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Resumen

En este trabajo de tesis se aborda el problema de realizar consultas a grandes bases
de datos, donde debido a el tamano de la base de datos, la obtencion de resultados se
vuelve lenta, este problema existe en manejadores de bases de datos comerciales, asi

como en los prototipos.

Este problema ha sido abordado por varios investigadores, quienes proponen diversas
técnicas que prometen mejorar el rendimiento de estas consultas; entre ellas estan
la precarga informada y las politicas de remplazo, sin embargo, éstas no se han
implementado de forma integrada por la complejidad de las mismas, y en el caso de que

hayan sido integradas, su evaluacion ha sido simulada.

En este trabajo de investigacion se propone e implementa la integracion de las técnicas
de precarga informada y politicas de remplazo (tradicionales y orientadas al area de
bases de datos, ademés de una politica propuesta llamada LLU) en un prototipo de
sistema manejador de base de datos. Las pruebas realizadas al término de la integracion
de éstas técnicas dan como resultado que, cuando se realizan consultas a una sola tabla,
no es necesario el uso de la precarga informada; mientras que, en el caso de las consultas

a mas de una tabla, es recomendable el uso de la precarga.

Cuando no existe memoria suficiente para la precarga, se utilizan las politicas de
remplazo. Las pruebas realizadas dieron como resultado que, en el caso de consultas
a una sola tabla, la politica de remplazo propuesta LLU es la que tiene mejor
comportamiento; mientras que en el caso de consultas a dos tablas, ademés de la politica

de remplazo LLU, 2Q es la que tiene el mejor comportamiento.



Summary

In this thesis project is approached the problem of make queries to big databases,
where due to the size of the database, the time of response is slow, this problem exists

in commercial database managers, as in prototypes.

This problem has been approached by several investigators, they propose several
techniques that suppose to improve the efficiency of this queries; some of these
techniques are the informed prefetch and replacement policies, however, these ones
has not been integrated due to the complexity that implies, and if so, its evaluation has

been simulated.

In this investigation work is proposed and implemented the integration of informed
prefetch and replacement policies (traditionals and database oriented, also a proposed
replacement policy called LLU) on a database manager system prototype. The tests
carried out on the end of the integration of these techniques gives as result that, when
queries to one table take place, it is not necessary the use of informed prefetch; while

in the case of queries to two tables, it become in handy the use of informed prefetch.

When there is not enough memory for the prefetch, replacement policies are used. The
tests carried out show that, in the case of queries to one table , the proposed replacement
policy LLU have the best behavior; while in the case of a query to two tables, besides
the replacement policy LLU, 2Q) is the other that have good behavior.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Uno de los problemas actuales de las empresas que manejan una gran cantidad de
informacion, es la lentitud del tiempo de respuesta de las consultas realizadas al
Sistema Manejador de Bases de Datos (SMBD) [1]|. Diversos autores han realizado
investigaciones de técnicas que permitan lograr un mejor tiempo de respuesta en las
consultas realizadas al SMBD. Dentro de estas técnicas podemos mencionar la precarga
informada y la administracién del contenedor mediante politicas de remplazo cada vez

mas eficientes.

Se ha demostrado que la precarga informada y las politicas de remplazo contribuyen a
optimizar el desempeno de una consulta [2]. Desafortunadamente dichas técnicas han

sido investigadas de manera individual en la mayoria de los trabajos [3].

De acuerdo con la investigacion realizada sobre el estado del arte en precarga informada
y politicas de remplazo, la mayor parte de estas investigaciones estan encaminadas para

ser usadas en los Sistemas Operativos (SOs) [4, b, 6, 7, 8|, con muy buenos resultados;
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lo cual ha dado la pauta y el interés de utilizarlas y mejorar el tiempo de respuesta de

las consultas en los SMBDs.

El presente trabajo de investigacion integra: un manejador de indices y la técnica de
precarga informada e implementa un directorio de paginas que utiliza cinco politicas
de remplazo; entre las cuales dos de ellas son politicas tradicionales, una de propoésito

general, una orientada al area de base de datos y una politica propuesta.

Es importante mencionar que la implementacion e integracion de la precarga informada
con las politicas de remplazo se realizO en un sistema manejador de base de
datos experimental denominado SiMBaDD (Sistema Manejador de Bases de Datos
Distribuidas), ya que se dispone del codigo fuente y es posible agregar modulos sin
problema alguno. SiMBaDD es un prototipo académico desarrollado por el Centro
Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (CENIDET), perteneciente al
Sistema Nacional de Educacion Superior Tecnolégica (SNEST). Dicho prototipo
consiste en un paquete de computo que permite almacenar, consultar y procesar

informacion de bases de datos distribuidas.

En la revision de la literatura se encontr6 que la mayoria de los trabajos [3, 4, 6, 7, 8,
1,9, 10, 11, 12] han sido simulados. La ventaja de esta investigacion es que se probaron

de manera real los beneficios de la integracion de las dos estrategias antes mencionadas.

1.2 Hipotesis

La integracion de la precarga informada con politicas de remplazo orientadas al area
de base de datos, disminuye el tiempo de respuesta de las consultas realizadas en un

SMBD experimental
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Implementar un directorio de paginas que utilice diferentes politicas de remplazo e
integrarlo a un prototipo de SMBD que utiliza la precarga informada para disminuir el

tiempo de respuesta de las consultas.

1.3.2 Objetivos especificos

e Integrar un manejador de indices al prototipo.

e Implementar dos politicas de remplazo tradicionales LRU y MRU (Least Recently
Used y Most Recently Used).

e Implementar dos politicas de remplazo, una disenada especificamente para el area
de base de datos (2Q / Two Queues) y otra de proposito general (LIRS / Low

Interreference Recency Set).
e Implementar la politica de remplazo propuesta (LLU / Least Likely to Use) [13].

e Integrar las politicas de remplazo implementadas con la precarga informada en el

prototipo experimental.

e Evaluar y comparar el desempeno que se obtiene al realizar las consultas al
prototipo experimental utilizando las diferentes politicas de remplazo en el

Directorio de Péaginas (DP).
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1.4 Justificaciéon

En el area de los SOs se han implementado técnicas de precarga y politicas de remplazo
para aplicaciones de caracter general con buenos resultados; por tanto, se intuye que al
aplicar ambas técnicas en los SMBDs se conseguiré disminuir el tiempo de respuesta de
las consultas. En este trabajo de investigacion se pretende integrar ambas técnicas, asi
como realizar una comparacion entre dos politicas tradicionales, una politica de bases

de datos, una politica de caracter general y la politica propuesta.

Cabe hacer menciéon que hasta el momento se han desarrollado pocos trabajos de
investigacion en el area de bases de datos en donde evaltian la precarga con politicas
de remplazo de forma conjunta [14], y gran parte de ellos son evaluados mediante

simulacién.

1.5 Estado del arte

A la fecha se han realizado diversos trabajos de investigaciéon que comprenden desde
los SMBDs comerciales (Sybase 5.5, Oracle 91 y SQL Server 2000), los cuales emplean
técnicas de precarga y politicas de remplazo, hasta trabajos de investigacion en el campo
de los SOs y bases de datos que utilizan dichas técnicas. A continuaciéon se describen

los mas relevantes para este trabajo.

1.5.1 Precarga informada y politicas de remplazo en algunos

manejadores de bases de datos comerciales

e SyBase 5.5: Este SMBD tiene implementada la precarga y utiliza la politica
de remplazo LRU (Least Recently Used / Menos Recientemente Utilizada);

4
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sin embargo, no especifica la forma en que se realiza la precarga; ademés,
la documentacion que proporcionan no menciona si las estrategias estan o no

integradas [15].

e Oracle 9i: Este SMBD utiliza la precarga de datos asi como la politica de
remplazo LRU; sin embargo, no hay informacién disponible que describa cémo

son realizadas ni tampoco si ambas estan o no integradas [16].

e SQL Server 2000: Este SMBD utiliza la técnica de precarga llamada lectura
adelantada (read ahead), la cual consiste en cargar en la memoria de reserva los
datos contiguos a los que fueron solicitados. Utiliza tanto la politica de remplazo
de reloj como la politica LRU. No hay informaciéon disponible acerca de si la

precarga y las politicas de remplazo estan integradas [17, 18].

1.5.2 Trabajos de investigacion relacionados con la precarga y

politicas de remplazo

e Pei Cao, Edward W. Felten, Anna R. Karlin y Kai Li en [3] proponen la integracion
de la precarga informada con las estrategias de reserva, y mencionan que la mayor
parte de las investigaciones de precarga se han realizado sin reserva, o bien para
una estrategia de reserva fija. Ademas, presentaron un estudio teérico de dos
estrategias de precarga llamadas agresiva y conservadora. La conservadora ejecuta
el minimo de cargas y minimiza el tiempo de ejecucién; mientras que la agresiva
siempre precarga el siguiente bloque en la primera oportunidad y remplaza la
péagina en la que su referencia es la mas lejana en el futuro. Mediante simulaciéon
compararon los algoritmos de las dos estrategias propuestas contra seis algoritmos
existentes para reserva y precarga. Los resultados mostraron que ambas estrategias

pueden reducir el tiempo de ejecucion en mas de un 50 %.

e R. Hugo Patterson, Garth A. Gibson, Eka Ginting, Daniel Stodolsky y Jim Zelenka
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en [9] indican como usar los patrones de acceso de las aplicaciones, ademés de
ubicar dindmicamente contenedores de archivos para las siguientes tres demandas:
precarga de paginas conocidas, reserva de paginas sugeridas para su reutilizacion
y reserva de datos recientemente utilizados, para accesos desconocidos. En este
trabajo se utiliza el analisis de costo-beneficio para determinar la mejor ubicacién
de los contenedores. Ademas, se implementd6 la precarga informada integrada con
la reserva, y se observd que la precarga informada redujo el tiempo de ejecucion
en diversas aplicaciones. La precarga informada redujo el tiempo de ejecucion en
mas del 42 %, mejorando asi el desempeno de un manejador de base de datos.
La integracion de la precarga informada y la reserva incrementé el rendimiento
global. Los autores recomiendan como trabajo futuro agregar nuevos estimadores;

por ejemplo, el uso de la memoria virtual con el manejo de la memoria de reserva.

e Gideon Glass y Pei Cao [10] realizaron un estudio de remplazo de paginas con
base en el comportamiento de la referencia de memoria. Proponen una nueva
politica de remplazo de paginas la cual llaman SEQ), la cual consiste en detectar
grandes secuencias de fallo de paginas y utilizar la politica de remplazo Méas
Recientemente Utilizada (MRU). La politica propuesta se prueba en un entorno
simulado y los resultados obtenidos muestran que, cuando se tiene un patrén de
acceso regular, la politica de remplazo Menos Recientemente Utilizada (LRU)
se comporta deficientemente, por lo cual aconsejan utilizar su nueva politica
de remplazo, la cual, como ya se menciono, utiliza la politica MRU. Ademés,
encuentran que para sistemas multiproceso, la politica propuesta es una buena
politica de remplazo global. Cabe senalar que las pruebas se realizaron con un
numero pequeno de aplicaciones y como trabajo futuro proponen incorporar la

precarga en la politica SEQ.

e Todd C. Mowry y Chi-Keung Luk en [8] proponen una nueva instruccion de
precarga, por medio de la cual el hardware y software cooperan para ocultar

la latencia de la memoria (fallos de péagina). El hardware ejecuta una precarga
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secuencial agresiva combinada con un nuevo mecanismo de filtrado de precarga
que le permite realizar una lectura anticipada sin contaminar la reserva. También
proponen e implementan un nuevo compilador que automaéaticamente inserta
instrucciones de precarga en el codigo ejecutable para precargar los datos
suficientemente adelantados. Los resultados mostraron que este nuevo enfoque
mejora el tiempo de ejecucion en un promedio de 13.3% y que ambas propuestas

son esenciales y complementarias.

e Steven P. Vanerwiel y David J. Lilja en [7] proponen un controlador de precarga
de datos llamado DPC, el cual combina instrucciones de bajo nivel con la precarga
de un compilador directo. Los resultados muestran que el controlador de precarga
puede mejorar el uso de la reserva y el tiempo de ejecucion de varios benchmarks
(bases de datos de prueba). En las pruebas de comparacion que realizaron, el
controlador de precarga ejecutd la técnica de precarga de software usando una

tabla de prediccion de referencias.

e Stephane Bressan, Chong Leng Goh, Beng Chin Ooi y Kian-Lee Tan en [11]
presentan un marco de trabajo para afinar pardmetros con el fin de modelar
diversos algoritmos de remplazo y disminuir accesos a disco. Ademas, anaden que
no existe un unico algoritmo que sea mejor que todos los demés en todos los casos
y mencionan que algunos manejadores s6lo utilizan una politica de remplazo o tal

vez dos.

e Jamison Collins, Suleyman Sair y Brad Calder en [6] proponen el uso de un
apuntador a la reserva, con el proposito de darle seguimiento a las transiciones
para ayudar a la precarga y acelerar el proceso de carga basado en apuntadores.
El apuntador permite que se ejecuten hilos de forma anticipada a la ejecucion.
Esta investigacion esta orientada hacia los SOs. Presentan cuatro diferentes
configuraciones del apuntador a la reserva, y proponen el uso de la precarga
predictiva en combinacién con el apuntador a la reserva como una estrategia

mas para reducir el cuello de botella en la memoria de reserva de nivel 1 (L1).

7
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e Stefan G. Berg en [1| asevera que al precargar en la reserva se tiene la
habilidad para detectar y predecir patrones de referencia de memoria. Realiza
una comparacion de la manera cémo se realiza la precarga para cada uno de
los patrones de referencia de memoria que fueron identificados. Expone como
se pueden combinar técnicas de precarga para tratar con un gran ntmero de
patrones de referencia de la memoria, y propone aplicar la precarga para un

sistema multimedia.

e Zhenlin Wang en [4] propone la cooperacion entre software y hardware y
demuestra la efectividad de esta integracion en el remplazo de la reserva y la
precarga. Ademas seniala que la combinacién de ambas elimina o reduce en gran
medida el cuello de botella que se presenta en la memoria de reserva de nivel
2. Su propuesta consiste en un nuevo compilador y mecanismos de arquitectura
que usan la prediccion de accesos futuros (precarga predictiva) para mejorar la
decision de los remplazos de la reserva, para lo cual usan la politica de remplazo
LRU. Sus resultados garantizan minimizar el cuello de botella de la memoria con

su técnica propuesta.

e Ali R. Butt, Chris Gniady y Y. Charlie Hu en [12| aseveran que el impacto
de la precarga que realiza el sistema operativo puede disminuir la brecha que
existe entre los buenos y malos algoritmos de remplazo. La mayoria de los SOs
modernos tienen una precarga implicita, la cual no se toma en cuenta en los
trabajos de investigacion recientes. Debido a que s6lo son evaluados los aciertos
y fallos obtenidos en simuladores, implementaron un simulador que emula el
comportamiento de la precarga del sistema operativo Linux y compararon una

serie de algoritmos de remplazo.

La Tabla 1.1 muestra un resumen de los trabajos de investigacion de las técnicas de

precarga informada y politicas de remplazo:
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Tabla 1.1: Resumen del estado del arte.

Investigadores Afo Trabajo de Investigacion Area |Tipo de Trabajo
Fel Cao, Edward V.
Felten, Anna B. Karlin| 1935 |Integra la precarga con la reserva.|  S0s Simulacion
w Kai L
F. Hugo Patterson,
Garth A, Gibson, Eka Integra la precarga con la reserva,
Ginting, Daniel 1885 |recomienda el uso de la memaria| General | Implementacion
Stodolsky v Jim virtual.
felenka
: : Femplazan paginas con un nuevo
Gideon Glass y Pel 18997 |algoritmo de remplazo llamado| S0s Simulacion
Can
SEQL
. Implementan un nuevo compilador
Todd C. Mawry y Chi- 1898 |gue precarga datos de manera| General Fropuesta
Keung Luk ey
anticipada.
Steven P Vanenaiel y Controlador de precarga llamado
David J. Lila 1899 DPC. S0s Propuesta
Stephane Bressan, Apaortan un marco de trabajo para
Zhong Leng Gaoh, . . " . .
. o 2000 |implermentar varias politicas de| BDs Simulacion
EBeng Chin Coiy Kian- . .
remplazo al mismo tiempo.
Lee Tan
Jamison Calins, Apuntador a la reserva para dar
Suleyman Sairy Brad | 2002 puntac AP S50s Propuesta
seguimiento a las transiciones.
Cader
Combinar técnicas de precarga
Stefan G. Berg 2004 |para tratar warios patrones de| S0s Fropuesta
acceso ala memaria.
Enfogue cooperativo entre
hardware v software, gue usa un
Fhenlin Wang 2004 |nuevo compilador v mecanismos|  S0s Fropuesta
de arquitectura para predecir los
accesos futuros.
Al R Butt, Chris Evalua el impacto de la precarga
Griady v Y. Charlie 2005 |de los sistemas operativas en las| BDs Simulacian
Hu politicas de remplazo.

De acuerdo con los trabajos anteriores, tenemos la hipotesis de que las técnicas

de precarga y politicas de remplazo mejoran el tiempo de ejecucién en distintas

9
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aplicaciones; sin embargo, en el area de los sistemas operativos dichas técnicas han
sido generalmente simuladas y escasamente implementadas. Las escasas investigaciones
realizadas en el area de las bases de datos han sido de igual manera simuladas, y en las
que ya se han implementado, no se proporciona informacién detalla de la manera cémo

son realizadas.

1.6 Problema a resolver

Actualmente los SMBDs delegan la administracion de sus datos al SO, el cual administra
los datos con politicas de remplazo que en varios de los casos son inapropiadas [19, 20];
ademas de que no integra éstas con la precarga de datos por ser un trabajo muy complejo
[3]. Debido a que no se utilizan estas técnicas en forma conjunta se obtiene un desempenio

inadecuado en los SMBDs.

El problema radica principalmente en las operaciones de lectura/escritura que se
realizan de manera reactiva; es decir, se solicitan datos al SO cuando éstos son
requeridos, (ver Figura 1.1), es esta figura se observa el nimero de operaciones que
se realizan desde que la aplicacion solicita un dato, hasta que el SO provee este dato,
si la solicitud se realiza de dato en dato (uno en uno), el namero de operaciones de
lectura/escritura puede incrementar de manera considerable cuando se manejan bases

de datos con grandes cantidades de informacion.

10
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(D La aplicacion solicita » | SMED L@ El SO provee el dato
un dato. solicitado.

E150 obtiene el
dato.

(7) La aplicacién solicita al__|
SO el dato.

Figura 1.1: Solicitud de datos al SO

1.7 Organizacion de la tesis

Este trabajo de investigacion se divide en 6 capitulos y 1 anexo. En el Capitulo 2
se incluyen los fundamentos teodricos que describen los conceptos utilizados en este

documento de tesis tales como:

e Patron de acceso a los datos.

e Fallo de pagina.

e Administrador de memoria.

e Organizacion de la memoria.

e Descripcion del uso de un manejador de indices.
e Estrategias de acceso a los datos.

e Precarga de datos.

e Politicas de remplazo.

e Concepto del directorio de paginas.

11
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En el Capitulo 3 se detalla el diseno del uso de indices en el prototipo, el diseno de un
directorio de paginas, la insercion y remplazo de paginas en el directorio de péaginas, y

por tltimo, el diseno de las politicas de remplazo que se implementaron.

En el Capitulo 4 se describen las estructuras mas importantes que intervienen en la
integracion del manejador de indices al prototipo, se detalla la implementacion del
directorio de paginas y las estructuras utilizadas, asi como también las funciones que

permiten insertar y remplazar paginas en el directorio de péginas.

En el Capitulo 5 se describe el ambiente de las pruebas realizadas, ademés se muestran

los resultados obtenidos al realizar consultas a una y dos tablas.

En el Capitulo 6 se describen las conclusiones a las que se llegd6 en este trabajo de

investigacion, ademés de proponer trabajos futuros.

12
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Marco Teoérico

En este capitulo se define la terminologia utilizada en el resto del documento, de la
misma forma se explican de forma breve algunos temas tales como la administracién
de la memoria, estrategias de acceso a datos, precarga de datos, politicas de remplazo,

entre otros, de tal forma que el resto del documento sea facil de comprender.

2.1 Terminologia utilizada

e Patron de acceso a los datos: Se llama patron de acceso a los datos, a la secuencia
de datos solicitados desde una aplicaciéon al SO, en la Figura 2.1 se muestra un

ejemplo de patron de acceso a los datos.

Recientes investigaciones muestran que la mayoria de las aplicaciones siguen un
patron de acceso a los datos. Las aplicaciones cientificas muestran un patrén de
acceso ciclico; mientras que las bases de datos tienen un patron de acceso regular

21].

e Fallo de pagina: Cuando se solicitan datos de una pagina, ocurre un fallo de pdagina

si ésta es buscada en memoria principal y no es encontrada.

13
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0,1230,1,4,0,1,23,4

Figura 2.1: Patron de acceso a los datos

En la Figura 2.2 se muestra un contenedor en memoria principal de tamano 4,
donde se insertarédn los datos conforme se vayan solicitando, en el inciso a se
puede observar que el dato 0 ha sido solicitado y no se encuentra almacenado en
el contenedor, por lo tanto se incurre en un fallo de pagina; lo mismo sucede en
los incisos b, ¢ y d al momento de solicitar los datos 1, 2 y 3 respectivamente;
sin embargo, en el inciso e al volverse a solicitar el dato 0, éste ya se encuentra
almacenado en el contenedor, aqui se observa que en este caso no se presenta un

fallo de péagina.

Datos Solicitados

0 1 2 3 0
0 0 0 0
Contenedor 1 1 1
de tamafio 4
2 2
3
Fallo de Fallo de Fallo de Fallo de Acierto de
pagina pagina pagina pagina pagina
a) b) c) d) e)

Figura 2.2: Ejemplo de fallo de pagina

e Administrador de memoria: Es el componente del sistema operativo que realiza
la tarea de coordinar los diferentes tipos de memoria, unas de sus tareas son
llevar un registro de las partes de la memoria que estdn en uso y cuéles no,
asignar memoria a los procesos y liberarla cuando ya no se necesite, ademés de

administrar el intercambio entre procesos (swapping) [22, 23].
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2.2 Administracion de la memoria

La organizacién y administraciéon de la memoria principal de un sistema ha sido y es uno
de los factores més importantes en el diseno de los sistemas operativos. Histéricamente
el almacenamiento principal se ha considerado como un recurso costoso, por lo cual su

uso deberfa optimizarse [22].

Los sistemas con varios niveles de almacenamiento, como lo muestra la Figura 2.3,
requieren destinar recursos para administrar el movimiento de programas y datos entre
estos niveles [24], los cuales se dividen de acuerdo a su capacidad de almacenamiento, su
velocidad y su costo. El nivel méas alto lo ocupan los registros del CPU, los cuales tienen
muy poca capacidad de almacenamiento, alta velocidad y alto costo. En la medida
en que recorremos los niveles de arriba hacia abajo, la capacidad de almacenamiento

aumenta y el costo disminuye al igual que la velocidad.

menor mayor

La capacidad
de
almacenamiento

Velocidad,
costo

Registros
Memoria | Reserva

interna Memoria

principal

Discos
Magnéticos
CD-ROM
CD-RW
DVD+RW
DVD-ROM

Almacenamiento
externo

Cinta
Magnética
MO

Almacenamiento
fuera de linea

mayor menor

Figura 2.3: Organizacion jerarquica de la memoria
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En el primer nivel de almacenamiento se encuentra la memoria principal entre otras, a

la cual se refiere este trabajo de investigacion.

2.2.1 Memoria principal

El almacenamiento primario de la computadora es la memoria principal, la cual
se compone de un conjunto de celdas basicas con una determinada organizacion.
Cada celda puede almacenar un bit de informacion. Los bits se agrupan en unidades
direccionables denominadas palabras. La longitud de una palabra la determina el
namero de bits que la componen y constituye la resolucion de la memoria (minima
cantidad de informacion direccionable). La longitud de palabra suele variar desde 8 bits

(byte) hasta 64 bits [25].

Cada celda basica es un dispositivo fisico con dos estados estables (o semiestables) con

capacidad para cambiar el estado (escritura) y determinar su valor (lectura).

Desde el punto de vista conceptual y con independencia de la tecnologia, se considera la
celda bésica de memoria como un bloque con tres lineas de entrada (entrada de datos,
seleccion y lectura/escritura) y una linea de salida (salida del dato). La celda sélo opera

cuando la seleccion esta activa.

Lo ideal serfa contar con un tipo de memoria infinitamente grande, rapida, no volatil y
de bajo costo. Desafortunadamente la tecnologia no provee ese tipo de memoria [26]; en
consecuencia, la mayoria de las computadoras cuentan con la ya mencionada jerarquia
de memoria, con una pequena cantidad de memoria de reserva muy rapida, costosa
y volatil, unos cuantos megabytes de memoria principal volatil, de velocidad media y
precio medio y cientos de gigabytes de memoria secundaria muy lenta, barata y no

volatil.
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2.2.2 Administradores de memoria

El sistema operativo es encargado de coordinar los diferentes tipos de memoria. Al
componente del sistema operativo que realiza esta tarea se le denomina administrador
de memoria. Su trabajo es llevar un registro de qué partes de la memoria estan en uso
y cuéles no, asignar memoria a los procesos y desasignarla cuando ya no la necesiten y

también administrar el intercambio (swapping).

El administrador de memoria del sistema operativo provee transparencia para las
aplicaciones que utilizan la memoria del sistema; sin embargo, cuando un sistema
computacional estda dedicado a proveer un servicio especifico, resulta conveniente que
las aplicaciones encargadas de dicho servicio mantengan una estrecha comunicaciéon con
el administrador de memoria, de modo que sean las aplicaciones las que de cierto modo,

administren la memoria [18, 22, 27, 28].

Para los SMBDs que manipulan gran cantidad de informacion, es de vital importancia
la administraciéon de la memoria. La mayoria de los SMBDs comerciales utilizan una
porcion de la memoria principal como area de reserva; por ejemplo: SQL Server de

Microsoft [29], Oracle9i [16] y Sybase SQL Anywhere [15].

2.2.3 Administracién de la memoria principal

La administraciéon de la memoria es una de las actividades méas importantes desde los
primeros dias de la computacion, y desde entonces se ha necesitado mas memoria de
la existente fisicamente en la computadora |20, 30, 31|. Para resolver este problema se
desarrollaron varias estrategias que fueron evolucionando. En la Figura 2.4 se muestran
graficamente los esquemas de uso més importantes que se han desarrollado para la
administracion de la memoria, en el inciso a se observa que la memoria sélo podia ser

utilizada por un proceso a la vez, mientras que en el inciso b se observa que se puede
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seccionar la memoria de tal forma que varios procesos pueden ejecutarse al mismo

tiempo.

Un sélo programa Multiprogramacion
a) Uso de toda la memoria b) Uso de secciones de la memoria
antes de la multiprogramacion. en el esquema de multiprogramacion.

Figura 2.4: Panorama de la administracion de la memoria

En un principio se comenzo con estrategias sencillas correspondientes a sistemas con un
tnico proceso de usuario (monousuario). Se utilizaban direcciones fisicas de memoria
para almacenar el programa que se estuviera ejecutando en un momento dado. La

desventaja era que estaba limitado por la cantidad de RAM disponible.

Las empresas e instituciones que habfan invertido grandes sumas en la compra de
equipo de computo, se dieron cuenta que los sistemas consumian una gran cantidad de
tiempo de ejecucion en operaciones de entrada/salida y que, durante estas operaciones,
la operacion de la unidad central de procesamiento (UCP) era practicamente nula. Por
este motivo comenzaron a investigar como hacer que la UCP se mantuviera mas tiempo

ocupada. Fue asi como naci6 el concepto de multiprogramacion.

La idea de la multiprogramacién consiste en poner en la memoria principal méas de un
proceso al mismo tiempo, de manera que si el proceso que se estd ejecutando en un
determinado momento realiza una operacion de entrada/salida, el sistema operativo

pueda tomar otro proceso para que se ejecute.

Para lograr esto, la primera solucion fue dividir la memoria en particiones fijas y utilizar
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una estructura de cola para los procesos que habran de ejecutarse. Otra soluciéon fue

que cada particiéon tuviera asociada una cola de tareas.

Para la administracion de las particiones fijas se dispuso de un proceso planificador,
el cual tomaba en cuenta los requerimientos de memoria de cada uno de los demas
procesos, asi como también las particiones de memoria que estaban disponibles. La
mayor dificultad de esta forma de administracion fue seleccionar el tamano adecuado

de las particiones.

Después se hizo evidente que, para un conjunto dindmico de procesos ejecutandose, no
es posible encontrar el tamano adecuado para las particiones, y por lo tanto, se dispuso
de particiones con tamano variable. Para poder realizar esto, se utilizan las técnicas de

paginacién o segmentacion.

La paginacion

La paginacion consiste en dividir la memoria principal en unidades de tamano fijo. De
esta forma la memoria puede ser utilizada por diversos procesos y cada proceso puede
utilizar méas de una pagina sin que estas sean adyacentes; de esta manera se obtiene un

mejor desempeno de la memoria.

Esta técnica es utilizada en algunos de los procesadores desarrollados por motorola e

IBM.

La segmentacion

La segmentacion es otra forma de dividir la memoria principal, ésta es comtnmente
utilizada por los procesadores intel; toma ventaja de que los programas estéan

compuestos por datos, codigo y una pila, de tal forma que estas componentes se ubican
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en diferentes segmentos de la memoria (al igual que la paginaciéon estos no necesitan

ser adyacentes) [32].

Uno de los aspectos mas importantes de la segmentacién es que utiliza direcciones
virtuales de memoria las cuales deben ser convertidas a direcciones reales de memoria;
la(s) conversion(es) consiste(n) en un conjunto de operaciones aritméticas. La Figura
2.5 muestra un ejemplo de la conversiéon de una direccion virtual a direcciéon real en un

sistema hexadecimal.

No. de segmento : Desplazamiento

Direccioéon Virtual 004F : 0032

004FH

X 10H

0O4FOH

+ 0032H

Direccion Real 0522H

Figura 2.5: Método de traduccion de la segmentacion

Dentro de la técnica de multiprogramacion surgieron tres problemas interesantes: la

fragmentacion, la proteccion y la relocalizacion.

e El problema de la fragmentacion.- Ocurre debido a una mala eleccion en el tamano

de las particiones, ocasionando un desaprovechamiento de la memoria.
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La fragmentacion puede ser de dos tipos:

— La fragmentacion interna.- Ocurre cuando una parte de la memoria asignada

a un proceso queda sin uso alguno.

— La fragmentacion externa.- Ocurre cuando una particiéon disponible no se
emplea porque es muy pequena para cualquiera de los procesos en la cola de

espera.

e El problema de la relocalizacion.- Consiste en que los programas que necesitan
cargarse a memoria principal ya estan compilados y ligados a una serie de
referencias de datos e instrucciones (rutinas y procedimientos), las cuales ya no
son validas en el espacio de direcciones de memoria principal de la seccién en la

que se carga el programa.

e El problema de la proteccion.- Consiste en que una vez que ha sido cargado un
programa en algiin segmento particular de la memoria principal, nada le impide al
programador que intente direccionar (por error o deliberadamente) localidades de
memoria menores al limite inferior o mayores al limite superior de su programa;
es decir, referir localidades fuera de su espacio de direcciones. Obviamente, éste
es un problema de proteccion, ya que no es legal leer o escribir en areas de otros

programas.

Una vez que surgi6 la multiprogramacion, los usuarios comenzaron a explorar la forma
de ejecutar grandes cantidades de c6digo en dreas de memoria muy pequenas, auxiliados

por algunas llamadas al sistema operativo. Es asi como nacen las capas (overlays).

La técnica de capas consiste en que el programador divide l6gicamente un programa muy
grande en secciones que puedan almacenarse en las particiones de la memoria principal.
Al final de cada seccion del programa (o en otros lugares necesarios) el programador

inserta una o varias llamadas al sistema con el fin de descargar la secciéon presente de la
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memoria principal y cargar otra, que en ese momento reside en disco duro u otro medio

de almacenamiento secundario.

Aunque esta técnica era eficaz (porque resolvia el problema) no era eficiente (ya que
no lo resolvia de la mejor manera). Esta solucion requeria que el programador tuviera
un conocimiento muy profundo del equipo de computo y de las llamadas al sistema
operativo. Otra desventaja era la portabilidad de un sistema a otro: las llamadas
cambiaban y los tamanos de particiones también. Con esta técnica se podian ejecutar
programas mas grandes que las particiones de memoria principal, donde la divisién del

codigo corria a cuenta del programador y el control, a cuenta del sistema operativo.

2.3 La memoria virtual

La necesidad cada vez mas imperiosa de ejecutar programas mas grandes y el
crecimiento en poder de las UCPs, propiciaron que los diseniadores de los sistemas
operativos tuvieran que implantar un mecanismo para ejecutar automaticamente
programas més grandes que la memoria real disponible, dando lugar al concepto de

memoria virtual.

Los objetivos de la memoria virtual son los siguientes:

e Que los procesos crean disponer de una cantidad de memoria principal mayor a

la instalada en el sistema.

e Que la transferencia de informacion entre la memoria principal y la secundaria

sea transparente a los procesos.

e Que puedan ejecutarse procesos mas grandes que la memoria principal instalada.
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e Que se aumente el grado de multiprogramacion del sistema al no ser necesario que
todo el mapa de memoria de un proceso esté en memoria principal, para poder

ejecutarlo.

e Que la informacién que estd usando un proceso en un determinado momento

(conjunto de trabajo) esté residente en la memoria principal.

Una de las teorfas mas fuertes concernientes a mejorar el desempeno de las aplicaciones
es la del conjunto de trabajo. Si se logra que las paginas o segmentos que contienen
al conjunto de trabajo estén siempre en memoria principal, entonces el programa se

desempenara muy bien.

Practicamente todos los sistemas operativos modernos usan la técnica de memoria
virtual; sin embargo, hay que resaltar que la memoria virtual no acelera la ejecucion
de un programa, sino que lo hara mas lento debido a la E/S de informacion entre la

memoria principal y la secundaria.

Al proceso de transferir las paginas de memoria secundaria a memoria principal y

viceversa, se le conoce como intercambio (swapping).

Comunmente las transferencias de la memoria secundaria a la memoria principal se
realizan por demanda. Cuando un proceso necesita acceder a una pagina que no esté en
memoria principal (a lo que se denomina fallo de pégina), el administrador de memoria
se encarga de transferirla desde la memoria secundaria. Si al intentar traer la pagina se
detecta que no hay espacio en la memoria principal (no hay marcos libres), sera necesario
remplazar una péagina. Al algoritmo para elegir qué pagina debe ser remplazada, se le

denomina politica de remplazo y se describird mas adelante en este capitulo.

Ademés de las politicas de remplazo, los administradores de memoria también utilizan la
técnica de prepaginacion (precarga). Una técnica de prepaginacion comun se basa en el

principio de localidad de referencia espacial y consiste en que, cuando se produce un fallo
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de pagina, no solo se lee la pagina en cuestion, sino también las paginas adyacentes, ya
que es posible que el proceso las necesite en un corto plazo. La efectividad de esta técnica
depende de si hay acierto en esta prediccion. Existen otras técnicas de prepaginacion

las cuales se describiran mas adelante.

2.4 Memoria de reserva

Entre la memoria principal y el microprocesador existe una memoria denominada
memoria de reserva, que tiene la caracteristica de ser més rapida que la memoria
principal, lo cual permite que el intercambio de informacién entre ambos dispositivos

se realice a mayor velocidad.

Es importante senalar que el término de memoria de reserva que es utilizado en
este trabajo de investigacion, no es la memoria de reserva que esté incrustada en los
microprocesadores y que en algunos casos es un chip externo incrustado en la tarjeta
madre (Nivel 2), sino al uso de una seccion de la memoria principal que se reserva para

realizar la precarga informada de los datos.

2.5 Estrategias de acceso a los datos

En un sistema de memoria virtual paginado hay basicamente tres estrategias que definen

su funcionamiento:

e Estrategias de biuisqueda: Se encargan de obtener la siguiente pégina de

instrucciones o de datos para colocarla en la memoria principal.

e Estrategias de colocaciéon: Se determina el lugar en la memoria en donde se

colocaran las paginas, ya sea con instrucciones o datos.
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e Estrategias de remplazo: Se decide qué pagina o paginas remplazar cuando no

queda espacio libre en memoria principal para las nuevas péaginas [24].

En la Figura 2.6 se observan las tres estrategias de acceso mencionadas anteriormente.
A continuacion se describen a detalle las estrategias que se utilizan en este trabajo de

investigacion.

/— *Paginacion por demanda (precarga de datos)

= Estrategias de bisqueda *Prepaginacion (precarga de datos)

*Indices

Estrategias de . .
8 < =Estrategias de colocacién
acceso a los

*Directorio de paginas

datos

=Estrategias de remplazo

N

«Politi cas de remplazo

Figura 2.6: Clasificacion de las estrategias de acceso a los datos

2.5.1 Estrategias de biisqueda

Precarga de datos

Los datos s6lo pueden ser manipulados en memoria principal y por consiguiente toda
informacion requerida debe ser cargada en ésta para su manipulacion [33]. Es comtn que
el sistema operativo realice la carga por demanda o reactiva [3], lo cual se debe a que las
aplicaciones generan una solicitud de datos al subsistema de Entrada/Salida conforme
se van requiriendo. Si los datos no se encuentran en memoria principal entonces se

deben leer del disco duro [24].
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La precarga es una técnica que ha modificado el esquema anterior. También llamada
paginacion anticipada o prepaginacion, es una técnica que intenta predecir cuales
paginas necesitard un proceso para cargarlas anticipadamente. Si la prediccion es
acertada, se puede reducir considerablemente el tiempo de ejecucion del proceso [1].
Mientras el proceso se ejecuta con sus paginas actuales, el sistema carga nuevas paginas,

que estaran disponibles cuando sean requeridas [22].

La precarga se divide cominmente en precarga informada y precarga predictiva. La
precarga informada utiliza el patron de acceso de las aplicaciones, el cual proporciona
informacion de qué datos seran requeridos en un futuro proximo. La precarga predictiva
es aquélla en la que se realiza una prediccion de los accesos futuros (baséndose en un

historial) para precargar los datos.

Para ciertas aplicaciones (como los SMBDs) se puede obtener el patron de acceso,
permitiendo conocer qué datos seran requeridos en un tiempo futuro. Esta caracteristica
puede utilizarse para cargar de manera anticipada los datos y se denomina precarga

informada, y es la que se utiliza en este trabajo de investigacion.

Los principales problemas al tratar de aplicar la precarga son los siguientes: decidir

cuando cargar una pagina del disco, qué pagina precargar y cuél remplazar.

Existen cuatro reglas que deben tomarse en cuenta para lograr una buena precarga |[3|:

1. Precarga optima.- Cada precarga debera traer la siguiente pagina del flujo de
referencia, verificando que ésta no se encuentre ya en la reserva. Esta regla ayuda

a resolver los problemas de qué pagina precargar y cuando precargarla.

2. Remplazo optimo.- Cada precarga deberda descartar la pagina cuya siguiente
referencia es la mas lejana en el futuro. Esta regla ayuda a resolver el problema

de cual pagina remplazar.
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3. No danar.- Nunca se debe descartar la pagina A para precargar la pagina B
cuando A seré referida antes que B. Esta regla ayuda a resolver el problema de

cual pagina remplazar y cuando realizar la precarga.

4. Primera oportunidad.- No debe precargase una péagina que serd remplazada sin
haber sido utilizada. Esta regla ayuda a resolver el problema de cuando y qué

pagina precargar.

Manejador de indices

Un manejador de indices es un software que es invocado por otra aplicacion. En
este trabajo de investigacion la aplicacion que lo invoca es un prototipo de SMBD

experimental denominado SiMBaDD.

Los mecanismos de indexaciéon son extremadamente importantes para el procesamiento
eficiente de consultas en los SMBDs, ya que aceleran el acceso fisico a los datos logrando
tener un acceso mas rapido a éstos [34]. Estos mecanismos ayudan a tener ordenada
la informacion, controlar los accesos a la base de datos y realizar diferentes tipos de
bisqueda en forma rapida. Por lo anterior, el uso de un manejador de indices en un
SMBD es esencial para reducir el tiempo de las bisquedas y los accesos a la base de

datos [35].

Técnicas de arboles aplicadas en manejadores de indices

Los arboles son estructuras jerarquicas aplicadas sobre una colecciéon de elementos u
objetos llamados nodos, los cuales son representados generalmente con estructuras no
lineales y dinamicas de datos. Existe una gran variedad de técnicas de arboles, y cada

una de ellas presenta caracteristicas diferentes en sus propiedades y desempeno.
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El arbol B es una de las estructuras més utilizadas para la organizacion de indices
en un sistema de base de datos. Es una clase especial de arbol equilibrado de m vias
que permite recuperar, eliminar e insertar registros de un archivo externo con un buen

desemperio [35].

En la Figura 2.7 podemos observar los accesos que tiene un SMBD sin el uso de indices

comparado con un SMBD que los utilice.

Prototipo sin indices Prototipo con indices
Tabla sin indice Tabla sin indice Tabla sin indice Tabla con indice
1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
n n n n

Figura 2.7: Accesos a las tablas en un prototipo sin indice y a otro con indices

Por ejemplo, si tenemos que realizar una consulta a dos tablas sin indices con n
renglones, el nimero de accesos serfa de n x n, dando como resultado n? accesos a
los datos; sin embargo, si utilizamos las mismas dos tablas, pero al menos una de
éstas tiene un indice, lo normal es que el niimero de accesos sea n, y en el peor de los
casos n?, suponiendo que la tabla que esta indizada tenga n elementos repetidos, lo
cual es poco probable que ocurra. Como se ha visto en la figura anterior, los indices
reducen considerablemente el nimero de accesos innecesarios a la base de datos, y por

consiguiente, se obtiene un menor tiempo de respuesta en las consultas realizadas.
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2.5.2 [Estrategias de colocacién

Directorio de paginas

En este trabajo de investigacion, el Directorio de Paginas (DP) es una estructura de
control que administra las paginas en las cuales se encuentran almacenados los datos

de la aplicacion que se esté ejecutando en ese momento.

La estructura de control permite al DP ordenar las paginas de acuerdo a su niimero
de archivo y namero de pagina. Este orden es el principal; sin embargo, estas mismas
péaginas almacenadas en el DP, se encuentran también ordenadas mediante una politica
de remplazo, la cual puede ser una politica de remplazo tradicional o una orientada al
area de bases de datos, lo cual se define antes de que sea ejecutada una consulta en el

SMBD.

Existe un nimero maximo de péaginas que puede contener el DP. Cuando se alcanza
este maximo, es necesario remplazar una pagina (pagina victima). Esta se determina
de acuerdo a la politica de remplazo que se esté utilizando, y el espacio de memoria es

usado para la nueva pégina solicitada.

2.5.3 Estrategias de remplazo

Politicas de remplazo

Las politicas de remplazo determinan qué pagina (victima) es elegida para ser

remplazada por otra que se va a cargar ante la ocurrencia de un fallo de pagina.

Se elige una pagina victima cuando:

e No hay marcos de paginas libres.
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e Hay marcos de paginas libres, pero el proceso que produjo el fallo no tiene ninguno

libre.

El objetivo basico de cualquier algoritmo de remplazo es minimizar la tasa de fallos de

paginas.

e Politicas de remplazo tradicionales

Las politicas de remplazo tradicionales son aquéllas que se han utilizado en el

area de los SOs. Las politicas de remplazo mas utilizadas son:

— Aleatoria: Remplaza de forma aleatoria.

— MRU (Most Recently Used / Mas Recientemente Utilizada): Remplaza la

pégina mas recientemente utilizada.

— LRU (Least Recently Used / Menos Recientemente Utilizada): Remplaza la

pagina que no ha sido utilizado durante el mayor periodo de tiempo.

— FIFO (First In - First Out / Primero en entrar - Primero en salir): Remplaza

la pagina que ha permanecido el mayor periodo de tiempo.

De acuerdo al patréon de acceso a los datos que se tenga, es la politica de remplazo
que se debe elegir. En la Figura 2.8 podemos observar el comportamiento que
tiene un contenedor de 8 péginas utilizando las politicas de remplazo MRU vy
LRU siguiendo el mismo patrén de acceso. Como se puede apreciar, la politica de
remplazo apropiada para tal patron de acceso es la MRU, ya que sélo origin6 7
fallos de pagina, mientras que la politica de remplazo LRU presenté 10 fallos de
pagina.

La seleccion de la politica de remplazo, es uno de los aspectos mas importantes que
se debe tomar en cuenta para implementar un administrador de memoria, ya que

permite disminuir el nimero de Entradas/Salidas al almacenamiento secundario.
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Patréon de acceso a los datos:
0,1,2,3,0,1,4,0,1,2,3,4
Politica de remplazo MRU

0 1 2 3 0 1 4 0 1 2 3 4

Politica de remplazo LRU

0 1 2 3 0 1 4 0 1 2 3 4

F = Fallo de pagina

Figura 2.8: Comparacion entre las politicas de remplazo MRU y LRU

e Politicas de remplazo orientadas al area de bases de datos

Las politicas de remplazo orientadas al area de bases de datos, han surgido a
raiz de la necesidad de politicas méas eficientes, ya que en una aplicaciéon como
los SMBDs se conoce con anticipacion el patron de acceso a los datos. De esta
manera es mas sencillo conocer qué datos serdn requeridos en un futuro cercano
y por lo tanto poder mantenerlos en memoria principal, para disminuir el ntimero

de accesos a memoria secundaria.

Existen diversas politicas orientadas al area de bases de datos (en el AnexoA
en [36] se muestra a detalle una investigacion de las politicas de remplazo); sin
embargo, en este proyecto se selecciona la politica 2Q) por ser una de las méas

actuales en esta area.
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— 2Q: Esta politica de remplazo utiliza un contenedor especial tipo cola
llamado area Ain, el cual estid ordenado de acuerdo a la politica de remplazo
tradicional FIFO, en donde todas las paginas que incurrieron en un fallo
son insertadas en este lugar. Cuando las paginas son eliminadas de este
contenedor, éstas son colocadas en otro contenedor tipo cola llamado Aout
también ordenado por la politica de remplazo FIFO. Cuando una pégina
es referida més de una vez y se encuentra en la cola Aout, esta pagina se
mueve a un contenedor principal llamado area Am, donde se almacenan las
paginas que son accedidas frecuentemente. Este esta ordenado por la politica

de remplazo LRU, ver esquema en la Figura 2.9 [12].

50%
50%
S E B L.
| Contenedor: | Contenedor: | Contenedor: |
| Ain Aout Am
| | Ordenada de acuerdo |
a la politica

Ordenada de acuerdo
a la politica
de remplazo FIFO

| Ordenada de acuerdo
a la politica
| de remplazo FIFO

L Zemerl

Two Queues (2Q)

Figura 2.9: Esquema de la politica de remplazo 2Q

e Politicas de remplazo de propoésito general

Otro tipo de politica de remplazo es la de proposito general, la cual, como

su nombre lo indica, no se disené para alguna aplicacion especifica. Se decidid

32



Capitulo 2 Marco Teérico

implementar la politica LIRS (Low Interreference Recency Set), ya que es una de
las mas novedosas ademés de que promete mejorar el desempeno de la politica de

remplazo 2Q), la cual esté orientada al area de bases de datos.

— LIRS: Es una politica de remplazo recientemente propuesta, la cual consta
de: una cola de tipo LRU denominada HIR, y una lista llamada LIR que
es ordenada de acuerdo al namero de referencia de las paginas (el nimero
de referencia es el numero de accesos que ha tenido la pagina mientras se
encuentra cargada en memoria principal), ésta es llamada LIR. Cuando una
péagina es referida por primera ocasion, ésta se inserta en la cola LRU (HIR),
si esta misma pégina es accedida por segunda ocasion y se encuentra en la
cola LRU (HIR), se elimina de esta cola y se inserta en la lista LIR acorde
con el namero de referencia. De manera muy similar a la politica de remplazo
2Q, LIRS utiliza una pequena porciéon de la memoria de reserva (lista LIR).
El porcentaje sugerido por los autores es del 1 % para almacenar las paginas

recientemente referidas de la cola HIR, ver esquema en la Figura 2.10 [12].

99% 1%
v y
Lista
LIR
Cola Ordenada de
HIR acuerdo
al valor de
referencia
Ordenada de
acuerdo
a la politica
LRU

Figura 2.10: Esquema de la politica de remplazo LIRS
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CAPITULO 3

Soluciéon Conceptual

La version anterior del prototipo experimental de base de datos no utilizaba un
manejador de indices que le permitiera acceder a los datos requeridos de una manera
eficiente, s6lo utilizaba la técnica de precarga informada de datos. De acuerdo a las
pruebas que se le realizaron y analizando su arquitectura, se observo que todavia
era posible reducir el tiempo de respuesta de las consultas realizadas al prototipo.
Por otro lado, existen documentos de reconocidos investigadores [3, 1, 37|, los cuales
confirman que resulta muy complejo integrar la precarga con politicas de remplazo;
sin embargo, esta integracion da como resultado mejores tiempos de respuesta en las

consultas realizadas a los SMBDs.

Para integrar las técnicas antes mencionadas se diseni¢ e implementd un directorio de
péaginas, el cual permite almacenar datos en memoria principal, donde los datos son
administrados mediante politicas de remplazo tradicionales y politicas de remplazo
orientadas al area de bases de datos. Ademaés se realizaron algunas modificaciones en
lo que a la administracién del uso de precarga se refiere, ya que como se menciond
anteriormente, la precarga ya se encontraba implementada en la version previa del
prototipo experimental (SiMBaDD). Por otra parte, la integracion del manejador de

indices tuvo un papel muy importante en este trabajo de investigacion, ya que con él
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Solucion Conceptual

fue posible reducir significativamente los tiempos de respuesta de consultas realizadas

a dos o més tablas de gran tamano.

3.1 Arquitectura anterior del prototipo

La arquitectura anterior del prototipo experimental incluye la precarga informada y

el administrador de contenedores (ver detalles en [36]). La Figura 3.1 muestra esta

arquitectura, donde s6lo la seccién punteada es la que se modifica en este proyecto de

investigacion.

Analizador de la

main ()

Analizador del patrén

$ SELECT instruccion SQL de acceso a los datos
_Aﬁbo" Condicion de
Inicio sintactico biisqueda
Y Patron de
Generador de < Selector acceso,
resultados Datos de tuplas politicas de
A
Finales Registros Solicitud de remplazo
Solicitados registros
r ! |
| Administrador de | |
. contenedores :
I A A |
RAM | |
! I
Datos de . ,
las tablas | Solicitud de |
i precarga de datos |

Figura 3.1: Arquitectura anterior del prototipo

35



Capitulo 3 Solucion Conceptual

3.2 DModificacibn a la arquitectura anterior del

prototipo

La modificaciéon consiste en un directorio de péaginas, el cual utiliza diversas politicas
de remplazo con el fin de que la mayor cantidad de datos solicitados se encuentren
cargados en la memoria principal. La Figura 3.2 muestra la arquitectura propuesta
donde se observan las técnicas de precarga informada y politicas de remplazo (directorio
de paginas) ya integradas al prototipo experimental, también se observa la interaccion
que tienen entre la aplicacion (modulo Selector de tuplas), memoria principal (RAM)
y memoria secundaria (base de datos). En este trabajo de investigacion, el directorio
de péginas esta cargado en memoria principal, de tal manera que cuando el Selector
de tuplas hace una solicitud, se busca el(los) dato(s) en memoria principal, si no se
encuentra(n) el(los) dato(s), se realiza una carga por demanda, la cual se pretende
evitar anticipaAndose a la solicitud de datos y precargando estos a la memoria principal

directamente o al directorio de paginas antes de ser solicitados.

Selector

de tuplas
A

Registros Solicitud de
Solicitados registros
[r———— e —

\ 4

| Administrador de
| contenedores

- Directorio de paginas
| - Manejador de indices
I
|

.
|
|
|
|
|

A A |
|
|
|
|
|
|
|

RAM

Datos de
las tablas

Solicitud de
precarga de datos

A

—_———,e— e — e e e ) — e — e — . — .

Figura 3.2: Arquitectura propuesta del prototipo
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Este capitulo describe a detalle el disenio del directorio de paginas asi como las politicas

de remplazo utilizadas.

3.3 Analisis y diseno del uso de indices

Ademas de la integracion de la precarga informada y las politicas de remplazo en la
arquitectura propuesta, en este trabajo de investigacién se integra un manejador de
indices [34], donde una tabla puede tener uno o mas indices, aunque sélo puede ser
utilizado uno de ellos. Los indices se clasifican comtinmente en simples y compuestos,

donde:

e Indice simple: es aquél que esta formado por el valor de una columna de tipo

entero o de tipo cadena.

e Indice compuesto: es aquél que esta formado por los valores de mas de una columna

de tipo entero o de tipo cadena.

Dada la complejidad del uso de un manejador de indices, este proyecto de investigacion
limita el uso de los indices solamente a las operaciones de consulta. Los indices se usarédn

siempre y cuando:

1. La consulta tenga clausula WHERE.

2. La clausula WHERE no tenga operadores OR.

En las consultas realizadas a una sola tabla, para determinar si un indice es 1til o no,

se toman en cuenta los siguientes puntos:
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e Si la tabla tiene indice simple, se verifica que la columna que conforma el indice

sea la misma columna que participa en la clausula WHERE.

e En el caso de que la tabla tenga un indice compuesto, se verifica que todas las
columnas que conforman el indice estén participando en la clausula WHERE, de

lo contrario ese indice compuesto no es 1til.

Ademés de los dos puntos mencionados anteriormente, en el caso de las consultas con

clausula WHERE realizadas a dos o més tablas, es necesario considerar que:

e De acuerdo al analisis realizado, cuando no existe un indice 1til, es conveniente
crearle un indice a una de las tablas, ya que es menor el tiempo que se consume
en crear un indice y realizar la consulta, a realizar un producto cartesiano entre

las tablas que conforman la consulta.

Las Figuras 3.3 y 3.4 muestran el pseudocodigo y el diagrama de flujo de una consulta
a una sola tabla cuando esta hace uso del manejador de indices. El procedimiento es el
siguiente: se debe verificar que la clausula WHERE se compone solamente de operadores
AND, se valida que el indice sea ttil, una vez validado se abre el indice y se determina
si es simple o compuesto, posteriormente se buscan los elementos que cumplen con la
condicion de la clausula WHERE que utiliza el indice, en caso de que se haya encontrado
algiin elemento, se obtiene la posicién del renglon en la tabla, se lee de forma directa el
renglon y se valida que se cumpla con todas las condiciones de la clausula WHERE, si es

asi, se almacena en un archivo temporal el cual sera procesado en un tiempo posterior.
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Inicio
Si la clausula WHERE sbélo contiene operadores AND
Si la tabla tiene indice atil
Abrir el indice
Si el indice es compuesto
Concatenar los valores de las columnas que participan en el indice
De lo contrario
Asignar a una variable, el valor que se buscara en el indice
Buscar en el indice los elementos que cumplan con la condicién
Mientras se encuentre el elemento en el indice
Obtener la posicidén del renglén en la tabla
Leer el renglén de forma directa
Si el total de las columnas de la clausula WHERE conforman el indice
Guardar el renglén en un archivo temporal
De lo contrario
Si el rengléon cumple con la clausula WHERE
Guardar el renglén en un archivo temporal
Buscar el siguiente elemento
De lo contrario
No se utilizan los indices
De lo contrario
No se utilizan los indices

Fin

Figura 3.3: Pseudocodigo del uso de indice en una consulta a una tabla.
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¢La cladusula
WHERE s6lo
contiene
operadores
AND?

¢Encontré
elemento en
el indice?

No se utilizan

los indices Fin
Obtener la posicién
del renglén en la tabla
¢Latabla No Fin —
tiene indice Buscar el siguiente
atil? elemento

Leer el renglén
de forma directa

¢ El total de

columnas ¢El renglén
, . . en la clausula cumple con la
¢El No Asignar a una variable WHERE clausula

indice es
compuesto?,

conforman
el indice?

el valor que se
buscara en el indice

WHERE?

Concatenar los
valores de las columnas
que participan en el indice Guardar el renglon
en un archivo temporal

Buscar en el indice
los elementos que
cumplan con la condicién

Figura 3.4: Indice con una tabla

La Figura 3.5 muestra el pseudocodigo de una consulta a dos tablas, en éste se detallan
los pasos a seguir para el uso de indices. A continuacién se explica de forma breve
las consideraciones a tomar en cuenta para éste procedimiento: en las consultas a dos
tablas es recomendable el uso de indices, de tal manera que si de las dos tablas que
intervienen en la consulta ninguna tiene indice 1til se creara un indice a una de ellas,
una vez teniendo un indice ttil, éste se abre y la tabla que no tiene indice se lee de
manera secuencial, mientras que la tabla que tiene indice se lee de manera aleatoria,
esto tltimo dependera del tipo de indice que se utilizara (simple o compuesto) y de si
la condicion de la clausula WHERE que utiliza el indice es comparada con una literal

0 una columna.
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Inicio
Si la clausula WHERE solo contiene operadores AND
Si las tablas tienen indice dtil
Seleccionar el indice a utilizar
De lo contrario
Seleccionar la tabla a la que se le creara el indice
Crear el indice
Abrir el indice
Si la columna del indice se compara con el valor de una columna
Mientras existan renglones sin leer de la tabla que no tiene indice
Leer un renglén de la tabla que no tiene indice
Si el indice es compuesto
Extraer el rengldén y concatenar los valores de las columnas que componen el indice
De lo contrario
Extraer del renglén el valor de la columna que compone al indice
Asignar el(los) valor(es) a una variable temporal
Buscar en el indice el o los elementos iguales a la variable temporal
Si encontrd el elemento en el indice
Obtener la posicidén del renglén en la tabla
Leer el renglén de forma directa
Si el total de columnas de la clausula WHERE conforman el indice
Guardar el renglén en un archivo temporal
De lo contrario
Si se cumple con la clausula WHERE
Guardar el renglén en un archivo temporal
De lo contrario, (se compara con una literal)
Si el indice es compuesto
Concatenar los valores de la literal
Asignar el valor de la literal a una variable temporal
Buscar en el indice los elementos que cumplan con el valor de la variable temporal
Si encontrd el elemento en el indice
Obtener la posicidén del renglén en la tabla
Leer de forma directa el renglén de la tabla
Mientras existan renglones sin leer de la tabla que no tiene indice
Leer de forma secuencial, el siguiente rengldén de la tabla que no tiene indice
Si el total de columnas de la clausula WHERE conforman el indice
Guardar el renglén en un archivo temporal
Si se cumple con la clausula WHERE
Almacenar en archivo temporal, el producto cartesiano resultante
Si cumple con la(s) condicion(es) restante(s) de la clausula WHERE
Almacenar en archivo temporal, el producto cartesiano resultante
De lo contrario
No se utilizan los indices
Fin
Figura 3.5: Pseudocodigo del uso de indice en una consulta a dos tablas.
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3.4 Directorio de paginas

Como hemos visto en el capitulo anterior, al encontrarse la informacién en memoria
principal se disminuyen las Entradas/Salidas a disco. La finalidad de un directorio de
péaginas es mantener las paginas requeridas en memoria principal. Cuando es insuficiente
el tamano de la memoria principal para almacenar las péaginas de la(s) tabla(s) que
utiliza una consulta realizada al prototipo, es necesario realizar un remplazo eficiente

de las paginas que ya no se utilizan por las paginas que son requeridas.

El DP es una estructura que permite tener en memoria principal una cantidad

determinada de paginas, y se ordena de acuerdo al nimero de tabla y nimero de pagina.

Cuando un renglon es solicitado, se le asigna un niimero de tabla y un niimero de pagina.
El numero de tabla es el nimero que se le asigna a la(s) tabla(s) que participa(n) en
una consulta, mientras que el nimero de péagina se obtiene dividiendo el tamano de
la pagina entre el tamano del rengléon que ha solicitado. El tamano de una pagina es
acorde al valor que se le asigne en el archivo de configuracion (este archivo contiene los
valores de los parametros utilizados en la ejecucion del prototipo). Esta asignacion se

debe realizar antes de que inicie la ejecucion del prototipo.

Una pégina puede definirse de manera grafica como la secciéon sombreada de la Figura

3.6, la cual muestra el inicio y el fin l6gico de la pagina niimero uno de una tabla.

Las péginas se almacenan en el DP mediante una estructura de control, la cual
permite enlazarlas de forma ordenada, en el siguiente capitulo se describe a detalle

esta estructura.
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Tablal

renglon 1

pagina 1 renglén 2

renglon 3

renglon n

Figura 3.6: Ejemplo de una pagina en una tabla

3.4.1 Inserciéon de paginas en el DP

En el momento en que el prototipo recibe una consulta, los datos son solicitados por
numero de renglon, de tal forma que cuando un rengléon es requerido éste es asociado
al nimero de archivo y ntimero de péagina al que pertenece. De esta manera se sabe
qué pagina se debe buscar en el DP. Si ocurre un fallo de péagina (la pagina no se
encuentra en memoria principal), ésta se debe insertar en el DP (en forma ordenada).
A continuacion se muestra el patréon de acceso para la solicitud de ciertas paginas. La

Figura 3.7 muestra de forma grafica la manera en como éstas son insertadas en el DP.

Patrén de acceso:

1502212 1,511

Como se observa en la Figura 3.7, la pagina 1,5, fue requerida dos veces (incisos a y
d), de tal forma que en la segunda ocasion que se solicita ya se encuentra cargada en
el DP. De esta manera no hay que insertar la pagina 1,9, disminuyendo asi el nimero
de Entradas/Salidas que se realizan a la memoria secundaria. Como se observa, la
manera en la que se encuentran las paginas, es bastante sencilla y facil de manipular
(namero de archivo y nimero de péagina). Sin embargo, también existe otro orden que

nos permitird remplazar una péagina que se encuentra cargada en el DP. La manera
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a) Insercion b) Insercién c) Insercion d) Acierto e) Insercion
de pagina de pagina de pagina de pagina de pagina
15 2,2 1,2 15 1,1

Figura 3.7: Insercion de paginas en el directorio de paginas (DP)

en como se determina qué pagina sera la victima depende de la politica de remplazo

asociada a la consulta.

3.4.2 Remplazo de paginas en el DP

El remplazo de paginas se presenta cuando el DP se encuentra a su maxima capacidad, y
ya no es posible continuar insertando mas péaginas. Para saber exactamente qué péagina
es conveniente remplazar, se hace uso de alguna politica de remplazo, la cual determina

qué pagina es la victima; la politica se determina en el archivo de configuracion.

En el siguiente ejemplo se elige la pagina victima y por ende la que sera remplazada, de
acuerdo a la politica de remplazo MRU (Mas Recientemente Utilizada). Esta politica

consiste en mantener una lista de paginas, donde se inserta al inicio la pagina que se esté
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utilizando actualmente. Observemos que se tiene un patréon de acceso de 5 elementos y

el maximo numero de paginas que puede contener el DP es de 4 paginas.

En la Figura 3.8, en los incisos a-d, se insertan las péaginas solicitadas y se colocan
siempre al inicio de la lista; mientras que en el inciso e se ejemplifica el caso en el que
el DP se encuentra a su maxima capacidad y se debe remplazar una pagina. La pagina

que sera remplazada es la pagina 2,1 y se sustituye por la pagina 1,1.

Patron de acceso:

‘1,5 2,211,221 11‘

1,5 2,2 1,2 2,1 1,1
j_ t t 3 t » t
- 1,5 2,2 1,2 1,2
1 1 t t 4
- 1,5 2,2 2,2
T ITr 13
- 1,5 1,5
a) Insercién de b) Insercién de c) Insercién de d) Insercién de e) Remplazo de
pégina 1,5 pégina 2,2 pégina 1,2 pégina 2,1 pagina 2,1

por pagina 1,1

Figura 3.8: Remplazo de una pagina en el DP

Como hemos visto de forma separada, existen 2 maneras de ordenar el DP. En la Figura
3.7 se mostré el orden de acuerdo al niimero de archivo y ntimero de pagina; mientras
que en la Figura 3.8 se mostro el orden de acuerdo a la politica de remplazo seleccionada.
Sin embargo, si se observa el DP con los 2 érdenes tenemos la Figura 3.9, la cual tiene

los 4 apuntadores mostrados anteriormente en la Tabla 4.3.
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Figura 3.9: Directorio de paginas ordenado de dos formas

3.5 Politicas de remplazo

Cuando se insertan y remplazan paginas de acuerdo a las diferentes politicas de
remplazo, se utilizan una o varias listas, donde los apuntadores de la estructura de

control son los encargados de enlazar las paginas, ver Tabla 4.3 (apuntadores de acuerdo

al valor de uso).

3.5.1 Politicas de remplazo tradicionales

Las politicas de remplazo tradicionales que se decidi6 implementar en este trabajo de

investigacion son:

e MRU (Most Recently Used/Mas Recientemente Utilizada).

e LRU (Least Recently Used/Menos Recientemente Utilizada).
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Cuando una pégina es requerida, primeramente se verifica si se encuentra en el DP. Si
la pagina no se encuentra, se debe insertar, en caso contrario solamente se actualiza su

posicion de acuerdo a la politica de remplazo que se esté utilizando en ese momento.

Las consideraciones que se tomaron en cuenta para trabajar con la politica de remplazo

MRU son:

e Buscar la péagina solicitada en memoria principal. Si no se encuentra, se debe

insertar la pagina, si se encuentra, se debe actualizar su posicion de la siguiente

manera:

— Obtener la posicion de la pagina.

— Mover la pagina solicitada al inicio de la lista.

e Insertar la pagina siempre al inicio de la lista.

e Cuando se llega al maximo nimero de péaginas del DP y es necesario insertar
una nueva pagina, se debe remplazar una pagina del DP. El criterio a seguir es
remplazar la pagina que se encuentra al inicio de la lista por la pagina nueva. Los

pasos que se deben seguir cuando sucede esta situacion son los siguientes:

— Eliminar la pagina que se encuentra al inicio de la lista.

— Insertar al inicio de la lista la nueva pégina.

Las consideraciones a tomar para la politica de remplazo LRU son:

1. Buscar si la pagina solicitada se encuentra cargada en memoria principal. Si no
se encuentra, se debe insertar la pagina, si se encuentra, se debe actualizar su

posicion de la siguiente manera:

e Buscar la pagina solicitada en la lista y obtener la posicion.
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e Mover la pagina solicitada al final de la lista.

2. La insercién de una péagina siempre es al final de la lista.

3. Cuando se llega al maximo ntumero de paginas del DP, se le debe remplazar una.
El criterio a seguir es remplazar la pagina que se encuentra al inicio de la lista, e
insertar la nueva pagina al final de la lista. Los pasos que se deben seguir para el

remplazo son los siguientes:

e Eliminar la pagina que se encuentra al inicio de la lista.

e Insertar al final de la lista la nueva pégina.

3.5.2 Politicas de remplazo orientadas al area de base de datos

y de propoésito general

Las politicas de remplazo orientadas al drea de base de datos y de proposito general

que se decidié implementar en este trabajo de investigacion son:

e 2Q).
e LIRS.

e LLU (politica de remplazo propuesta).

En las politicas de remplazo 2QQ y LIRS, al insertar una nueva pagina, en ocasiones es
necesario remplazar una, debido a que estas politicas en particular manejan més de una

lista.
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Politica de remplazo 2Q

La politica de remplazo 2Q) estd conformada por tres dreas denominadas Ain, Aout y
Am, las cuales se administran mediante dos colas FIFO (Ain, Aout) y una cola LRU
(Am), donde la suma de los porcentajes de las areas Ain y Am debe ser del 50 % del
total de paginas contenidas en el DP, sin importar cual de las dos es méas grande o més
pequena; mientras que el area Aout debe tener el 50 % restante. La Figura 3.10 muestra

de manera grafica las 3 areas de esta politica de remplazo.

50%

L 50%

| Area: Ain ! Area: Aout

Figura 3.10: Areas de la politica de remplazo 2Q

Cuando una pagina es requerida, ésta es buscada inicialmente en el area Ain, si no
se encuentra se continua la busqueda en el area Aout, y si tampoco se encuentra aht,
se busca finalmente en el area Am. Si la pagina no es encontrada en ninguna de las
tres areas, se debe insertar en el area Ain. En las Figuras 3.11, 3.12 se muestra el
pseudocodigo y el diagrama de flujo, las cuales contienen los pasos que se deben seguir

para insertar y remplazar una péagina.
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Inicio
Si existe espacio para insertar una pagina en Ain
Insertar la nueva pagina en el inicio de Ain
De lo contrario
Eliminar la dltima pagina de Ain
Si no existe espacio para insertar en Aout
Eliminar la dltima pagina de Aout
Insertar la pagina eliminada de Ain en Aout
Insertar la nueva pagina en Ain

Fin

Figura 3.11: Pseudocodigo de la insercion y remplazo de una pagina en la politica de

remplazo 2Q).

¢ Existe espacio
para insertar
una pagina

Eliminar la Gltima
pagina de Ain

¢ Existe espacio
para insertar
una pagina

en Ain?

Insertar la nueva

en Aout?

Eliminar la dltima
pagina de Aout

Insertar la pagina eliminada

pagina en Ain

Fin

de Ain en Aout

Figura 3.12: Insercién y remplazo de una pagina en la politica de remplazo 2Q

Cuando se busca una péagina y ésta ya se encuentra cargada en memoria principal,

se debe actualizar su posicion. Las Figuras 3.13, 3.14 muestran el pseudocodigo y el

diagrama de flujo donde se observa de manera sencilla como se actualiza la posiciéon de

la pagina, los pasos consisten en buscar la pagina en las tres areas, primero se busca en

el area Ain, si la pagina es encontrada, no se realizan modificaciones, si no se encuentra

se busca en el area Aout, si ésta es encontrada, se elimina la pagina y se inserta en el

area Am, en el caso de que la pagina buscada no se encuentre en el area Aout, ésta se

busca en el area Am, si se encuentra la pagina, se actualiza su posicion.
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Inicio
Buscar la pagina en Ain
Si encontrd la pagina en Ain
No se realizan modificaciones
De lo contrario
Si se encontrd la pagina en Aout
Eliminar la pagina de Aout
Si existe espacio para insertar una pagina en Am
Insertar la pagina en Am
De lo contrario
Eliminar la pagina que se encuentra al inicio de Am
Insertar la pagina en la cola Am
De lo contrario
Buscar la pagina en la cola Am
Si se encontrd la pagina en la cola Am
Actualizar su posicién en la cola Am
De lo contrario
Error
Fin

Figura 3.13: Pseudocodigo de la actualizacion de pagina en la politica de remplazo 2Q).

¢, Se encontrd

Buscar la pagina

Inicio la pagina en Am
en Aout?
A
Buscar la pagina
en Ain
Eliminar la pagina Actualiza su posicion
de Aout al final de Am

¢ Se encontr6 la
péagina en Ain?

Buscar la pagina
en Aout

¢ Existe espacio
para insertar

una pagina

en Am?

Eliminar la pagina InserFar la pagina
de Am al final de Am

Fin

No se realizan
modificaciones

Insertar la pagina

i en el final

de Am

Figura 3.14: Actualizacion de pagina en la politica de remplazo 2Q
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Politica de remplazo LIRS

En la politica de remplazo LIRS se tienen dos listas, las cuales se denominan LIR y
HIR, donde el tamano de LIR es un porcentaje que se determina de acuerdo al valor que
se le asigna al parametro TamlLirs del archivo de configuracion mostrado en la Figura

4.1; mientras que el tamano de HIR es el porcentaje restante.

Es importante mencionar que ambas listas se encuentran ordenadas mediante la politica
de remplazo LRU (Menos Recientemente Utilizada). Enseguida se mencionan algunas

consideraciones que se deben tomar en cuenta para el uso de esta politica:

e Cuando una pagina es insertada, se asigna su ntimero de referencia en 1.
e La inserciéon de una pagina nueva siempre se realiza en la lista HIR.

e Cuando alguna de las dos listas llega a su méxima capacidad, se debe eliminar la

péagina que se encuentra al inicio de la lista.

e Se debe llevar el control del minimo ntmero de referencia de las paginas de la
lista LIR, lo cual se realiza de la siguiente manera: se busca qué pagina de la lista

LIR tiene el numero de referencia menor, y este valor es asignado a una variable.

e Cuando en la lista HIR existe una pagina con un nimero de referencia mayor que
el minimo ntimero de referencia de la lista LIR, la pagina se debe eliminar de la

lista HIR e insertar al inicio de la lista LIR.

En las Figuras 3.15, 3.16 se muestra el pseudocodigo y el diagrama de flujo donde se
detallan los pasos a seguir cuando se inserta y se remplaza una pagina en la lista HIR

utilizando la politica de remplazo LIRS.
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Inicio

Asignar el numero uno a la referencia de la nueva pagina

Si no existe espacio para asignar la nueva pagina en la lista HIR
Se elimina la pagina que se encuentra al final de la lista HIR

Insertar la nueva pagina al final de la lista HIR

Fin

Figura 3.15: Pseudocoédigo de la inserciéon y remplazo de pagina en la politica de

remplazo LIRS.

Inicio

A.
Asignar el nimero
1 a la referencia
de la nueva pagina

I

¢ Existe espacio

i Se elimina la
para insertar o .
la nueva pagina pégina del final
de la lista HIR

en la cola HIR?

Insertar la nueva
péagina al final
de la lista HIR

L

Fin

Figura 3.16: Insercion y remplazo de pagina en la politica de remplazo LIRS

Las Figuras 3.17, 3.18 muestran de forma detallada los pasos que se deben seguir para
realizar una actualizacion en la politica de remplazo LIRS. De acuerdo al algoritmo de
ésta politica de ramplazo (ver 2.5.3) cuando una pagina es solicitada y ya se encuentra
en memoria principal se debe actualizar su posicion en la lista correspondiente, lo cual
puede ocasionar con ello un remplazo de pagina, ya que una pagina que se encuentra
en la lista HIR puede ser eliminada e insertada en la lista LIR, siempre y cuando tenga

un nimero de referencia mayor que el minimo nimero de referencia de la lista LIR.
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Inicio
Buscar la pagina en la lista LIR
Si se encontrdé la pagina en la lista LIR
Incrementa el numero de referencia de la pagina y actualiza su ubicacién
De lo contrario
Busca la pagina en la lista HIR
Si se encontrdé la pagina en la lista HIR
Actualiza el nimero de referencia de la pagina y actualiza su ubicacioén
Si el nimero de referencia de la pagina es mayor que el minimo nimero de referencia
de la lista LIR
Elimina la pagina de la lista HIR
Si no existe espacio para insertar la pagina eliminada de HIR en la lista LIR
Eliminar la pagina del final de la lista LIR
Insertar la pagina al final de la lista LIR
Fin

Figura 3.17: Pseudocodigo de la actualizacion de pagina en la politica de remplazo

LIRS.
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Inicio

l

Buscar la pagina
en lalista LIR

¢ Se encontré
la pagina
en la lista
LIR?
Si

Buscar la pagina
en la lista HIR

Incrementa el
numero de referencia
de la pagina

No

¢ Se encontré
la pagina
en la lista
HIR?

Actualizar el nimero
de referencia de la
pagina y actualizar

su ubicacion

1

¢Numero de
referencia de la
pagina es mayor
que el min. nimero
de referencia de
la lista LIR?

Eliminar la pagina
de la lista HIR

|

¢ Existe espacio
para insertar la pagina
eliminada de HIR

en la lista LIR?

Insertar la pagina en la

No

Eliminar la pagina
del inicio de la
lista LIR

al final de la lista LIR

Figura 3.18: Actualizacion de péagina en la politica de remplazo LIRS
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Politica de remplazo LLU

Esta es la politica de remplazo que se propone y consiste basicamente en tener diferentes
listas ordenadas acorde con el valor de uso asignado a cada pagina que se encuentre
en el DP. Como ejemplo podemos observar la Figura 3.19, donde existen 5 paginas en
el DP ordenadas por el nimero de archivo y ntmero de pagina; sin embargo, esas
mismas paginas tienen otro orden considerando el valor de uso que se les asigno.
También es conveniente senalar que las listas de valores de uso estan ordenadas mediante
las politicas de remplazo tradicionales MRU o LRU descritas anteriormente. De esta
manera definimos como politica de remplazo global la LLU y politica de remplazo local

la MRU o LRU, originando asi 2 combinaciones para la politica de remplazo propuesta:

e LLU+MRU

e LLU+LRU

La manera en como se determina qué politica de remplazo tanto global como local se
debe utilizar en las listas de valor de uso, es mediante el archivo de configuracion de la
Figura 4.1, donde los parametros PolRempGlobal y PolRempLocal indican los valores

de las politicas a utilizar para la consulta que se esté ejecutando en ese momento.

En el inciso a del ejemplo de la Figura 3.19 se observa un DP con 5 paginas insertadas,
mientras que los incisos b y ¢ muestran dos listas de paginas que tienen asignados los
valores de uso 0 y & respectivamente; ademas, ambas listas se encuentran ordenadas

de forma local por la politica LRU.

La asignacion de valores de uso a las paginas se realiza tomando en cuenta los casos de

la taxonomia de la instruccion SELECT, quedando de la siguiente manera:

Caso 1. Consulta a solo una tabla, sin cldusula WHERE sin indice y con indice. La

tabla base es la misma que la tabla de resultados, ya que se seleccionaran todos los
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Figura 3.19: Directorio de péaginas usando la politica de remplazo LLU

renglones de la tabla, debido a lo cual no hay necesidad de asignar algtin valor de uso

a los renglones de la tabla.

Caso 2. Consulta a sélo una tabla, con cliusula WHERE sencilla sin indice. En este
caso el valor de uso asignado es 0 ya que la lectura de la tabla es secuencial, y por
consiguiente, una vez que un rengléon es leido es posible eliminarlo de la memoria

principal.

Caso 3. Consulta a sélo una tabla, con cldusula WHERE sencilla con indice. Debido a
que se utiliza un indice, es posible que varios renglones de una misma pagina cargada
en el DP, sean solicitados en tiempos relativamente diferentes, por tal razon el valor de

uso asignado debe ser J.

Caso 4. Consulta a solo una tabla, con cliusula WHERFE compleja, sin indice. Este caso

se trata de manera similar al caso 2; por lo tanto, se debe asignar el valor de uso 0.
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Caso 5. Consulta a sélo una tabla, con cldusula WHERE compleja, con indice. Este

caso se trata de manera similar al caso 3; por lo tanto, se debe asignar el valor de uso

5.

Caso 6. Consulta a dos tablas, sin clausula WHERE sin indice y con indice. Debido
a que este caso no tiene clausula WHERE, se toman en cuenta las siguientes

consideraciones:

1. Los renglones de la primer tabla se leen so6lo una vez; por lo tanto, el valor de uso

es 0.

2. Los renglones de la segunda tabla se leen el niumero de renglones de la primer

tabla; por lo tanto, el valor de uso es 10.

Caso 7. Consulta a dos tablas, con cliusula WHERE sencilla, sin indice y con indice.

Las consideraciones a tomar para este caso, son las siguientes:

1. En caso de que ambas tablas no tengan un indice ttil, se debe decidir crear un

indice 1til a una de ellas.

2. La tabla que no tiene indice se leera de manera secuencial; por lo tanto, se le

asigna el valor de uso 0, tal y como sucede en los casos 2 y 4.

3. Los renglones seleccionados de la tabla que tiene el indice ttil, se leeran de forma
aleatoria. Es posible que varios renglones de una misma pégina cargada en el DP
sean solicitados en tiempos relativamente diferentes, por tal razon el valor de uso

asignado debe ser 5, tal y como sucede en los casos 3 y 5.

Caso 8. Consulta a dos tablas con cliusula WHERE compleja (con y sin indice). Debido
a que este caso es similar al caso 7, las consideraciones a seguir son las mismas que las

del caso anterior.
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Caso 9. Consulta a tres o mds tablas (con y sin cliusula WHERE y con y sin indice).

En este caso se considera lo siguiente:

1. Se seleccionan dos de las tablas que participan en la consulta.

2. En caso de que las tablas seleccionadas no tengan un indice ttil, se le crea un

indice util a una de ellas.

3. La tabla que no tiene indice se leerd de manera secuencial; por lo tanto, se le

asigna el valor de uso 0, tal y como sucede en los casos 2 y 4.

4. Los renglones seleccionados de la tabla que tiene el indice 1til, se leeran de forma
aleatoria. Es posible que varios renglones de una misma pégina cargada en el DP
sean solicitados en tiempos relativamente diferentes, por tal razon el valor de uso

asignado debe ser 5, tal y como sucede en los casos 3 y 5.
5. El resultado de las dos tablas seleccionadas se toma como una sola tabla.

6. Si existe(n) tabla(s) que no haya(n) sido procesada(s), se selecciona otra tabla de

las que participan en la consulta, de lo contrario se finaliza.

7. Si la tabla seleccionada no tiene indice 1til, se le crea uno, y el resultado de las
dos tablas que surgi6 del punto ntimero 5, se toma como una sola tabla para hacer
el join con la nueva tabla seleccionada, posteriormente se repiten los pasos del 3

en adelante.

Como puede observarse a lo largo de esta seccion, las politicas de remplazo tradicionales
requieren de un menor nimero de pasos que la politica de remplazo orientada al area

de bases de datos y la politica de proposito general.
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3.6 Precarga informada en el directorio de paginas

Cuando se realiza una consulta al prototipo, se hace un analisis previo donde se verifica
si es posible precargar la(s) tabla(s) que interviene(n) en la consulta. En caso de que no
sea posible, se verifica si es posible hacer uso del doble contenedor (ver detalles en [36]).
Si no es posible hacer uso de alguna de las dos opciones mencionadas anteriormente
debido a la cantidad de memoria disponible, se hara uso del directorio de paginas, donde
se precargarda un nimero determinado de paginas, las cuales se insertaran acorde con

la politica de remplazo que se esté utilizando en ese momento.

El anexo A.1 incluye un anélisis detallado de la taxonomia de la instruccion SELECT

donde se especifica cudndo utilizar la precarga informada y las politicas de remplazo.

3.6.1 Especificaciones de la precarga informada en el DP

Es importante senalar que la precarga que se utiliza para cargar toda una tabla en
memoria principal, es diferente a la precarga que se usa para cargar las paginas en el
DP. La Figura 3.20 muestra de manera grafica ambas precargas. La diferencia radica en
que la primera (inciso a) hace una carga masiva de toda la tabla como si fuese un solo
bloque, y su almacenamiento no requiere el uso de una estructura de datos; mientras
que la segunda (inciso b) se realiza en bloques pequenos, y hace uso de una estructura

convencional (lista enlazada) para su almacenamiento.
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Precarga de tabla(s) en memoria principal mediante
el mapeo de archivos o el uso del directorio de paginas

RAM
Namero Namero
de de
tabla pagina
1 1
1 2
Precarga
RAM ! 3
X . de fraccion
) 2 de tabla(s)
Tabla(s) '
precargada(s)

a) Se precargan los datos b) Se precargan los datos
mediante el mapeo de archivo subiéndolos
en bloques pequefios

Figura 3.20: Precarga de datos en memoria principal
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CAPITULO 4

Implementaciéon

Al prototipo experimental, en la versiéon anterior se le agregd un administrador de
contenedores [36]. Una de las principales tareas para lo cual fue desarrollado, es para

administrar los diferentes tipos de contenedores donde se precargan los datos.

En tal version del prototipo, ademéas de ejecutar en paralelo el cliente y el servidor
para realizar una consulta en modo cliente-servidor, se requiere que se ejecuten otros
tres servicios, los cuales son: administrador de la lista de candidatos de precarga,
administrador de la lista de contenedores, y administrador del doble contenedor donde
el administrador de la lista de candidatos de precarga analiza la lista y decide el tipo

de contenedor a utilizar:

e Supercontenedor: Utiliza un contenedor para colocar la tabla completa en

memoria principal.

e Contenedor doble: Utiliza dos contenedores para colocar grandes fragmentos de

la tabla en memoria principal.

El administrador de la lista de contenedores se encarga de administrar la lista

de supercontenedores, para lo cual utiliza el mapeo de archivos; mientras que el
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administrador del doble contenedor se encarga de administrar la lista de los contenedores

dobles.

Los tres servicios mencionados anteriormente sirven como base para implementar el
directorio de paginas e integrar el manejador de indices y las politicas de remplazo en

el prototipo.

El entorno de programacion que se utilizé en este proyecto de investigacion fue:

e Sistema operativo Linux, distribuciéon Fedora Core 1.
e Interfaz de desarrollo grafica Anjunta version 1.2.
e Lenguaje de programacion C.

e Compilador gcec version 3.3.4.

4.1 Archivo de configuracibn que se utiliza para

ejecutar el prototipo

El archivo de configuracion es utilizado para conocer si se aplica o no la precarga, si se
utiliza(n) o no el(los) indice(s), que politica de remplazo a utilizar, etc. La Tabla 4.1
muestra cada uno de los pardmetros que lo integran, asi como sus respectivos valores

para un caso de prueba.

A continuacién se detalla cada uno de los parametros que se utilizan en este archivo de

configuracion:

ActivarPrecarga: Mediante este parametro es posible determinar si se realiza o no la
precarga informada de los datos. El valor de 1 indica que se realiza la precarga, mientras

que el valor de 0 indica que no se utiliza la precarga.
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Tabla 4.1: Archivo de configuracion

Parametro Valor
ActivarPrecarga 0
TamanoPagina 1024
PorcentajeHolguraProc 10
OrdReunion 1
PolRempGlobal 1
PolRempLocal 4
MaxNumArchsEnDP 10
MaxNumPagsEnDP 1000
MaxNumRengPorPag 200
Usolndices 1
CriterioSeleccionIndice 1
MinNumRenParaCrearIndice | 500
TamLirs 1

TamanoPagina: Indica el tamano de la padgina expresado en bits. Se recomienda utilizar

miultiplos de 1024; por ejemplo, 1024, 2048, 4096, etc.

PorcentajeHolguraProc: Es un porcentaje del tamano de la memoria principal que no

sera utilizado, esto es con la finalidad de que el SO utilice esta memoria en otros

Procesos.

OrdenReunion: Este parametro es utilizado para determinar el orden de las tablas; es

decir, cuando no hay espacio suficiente en memoria principal para precargar dos tablas.

Con este valor se define si se precarga la tabla 1 o la tabla 2.

PolRemplazoGlobal: Este valor indica la politica de remplazo global a utilizar. La Tabla

4.2 muestra los valores que se pueden asignar a este parametro.
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Tabla 4.2: Politicas de remplazo globales

Namero | Nombre de la politica
1 LLU
3 MRU
4 LRU
6 LIRS
7 2Q

PolRemplazoLocal: Este valor indica la politica de remplazo local a utilizar.

MaxNumArchsEnDP: Este valor es el maximo nimero de archivos que se permiten en

el DP.

MaxNumPagsEnDP: Este valor es el nimero maximo de péaginas que puede tener el

DP.

MaxNumRengsPorPag: Este valor es el maximo ntimero de renglones que puede tener

una pagina.

Usolndices: Mediante este parametro es posible determinar si se utilizan o no los indices.

Si el valor es 1 si se utilizan, y si el valor es 0 no se utilizan.

CriterioSeleccionIndice: Este parametro es utilizado cuando se realiza una consulta a
dos tablas y ambas tienen indice 1til. Con éste se define de qué tabla se utilizara su

indice.

MinNumRenParaCrearIndice: Cuando se realiza una consulta a dos tablas y ninguna
de ellas tiene indice 1til, es necesario determinar si es conveniente crear o no un indice.
Este valor nos indica el minimo nimero de renglones que debe tener una tabla para que

se le pueda crear un indice.
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TamLirs: Este valor determina el tamano de la pila denominada LIR, la cual es utilizada

en la politica de remplazo global LIRS.

4.2 Archivos que se actualizaron para integrar el

manejador de indices al prototipo

Algunos de los archivos de mayor importancia que se actualizaron para realizar este

proyecto son:

e ac.c: Permite tener informacién relacionada con los indices en la memoria

compartida.

e ac.h: Define las estructuras de datos donde se almacena informacién relacionada

con los indices.
e index.h: Contiene rutinas relacionadas con el manejador de indices.
e AdminLCP.c: Permite administrar el uso de indices cuando se utiliza la precarga.

e cjecuta2.c: Permite obtener informacion relacionada con la clausula WHERE y la

clausula FROM de la consulta realizada al prototipo.

e sql2.c: Permite integrar el manejador de indices al prototipo.

4.3 Integraciéon del manejador de indices al prototipo

El manejador de indices que se integré al prototipo, consta de un archivo denominado

index.h, el cual contiene rutinas que permiten crear, abrir, buscar, leer y eliminar
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indices, entre otras operaciones. Es importante mencionar que para realizar esta

integracion fue necesario hacer un rediseno del mismo, ver detalles en [34].

Para determinar cuando es ttil un indice y qué indice usar (ver Seccion 3.3), se utiliza la
lista enlazada que se genera del anélisis sintactico de la clausula WHERE, ver detalles
en [38]. A partir de esta lista, se genera una nueva lista en memoria compartida, la cual
mantiene la informacién accesible para diferentes procesos. La Figura 4.1 muestra la

estructura de esta lista.

typedef struct ListaWhere LW;
struct ListaWhere {
char operador[2]; /* 1=, 2 <>, 3 >,
4 <, 5>, 6 <= x/
Byte TipoLiteral; /* O Es Columna,
1 Char, 2 Int,

3 LInt, 4 Real, ListaWhere
9 Date */
Byte TipoDato; -Operador: cadena
int OffSetEl, OffSetE2; -TipoLiteral: byte
int tamanoEl, tamanoE2; -TiPODatO: byte
char nomTablaE1[20], nomTablaE2[20]; -Of'fSeNtEl,OffSetI%Z: entero
’ ’ -tamafioE1l, tamafioE2: entero
union { -nomTablaEl, nomTablaE2: vector
/* 1 %/ str255 CharP; -TValorLiteral: union
/* 2 x/ short int IntP; -Ant, Sig: apuntadores
/* 3 */ int LIntP;
/* 4 x/ float RealP;

/* 9 */ long int DateP;
} TValorLiteral;

int Ant, Sig;
}; LW *ListaExprWhere;

Figura 4.1: Estructura de la lista de expresiones de la clausula WHERE.

Esta nueva lista almacena la condicion de biisqueda que aparece en la clausula WHERE.
Esta condicion puede tener la forma: expresionl operador expresion2. También es
importante almacenar qué tipo de dato corresponde a cada campo o literal (valor
constante), el desplazamiento de cada uno de los elementos y el nombre de la tabla

a la que se hace referencia en la(s) expresion(es) de la clausula WHERE.
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Cuando se tienen los datos mencionados, éstos se almacenan en la estructura que se
muestra en la Figura 4.2. Entonces se debe verificar cada uno de los indices de la(s)
tabla(s) que interviene(n) en la consulta. Primero se debe verificar si la tabla tiene un
indice compuesto, si es asi cada una de las columnas que lo componen deben estar en
la lista de expresiones where (mencionada anteriormente), y los datos de este indice se
almacenan en la estructura Varlndice. En el caso de que la(s) tabla(s) no tenga(n) un
indice compuesto util, se debe verificar si tiene(n) un indice simple util, esto es, que la
columna que lo compone debe encontrarse en la lista de expresiones where. Al igual que
el caso del indice compuesto, si existe algin indice simple que cumpla con la condiciéon

anterior, la informacion de éste se almacena en la estructura Varlndice.

typedef struct VariableIndice VarIndice; i

struct VariableIndice { Varindice
Byte IndiceUtil[MaxFromTables]; _IndiceUtil: numeérico
char ColIndice[MaxFromTables] [MaxFromTables] [20]; -Colindice: arreglo
char NombreIndice[MaxFromTables] [20]; -Nombrelndice: arreglo
Byte NumeroIndice[MaxFromTables]; -Numerolndice: vector
int NumeroRenglones[MaxFromTables]; -NumeroRengIones: vector
Byte TipoIndice[MaxFromTables]; -Tipolndice: vector
Byte TipoColumna[MaxFromTables] [MaxFromTables]; -TipoColumna; arreglo

}; VarIndice *VIndice;

Figura 4.2: Estructura que almacena en la memoria compartida, la informacién de los

indices.

Es importante mencionar que la estructura Varindice almacena la informacion de los
indices para las tablas que participan en una consulta. A continuaciéon se detalla cada

uno de los elementos que la componen.

e [ndiceUtil: Guarda el valor de 1 o 0, el cual indica si el indice es ttil o no.
e Collndice: Almacena las columnas que conforman el indice que se utilizara.

e Nombrelndice: Almacena el nombre del indice util.
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o NumeroRenglones: Almacena el ntimero de renglones de la tabla. Esto es

importante para saber si es conveniente crear un indice a la tabla.

e Tipolndice: Guarda el valor de 1 si el indice es simple y un valor diferente de 1 si
el indice es compuesto. (Este valor determina el nimero de columnas por las que

esta formado el indice compuesto.)

e TipoColumna: Almacena el tipo de dato de la(s) columna(s) que compone(n) el

indice simple (o compuesto).

Para integrar el manejador de indices al prototipo, fue necesario conocer cual es el
proceso que se realiza para acceder a los datos solicitados por una consulta. La Figura
4.3 muestra un diagrama de flujo de este proceso tal y como lo realiza la versién anterior
del prototipo. En la figura aparecen dos secciones sombreadas, las cuales se requieren
modificar para integrar los indices. Cada seccién utiliza una funcién diferente donde se

realiza la integracion del manejador de indices al prototipo, las cuales son:

e ExclausulaWhere(): Se usa cuando se realiza una consulta a una tabla.

e From2 Indices(): Se usa cuando se realiza una consulta a dos tablas.

Cuando se realiza una consulta a sélo una tabla y el parametro Usolndices del archivo

de configuracion (ver Figura 4.1) tiene el valor de 1, se debe validar lo siguiente:

e Que la tabla tenga por lo menos un indice util.

e Que el uso de indices se haya activado en el archivo de configuracion (ver Seccion

3.4).

e Que la clausula WHERE esté compuesta solo de operadores AND.
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Si alguno de los tres puntos anteriores no se cumple, el proceso se realiza tal cual lo hace
la version anterior del prototipo; en caso contrario se abre el indice y se busca la llave,
si ésta es encontrada se recupera el renglon de la tabla y en caso de que haya mas de
una condicion en la clausula WHERE se evaltia(n) la(s) condicion(es) restante(s). Si el
rengléon cumple con la(s) condicion(es), se almacena en un archivo temporal, se solicita
la siguiente llave y se repite este proceso. En la Figura 4.4 se observa la integracion
del uso de indices en la Secciéon 1 de la Figura 4.3. Es importante mencionar que el
proceso uso de indices(una tabla) corresponde al diagrama de flujo que se present6 en
el capitulo anterior, ver Figura 3.4, la cual corresponde a la integraciéon del manejador

de indices al prototipo para el caso de consultas a una sola tabla.

En el caso de que el valor del parametro Usolndices del archivo de configuracion sea 0,
eso indica que no deben utilizarse los indices en caso de que los haya; asi que el proceso

se realiza tal cual lo hace la version anterior del prototipo.

Para el caso de una consulta a dos tablas, la Seccion 2 de la Figura 4.3 se modifico para
integrar el manejador de indices al prototipo. Tales cambios se muestran en la Figura
4.5, donde el proceso uso de indices(dos tablas) corresponde a la Figura 3.5 del capitulo
anterior la cual corresponde a la integracion del manejador de indices al prototipo para

el caso de consultas a dos tablas.

4.4 Integracion del manejador de indices con precarga

informada

La version anterior del prototipo donde se implement6 la precarga, utiliza un archivo
llamado AdminLCP.c, el cual es el encargado de revisar la lista de candidatos de

precarga y colocarlas en las listas de acciones mas convenientes:
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Seccion 1

T T T T T T —[ l Una tabla

¢La clausula

WHERE ¢La consulta
estad compuesta tiene
s6lo clausula
de operadores | WHERE?
- AND? ==
’ l No

Ciclo lectura de Si

renglones

Calcular el nimero de

renglones de la tabla
A

¢Latabla
tiene indice
atil?

¢Cumple la(s)
condicién(es)
del WHERE?,

Procesa la tabla de
los renglones que cumplen
la condicién del WHERE

Uso de indices
(una tabla) |

Escribe renglén en '—c—oc—o—o—=|l—c—c—=o—] - - —’| Ciclo lectura de renglones  [¢—

una tabla auxiliar

Dar formato a
la informacion

¢Se han leido L No ¢Se han leido
todos los Mostrar los resultados todos los
5
renglones? de la consulta renglones?

Fin

Figura 4.4: Integracion del manejador de indices al prototipo cuando es una tabla.
e Doble contenedor.

e Mapeo de archivo.

La lista de candidatos de precarga tiene almacenados en memoria compartida los datos
de la(s) tabla(s) que participan en la(s) consulta(s). Esto es con la finalidad de saber qué
acciones se deben tomar de acuerdo al tamano de memoria que se encuentre disponible
en ese momento, ver detalles en [36]. Para que fuese posible el uso de los indices, sélo
fue necesario hacer modificaciones en algunos estados donde se especifica qué indice se

utilizara.
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Seccion 2

¢Numero
de tablas
enel

FROM?

Crea tabla temporal
del producto cartesiano

¢ Esta activado el
uso de indices?

(dos tablas)

Error

I

I

|

Uso de indices |
I

-

t Ciclo de lectura de

/' Dar formato a renglones Tablal
\ la informacion

Mostrar los resultados
de la consulta

¢ Se han leido
todos los
renglones?

Figura 4.5: Integraciéon del manejador de indices al prototipo cuando son dos tablas.
4.5 Implementacién e integracién del directorio de

paginas al prototipo

Para que el prototipo procese una consulta se requieren de diferentes subprocesos que
permitan obtener informaciéon necesaria. Uno de esos subprocesos realiza un anélisis
sintactico de la consulta para obtener el ntimero de tablas que participan en la consulta,
asi como también el nimero de renglones de cada una de ellas. Al finalizar este analisis
se verifica qué cantidad de renglones es posible precargar de acuerdo al tamano y espacio
disponible de la memoria principal, ver detalles en [36]. Cuando no es posible mapear
la(s) tabla(s) que intervienen en la consulta o utilizar el doble contenedor, se debe hacer
uso del DP, el cual mantiene en memoria principal ciertas paginas que contienen algunos

renglones solicitados hasta ese momento.
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La Tabla 4.3 muestra la estructura de control del directorio de paginas y enseguida se

describe cada uno de los elementos que la componen.

Tabla 4.3: Estructura de control del directorio de péaginas.

Nuamero de archivo

Namero de pagina

Marco de pagina

Indicador de uso de pagina

Apuntador a la pagina siguiente

Apuntador a la pagina anterior

Apuntador a la pagina siguiente de acuerdo al valor de uso

Apuntador a la pagina anterior de acuerdo al valor de uso

Numero de archivo: Guarda el namero de tabla a la que pertenece esa pagina.

Numero de pagina: Guarda el nimero de pagina de la tabla.

Marco de pagina: Contiene el fragmento de informacion de la tabla.

Indicador de uso de pdgina: Valor que indica si la pagina esta en uso o no.

Apuntador a la pdgina siguiente: Valor que permite acceder a la pagina siguiente del

DP.

Apuntador a la pagina anterior: Valor que permite acceder a la pagina anterior del DP.

Apuntador a la pdagina siguiente de acuerdo al valor de uso: Valor que permite acceder
a la pagina siguiente del DP de acuerdo a la politica de remplazo que se esté utilizando

en ese momento.

Apuntador a la pagina anterior de acuerdo al valor de uso: Valor que permite acceder
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a la pagina anterior del DP de acuerdo a la politica de remplazo que se esté utilizando

en ese momento.

En la implementacion del DP se utilizaron las estructuras Pagina e InformacionDP,

las cuales se describen a continuacion.

e Pagina: Esta nueva estructura es utilizada por el DP para almacenar los datos de
la(s) tabla(s). La Figura 4.6 muestra su definicion.

typedef struct Pagina_es Pagina;

struct Pagina_es { Pagina
int numArch;
int numPagina; - numArch: numeérico
int num_ref ; - numPagina: numerico
Byte vRemplazo; - num_ref: numerico
Byte PagEnUso; - VRemplazo: byte
unsigned char *Marco; - PagEnUso: byte
- : vector

Pagina *sig; Marco:

. - sig, ant: apuntadores
Pagina *ant ; ! '

. ‘ - sigVR, antVR:  apuntadores
Pagina *sigVR;
Pagina *antVR;

Figura 4.6: Definicién de la estructura Pagina.

La descripcion de los elementos de la estructura Pagina se presenta a continuacion:

— numArch: Identifica la tabla a la que pertenece la pagina.
— numPagina: Identifica el nimero de péagina, ver Figura 3.6.

— num_ ref: Es utilizada por la politica de remplazo LIRS. Contabiliza el

numero de veces que refiere una pagina.

— vRemplazo: Es utilizada por la politica de remplazo LLU. Almacena el valor

de uso que se le asigna a una pagina.

— PagEnUso: Es utilizada en la politica de remplazo LLU. Indica si la pagina

se encuentra en uso o no.
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— Marco: Contiene un fragmento de informacion de la tabla.
— *sig: Permite acceder a la pagina siguiente del DP.
— *ant: Permite acceder a la pagina anterior del DP.

— *sigVR: Permite acceder a la pagina siguiente del DP de acuerdo a la politica

de remplazo que se esté utilizando en ese momento.

— *antVR: Permite acceder a la pagina anterior del DP de acuerdo a la politica

de remplazo que se esté utilizando en ese momento.

o InformacionDP: Estructura utilizada por el DP para mantener un control del
inicio del DP asi como también el inicio y fin de las listas utilizadas por las

diferentes politicas de remplazo. La Figura 4.7 muestra su definicion.

typedef struct Informacion_DP InformacionDP;

struct Informacion_DP

{ InformacionDP

Pagina *InicioDP;

Pagina *RaizVR[11]; - InicioDP: Pagina

Pagina *FinalVR[11]; - RaizVR[11]: vector tipo Pagina
Pagina *Raiz; - FinalVR[11]: vector tipo Pagina
Pagina *Final; i R.a'Z:_ Pagina

Pagina *Head_Ain, *Tail_Ain; : Elgaacli._Ain, Tai|_Ain: E:g::z

Pagina *Head_Aout, *Tail_Aout; _ Head_Aout, TaiI_Aout: Pagina

Pagina *Head_Am, *Tail_Am; _ Head_Am, TaiI_Am: Pagina

Pagina *Head_Hir, *Tail_Hir; _ Head_Hir, TaiI_Hir: Pagina

Pagina *Head_Lir, *Tail_Lir; - Head_Lir, TaiI_Lir: Pagina

}; InformacionDP *InfoDP;
Figura 4.7: Definicién de la estructura InformacionDP.

La descripcion de los elementos de la estructura InformacionDP se presenta a
continuacion:
— *InicioDP: Indica el inicio del DP.

— *RaizVR[11]: Vector de apuntadores que se utiliza en la politica de remplazo

LLU, donde cada posicién indica la raiz de la lista de acuerdo al valor de

76



Capitulo 4 Implementacion

uso.

— *FinalVR[11]: Vector de apuntadores que se utiliza en la politica de remplazo
LLU, donde cada posicion indica el final de la lista de acuerdo al valor de

uso.

— *Final: Apuntador que se utiliza en la politica de remplazo LRU, el cual
indica el final de la lista.

— *Head_ Ain, *Tail_Ain, *Head_ Aout, *Tail _Aout, *Head_ Am, *Tail Am:
Apuntadores que se utilizan en la politica de remplazo 20), los cuales indican

el inicio y final de cada una de las 3 listas.

— *Head_ Hir, *Tail_Hir, *Head_ Lir, *Head_Lir: Apuntadores que se
utilizan en la politica de remplazo LIRS, los cuales indican el inicio y final

de cada una de las 2 listas.

Una vez que se ha decidido dénde almacenar el(los) renglon(es) de la(s) tabla(s) que
interviene(n) en la consulta realizada al prototipo, es necesario utilizar una funcion
que realice la lectura de la memoria secundaria y la almacene en el DP. La Figura
4.8 muestra el pseudocodigo donde se muestra la forma en que se selecciona el tipo de
lectura que se debe realizar, ya sea en un archivo mapeado, doble contenedor, directorio
de paginas o en memoria secundaria. En este ultimo caso la lectura se hace al directorio
de péaginas, y la solicitud de el(los) renglon(es) se realiza(n) directamente al DP; si
el(los) renglon(es) solicitado(s) no se encuentra en el DP, se inserta(n) la(s) pagina(s)

que contiene(n) el(los) renglon(es) requerido(s).

La funcion GetRecDP() se agregd al prototipo y es la encargada de solicitar el(los)
renglon(es) al DP. A continuacion se describen las funciones principales que intervienen

en esta funcion:

o FExistePagEnMem(): El objetivo de esta funcion es regresar un acierto o fallo de

pdgina. Si la pagina es encontrada (acierto), se reubica su posiciéon en la lista
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Inicio
Si se utiliza el mapeo de archivos
Se utiliza la funcidén GetRecMap() que permite leer renglones de
archivos mapeados
De lo contrario
Si se utiliza el doble contenedor
Se utiliza la funcidén GetRec2C() que permite leer renglones de
el doble contenedor
De lo contrario
Si se utiliza el DP
Se utiliza la funcién GetRecDP() que permite leer
renglones de el directorio de paginas
De lo contrario
Se utiliza la funcidén GetRec() que permite leer los
renglones de la memoria secundaria

Fin
Figura 4.8: Seleccion del lector de renglones a utilizar.

correspondiente de acuerdo a la politica de remplazo que se esté utilizando, si la
pagina no se encuentra (fallo de pagina) y atin hay espacio suficiente para insertar

en el DP, se hace un llamado a la funcion InsertaPaginaEnDP().

e [nsertaPaginaEnDP(): Esta funciéon es la encargada de insertar las paginas que
provocan un fallo. La insercion solo se realiza si hay espacio en el DP. En caso
de que no haya espacio y la politica de remplazo que se esté utilizando sea la
MRU, LRU o LLU, se hace un llamado a la funcion RemplazaPaginaEnDP(). En
el caso de que la politica de remplazo utilizada sea LIRS o 2Q), se hace el llamado

a funciones que realizan la insercion y el remplazo en sus respectivas estructuras.

e RemplazaPaginaEnDP(): Esta funcion es utilizada cuando ya no hay espacio para
insertar nuevas paginas en el DP. Su funcion es eliminar la pagina victima (la cual
se determina mediante la politica de remplazo que se esté utilizando) y realizar
un enlace de la nueva pagina a la lista correspondiente acorde con la politica de

remplazo.
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4.6 Implementacién de la precarga informada en el

directorio de paginas

La precarga informada en el directorio de paginas es la carga de datos en el DP de
manera anticipada; es decir, sera llenado el directorio de péaginas antes de que sean

solicitados los renglones necesarios para la consulta.

4.6.1 Caso de una consulta a una sola tabla

Cuando se realiza una consulta a una sola tabla, se deben tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Que la precarga de datos este activa.
e QQue sea necesario el uso del DP.

e Si la politica de remplazo a utilizar es la LRU, MRU o propuesta(LLU), el DP

sera precargado en su totalidad.

e Si la politica de remplazo a utilizar es la LIRS, so6lo se precarga el 99 % del tamarnio

del DP, es decir, el tamano de la cola HIR.

e Si la politica de remplazo a utilizar es la 2Q, solo se precarga el 50 % del tamano

del DP, es decir, el tamano de las dreas Ain y Am.

e Si la tabla tiene un indice 1til, no es necesario precargar todos los renglones, sélo
se precargaran los que cumplen con la condiciéon de la clausula WHERE que hace

uso del campo llave.

e Si la tabla no tiene indice ttil, se precargardn la cantidad de renglones posible

acorde con el tamarno del DP.
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Una vez que se finaliza la precarga de datos en el DP, se contintia con el proceso ya

establecido.

4.6.2 Caso de una consulta a dos tablas

Cuando se realiza una consulta a dos tablas, se deben tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

Que la precarga de datos este activa.

Que sea necesario el uso del DP.

e Si la politica de remplazo a utilizar es la LRU, MRU o propuesta(LLU), el DP
serd precargado en su totalidad; el 70 % se utilizara para cargar los renglones de
la tabla que no tiene indice (acceso secuencial), y el 30 % restante se utilizara para

la carga de los renglones de la tabla que tiene indice.

e Si la politica de remplazo a utilizar es la LIRS, solo se precarga el 99 % (cola
HIR) del tamano del DP, y de ese 99 % se asignara un 70 %/30 % tal como en las
politicas de remplazo LRU, MRU o propuesta (LLU).

e Si la politica de remplazo a utilizar es la 2Q, solo se precarga el 50 % del tamano
del DP, y de ese 50 % (area Ain y Am) se asignara un 70 % /30 % tal como en las
politicas de remplazo LRU, MRU o propuesta (LLU).

Es importante senalar que el proceso de precarga de datos clasifica el campo llave de la
clausula WHERE en una literal o en una columna, ya que el tratamiento de la biisqueda
de una literal en el indice de una tabla es més rapido que buscar n valores de columnas

en el indice de una tabla.
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Una vez que se finaliza la precarga de datos en el DP, se contintia con el proceso ya

establecido.

Estructura que se utiliza para precargar datos en el DP

La estructura a utilizar es la misma que se usa en el directorio de paginas (lista
doblemente enlazada). Cada vez que se inserta una péagina en el DP, ya sea mediante
la precarga de datos o via carga por demanda, es necesario enlazar las paginas en el

directorio de paginas de tal forma que sea posible su acceso en un tiempo futuro.

81



CAPITULO 5

Pruebas

Las pruebas que se le realizaron al prototipo de SMBDs (SiMBaDD) fueron para
identificar qué politica de remplazo es la mas eficiente de las que se le incorporaron
al administrador de memoria, ademéas de mostrar la utilidad que se tiene cuando
se le integra un manejador de indices y la técnica de precarga informada. Como se
menciond en capitulos anteriores, es conveniente que todos los datos que sean requeridos
se encuentren cargados en memoria principal para que su acceso sea mas rapido; sin
embargo, no siempre es posible que la memoria principal tenga la capacidad suficiente.
Por lo tanto, otro de los objetivos de las pruebas es conocer la configuraciéon de los valores
de los pardmetros con los que se comporta mejor el administrador de contenedores para

cada caso de la taxonomia de la instruccion SELECT que se muestra en el Anexo A.1.

5.1 Ambiente de pruebas

Las caracteristicas del equipo en el que se realizaron las pruebas tiene un impacto de
manera importante en los resultados que se obtienen. El ambiente que se utilizé para

la realizacion de las pruebas se describe a continuacion:
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Software:

e Sistema Operativo Linux, distribuciéon Fedora Core 1.
e Interfaz de desarrollo gréafica Anjuta version 1.2.

e gcc version 3.3.4.

Hardware:

e Computadora Genérica Pentium IV a 533 Mhz.
e 384 MBs en RAM.

e 30 GBs en disco duro.

Para realizar las pruebas en los 8 diferentes casos de la taxonomia de la instruccion
SELECT antes mencionada, se utilizé6 un benchmark (base de datos de pruebas) [39], el
cual contiene 4 tablas: Update, Hundred, Uniques y Tenpct, con 100,000 renglones cada
una de ellas. Para simplificar las pruebas y resultados obtenidos, se han escogido las
tablas Uniques y Tenpct. La seleccion fue en base a que estas tablas fueron disenadas
para realizar pruebas de consultas, ademés de que existen columnas que relacionan

ambas tablas.

La definiciéon de las tablas es la siguiente:

e Tabla Tenpct

CREATE TABLE Tenpct (Numl INTEGER, Num2 INTEGER, Num3 INTEGER,
Reall DECIMAL, Num4 INTEGER, Numb5 INTEGER, Fechal DATE, Cadl
CHAR(10), Cad2 CHAR(20), Cad3 CHAR (80));
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e Tabla Uniques

CREATE TABLE Uniques (Numl INTEGER, Num2 INTEGER, Num3 INTEGER,
Reall DECIMAL, Num4 INTEGER, Num5 INTEGER, Fechal DATE, Cadl
CHAR(10), Cad2 CHAR(20), Cad3 CHAR (80));

5.2 Creacion de indices

La creacion de los indices a la(s) tabla(s) del prototipo se realiza de manera

independiente desde una terminal de Linux.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Se ejecuta la aplicacion createinder (manejador de indices) la cual es una

aplicacion independiente del prototipo de SMBD experimental.

2. Se introduce la instruccion Create Index la cual puede estar escrita en un archivo

de texto o se puede teclear directamente al momento de ser solicitada.

Una vez que ya se ha creado el indice, las consultas que se realicen al prototipo pueden

hacer uso de éste.

Para efectuar las pruebas se crearon cuatro indices a las tablas Tenpct y Uniques, de
los cuales dos de ellos son simples y dos son compuestos. La Tabla 5.1 especifica los

detalles de éstos.

5.2.1 Consulta a s6lo una tabla

Las consultas a s6lo una tabla que se realizaron al prototipo para verificar el

comportamiento de los indices simple y compuesto fueron:
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Tabla 5.1: Descripcion de las tablas y sus indices

Tablas | Num. Registros Indice simple Indice compuesto

indice2.inx(cadl),
Tenpct 100,000 indiceb.inx (cadl, cad2)
indice3.inx(cad2)

indicel.inx(cadl),
Uniques 100,000 indice6.inx (cadl, cad2)
indice4.inx(cad2)

$DECLARE C1 CURSOR FOR
SELECT Uniques.Cadl
FROM Uniques
WHERE Uniques.Cadl = ’Qgj8pSWKhU’;

$DECLARE C1 CURSOR FOR
SELECT Uniques.Cadl
FROM Uniques
WHERE Uniques.Cadl = ’Qgj8pSWKhU’
AND Uniques.Cad2 = ’TUgTZUvcV6vy01C183991841°;

La Tabla 5.2 muestra los resultados obtenidos al realizar la consulta al prototipo con

el manejador de indices integrado.
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Tabla 5.2: Pruebas al manejador de indices con una consulta a una sola tabla
Total de ) Tipo de Tiempo
Precarga | Indice )

Renglones Indice (segundos)
St Si 2.988950

Si No 1.254647

No St Stmple 2.849788
No No 1.135860

100,000 Si Si 5.138161
Si No 1.359287

No Si Compuesto 3.327854

No No 1.816688

5.2.2 Consulta a dos tablas

La consulta a dos tablas que se realiz6 al prototipo fue:

$DECLARE C1 CURSOR FOR

SELECT Uniques.Cadl, Tenpct.Cadl

FROM Uniques, Tenpct

WHERE Tenpct.Cad2=Uniques.Cad2 AND Tenpct.Cadl=Uniques.Cadl;

La Tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos al realizar la consulta al prototipo con

el manejador de indices integrado.

86



Capitulo 5

Pruebas

Tabla 5.3: Pruebas al manejador de indices con una consulta a dos tablas

Total de . Tipo de Tiempo
Precarga | Indice

Renglones Indice (segundos)
St Si 11.103257

Si No Indefinido

No Si Stmple 255.499971

No No Indefinido

100,000 St St 4.723194

Si No Indefinido

No Si Compuesto 4.692594

No No Indefinido

5.2.3 Anailisis de resultados de la integraciéon del manejador de

indices al prototipo

Como se observa en la Tabla 5.2, los mejores tiempos de ejecucion de la consulta se

obtienen sin el uso de los indices. Aplicar la técnica de precarga informada no es de

mucha utilidad en este caso; sin embargo, para el caso de una consulta a dos

tablas es indispensable el uso de los indices. La Tabla 5.3 muestra que, si no

es utilizado un indice para este tipo de consulta, el tiempo se vuelve indefinido. El

mejor tiempo registrado corresponde al caso de un indice simple utilizando de forma

combinada la precarga informada; mientras que en el caso de un indice compuesto el

uso de la precarga informada no influye en el tiempo.
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5.3 Directorio de paginas

Las pruebas al directorio de paginas se realizaron con el manejador de indices integrado,
y dependiendo del caso de la taxonomia de la instruccion SELECT, se utilizan o no los

indices.

A continuacion se describen las pruebas realizadas a cada uno de los casos.

5.3.1 Pruebas al directorio de paginas con y sin el uso de

precarga informada

Caso 1: Consulta a s6lo una tabla, sin clausula WHERE sin indice y con

indice

Este tipo de consulta no requiere que se realicen pruebas, dado que es una consulta a
una sola tabla y no existe una clausula WHERE; por lo tanto, la tabla de resultado es

la misma tabla que se especifica en la clausula FROM.

Caso 2: Consulta a s6lo una tabla, sin clausula WHERE sencilla sin indice

La consulta que se realiz6 al prototipo es la siguiente:

$DECLARE C1 CURSOR FOR
SELECT Uniques.Cadl
FROM Uniques;
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Los tiempos de ejecucion obtenidos al realizar la consulta anterior se muestran en las

Figuras 5.1 y 5.2. El mejor tiempo se obtuvo al utilizar la politica de remplazo propuesta

(LLU), sin el uso de precarga independientemente del tamano del DP.
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Figura 5.1: Consulta a solo una tabla, sin clausula WHERE sencilla sin indice, sin el

uso de la precarga
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Figura 5.2: Consulta a s6lo una tabla, sin clausula WHERE sencilla sin indice, con el

uso de la precarga
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Caso 3: Consulta a s6lo una tabla, con clausula WHERE sencilla, con indice

La consulta que se realiz6 al prototipo es la siguiente:

$DECLARE C1 CURSOR FOR
SELECT Uniques.Cad2
FROM Uniques
WHERE Uniques.Cad2 = ’dPEAB2tcrryl1TQhK3VS’;

Las Figuras 5.3 y 5.4 muestran los tiempos de ejecucion de esta consulta. Sin el uso de
la precarga informada, la mejor politica de remplazo de manera general fue la LLU; sin
embargo, el mejor tiempo de ejecucion con el uso de la precarga se obtuvo al utilizar la
politica de remplazo LIRS utilizando un DP de 1000 y 2000 paginas, en el caso del uso
del DP de 3000 paginas, la politica que mejor comportamiento presenté fue la LRU. En

general los mejores tiempos de respuesta se obtuvieron sin el uso de la precarga.
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0.350 T .
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Hamero de Paginas

Tiempo de Respuesta

Figura 5.3: Consulta a s6lo una tabla, con clausula WHERE sencilla, con indice, sin el

uso de la precarga
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Figura 5.4: Consulta a s6lo una tabla, con clausula WHERE sencilla, con indice, con el

uso de la precarga

Caso 4: Consulta a s6lo una tabla, con clausula WHERE compleja, sin indice

La consulta que se realiz6 al prototipo es la siguiente:

$DECLARE C1 CURSOR FOR
SELECT Uniques.Cadl
FROM Uniques
WHERE Uniques.Cad3 = ’3cCnNBBbVO’
AND Uniques.Numl = 851038511;

En este caso, los mejores tiempos de ejecucion se presentaron al utilizar la politica de
remplazo propuesta LLU con y sin el uso de la precarga informada e independientemente
del tamano del DP, obteniendo un ligero mejor desempeno sin el uso de la precarga.

Las Figuras 5.5 y 5.6 muestran los tiempos de ejecucion al realizar esta consulta.
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Figura 5.5: Consulta a s6lo una tabla, con clausula WHERE compleja, sin indice, sin

el uso de la precarga
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Figura 5.6: Consulta a solo una tabla, con clausula WHERE compleja, sin indice, con

el uso de la precarga
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Caso 5: Consulta a s6lo una tabla, con clausula WHERE compleja, con indice

La consulta que se realizo al prototipo en este caso es la siguiente:

$DECLARE C1 CURSOR FOR
SELECT Uniques.Cadl
FROM Uniques
WHERE Uniques.Cad2 = ’JXgMwvAtsPVaa:bjryOT’
AND Uniques.Numl = 592645927;

Las Figuras 5.7 y 5.8 muestran los resultados de los tiempos de ejecucion que se
obtuvieron al realizar la consulta al prototipo. Sin el uso de la precarga informada,
la politica que mejor comportamiento presenté fue la LRU para los tres tamatos
del DP, estos resultados fueron mejores que los obtenidos con el uso de la precarga
informada, donde el mejor tiempo de ejecucion se presentéd al utilizar la politica de
remplazo propuesta LLU en un DP de 2000 y 3000 paginas, con un DP de 1000 paginas
la mejor politica fue la LRU.
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Figura 5.7: Consulta a solo una tabla, con clausula WHERE compleja, con indice, sin

el uso de la precarga
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Figura 5.8: Consulta a solo una tabla, con clausula WHERE compleja, con indice, con

el uso de la precarga

Caso 6: Consulta a dos tablas, sin clausula WHERE, sin indice y con indice

En este caso, no se realizaron pruebas debido a que no existe una clausula WHERE y de
esta forma las pruebas pueden resultar facilmente en un tiempo indefinido. Lo anterior
se debe a que, al no tener una clausula WHERE, se realiza un producto cartesiano; es
decir, de la tabla 1 se leen todos los renglones contra todos los renglones de la tabla
2. Esto genera que los tiempos se eleven demasiado y no puedan ser obtenidos de tal

forma que se declaran como indefinidos.
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Caso 7: Consulta a dos tablas, con clausula WHERE sencilla, sin indice y

con indice

La consulta que se realiz6 al prototipo para este caso es la siguiente:

$DECLARE C1 CURSOR FOR
SELECT Uniques.Cadl
FROM Uniques, Tenpct
WHERE Uniques.Cadl = Tnpct.Cadl;

Como se mencion6 en el Capitulo 3, cuando se realiza una consulta a dos tablas, es
recomendable utilizar un indice; por lo tanto, aunque este caso se puede presentar
con o sin indice, siempre se utilizara un indice al realizar la consulta. En las Figuras
5.9 vy 5.10 se muestran los resultados obtenidos de los tiempos de ejecucion, el mejor
tiempo de ejecucion con y sin el uso de la precarga informada se presenté con la politica
de remplazo propuesta LLU independientemente del tamano del DP, mientras que los

mejores tiempos en general se presentaron con el uso de la precarga.

0.00

70.00 4
E f0.00 -
£ 50.00 - —=—LRU
il “m —+— LIRS
& 4000 -
2z 23
@ 3000 A & *
2 LLU
£ 2000 -
= -~

10.00 4

0.00 , ,

1000 2000 3000
Hamero de Paginas

Figura 5.9: Consulta a dos tablas, con clausula WHERE sencilla, sin indice y con indice,

sin el uso de la precarga
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Figura 5.10: Consulta a dos tablas, con clausula WHERE sencilla, sin indice y con

indice, con el uso de la precarga

Caso 8: Consulta a dos tablas, con clausula WHERE compleja, (con y sin

indice)

La consulta que se realiz6 al prototipo en este caso es la siguiente:

$DECLARE C1 CURSOR FOR
SELECT Uniques.Cadl
FROM Uniques, Tenpct
WHERE Uniques.Cadl = Tenpct.Cadl

AND Uniques.Numl = Tenpct.Numl;

Las Figuras 5.11 y 5.12 muestran los tiempos de ejecuciéon que se obtuvieron al realizar
esta consulta, donde se observa que sin el uso de la precarga, el mejor tiempo de
ejecucion se obtuvo al utilizar la politica de remplazo LLU sin importar el tamano
del DP, mientras que con el uso de la precarga informada, la politica de remplazo que
mejor comportamiento tuvo fue la 2Q) seguida de la politica de remplazo LIRS, éstos

tiempos fueron mejores que los obtenidos sin el uso de la precarga.
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Figura 5.11: Consulta a dos tablas, con clausula WHERE compleja, con y sin indice,

sin el uso de la precarga
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Figura 5.12: Consulta a dos tablas, con cldusula WHERE compleja, con y sin indice,

con el uso de la precarga

5.4 Resultados de las pruebas realizadas al DP

Como se observa en las figuras anteriores, las pruebas se realizaron con tres tamanos

diferentes de DP. El comportamiento de las politicas de remplazo es constante en los
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tres diferentes tamanos; es decir, si la politica de remplazo LLU se comporta mejor
en un DP con 1000 péginas, es muy probable que se comporte mejor que las demés
politicas en un DP con 2000 o con 3000 péginas; sin embargo, puede presentarse el
caso de que otra politica de remplazo se comporte mejor. En las Figuras 5.13 y 5.14 se

observa un resumen de estos resultados obtenidos, a los casos 1 y 6 no se les realizaron

pruebas (ver detalles en 5.3.1).

Tamafio del DP |—— Caso 2 : : Lasod : Caso 4 :
Mejor Politica |Peor Palitica [Mejor Politica|Pear Politica  |Mejor Paolitica |Peor Politica
1000 LLL 200 LLU 20 LLU 200
2000 LLL 20 LR LIRS LLU 20
3000 LLL 20 LLU LRU LLU 20
Tamafio del DP |——— =805 | Cas07 _____CasoB
hejor Palitica |Peor Politica |[Mejor Palitica|[Peor Politica  |Mejor Politica |Peor Politica
1000 LRU LLU, LIRS LIRS LRU LLU LIRS
2000 LR LLU LLU LRU LLU 20
3000 LRU LIRS LLU 20 LLU 20

Figura 5.13: Resumen de los resultados obtenidos al realizar pruebas con las diferentes

politicas de remplazo sin el uso de la precarga informada

Tamafio del DF

Cas

02

Ca

g0 3

Casod

Mejor Folitica |Feor Palitica [Mejor Palitica|Pear Politica |Mejor Politica |Peor Politica
1000 LLL LR LIRS LRU LLU LRU
2000 LLL! LRU LIRS 20 LLU LRU
3000 LLL LR LR 20 LLU LRU
Tamafio del DP |—— =505 | _Casn7 ;. I E—
htejor Palitica |Pear Politica |{Mejor Palitica|Peor Palitica  |Mejor Politica |Peor Politica
1000 LEU 20 LLU 20 20 LREU
2000 LLL LR LLU LRU 20 LRU
3000 LLL LRU LLU LRU 20 LRU

Figura 5.14: Resumen de los resultados obtenidos al realizar pruebas con las diferentes

politicas de remplazo con el uso de la precarga informada

En las graficas anteriores, el comportamiento del DP se deteriora al incrementar el

tamano del mismo. Esto tiene su origen debido a que, entre més grande sea el DP,

toma mas tiempo localizar la pagina deseada.
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CAPITULO 6

Conclusiones

En este capitulo se mencionan las conclusiones de este trabajo de investigacion, asi

como sus limitaciones y se proponen posibles trabajos futuros.

La hipotesis planteada al inicio de este trabajo de investigacion propone que al integrar
la técnica de precarga informada con politicas de remplazo orientadas al area de base
de datos, se disminuira el tiempo de respuesta de las consultas realizadas al prototipo
de SMBDs experimental utilizado. Dicha hipotesis, al finalizar esta investigacion, se
concluye que no es verdadera para todos los casos debido a que en su mayoria la politica

que mejor resultados presento fue la politica propuesta LLU.

6.1 Conclusiones de la integracién del manejador de

indices
De acuerdo a las pruebas realizadas en el capitulo anterior, se puede concluir que:

e El integrar un manejador de indices a un SMBD es sumamente importante, ya
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que el uso de éste permite disminuir el nimero de accesos a la memoria secundaria

o primaria, lo cual depende de dénde se encuentren almacenados los datos.

e No es necesario combinar el manejador de indices con la técnica de precarga

informada para generar buenos resultados.

e En el caso de consultas a una sola tabla, no es relevante el uso de indices y de

precarga informada.

e En el caso de consultas a mas de una tabla, el uso de estas técnicas (indices
y precarga) combinadas se vuelve cada vez méas importantes debido a que se

obtienen mejores tiempos de respuesta.

6.2 Conclusiones de la integracién de las politicas de

remplazo

Como se vio en el Capitulo 1, uno de los principales objetivos de esta tesis es la
implementaciéon de un directorio de péaginas que utilice diferentes politicas de remplazo
orientadas a diferentes areas. Después de las pruebas realizadas, podemos concluir lo

siguiente:

e Entre mas grande es el directorio de paginas (tamano), el tiempo de ejecucion de
las consultas realizadas al prototipo es mayor. Sin embargo, en esta investigacion

no se determina cuél es el tamano 6ptimo del DP.

e Cuando se realiza una consulta a una sola tabla, la politica de remplazo que mejor
comportamiento tiene es la politica de remplazo propuesta (LLU / Least Likely
to Use), las Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6 muestran los resultados de las
pruebas realizadas en un DP de 1000, 2000 y 3000 paginas, los casos 2, 3, 4, y
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5 corresponden a una consulta a una sola tabla, donde se puede apreciar que en
promedio la politica que mejor comportamiento presento6 fue la politica propuesta
LLU, en el caso del DP de 1000 paginas, en términos generales fue mejor sin el uso
de la precarga informada, en el caso del uso del DP de 2000 péginas, los tiempos
se comportaron de manera similar con y sin el uso de precarga, y en el caso del
DP de 3000 paginas los mejores tiempos se presentaron con el uso de la precarga

informada.

Cuando se realiza una consulta a dos tablas, es variable la politica de mejor
comportamiento debido a que en ocasiones es mejor la politica propuesta y en
otras las politica 2Q (orientada al area de bases de datos), ver Figuras 5.13 y
5.14. Asimismo las Figuras 6.1, 6.2 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6 muestran los resultados
de las pruebas realizadas en un DP de 1000, 2000 y 3000 paginas, los casos 7,
y 8 corresponden a una consulta a dos tablas, para los tres tamanos del DP los

mejores tiempos se presentaron con el uso de la precarga informada.

Pruebas realizadas al DP de 1000 Paginas Sin Precarga
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/

\

‘\‘*f\—l,n A r/

CAS02 CAS03 CASO 4 CAS0 5

Casos de lataxonomia

CASO7

CcASDR

Figura 6.1: Resultados de las pruebas realizadas a los casos de taxonomia de la

instruccion SELECT con un DP de 1000 paginas sin el uso de la precarga
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Casos de lataxonomia
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Figura 6.2: Resultados de las pruebas realizadas a los casos de taxonomia de la

instruccion SELECT con un DP de 1000 paginas con el uso de la precarga
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Pruebas realizadas al DP de 2000 Paginas Sin Precarga
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Figura 6.3: Resultados de las pruebas realizadas a los casos de taxonomia de la

instruccion SELECT con un DP de 2000 paginas sin el uso de la precarga
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Figura 6.4: Resultados de las pruebas realizadas a los casos de taxonomia de la

instruccion SELECT con un DP de 2000 paginas con el uso de la precarga
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Pruebas realizadas al DP de 3000 Paginas Sin Precarga
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Figura 6.5: Resultados de las pruebas realizadas a los casos de taxonomia de la

instruccion SELECT con un DP de 3000 paginas sin el uso de la precarga
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Pruebas realizadas al DP de 3000 Paginas Con Precarga
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Figura 6.6: Resultados de las pruebas realizadas a los casos de taxonomia de la

instruccion SELECT con un DP de 3000 paginas con el uso de la precarga

Todos los objetivos propuestos en esta tesis fueron cubiertos, lo cual nos ayuda a
concluir que, de acuerdo a la consulta que se realice, es conveniente utilizar la politica

de remplazo propuesta en esta tesis (LLU), 2Q 6 LIRS.

6.3 Trabajos futuros

e Se propone el uso de la precarga predictiva (estadistica) en el directorio de paginas.

e Se propone el uso del DP en memoria compartida, ya que en este trabajo de

investigacion su uso se limita a s6lo una sesion.

e Se propone la implementacion del segundo nivel del DP, el cual consiste en utilizar
un indice que mejore el acceso de las paginas almacenadas en el DP (se utilizaria

solamente con la politica de remplazo LLU).
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Apéndice A

Anexos

A.1 Taxonomia de la instruccion SELECT de SQL

La clasificacion de la instruccion SELECT se realizo6 mediante un anélisis de los casos
que se pueden presentar cuando se realiza una consulta en un SMBD. Es importante
senalar que se incluye el analisis de la integraciéon de la precarga informada y de las

politicas de remplazo que se adectian mejor para cada caso.

1. Consulta a s6lo una tabla, sin clausula WHERE sin indice y con indice. Dado
que la informacion de todos los renglones de la tabla han de ser entregados,
es conveniente usar la precarga para mover a memoria principal los renglones
(almacenados en paginas) que seran utilizados en un futuro inmediato. Esto
acelera el acceso a los datos debido a que el sistema anticipa la carga de los
renglones de modo que ya estaran en memoria principal cuando éstos sean
requeridos. Para este caso es conveniente usar el algoritmo de remplazo MRU
(Most Recently Used) o LRU (Least Recently Used), debido a que los renglones
ya leidos no seréan utilizados nuevamente, y por lo tanto, es indistinto qué rengléon

remover.
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2. Consulta a sélo una tabla, con clausula WHERE sencilla sin indice. Cuando la
columna que aparece en la clausula WHERE no tiene un indice, es necesario
verificar cada rengléon de la tabla para determinar si satisface la condicién de

busqueda; por lo tanto, se tratara igual que el caso ntimero 1.

3. Consulta a s6lo una tabla, con cldusula WHERE sencilla con indice. Primero
es necesario determinar si es conveniente usar el indice, si es asi los nodos del
arbol (del indice) son cargados conforme son necesitados; en este caso no es
posible aprovechar los beneficios de la precarga, debido a que para precargar algin
nodo del arbol es necesario conocer su direccion. No obstante, seria conveniente
precargar el nodo raiz, ya que este nodo es indispensable para iniciar la bisqueda.
Una vez que el nodo hoja es encontrado, es posible acceder al renglon (pagina)
de la tabla. Posteriormente, los nodos adyacentes a la hoja (a la izquierda o
derecha, acorde al analisis previo de la instruccion) se deben leer mientras la
clausula. WHERE se satisfaga (por ejemplo, columna >valor), lo cual puede
arrojar como resultado uno, varios o ningin rengléon. Es conveniente usar el
algoritmo de remplazo MRU (Most Recently Used) para los nodos del arbol,
para intentar mantener en el contenedor los primeros nodos accedidos (los méas
proximos a la raiz), los cuales son los mas probables a ser usados por la consulta.
El algoritmo de remplazo LRU (Least Recently Used) puede ser usado para
administrar las paginas que contienen los renglones de la tabla, ya que una vez
usado un determinado renglén podria ocurrir que algin otro renglén en la misma
pégina sea solicitado posteriormente. Por lo tanto, cuando es imposible saber qué
péaginas contienen renglones que seran solicitados en un futuro cercano, la pagina

elegida para removerse es indistinta.

4. Consulta a solo una tabla, con clausula WHERE compleja, sin indice. Cuando
no exista indice cada uno de los renglones de la tabla debe ser evaluado para
encontrar cuales cumplen la condiciéon de busqueda; por lo tanto, este caso se

trata igual al caso 1.
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5. Consulta a s6lo una tabla, con clausula WHERE compleja, con indice. La clausula
WHERE debe descomponerse en subconsultas, y si alguna de éstas tiene un indice,
utilizarlo siempre y cuando éste sea tutil; si existen varios indices, es necesario
hacer un anélisis para seleccionar el mas beneficioso. Si existe un indice y es
conveniente utilizarlo, el proceso continiia exactamente como en el caso 3. Es
necesario mencionar que los renglones recuperados usando el indice tienen que
ser evaluados para determinar si satisfacen las demas condiciones (subconsultas).
Si ningtn indice puede ser utilizado, este caso sera tratado exactamente como el

caso 1.

6. Consulta a dos tablas, sin clausula WHERE sin indice y con indice. Debido a
que se tiene que realizar un producto cartesiano, un indice no es util para esto;
en este caso es conveniente utilizar la precarga para acelerar la ejecucion. Para
realizar el producto cartesiano una de las tablas tiene que ser leida secuencialmente
solamente una vez, asi los renglones ya leidos no serén utilizadas otra vez, y por
lo tanto, es recomendable utilizar el algoritmo de remplazo LRU (Least Recently
Used). Concurrentemente, los renglones de la otra tabla se leen secuencialmente,
pero estos renglones tienen que ser accedidos proporcionalmente a la cardinalidad
de la primera tabla; en este caso es conveniente utilizar el algoritmo de remplazo
MRU (Most Recently Used), a menos que sea posible colocar la tabla entera en

memoria principal para mejorar el tiempo de respuesta.

7. Consulta a dos tablas, con clausula WHERE sencilla, sin indice y con indice. Es
conveniente crearle un indice a una de las tablas, si éstas no tienen ningin indice
util; en paralelo los renglones de la otra tabla tienen que ser precargados. Si el
operador que aparece en la clausula es >, >=, <, <=0 =, el proceso debe proceder
de la siguiente forma: leer un renglén de la tabla sin indice, obtener posteriormente
el dato de la columna que participa en la clausula WHERE, después con los datos
anteriores buscar la primera hoja en el drbol del indice que satisface la clausula

WHERE similarmente al caso 3; de esta hoja explorar a la izquierda o derecha
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para encontrar las hojas del arbol que satisfacen la clausula segun el tipo de
operador; este proceso se debe realizar para cada renglon de la tabla sin indice.
El algoritmo de remplazo que se debe utilizar para las paginas que contienen los
renglones de la tabla indizada es el LRU (Least Recently Used), debido a que
tienen la misma probabilidad de ser accedidos nuevamente; mientras que para la
otra tabla el algoritmo MRU (Most Recently Used) debe ser utilizado, el cual
segun la literatura es el mas eficiente para reuniones. Para el operador <> el

proceso procederia similarmente al caso 6.

8. Consulta a dos tablas con clausula WHERE compleja (con y sin indice). La
consulta debe ser descompuesta en subconsultas, tratandose este caso igual que
el anterior. Es necesario mencionar que para algunas clausulas debe efectuarse el
producto cartesiano, asi que este caso debe ser tratado exactamente como el caso

6.

9. Consulta a tres o mas tablas (con y sin clausula WHERE y con y sin indice).
Las primeras dos tablas deben ser procesadas, posteriormente la tabla resultante
y una de las tablas restantes deberéan procesarse similarmente, y asi para el resto
de las tablas. Cada par de tablas se debe procesar segtin lo descrito en los casos
6, 7 u 8 dependiendo de la existencia o no de la clausula WHERE, una clausula

simple o una clausula compleja.

Como se puede apreciar en la clasificacion anterior, dependiendo del caso que se presente
seran las acciones a seguir, ya sea para precargar los datos o para utilizar un algoritmo

de remplazo.
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