclass LIKE "Private” AND
marital_status NOT LIKE "Married"” AND age > 60;

OO IO VT WIN RO

Tabla 2. Plan de ejecucion - Consulta sobre una tabla.

Trace
Integer
Goto
OpenRead
Rewind
String
Column
Function
IfNot
String
Column
Function
If

Column

Le

Rowid
Column
Column
Column
ResultRow
Next

Close

Halt
Transaction
VerifyCookie
TableLock
Goto

o))
o <

SO OO O OO OOV OoOoOOORFRPRONRPEFP,ROONRE,LEOOOoOOoOOo

)] N N N N
UJ[\JODOOOLH-PP—\UJNO\O}—‘OUJUJUJOUJNWHNUJHO

O OO OO O OO VWONONNRENDDROERERNDDOOOOOO

4
Private
Like(2)
Married

Like(2)

t1

00
00
00
00
00
00
00
02
00
00
00
02
00
00
6¢
00
00
00
00
00
01
00
00
00
00
00
00
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En este plan de ejecucion (Tabla 29), podemos apreciar que los principales operadores que
resuelven esta consulta se encuentran entre las lineas 4 y 20. El proceso resolucion entra en un
ciclo iniciado por la linea 5 (después de Rewind) y la instruccion Next de la linea 20 se encarga
de repetir dicho procedimiento tantas veces como tuplas o registros haya en la tabla de datos,
todos los OpCode que se encuentran entre ambas lineas se repetiran una y otra vez. Para
paralelizar este tipo de consultas, la asignacion de trabajo entre los hilos se realiza tal y como se
explica en el apartado 4.4.1, de este documento.

B.2 — Plan de ejecucidn para una consulta SQL sobre dos tablas sin
indices.

SELECT id, age, occupation FROM m1 NATURAL JOIN m2 WHERE workclass NOT LIKE
"Federal-gov" AND occupation NOT LIKE "Exec-managerial;

Tabla 3. Plan de ejecucion - Consulta sobre 2 tablas sin indices.

0 Trace 00 00 00 00
1 Goto 0 26 O 00
2 OpenRead 0 6 0 3 00
3 OpenRead 1 9 0 4 00
4 Rewind 0 23 0 00
5 String 0 2 0 Federal-gov 00
6 Column 0 2 3 00
7  Function 1 2 1 Like(2) 02
8 If 1 22 1 00
9 Rewind 1 22 O 00
10 String 0 2 0 Exec-managerial 00
11 Column 1 3 3 00
12 Function 1 2 1 Like(2) 02
13 If 1 21 1 00
14 Column 0 0 1 00
15 Column 1 0 4 00
16 Ne 4 21 1 6b
17 Column 0 0 5 00
18 Column 0 1 6 00
19 Column 1 3 7 00
20 ResultRow 5 3 0 00
21 Next 1 10 O 01
22 Next 0 5 0 01
23 Close 0 0 0 00
24 Close 1 0 0 00
25 Halt 0 0 0 00
26 Transaction 0 0 0 00
27 VerifyCookie 0 8 0 00
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28 TableLock 0 6 0 m1l 00
29 TableLock 0 9 0 m2 00
30 Goto 0 2 0 00

Para consultas sobre dos tablas sin indices como la que se muestra en esta seccidn,
podemos ver dentro de su plan de ejecuciéon (Tabla 30) que los operadores que se encargan
de resolverla estan entre las lineas 4 y 22. Por los operadores Next (lineas 21 y 22),
podemos ver que existen dos ciclos anidados. El primer ciclo va desde la linea 5 (después de
su Rewind) hasta el Next de la linea 22. El segundo ciclo es mas pequeio y va desde la linea
10 (efectivamente después del segundo Rewind) hasta el Next de la linea 21. Para
paralelizar este tipo de consultas, la asignacidon de trabajo entre los hilos se realiza tal y
como se explica en el apartado 4.4.2, de este documento.

B.3 - Plan de ejecucion para una consulta SQL sobre dos tablas
con indices.

SELECT id, age, occupation FROM t1 NATURAL JOIN t2 WHERE workclass NOT LIKE
"Federal-gov" AND occupation NOT LIKE "Exec-managerial;

Tabla 4. Plan de ejecucion - Consulta sobre 2 tablas con indices.

0 Trace 0 0 0 00
1 Goto 0 2 4 00
2 OpenRead 0 2 0 3 00
3  OpenRead 1 3 0 4 00
4 Rewind 0 21 0 00
5 String 0 2 0 Federal-gov 00
6 Column 0 2 3 00
7  Function 1 2 1 Like(2) 02
8 If 1 20 1 00
9 Rowid 0 1 0 00
10 MustBelnt 1 20 O 00
11 NotExists 1 20 1 00
12 String 0 2 0  Exec-managerial 00
13 Column 1 3 3 00
14 Function 1 2 4 Like(2) 02
15 If 4 20 1 00
16 Rowid 0 5 0 00
17 Column 0 1 6 00
18 Column 1 3 7 00
19 ResultRow 5 3 0 00
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20 Next 5 3 0 00
21 Close 0 0 0 00
22 Close 1 0 0 00
23 Halt 0 0 0 00
24 Transaction 0 0 0 00
25 VerifyCookie 0 8 0 00
26 TableLock 0 2 0 tl 00
27 TableLock 0 3 0 t2 00
28 Goto 0 2 0 00

Este plan de ejecucién (Tabla 31) corresponde a una consulta sobre dos tablas con indices.
En este plan, las instrucciones que resuelven la consulta se encuentran entre las lineas 4 y
20,y a pesar de estar involucradas dos tablas, encontramos solamente un ciclo que va desde
la linea 5 (precisamente después del Uinico Rewind presente) hasta la linea 20 (Next). La
razon se debe a que solamente una tabla debe ser recorrida completamente, mientras que
la otra tabla al estar indexada, podemos realizar una busqueda dentro de ella (en este
trabajo se eligié una buisqueda binaria), y dicha busqueda ocurre en la linea 11, es decir, el
OpCode NotExists se encarga de buscar cada valor llave de la primer tabla dentro de la tabla
indexada. El procedimiento para paralelizar consultas de este tipo, y para realizar la
busqueda binaria se explican en la seccion 4.4.3 de este documento.
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B.4 - Plan de ejecucion para una consulta SQL sobre mas de dos

tablas con indices.

SELECT t1.id, age, occupation, race FROM t1 NATURAL JOIN t2 NATURAL JOIN t3 where age

> 40 and occupation LIKE "Exec-managerial” AND race NOT LIKE "Asian";

O OO UTLds WN =R O

Tabla 5. Plan de ejecucion - Consulta sobre mas de 2 tablas.

Trace
Integer
Goto
OpenRead
OpenRead
OpenRead
Rewind
Column
Le

Rowid
MustBelnt
NotExist
String
Column
Function
IfNot
MustBelnt
NotExists
String
Column
Function
If

Rowid
Column
Column
Column
ResultRow
Next
Close
Close
Close

Halt
Transaction
VerifyCookie
TableLock
TableLock
TableLock
Goto

S
o
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SIENE IO QIR ot NGg -
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[UnN
o

SO OO O oo oo o oo

FIN)

Collseq(BINARY)

Exec-managerial

Like(2)

Asian

Like(2)

tl
t2
t3

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
01
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
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En la Tabla 32 se muestra un plan de ejecucidn para casos en los que la consulta involucra mas de
dos tablas, la forma de resolverlas es similar a las anteriores, recordemos que el operador JOIN
trabaja sobre dos tablas a la vez, entonces la tercera tabla tiene que esperar los resultados del
JOIN entre la primera y la segunda tabla. En este plan de ejecucion, los operadores que resuelven
la consulta estan entre las lineas 6 y 27. El Gnico ciclo que vemos va desde la linea 7 hasta la 27 y
se encarga de recorrer completamente la primera tabla. La segunda tabla al estar indexada se hace
una busqueda binaria dentro de ella con el operador NotExists de la linea 11, y solamente si se
encuentra el valor llave, se procede a utilizar la tercera 3 con un nuevo operador NotEXists en la
linea 17, realizandole también una blsqueda binaria.

B.5 - Plan de ejecucion para una consulta SQL con operaciones
de agregacion.

SELECT avg(age) FROM t1 NATURAL JOIN t2 WHERE workclass LIKE "Federal-gov" OR
occupation LIKE "Exec-managerial™;

Tabla 6. Plan de ejecucion - Consulta con operaciones de agregacion.

0 Trace 0 0 0 00
1 Null 0 2 0 00
2 Null 0 1 0 00
3 Goto 0 27 0 00
4 OpenRead 0 2 0 3 00
5 OpenRead 1 3 0 4 00
6 Rewind 0 21 O 00
7 Rowid 0 3 0 00
8 MustBelnt 3 20 0 00
9 NotExists 1 20 3 00
10 String 0 5 0 Federal-gov 00
11 Column 0 2 6 00
12 Function 1 5 4 Like(2) 02
13 If 4 18 0 00
14 String 0 5 0 Exec-managerial 00
15 Column 1 3 6 00
16 Function 1 5 4 Like(2) 02
17 IfNot 4 20 1 00
18 Column 0 1 5 00
19 AggStep 0 5 1 avg(1) 01
20 Next 0 7 0 01
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21 Close 0 0 0 00
22 Close 1 0 0 00
23 AggFinal 1 1 0 avg(1) 00
24 SCopy 1 7 0 00
25 ResultRow 7 1 0 00
26 Halt 0 0 0 00
27 Transaction 0 0 0 00
28 VerifyCookie 0 8 0 00
29 TableLock 0 2 0 tl
30 TableLock 0 3 0 t2
31 Goto 0 4 0 00

Para el plan de consultas con operaciones de agregacion (Tabla 33), aparecen dos OpCode que se
encargan de obtener el resultado de la operacion en cuestion (MAX, MIN, AVG, SUM,
COUNT). Para el caso particular del plan de ejecucion de la consulta mostrada, el primer
operador se encuentra en la linea 19, AggStep se encarga de almacenar el resultado temporal, es
decir, en cada iteracion del ciclo entre las lineas 7 y 20, dicho OpCode actualiza su resultado.
Mientras que en la linea 23, aprovechamos este operador para realizar el algoritmo de dos
tiempos que se explica en la seccion 4.4.4, la cual detalla como se paralelizaron las operaciones
de agregacion en el presente trabajo.
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