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Resumen

Hoy en dia es normal que las consultas realizadas por grandes empresas involucren una gran cantidad de
informacion, por tal motivo el tiempo de respuesta por parte del sistema manejador de bases de datos (SMBD) a
tales consultas puede ser intolerable para algunas aplicaciones. Es comun que los SMBDs corran sobre un
sistema operativo (SO), renunciando con esto al control del acceso a los datos, tarea del sistema de archivos del
SO, el cual esta desafortunadamente disefiado para propdsitos generales, por lo que sus algoritmos son para tales
fines. En el area de los SOs, aun cuando se ha trabajado extensamente, las técnicas usadas ignoran informacion muy
valiosa que esta disponible, lo cual le impide un desempeiio 6ptimo en la administracion de sus paginas (datos) en
relacion a la informacion que se obtendria del planificador de consultas de un SMBD. Por lo antes descrito ciertos
SMBDs construyen su propio administrador de archivos relegando al del SO. En este articulo se presentan
algunas estrategias para optimizar el acceso a los datos para aplicaciones de bases de datos.
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1. Introduccion

Actualmente es comun que las grandes empresas tengan enormes bases de datos (BDs), por tal motivo es
normal que sus consultas involucren una gran cantidad de informacion. Debido a lo anterior es de suponer que el
tiempo de respuesta del SMBD puede llegar a ser abrumador [1, 2].

De todos es conocido que los datos solo pueden ser manipulados en la memora principal, por consiguiente la
informacion de la base de datos debe ser cargada en ésta antes de ser manipulada. Cominmente el acceso a los datos
es de forma reactiva, de tal manera que la carga de éstos (de disco a memoria principal) se inicia en respuesta a una
solicitud [3, 4]. Se han venido desarrollando nuevos métodos (principalmente en el area de los sistemas operativos)
para acceder a la informacion de una manera mas eficaz.

Es ampliamente conocido por la comunidad de bases de datos que la administracion del contenedor (buffer)
juega un rol clave en proveer acceso eficiente a datos residentes en disco y en el uso 6ptimo de la memoria principal
[5, 6]. Debido a que en el area de BDs es posible conocer en ciertas consultas el patron de acceso a los datos, por lo
tanto es posible a) solicitar la informacion anticipadamente al controlador del disco y b) colocarla en un contenedor
para su uso posterior (ver Figura 1), para lo cual se debe determinar donde y en dado caso, qué dato remplazar
(desalojar un dato que de momento no sea util para colocar otro). En estas circunstancias hay que sincronizar
cuidadosamente la precarga (solicitud de datos) y su almacenamiento en memoria principal, lo cual constituye
un problema complejo [7].

En este trabajo de investigacion se propone una nueva estrategia de solucion al problema de
recuperacion de informacion, en este caso para el area de bases de datos relacionales. En el &mbito de las bases de
datos no se ha trabajado con técnicas combinadas de precarga y politicas de remplazo de la informacion de
acuerdo a nuestra investigacion de la literatura especializada.

! Esta investigacion fue financiada en parte por el convenio COSNET, COTACYT y RITOS2.
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Figura 1. Situacion del contenedor en una arquitectura tipica.

2. Marco tedrico

La memoria principal disponible para un programa mas sus datos puede ser insuficiente, en este caso se
debera emplear una practica conocida como intercambio (swapping). En ésta el programa y sus datos son
organizados de tal manera que varios modulos pueden ser colocados en la misma region de la memoria. En casi
todos los sistemas de multiprogramacion modernos, esto involucra un sofisticado mecanismo conocido como
memoria virtual [8].

En un ambiente de sistema operativo (SO) actual, que utilice una estrategia de memoria virtual, ejecutar
un SMBD que sea tratado como un programa de aplicacién normal, puede tener resultados desfavorables para el
administrador del contenedor (espacio para almacenamiento temporal de datos) del SMBD. Esto se debe a que
tanto su codigo como su contenedor seran paginados por el sistema de archivos (mddulos encargados de la
administracion de los archivos) del SO, el cual estd disefiado para propodsitos generales por lo que sus algoritmos
son para tales fines [9, 10].

Actualmente los sistemas de archivos tradicionales esperan hasta que una aplicacion requiera datos para
solicitarlos al subsistema de entrada y salida (la Figura 2 muestra la organizacion jerarquica de la memoria [8]).
Si éstos no estan presentes en algin contenedor, serd necesario recuperarlos (leer los datos) del almacenamiento
secundario, con su correspondiente pérdida de tiempo, ademas de realizar alguna politica de remplazo
(seleccionar un dato victima cuando el contenedor esté lleno para colocar el que se necesita) si fuera necesario [8,
11].

Si el optimizador de consultas y el administrador del contenedor trabajaran en conjunto y no de manera
independiente, se podria transmitir informacion relevante ya que en ciertas consultas el SMBD puede conocer el
patrén de acceso (cuales y cuando seran leidos los datos) para satisfacer la consulta; por lo tanto, el SMBD puede
precargar los datos y, cuando €stos sean requeridos ya estaran en el contenedor con lo que se evitara leerlos de
disco, lo cual resulta mucho maés rapido [12, 13].

Hay dos tipos de precarga: la informada y la predictiva. En la precarga informada la aplicacion divulga
los datos que requerird; es decir, indica los datos a usar, de tal forma que se sabe con certeza cuales seran. La
implementacion mas comiin de precarga predictiva es la lectura adelantada secuencial; otra opcion es que el
sistema haga predicciones sobre los accesos futuros (basadas generalmente en accesos pasados) para precargar
los datos en consecuencia. Algunos investigadores han llegado al extremo de precargar archivos enteros antes de
ser referidos [13].

Debido a que un acceso a una pagina de la BD en disco es mucho mas costoso que un acceso a una
pagina de la BD en el contenedor, la meta principal de un administrador de contenedor de una BD es minimizar



las entradas y salidas (E/S) de las paginas. Por tal motivo la optimizacién del algoritmo de remplazo de paginas
es muy importante para el desempefio total del SMBD [14].
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Figura 2. Jerarquia de la memoria.

Tanto en los SOs como en los SMBDs se necesita elegir a la pagina victima cuando el contenedor se
encuentra lleno. La respuesta a qué pagina quitar es sencilla: elegir a la pagina que ya no se va a usar. El
algoritmo para implementar tal regla es muy complicado (6ptimo), porque requiere que el SO tenga perfecto
conocimiento de eventos futuros [8, 15], para lo cual habria que ejecutar el programa completo. En el area de los
SOs se han inventado e implementado técnicas variantes a la regla optima, es decir, remplazan la pagina que
tenga menor probabilidad de usarse.

La precarga y el contenedor son dos métodos muy conocidos para mejorar el desempefio del sistema de
archivos [16]. A pesar de que éstos han sido estudiados extensivamente, se han realizado varios estudios de
precarga con la ausencia del contenedor o para estrategias de contenedor fijo. Segun [17] la interaccidn entre la
precarga y el contenedor no estd bien entendida.

3. Estrategias de acceso

La investigacion que se esta realizando tiene como objetivo demostrar que la integracion de la precarga
y del contenedor en el area de BDs permite mejorar el desempefio de éstas, tal como ya se ha demostrado en el
area de los sistemas operativos [7, 18]. Este proyecto consiste de tres partes basicas: 1) el desarrollo de estrategias
de precarga para BDs, 2) la evaluacion de la(s) politica(s) de remplazo optima(s), y 3) la integracion e
implementacion de ambas.

Las reglas que hay que tomar en cuenta para una precarga y estrategia de remplazo Optimas son las
siguientes:

¢ Precarga Optima: cada precarga deberd traer al contenedor el siguiente bloque en el flujo de referencia que no
esté en el contenedor.

¢ Remplazo 6ptimo: cada precarga debera descartar el bloque cuya siguiente referencia sea la menos necesaria
en el futuro.



Para que la precarga y la politica del contenedor estén correctamente integradas hay que tomar las
decisiones siguientes:

¢ /;cuando cargar un bloque de disco?,
¢ ,qué bloque cargar?, y
¢, qué bloque remplazar cuando se realiza la carga?,

para que el tiempo total a transcurrir sea minimo.

Hay que hacer notar que lo anterior corresponde a un sistema con un disco o un servidor de archivos, y
éste solo considera referencias de lectura.

4. Analisis de la instruccion SELECT

4.1. Un ejemplo que evidencia la utilidad de precargar datos

Para ejemplificar que es factible predecir el uso de renglones en un SMBD, se describira a continuacion
el caso mas sencillo. Primeramente cabe hacer mencion que el SMBD, cuando recibe una instruccion en SQL, la
analiza 1éxica, sintdctica y semanticamente [8, 19] de tal manera que puede predecir el patréon de acceso a los
datos.

Por ejemplo, al solicitarsele un determinado renglon de cierta tabla (que no tenga indice) el SMBD sabe
que, para proporcionar el resultado a tal consulta, debera leer todos los renglones de la tabla, para lo cual
se debera evaluar el tamafo de ésta para determinar si es factible precargar toda la tabla o s6lo algunas paginas de
datos (renglones). Como se muestra en la Figura 3, el SMBD, una vez que haya leido el renglon i, sabe que el
renglon i — 1 (o alguno anterior a éste) ya no le servird, de tal forma que éste puede ser el dato victima para
colocar el renglén i +1 si fuera necesario.
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Figura 3. Interaccion entre precarga y contenedor.




4.2. Taxonomia de la instruccion SELECT

Uno de los objetivos principales de esta investigacion es identificar de acuerdo a la instruccion SELECT

de SQL qué datos precargar, a partir de la informacion del planificador de consultas, y si es posible cargar toda la
tabla. A continuacidén se describen los diferentes tipos de casos que pueden presentarse con la instruccion
SELECT de SQL.

1.

Consulta a sélo una tabla, sin clausula WHERE sin indice y con indice. Al tener que mostrar la
informacion de todos los renglones de la tabla, lo mas conveniente es utilizar la precarga, para cargar
en memoria principal los renglones (en paginas) que se usaran en un futuro proximo, con el
consiguiente ahorro en el tiempo de acceso a los datos, debido a que con esto se adelantara a la
solicitud de los datos de tal manera que ya estaran en memoria principal cuando éstos sean requeridos.
Para este caso es conveniente usar el algoritmo de remplazo APU (Any Previously Used), debido a
que los renglones ya leidos no se volveran a utilizar y por lo tanto es indistinto qué renglon se
remplazara.

Consulta a solo una tabla, con clausula WHERE sencilla sin indice. Al no tener indice la columna
que se utiliza en la cldusula WHERE, es necesario evaluar cada uno de los renglones de la tabla para
saber si cumplen con la condicion de busqueda, por lo tanto se tratara igual que el caso numero 1.

Consulta a sélo una tabla, con clausula WHERE sencilla con indice. Primeramente evaluar si es
conveniente usar el indice, si es asi cargar los nodos del arbol (del indice) de acuerdo a como se vayan
necesitando; en este caso no se pueden aprovechar las bondades de la precarga, debido a que para
poder precargar algiin nodo del arbol se necesitara conocer su direccion, en todo caso, es mejor saber
qué nodo conduce a la hoja (dato) que se busca. Lo que se podria precargar seria el nodo raiz, ya que
este nodo es indispensable para iniciar la busqueda. Una vez encontrado el nodo hoja, se podra
acceder al renglén de la tabla (pagina). Se continuardn leyendo los nodos hoja adyacentes (a la
izquierda o derecha, de acuerdo al andlisis previo de la instruccion) siempre y cuando lo indique la
clausula WHERE (por ejemplo, columna > valor), y/o la informacién proporcionada por la tabla,
mientras se cumpla la condicion, lo cual puede arrojar como resultado uno, varios o ninglin renglon;
es conveniente usar el algoritmo de remplazo LRU (Least Recently Used) para los nodos del arbol,
permaneciendo con esto los primeros nodos accedidos (los mas proximos a la raiz) que son los que
tienen mayor probabilidad de volverse a utilizar. Se podra utilizar el algoritmo de remplazo APU para
la administracion de las paginas que contienen los renglones de la tabla, ya que una vez leido un
determinado renglon pudiera ser que exista otro en la misma péagina a ser utilizado posteriormente; de
tal manera que al no saber con certeza absoluta qué paginas contienen renglones a ser leidos en un
futuro cercano, la pagina a remplazar sera hasta cierto punto indistinta.

Consulta a sélo una tabla, con clausula WHERE compleja, sin indice. Al no contar con indice se
deberan evaluar todos los renglones de la tabla, para saber cuales cumplen la condicion de bisqueda,
por lo tanto se trata igual que el caso niimero 1.

Consulta a sélo una tabla, con clausula WHERE compleja, con indice. Se debera descomponer en
subconsultas y si alguna de éstas tiene indice utilizarlo, siempre y cuando sea de utilidad; si hay mas
de un indice, hay que realizar un analisis para seleccionar el que resulte mas beneficioso. En caso de
existir un indice y sea conveniente utilizarlo, se continuara trabajando igual que en el caso ntimero 3.
Cabe hacer notar que ademas de evaluar que los renglones cumplan la condicion de seleccion en el
indice, deberan cumplir con las demas condiciones (subconsultas), para lo cual una vez leido el
renglon, éstas podran ser verificadas. Si no se puede utilizar algiin indice, se tratard igual al caso
numero 1.

Consulta a dos tablas, sin clausula WHERE sin indice y con indice. Debido a que se tiene que
realizar el producto cartesiano, el indice no es util para esto, lo conveniente es utilizar la precarga para
agilizar las operaciones. En el proceso antes referido (producto cartesiano) una de las tablas sera leida
de manera secuencial, s6lo una vez, de tal forma que los renglones ya leidos no se volveran a utilizar,



10.

11.

por lo tanto es conveniente utilizar el algoritmo de remplazo APU en éstos; en tanto en la otra tabla,
sus renglones también seran leidos de manera secuencial, con la diferencia de que éstos seran
accedidos en mas de una ocasion, en proporcion al nimero de renglones de la otra tabla, de tal manera
que con estos renglones se podra utilizar el algoritmo de remplazo MRU, no sin antes determinar si es
posible colocar toda la tabla en memoria principal, para mejorar la eficiencia en el tiempo de
respuesta.

Consulta a dos tablas, con clausula WHERE sencilla, sin indice y con indice. Conviene crearle un
indice a la tabla con menor cardinalidad, en caso de que ninguna de ellas lo tenga, o si existiera alguno
que no fuera util; en forma paralela iniciar la precarga de los renglones de la otra tabla (con mayor
cardinalidad); esto es debido a que con la precarga se accederan mas rapido que con el indice. Si el
operador entre una columna y otra es: >, > =, <, <= 0 = se debe proceder de la siguiente forma: leer un
renglon de la tabla sin indice, posteriormente obtener el dato de la columna que participa en la
clausula WHERE, a continuacion buscar con el dato anterior la primer hoja en el arbol del indice que
satisfaga la condicion, similar al caso numero 3; a partir de ahi, recorrer a la izquierda o derecha las
demas hojas del arbol (si es que las hay), dependiendo del tipo de operador; terminado lo anterior, se
debe continuar con otro renglon, hasta finalizar con cada uno de ellos. El algoritmo de remplazo a
utilizar para las paginas que contienen los renglones de la tabla indizada sera APU, debido a que
tienen la misma posibilidad de que sean accedidas nuevamente y MRU para la otra tabla, que de
acuerdo a la literatura es el algoritmo de remplazo mas eficiente para reuniones. Si el operador fuera
<>, se procederia en forma similar al caso numero 6.

Consulta a dos tablas, con clausula WHERE compleja, sin indice y con indice. También se debera
descomponer en subconsultas, tratandose igual que el caso anterior. Cabe hacer mencién que puede
darse una condicion que involucre el producto cartesiano, para lo cual se tratara igual que el caso
nimero 6.

Consulta a tres o mas tablas, sin clausula WHERE sin indice y con indice. Primeramente se
deberan tomar dos tablas tratdndolas igual que el caso nimero 6, con el resultado anterior (tabla
resultante o intermedia) y otra tabla, nuevamente se trabajara como en el caso 6; y asi sucesivamente
si existieran mas tablas.

Consulta a tres o mas tablas, con clausula WHERE sencilla, sin indice y con indice. Similar al
caso anterior, con la diferencia de que en lugar de utilizar el caso nimero 6, para trabajar de dos en
dos las tablas, sera el caso 7.

Consulta a tres o mas tablas, con clausula WHERE compleja, sin indice y con indice. Similar al
caso anterior, con la diferencia de utilizar el caso numero 8, para trabajar las tablas.

En la figura 4 se muestra de forma grafica como se determina la estrategia a usar en la instruccion
SELECT mediante un autémata de estado finito, de acuerdo a como se describi6 en los parrafos anteriores.

5. Implementacion

Aunque se ha trabajado bastante en el area de los sistemas operativos, sus técnicas ignoran informacion que
esta disponible y, por lo tanto, sus estimaciones de usar ciertas paginas (datos) son inciertas comparadas con la
informacion que se obtendria del planificador de consultas de un SMBD.

En la literatura especializada, solamente se mencionan trabajos para conocer el patron de busqueda o en su
defecto colocar ‘marcas’ para informar de éste al sistema operativo. En el area de BDs se puede saber con cierta
certeza este patron en varias instrucciones de SQL.
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Q7. Se utilizara la politica de remplazo APU para los datos de la tabla y FIFO para los nodos del indice,
utilizando la precarga unicamente en su nodo raiz.

Q9.  Se utilizara la politica de remplazo FIFO y si es posible se precargara toda la tabla.

Ql11. Se precargaran los datos de las dos tablas utilizandose la politica de remplazo FIFO para una de ellas, en la
otra tabla se utilizara MRU

Q14. Se utilizara la politica de remplazo APU para los datos de la tabla indexada y MRU para la que no lo este.
El acceso al indice sera similar al del estado Q7
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Figura 4. Autémata de Estado Finito para Determinar la Estrategia de Acceso a los Datos

Actualmente existe un sistema manejador de bases de datos distribuidas experimental (denominado
SiMBaDD), desarrollado por el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico, el cual cuenta con
varias versiones, una para cada una de las siguientes funciones: a) manejo de transacciones, b) optimizacion de
consultas, ¢) procesamiento de consultas globales, d) manejo de fragmentacion horizontal, y ) manejo de vistas. Para
propositos de prueba se seleccionara una version del SiMBaDD para integrarle los modulos de precarga y
administracion del contenedor (Figura 5), para tal efecto se implementaran los algoritmos antes propuestos, los cuales
se evaluaran contra los algoritmos que tradicionalmente se han implementado en SOs y SMBDs, como por ejemplo
LRU, MRU y FIFO entre otros. Se pretende trabajar con este manejador debido principalmente a que se tiene
disponible el codigo fuente para afiadirle las rutinas necesarias y poder demostrar los beneficios de la precarga y la
administracion del contenedor planteados en esta investigacion.

Al presente ya existe el modulo Analizador Instruccion SQL en el prototipo, el cual verifica que la
instruccion de SQL a evaluar esté correcta tanto sintactica, como semanticamente. Posteriormente el modulo Selector
de Renglones, que también ya existe, lee y selecciona los renglones que cumplen la condicion de busqueda; por
ultimo el modulo Generador de Resultados (ya implementado) formatea el resultado final de la consulta.



Con el modulo Analizador Patron de Acceso a los Datos se pretende identificar los futuros renglones a
leer (patrén de acceso) a partir del tipo de consulta, tal como se mostr6 en la seccidn anterior, asi como la politica
de remplazo a utilizar. Esta informacion se debe transferir después al modulo Administrador de Contenedores, para
que a su vez solicite al modulo Precarga de Datos los renglones antes de que éstos le sean solicitados por el médulo
Selector de Renglones, con su consiguiente ahorro de tiempo. De tal forma que el acceso a los datos sea mas rapido,
ademas de tener una politica de remplazo ad-hoc.
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Figura 5. Arquitectura del Sistema

6. Conclusiones

En el area de optimizacion de estrategias de acceso, se han identificado problemas de investigacion
abiertos. Hemos encontrado que se han desarrollado muchos trabajos sobre precarga principalmente en el area de
los SOs, enfocandose en tratar de obtener o predecir el patron de acceso a los datos para aplicaciones de propdsito



general. Sin embargo como se ha visto, éste es complicado de obtener comparado con el que se obtendria del
planificador de consultas de un SMBD relacional, ya que éste realiza un limitado conjunto de tipos de
operaciones y los patrones de referencia de paginas exhibidas por estas operaciones son muy regulares y
predecibles, ademas de ser estos mas precisos. Cabe recordar que la precarga por si sola no basta, ya que debe
estar integrada con los algoritmos de remplazo adecuados para su 6ptimo funcionamiento, lo cual constituye un
problema complejo.
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