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Abstract. Big Data Management Systems usually manage each machine as one
node in parallel query processing pipeline. In multi-core architectures, they
leave several processor cores aside that could contribute to speed-up query
processing. In this context, this paper explores the use of all available processor
cores, assessing the query processing performance in several scenarios. In
particular, we use the concept of worker nodes (which are allocated in cores
without disk access) and data nodes (which are allocated in cores with disk
access) in the same machine using the MyriaX engine as a base platform that
supports this concept. We evaluate several cluster configurations varying the
amount of data and worker nodes to process two types of queries (self-join and
triangle) in a Twitter dataset. The results show that increasing the 1/O
parallelism in terms of data nodes is not always the most effective strategy. This
reinforces the idea of using worker nodes in the query processing pipeline. In
the best scenario, we achieved a speed-up of 2.92 by simply adding worker
nodes in the available processing cores.

Resumo. Sistemas de Geréncia de Big Data, em geral, gerenciam cada maquina
como um no dentro do pipeline de processamento paralelo de consultas,
deixando de lado nucleos de processador que poderiam contribuir para
acelerar o processamento das consultas. Neste contexto, este artigo explora o
uso de todos os nucleos de processador disponiveis, avaliando o desempenho
de consultas em diversos cenarios. Para isso, usamos o conceito de worker
nodes (alocados a nucleos que ndo possuem acesso a disco) e data nodes
(alocados em nucleos com acesso a disco) em uma mesma maquina, tendo como
plataforma base o mecanismo MyriaX, que suporta este conceito. Avaliamos
diversas configurag¢oes variando a quantidade de worker nodes e data nodes
para dois tipos de consultas (auto-jungdo e triangulos) em dados do Twitter. Os
resultados mostram que aumentar o paralelismo de I/O em termos de data
nodes nem sempre é a estratégia mais eficaz, o que refor¢a a ideia da utilizag¢do
de worker nodes no pipeline de processamento de consultas. No melhor caso,
obtivemos aceleragcdo de 2,92x com a simples adi¢do de worker nodes em
nucleos de processamento disponiveis.

1. Introducao

Sistemas de Geréncia de Big Data tém sido usados para processamento de consultas
analiticas [DeWitt and Gray, 1992]. Estes sistemas, em sua maioria, utilizam clusters para
processamento massivamente paralelo de consultas. As arquiteturas utilizadas por eles
variam. Alguns exigem que cada méquina tenha um disco acoplado [Abouzeid et al.,
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2009; Alsubaiee et al., 2012; Bittorf et al., 2015; Das et al., 2013; Isard et al., 2007;
Malewicz et al., 2010; Wang et al., 2017]. Outros utilizam de uma base de dados
compartilhada que todos os nés acessam de forma concorrente [Dageville et al., 2016].
Ha também sistemas que exploram a tecnologia multi-core, alocando varios nds em uma
mesma maquina, mas com o recurso de armazenamento compartilhado ou fatiado entre
os nés [Gupta et al., 2015; Warneke and Kao, 2009]. No entanto, nenhuma destas
estratégias explora totalmente os recursos disponiveis de armazenamento e
processamento de forma independente em uma mesma maquina.

Com a finalidade de melhorar a eficiéncia do processamento paralelo de consultas
em sistemas de geréncia de Big Data, este artigo explora todos os recursos de
processamento (nucleos dos processadores) e armazenamento disponiveis por maquina.
Isto ¢ feito por meio do uso de worker nodes, que realizam processamento e nao
armazenam dados, e data nodes, que processam e armazenam dados, alocados em uma
mesma maquina.

Para avaliar o impacto disso no desempenho de consultas, utilizamos o
mecanismo de execugdo MyriaX, componente do sistema de geréncia de Big Data Myria
[Wang et al., 2017]. Esta escolha foi motivada pelo fato desse sistema permitir o uso de
worker nodes e data nodes de forma independente. Deste modo, o MyriaX viabiliza a
alocacdo de data nodes e worker nodes numa mesma maquina, apesar disto nunca ter sido
explorado pelo Myria. Em nossa avaliagdo experimental, utilizamos duas consultas
custosas em diversos cenarios diferentes. Os resultados mostram que aumentar o
paralelismo de I/O em termos de data nodes nem sempre € a estratégia mais eficaz, o que
reforca a ideia da utilizagdo de worker nodes no pipeline de processamento de consultas.
No melhor caso, obtivemos aceleragao de 2,92x pela simples adicdo de worker nodes em
nucleos de processamento disponiveis. Além disso, mostramos também que a cache tem
pouca influéncia no tempo de processamento das consultas.

As secdes a seguir apresentam os trabalhos relacionados (Se¢@o 2), uma visdo
geral do mecanismo MyriaX (Se¢do 3), o plano e execucao dos experimentos (Se¢do 4),
a avaliacao dos resultados (Secdo 5) e a conclusao (Segao 6).

2. Trabalhos Relacionados

Clusters de méaquinas de propoésito geral sdo utilizados por sistemas de geréncia de Big
Data, em sua maioria, para processamento massivamente paralelo de consultas. Alguns
exigem que cada maquina tenha um disco acoplado, tais como ElasTras [Das et al., 2013],
Impala [Bittorf et al., 2015], HadoopDB [Abouzeid et al., 2009], Apache Spark!, Pregel
[Malewicz et al., 2010], Dryad [Isard et al., 2007], Asterix [Alsubaiee et al., 2012], Presto?
e Vertica’. J4 o SnowFlake [Dageville et al., 2016] utiliza-se de uma base de dados
compartilhada que todos os nds acessam de forma concorrente. Outros sistemas exploram
a tecnologia multi-core alocando varios ndés em uma mesma maquina, tais como Nephele
[Warneke and Kao, 2009], Amazon Redshift [Gupta et al., 2015] e Greenplum*. Contudo,
em tais sistemas o recurso de armazenamento ¢ fatiado ou compartilhado entre os nos, o
que implica em concorréncia no acesso ao disco.

! https://spark.apache.org/
2 http://prestodb.io/

3 https://www.vertica.com/
4 http://greenplum.org/
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O servigo Myria fornece um middleware compativel com diversos mecanismos
de execu¢ao de consulta, dentre eles MyriaX, Radish, SciDB, Spark e SPARQL [Wang
et al., 2017]. O MyriaX se destaca por utilizar o conceito de worker nodes e data nodes.
Data nodes possuem acesso a disco, enquanto worker nodes apenas participam do
pipeline de execucdo de consultas. E possivel direcionar o processamento de consultas
para data nodes e worker nodes especificos. Porém, atualmente, o MyriaX utiliza um
unico tipo de nd por maquina do cluster, independente de quantos nicleos a maquina
tenha disponiveis.

De fato, a maioria destes sistemas trata cada maquina como sendo um tnico no.
Mesmo que cada maquina possua diversos processadores, cada um com diversos nucleos,
e varios discos de dados, estes sdo normalmente gerenciados pelo sistema como um tnico
recurso. No entanto, sabe-se que o uso de mais nucleos implica num melhor potencial de
escalabilidade para operadores relacionais, tais como jung¢des [Kim et al., 2009]. Neste
contexto, em nossa pesquisa bibliografica, ndo encontramos nenhuma estratégia que
explore totalmente os recursos disponiveis de armazenamento e processamento de forma
independente em uma mesma maquina. De fato, as estratégias existentes sdo incapazes
de explorar nticleos ociosos de processadores e discos de dados adicionais para atuar no
processamento de operadores da consulta.

3. Mecanismo de Execucio de Consulta MyriaX

O MyriaX € um mecanismo de execucao de consulta relacional shared-nothing e paralelo
[Wang et al., 2017]. Sua arquitetura ¢ composta por um master node, worker nodes e data
nodes [Halperin et al., 2014]. O master node realiza o controle dos demais nds. A
diferenciagdo entre data node e worker node acontece na atribuicao de tarefas para cada
no. Nos que recebem operacgoes de leitura e/ou escrita de dados atuam como data nodes.
Por outro lado, nés que ndo recebem tarefas de leitura e/ou escrita de dados atuam como
worker nodes. Data nodes podem também atuar como worker nodes apds finalizar as
operagdes de leitura e/ou escrita de dados. Desse modo, o MyriaX viabiliza a alocacdo de
data nodes e worker nodes em uma mesma maquina, apesar disto nunca ter sido explorado
pelo Myria A Figura 1 ilustra uma implantacdo deste mecanismo com nove maquinas,
sendo quatro data nodes e quatro worker nodes, além do master node.

<--> JSON Query Plan Fragment 2 Fragment 3
Dataflow and Control Flow i Machine w Storage e CcPU 73T} S 7 Pour
+«—> Master S [ Scan(public:adhoc:TwitterK) ] [Scan(public‘adhoc.TwmarK)]
Dataflow L7 v
F v SuffleProducer(h(S1)) [ SuffleProducer(h(S0)) ]
v v — e L v v \ Fragmenti .~ ,
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Figura 1. Arquitetura MyriaX com nove
maquinas
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Figura 2. Plano de
consulta de auto-
juncao

No MyriaX, cada maquina que participa do processamento de consultas tem
apenas um tipo de nd (worker node ou data node). Contudo, as tecnologias atuais
permitem processamento paralelo em processadores que contém varios nucleos. Em
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teoria, isto permite que uma mesma maquina tenha mais de um tipo de no6 associado a um
mesmo processador. Por exemplo, uma maquina que tenha um processador capaz de
processar oito tarefas em paralelo (oito ntcleos fisicos) poderia ser utilizada com um data
node e sete worker nodes. E importante notar que também ¢é possivel conseguir
paralelismo de I/O, desde de que haja mais de uma controladora de disco por méaquina.

A Figura 2 apresenta um plano de consulta para processamento paralelo de auto-
jungdo (self-join) para o MyriaX [Mishra and Eich, 1992]. Neste plano, os Fragmentos 2
e 3 realizam a operagdo de leitura dos dados Scan(public:adhoc: TwitterK) (executados
por data nodes), calculam o valor hash do atributo de juncdo com a operagdo
SuffleProducer(h($1)) e os encaminham para os n6s da rede que irdo efetuar a jungdo. A
operagdo de Scan() faz leitura da tabela public:adhoc:TwitterK. O Fragmento 1
(executado por worker nodes e/ou data nodes livres) recebe os dados enviados pelos
Fragmentos 2 e 3 através de uma porta especifica, preenchendo um buffer e disparando a
execugdo da juncdo, utilizando o algoritmo de HashJoin [Schneider and DeWitt, 1989]
assim que este buffer fica cheio, de uma maneira ndo bloqueante. Os resultados obtidos
sdo enviados para e salvos no Fragmento 0.

O MyriaX permite que se especifique quais nds cada fragmento ira utilizar para
realizar suas operagdes. Aqueles que realizam operagdo de leitura de dados devem ser
direcionados exclusivamente para data nodes. Aqueles que realizam processamento de
operadores de algebra relacional, por sua vez, podem ser direcionados para worker nodes
e/ou data nodes. O plano de consulta ¢ gerado e passado ao MyriaX através de algum
otimizador de consultas, tal como 0 RACO [Wang et al., 2017]. A execugao acontece em
paralelo, com multiplos fragmentos independentes ou encadeados (pipelined) entre nos,
no caso comum do paralelismo de dados na avaliagdo da consulta. A partir da descrigao
do plano da consulta (em formato JSON), o MyriaX atribui cada fragmento ao seu
conjunto de nos, tal como foram especificados, para processamento dos operadores. Cada
fragmento inicia seu processamento a partir do momento que o anterior conclui parte de
sua tarefa, em um pipeline de operacdes de algebra relacional. Caso ndo haja fragmentos
anteriores, como no caso de operacdes de leitura de dados, o master node inicia a
execugao do fragmento imediatamente.

No MyriaX, ¢ possivel associar varios nés ao mesmo processador, apesar disso
ndo ser utilizado. Na proxima secdo, apresentamos experimentos que exploram o uso de
varios worker nodes na mesma maquina ¢ comparamos o desempenho com o
comportamento padrao do MyriaX.

4. Plano e Execu¢iao do Experimento

Como mencionado na introducdo, maquinas utilizadas no processamento paralelo de
consultas podem conter recursos subutilizados, como nucleos de processadores com e
sem discos acoplados, que podem ser utilizados como worker nodes e data nodes
adicionais no processamento de consultas. Com base nisto, submetemos o MyriaX a uma
colecao de experimentos em cluster aplicando diversas configuracdes e alocagdes de data
nodes € worker nodes. O cluster utilizado ¢ composto de 42 maquinas, cada uma com 2
processadores Intel Xeon quadcore (8 nucles), 16 GB memoria de RAM e 160 GB de
disco. Todas as maquinas sdo interligadas com switch Gigabit Ethernet. O sistema
operacional ¢ o Red Hat Enterprise Linux Server versao 5.3.
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Para validar a hipdtese de que “é possivel diminuir o tempo de processamento de
consultas através da adi¢do de worker nodes em niicleos ociosos de processadores”,
realizamos diversos experimentos. Nesses experimentos, utilizamos um algoritmo que, a
partir de uma quantidade de worker nodes e data nodes, gera varios cenarios de
distribuicdo e alocagdo de data nodes e worker nodes em maquinas do cluster. O script
realiza 5 rodadas de consultas para cada cenario gerado. Cada rodada de consultas ¢
executada para todos os cendrios gerados antes de iniciar a rodada seguinte, ao invés de
todas as 5 rodadas de consultas serem executadas de forma sequencial para cada cenario.
Com esta logica, evita-se que um cenario seja totalmente prejudicado por alguma
atividade de manuten¢do do sistema operacional que fuja ao nosso controle durante a
execucdo das consultas. Além disso, para avaliar o impacto de uso de memoéria cache,
cada rodada ¢ constituida de 2 execucdes sequenciais da consulta. Os tempos das 5
primeiras execugdes de cada consulta sdo usados para avaliagdo nos cenarios sem
memoria cache. Ja os tempos das 5 segundas execugdes sao usados para avaliar o impacto
de memoria cache.

Tabela 1. Possiveis cenarios para oito maquinas com oito nucleos cada

Cenario Aqui # data nodes # worker nodes # nos de processamento
m:2_dn:2_wn:0 2 2 0 2
m:2_dn:2_wn:2 2 2 2 4
m:2_dn:2_wn:6 2 2 6 8
m:2_dn:2_wn:14 2 2 14 16
m:4_dn:2_wn:30 4 2 30 32
m:8 dn:2 wn:62 8 2 62 64
m:4_dn:2 wn:2 4 2 2 4
m:4_dn:4 wn:0 4 4 0 4
m:4_dn:4_wn:4 4 4 4 8
m:4_dn:4_wn:12 4 4 12 16
m:4_dn:4_wn:28 4 4 28 32
m:8 dn:4 wn:60 8 4 60 64
m:8 dn:2 wn:6 8 2 6 8
m:8_dn:4_wn:4 8 4 4 8
m:8_dn:8 wn:0 8 8 0 8
m:8_dn:8 wn:8 8 8 8 16
m:8 dn:8 wn:24 8 8 24 32
m:8 dn:8 wn:56 8 8 56 64

Cada cenario é composto por uma quantidade de maquinas (m), data nodes (dn) e
worker nodes (wn). A quantidade de worker nodes, quando maior que zero, ¢ dividida
igualmente para cada maquina do cendrio. A heuristica para criar os cenarios se baseou
em valores de poténcia de 2 (iniciando em 2) para a quantidade de noés em cada
implantacdo do servico Myria em cluster, tendo como limite a quantidade maxima de
nucleos de processadores disponibilizados (nesse experimento foi um processador com 8
nucleos). Em cada implantagdo o algoritmo determina a quantidade para cada tipo de no.
Para data nodes, também foram utilizados valores de poténcia de 2 (iniciando em 2),
tendo como limite a quantidade de maquinas, pois cada uma conta com apenas uma
controladora de disco. Os demais nos sdo alocados como worker nodes. Vale ressaltar
que nos experimentos, data nodes também atuam como worker nodes no processamento
da consulta. A Tabela 1 apresenta os cenarios possiveis para implantagdes em 9 maquinas,
destacando os cenarios padrio do MyriaX. Nesta tabela, a coluna “# nos de
processamento” contabiliza a quantidade de nos atuando no pipeline de processamento
(data nodes + worker nodes). Em todos os cendrios, uma das maquinas ¢ reservada para
atuar como master node e, portanto, apenas as demais 8 maquinas sdo consideradas pelos
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cenarios. Cabe ressaltar que os dados sdo particionados entre os data nodes usando a
estratégia de round-robin [Mehta and DeWitt, 1997].

A Figura 1 ilustra o possivel cendrio m:8 _dn:4_wn:4. Este cenario oferece um
maior particionamento da tabela de dados, pois utiliza 4 data nodes e 4 worker nodes,
armazenando uma menor quantidade de dados em cada data node, em relagdo ao cenario
m:2 _dn:2 wn:6, ilustrado na Figura 3, que conta com 2 data nodes e 6 worker nodes,
além do master node. Este tlltimo cendrio, por sua vez, sofre menor influéncia de trafego
de rede na transmissao de dados entre nds, pois contém 2 maquinas com 1 data node e 3
worker nodes cada, aumentando assim o paralelismo intra-maquina. Ambos os cenarios,
apos concluidas as operagdes de leitura de dados, terdo 8 nos (2 dn + 6 wn) disponiveis
para o processamento paralelo da consulta.

<---> JSON Query Plan
Dataflow and Control Flow

Machine @Slcrage QCPU

m Master
Dt%{d wuiuu Worker Nod Wkevud' nnvNa‘kaNu Worker Node| (Worker Nod:
moj(ej(eJ(e)=zo(el(e)(e]

Figura 3. Arquitetura MyriaX com trés maquinas

A base de dados utilizada para o experimento foi a do Twitter, que contém uma
tabela com duas colunas (follower e followee) com valores de identificadores de usudrios
e representa relagdes entre usudrios seguidores (follower) e seguidos (followee). Esta base
contém 4.532.185 tuplas e foi escolhida por ser uma base de dados real com grande
volume de dados. Processar certos tipos de consultas (utilizadas nesse experimento) nesse
tipo de base € extremamente custoso.

Foram utilizadas duas consultas referentes a base de dados do Twitter. A primeira
consulta (C1) realiza auto-jung@o entre as colunas citadas da base, com a finalidade de
identificar relagdes entre usuarios onde ambos seguem um ao outro. O plano desta
consulta (Figura 2) foi apresentado e detalhado na Se¢ao 2. A segunda consulta (C2) conta
com uma opera¢ao de juncdo a mais e identifica triangulos entre usuarios. Um triangulo
se forma quando um usuario 4 segue um usuario B, que por sua vez segue um usuario C,
que segue o usuario 4. De fato, esta ¢ uma consulta que ainda apresenta desafios para a
comunidade cientifica quando os dados ndo cabem na memoria [Hu et al., 2013]. Na base
de dados utilizada no experimento, a primeira e segunda jungdes retornam 2.045.216.395
e 89.084.893 tuplas, respectivamente. Durante as submissdes das consultas, o algoritmo
captura o tempo que cada consulta leva para executar e calcula a média, eliminando as
consultas com maior € menor tempo, para cada cenario. Os resultados obtidos sao
apresentados e avaliados na proxima se¢ao.

5. Resultados e Avaliacao

Nos resultados experimentais apresentados nesta se¢do, cenarios padrao do MyriaX estdo
nomeados como Baseline € cenarios que se baseiam na hipotese apresentada neste artigo
sdo nomeados Avalia¢do. Além disso, também sdo apresentados e avaliados os resultados
para experimentos com influéncia de memoria cache. Todos os tempos discutidos nessa
secao sao medidos em segundos.

Avaliacdo do Impacto de Meméria Cache. A Figura 4 apresenta os resultados que
incluem tempo médio das consultas C1 e C2, com influéncia de memoria cache. Os

o7



3274 SBBD — Full Papers — ISSN 2316-5170 October 2-5, 2017 — Uberlandia, MG, Brazil

cenarios com maior influéncia de memoria cache para a consulta Cl foram
m:4_dn:4 wn:28 e m:8_dn:4_wn:60 com ganho de aproximadamente 3 segundos, e para
a consulta C2 foi m:4_dn:4 wn:28 com ganho de aproximadamente 15 segundos. Os
demais cenarios apresentam menor influéncia de memoria cache no processamento da
consulta. Os resultados mostram que a cache tem pouca influéncia no tempo de
processamento das consultas. Por esse motivo, nos demais experimentos, usamos dados
das execugoes sem influéncia de memoria cache.

Influéncia de cache na consulta C1 Influéncia de cache na consulta C2

m:8_dn:4_wn:60 m:8_dn:4_wn:60
m:4_dn:4_wn:28 M8 dNid WNid M s s rrr s s srssrs
m:4_dn:4_wn:12 m:4_dn:4_wn:28

M8 _dn:id WNid e sy m:4_dn:4_wn:12

m:4_dn:4_wn:4 m:4_dn:4_wn:4

M4 dn:id WNl M s s s s s rsrssrsrarsssrsrrssrasrrss M4 dnid_ Wni0 S s s s s s s ssrrassrrasssres

Cache Avaliacdo 7. Baseline Cache Avaliacdo . Baseline

Figura 4. Tempo médio para C1 e C2 com influéncia de memoria cache

Avaliacdo do impacto de worker nodes sem paralelismo de dados. Para avaliar o
impacto de worker nodes sem paralelismo de dados, realizamos um experimento com
apenas 1 maquina (Figura 5), ou seja, sem particionamento de dados e trafego de rede
(overhead), utilizando no maximo 7 worker nodes, totalizando 8 nos de processamento,
explorando todos os nucleos de processamento disponibilizados. O cendrio Baseline
m:1_dn:1 wn:0 apresentou o maior tempo médio para ambas as consultas. Isto porque o
unico data node desse cenario processou todos os operadores das consultas de forma
sequencial. Os cenarios Avaliagdo de ambas as consultas, por outro lado, utilizaram de
paralelismo intra-maquina durante operagdes de jungdo devido ao uso de worker nodes e
obtiveram menor tempo médio de processamento, com destaque para o cenario
m:1 _dn:1 wn:7 que explora todo o recurso de nticleos de processamento. O tempo nesse
cenario implicou aceleracao de 3,06x para a consulta C1 e 3,44x para a consulta C2, em
relacdo ao cenario Baseline m:1_dn:1_wn:0, mesmo sem paralelismo de I/O.

Consulta C1 Consulta C2
m:1_dn:1_wn:7 [T 107,157 m:1_dn:t_wn:7 [T 266,15
m:1_dn:1_wn:3 [T 143,544 m:1_dn:1_wn:3 [T 363,092
m:A_dn:A_wn:t ITIITITEEEEINEEEEET TN TET T 241,988 m:t_dn:A_wn:t [HITHTEENEONTEE T T T T 626,71
mA_dn:1_wni0 JAAS AL LSS LSS ALY 328,613 miIA_dnd_wniQ A S S S AL 916533
11 Avaliagdo . Baseline 11 Avaliagdo . Baseline

Figura 5. Tempo médio para C1 e C2 referente aos cenarios de 1 maquina

Consulta C1 (auto-juncio). A Figura 6 apresenta os resultados para a consulta C1 com
uso de mais de um data node. Logo, ha particionamento e paralelismo na leitura de dados.
O cenério Baseline m:2_dn:2 wn:(0, apresentou aceleragdo de aproximadamente 1,24x
referente ao cenario Baseline m:1 dn:1 wn:0 da Figura 5, que utiliza uma maquina.

Até 2 data nodes Até 4 data nodes
m:8_dn:2_wn:62 1IN 79 324
m:4_dn:2_wn:30 LTI 80,583 m:8_dn:4_wn:60 THITTTIILTELIEINEELTENNETN 79,442
m:2_dn:2_wn:14 T 90,264 m:4_dn:4_wn:28  HHITLHEELTTELIEENEELTEN N 79,369
M:8_dn:2_Wn:6 SAA LS FIFS 95708 m:4_dn:4_wn:12 TN 83,202
m:2_dn:2_wn:6 T 99,354 m:8_dn:d_wn:d FALSLISLSF IS IS 95383
M:4_dn2_Wn:2 FAFLLLFSSFLSFSF 138217 m:4_dn:4_wn:4  THTTHEETHEOTHETT 97,078
m:2_dn:2_wn:2 TN 140,254 m:4_dn:d_Wn:0 FHELLS IS SIS SIS 141,011
M:2_dN:2_WN:Q FFAILFLIIISIFIII IS I 263996
I Avaliagdao 2 Baseline I Avaliagao 2 Baseline
Até 8 data nodes
m:8_dn:8_wn:56 LLLELELEEEEENTREEEERETRERN LT TEN L 79,436
m:8_dn:8_wn:24  LHLELEHEEEEENEREEEEEETREENINTTENn T 80,268
m:8_dn:8_wn:8 ITIIIELEEEEEEECEEEEETEEEET R TR T 85,421

M:8_AN:8_WN:0 FAA LI LIS I I IS LI FILISILF Y 104,944
Il Avaliacdo 7. Baseline

Figura 6. Tempo médio da consulta C1 com até 8 maquinas
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Os resultados da Figura 6 com até 2 data nodes mostram que a consulta C1 teve
melhor desempenho quando submetida em cendrios Avalia¢do, com destaque para o
cenario m:8_dn:2 wn:62, que explora totalmente os recursos disponibilizados utilizando
todas as maquinas do cluster. Este cenario apresentou o melhor desempenho com
aceleragdo de aproximadamente 3,33x em relacdo ao cenario Baseline m:2_dn:2 wn:0,
que apresentou o maior tempo médio. O resultado deste cenario (Baseline) é influenciado
pela auséncia de worker nodes que levam os data nodes a executar os demais operadores
da consulta de forma sequencial. Por outro lado, os cenarios com worker nodes iniciam a
execucdo do operador de juncdo antes da conclusdo das operagdes de leitura de dados,
pois data nodes encaminham partes dos resultados aos worker nodes durante esta
operagdo em pipeline. E importante notar que, para cenarios com até 2 méquinas, a
simples adi¢do de worker nodes implicou em aceleragao de até 2,92x quando se explora
todos os nucleos de processamento disponiveis. Os cendrios Avaliagdo m:8 _dn:2 wn:62
e m:4_dn:2 wn:30 apresentam ainda menor tempo médio, isto porque aumenta o
paralelismo de I/O e os data nodes passam a processar menores quantidades de dados.

Nos cenarios com até 4 data nodes da Figura 6, os cenarios Avaliagdo apresentam
melhor desempenho em relagdo aos cenarios Baseline. Os cenarios com melhor
desempenho, m:4 dn:4 wn:28 e m:8 dn:4 wn:60, apresentaram aceleracdo de
aproximadamente 1,77x em relacdo ao cenario Baseline m:4_dn:4_wn:(0, que apresentou
o maior tempo. Tais cenarios apresentaram resultado semelhante pela grande quantidade
de worker nodes, que processam menores quantidades de dados. Os cenarios Baseline
apresentam resultado semelhante, onde aquele que ndo tem worker nodes
(m:4_dn:4_wn:0) utilizou aproximadamente 3s a mais, justificado pela execucdo
sequencial dos operadores da consulta. Os cendrios Avaliagdo apresentam maior
quantidade de worker nodes para processamento do operador de juncao e também maior
paralelismo intra-maquina, ou seja, utilizam até 7 worker nodes que nao sao influenciados
pelo trafego de rede quando recebem dados a partir do data node alocado na mesma
maquina. Neste sentido, € importante notar que, para cenarios com até 4 maquinas, a
simples adicdo de worker nodes implicou em aceleracdo de até 1,77x quando se explora
todo o recurso de ntcleos de processamento disponiveis.

Nos cendrios com até 8 data nodes da Figura 6, os cendrios Avaliagdo também
apresentam melhor desempenho em relagdo aos Baseline, porém de forma menos
acentuada. O cenario m:8 dn:8 wn:56, que explora todo o recurso de processamento e
armazenamento disponivel nas 8 maquinas, apresenta aceleragao de aproximadamente
1,32x em relacdo ao cenario m:8 dn:8 wn:0 que apresentou o maior tempo médio. Por
conter apenas data nodes, este cenario teve seu desempenho influenciado pela execugao
sequencial dos operadores da consulta. Os outros dois cenarios Baseline (m:8_dn:2 wn:6
em.:8 dn:4 wn:4) apresentam resultados semelhantes pois ambos contém worker nodes,
ou seja, realizam pipeline no processamento dos operadores da consulta, e também sofrem
influéncia do trafego de rede pelo motivo de cada n6 estar alocado em uma maquina.
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Figura 7. Tempo médio da consulta C1 em cenarios com até 8 maquinas
agrupados pela quantidade total de nos

A Figura 7 apresenta os resultados para a consulta C1, utilizando cenérios com até
8 maquinas agrupados pela quantidade total de nos (8, 16, 32 e 64). Cenarios com 8 nos
totais apresentaram o maior tempo médio para execuc¢ao da consulta C1. O cenario que
nao utiliza worker nodes apresentou o maior tempo médio dentre estes cenarios,
justificado pela execucao sequencial dos operadores da consulta. Os demais cendrios com
quantidade totais de 16, 32 e 64 nds apresentam melhora gradativa no tempo médio do
processamento da consulta C1, respectivamente, e apresentam resultados semelhantes
dentro destas quantidades de nos totais. Isto porque estes cendrios utilizam de maior
quantidade de worker nodes que passam a processar pequenas quantidades de dados e
aumentam o trafego de rede. Desta forma, a Figura 7 evidencia que, para a consulta C1,
¢ possivel atingir um determinado desempenho com menor quantidade de maquinas
dimensionando workers nodes e data nodes e explorando recursos de nucleos de
processamento e discos de dados de uma mesma maquina. Por exemplo, o cendrio
m:8 dn:4 wn:4 utiliza 8 maquinas e apresentou desempenho inferior aos cendrios
m:2 _dn:2 wn:14 e m:4_dn:4 wn:28 que utilizam 2 e 4 maquinas, respectivamente.

Consulta C2 (triangulos). A Figura 8 apresenta o tempo médio de 5 rodadas da consulta
C2. Em cenarios com 64 nos totais, foi realizada apenas uma rodada da consulta, pois o
MyriaX apresentou instabilidade no funcionamento.

Os cendrios da Figura 8 com até dois data nodes mostram que cendrios Avaliagdo
apresentaram menor tempo médio em relacdo ao cenario Baseline. O cenario Baseline
m:2 _dn:2 wn:0 apresentou desaceleracdo de aproximadamente 1,88x em relagdo ao
cenario Avaliagdo de menor tempo médio (m:8 dn:2 wn:62). Tal disparidade de tempos
¢ influenciada pela execucdo sequencial dos operadores da consulta C2 realizada pelo
cenario Baseline. Por outro lado, os cenarios que utilizam worker nodes apresentam
menor tempo médio. Cabe notar que o aumento de worker nodes em cenarios Avalia¢do
com 2 maquinas apresentou aceleragdo de até 1,7x em relagao ao cenario m.2 dn:2 wn:6,
1,5x em relagdo ao cenario m:2 dn:2 wn:14. Isto ocorre porque, apesar de maior
quantidade de worker nodes disponiveis para o processamento paralelo da consulta C2,
ha um maior trafego de rede durante o fluxo dados para os worker nodes entre 2 maquinas.
Este aumento no trafego acontece pois a primeira auto-juncao gera grande quantidade de
possibilidades com dois vértices que sdo mantidas em memoria enquanto a terceira
operacdo de leitura de dados e a segunda jungdo sao realizadas. Os cenarios Avalia¢do
m:4_dn:2 wn:30 e m:8 _dn:2 wn:62, por outro lado, apresentam aceleragdo de 1,77x ¢
1,88x, apesar de utilizarem mais worker nodes. Tal redugdo ¢ justificada pelo aumento do
paralelismo de I/O com a adi¢cdo de maquinas no processamento da consulta.
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Figura 8. Tempo médio da consulta C2

Nos cenarios com até 4 data nodes da Figura 8, os cenarios Baseline apresentam
diferentes tempos médios devido a existéncia ou ndo de worker nodes. O cendrio
m:4_dn:4 wn:0, apesar de utilizar mais maquinas, apresenta maior tempo médio pela
execucao sequencial dos operadores, justificada pela auséncia de worker nodes. O cenario
m:4_dn:2 wn:2, por sua vez, tem melhor desempenho por ter pipeline no processamento
da consulta com 2 worker nodes. O cenério Avaliagdo com melhor tempo médio foi o
m:4_dn:4 wn:4, com aceleracdo de 1,32x em relacdo ao melhor cenario Baseline
(m:4_dn:4 wn:0). Da mesma forma que na avaliagdo anterior, o aumento de worker
nodes em uma dada quantidade de méaquinas causa desaceleragao no processamento da
consulta C2. Logo, os cenario m:4_dn:4_wn:28 e m:8_dn:4_wn:60, que exploram todo o
recurso disponivel de 4 e 8 maquinas, apresentaram desaceleragdao de aproximadamente
0,8x em relagdo ao cenario m:4_dn:4 wn:4.

Nos cenarios com até 8 data nodes da Figura 8, os cenarios Baseline com uso de
worker nodes também apresentam melhor desempenho em relagdo a cenérios que contém
apenas data nodes. O cenario Avaliagao m:8 dn:8 wn:8 apresentou aceleragdo de até
1,07x e, portanto, o melhor desempenho para as 8 maquinas. E importante notar que o
cenario Avaliagdo m:8 dn:8 wn:56 apresentou maior tempo médio (desaceleragdao de
0,76x) no processamento da consulta C2 em relagdo ao cenario Baseline
(m:8 dn:8 wn:0) para esta quantidade de maquinas. Isto porque, como dito
anteriormente, sofre maior influéncia do trafego de rede por explorar todos os nucleos de
processamento com worker nodes em 8 maquinas. Tal desaceleragdo causada por
gargalos de interferéncia e comunicagao ja era esperada, como discutido por StoneBraker
[1986].
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Figura 9. Tempo médio da consulta C2 referente aos cenarios com até 8
maquinas agrupados pela quantidade total de nés

A Figura 9 apresenta os resultados para a consulta C2, utilizando cenérios com até
8 maquinas agrupados pela quantidade total de nds (8, 16 e 32 e 64). Note que cenarios
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com 64 nos totais apresentam resultados de apenas uma rodada de consulta. O cenario
Avaliagdo m:8 dn:8 wn:8 apresentou ganho de aproximadamente 9s de tempo de
processamento em relagdo ao cendrio m:8_dn:2 wn:6, que apresentou menor tempo
médio entre os Baseline. Cabe notar que para cendrios de 8, 16 e 32 nos, que permitem
variar quantidade de maquinas, o tempo médio de processamento da consulta C2 diminui
com o aumento da quantidade de maquinas, ou seja, do paralelismo de I/O. Explorar
totalmente o recurso de nucleos de processamento disponiveis para dada quantidade de
maquinas causa um aumento no tempo de processamento devido ao gargalo formado pelo
trafego de rede [Stonebraker, 1986]. Neste sentido, o cendrio Baseline m:8 _dn:2 wn:6
apresentou aceleragdo 1,45x sobre o cenario Avaliagdo m:2_dn:2 wn:6, sendo que ambos
usam a mesma quantidade de worker nodes e data nodes. Isto porque o primeiro usa 8
maquinas (menor gargalo de rede), enquanto o segundo conta com 2 maquinas. O mesmo
acontece para cenarios com 16 e 32 nds totais. Cendrios com 64 nos totais apresentam
resultados semelhantes, pois usam a totalidade dos recursos disponiveis em 8§ maquinas,
variando apenas a quantidade de data nodes. A Figura 9 mostra que, para a consulta C2,
o uso de todo o recurso disponivel em dada quantidade maquinas piora o desempenho de
processamento. Por outro lado, cenarios Avaliagdo com quantidades iguais de data nodes
e worker nodes, m:8 dn:8 wn:8 e m:4 dn:4 wn:4, apresentaram os melhores
desempenhos para a consulta C2 com aceleracao de até 1,07x.

6. Conclusao

Sistemas de Geréncia de Big Data tém sido usados para processamento massivo paralelo
de consulta analiticas. Tais sistemas, em sua maioria, gerenciam cada maquina como um
unico tipo de n6 dentro do pipeline de processamento paralelo da consulta. Com o advento
da tecnologia multi-core, cada maquina passou a poder realizar inimeras tarefas em
paralelo. Neste contexto, este artigo avalia o uso de worker nodes, que participam do
pipeline de processamento da consulta e ndo armazenam dados, e data nodes, que
armazenam dados e também atuam como worker nodes, alocados em uma mesma
maquina. O mecanismo de execucao de consulta nao-compartilhado MyriaX foi utilizado
como plataforma base dos experimentos por permitir o uso desta abordagem. Visando
confirmar a hipotese de que é possivel diminuir o tempo de processamento de consultas
através da adig¢do de worker nodes em niicleos ociosos de processadores, experimentos
foram realizados com dois tipos de consultas, uma de auto-jungdo (C1) e outra para
identificacdo de tridngulos (C2), utilizando uma base de dados do Twitter, sob diversas
dimensdes de worker nodes e data nodes em um cluster. Os resultados mostram que, para
ambas consultas C1 e C2, sempre ha pelo menos um cenario Avaliagdo (com adigdo de
worker nodes) com melhor desempenho que o cenario Baseline. Assim, conseguimos
neste trabalho confirmar a hipotese de pesquisa. No melhor caso, ao processar a consulta
C1, explorando todos os recursos de nticleos de processamento por meio de worker nodes,
conseguimos aceleracdo de até 2,92x. Entretanto, nem sempre a adi¢do desenfreada de
worker nodes apresentou melhores resultados; em quase todos os casos hd uma
deterioragdo a partir de um determinado ponto, de forma bem diferente para as consultas
C1 e C2, devido as suas diferentes caracteristicas. Isto mostra que a caracteristica da
consulta precisa ser levada em conta na escolha do melhor cendrio de execucao, ¢ abre
oportunidades para elaboragao de heuristicas que possam ser usadas na geracao do plano
da consulta e adi¢ao de worker nodes. Além disso, os resultados mostram que a memoria
cache teve pouca influéncia no tempo de processamento das consultas. Em trabalhos
futuros, pretendemos explorar esta questdo, avaliando o comportamento de diferentes
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cenarios de data nodes € worker nodes com a aplicagdo de diversas consultas diferentes
agrupadas em cargas de trabalho (workloads), o que nos permitird também avaliar a
influéncia de replicagao de dados nos resultados obtidos.
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