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Abstract. Relational databases are an important field of application for organi-
zation and analysis of large amounts of data generated by various technologies.
At the same time, computer architectures are beginning to move towards hie-
rarchical and parallel architectures emplyoing memory systems optimized with
respect to flow, lightweight multi-threading, and organizations of cores in the
Single-Instruction Multiple-Data (SIMD) format. This paper explores the map-
ping of primitive operations of structural relational algebra and the usage of
GPUs,in a way assist in the databases discipline , to interpret queries and show
the best way to gain performance in data exploration.

Resumo. Banco de dados relacionais sdo um importante campo de aplicacdo
para organizagdo e andlise de grandes quantidades de dados gerados por
diversas tecnologias. Ao mesmo tempo, arquiteturas de computador estdo
comecando a se deslocar em direcdo a arquiteturas hierdrquicas e parale-
las empregando sistemas de memoria otimizadas com relacdo a vazdo, multi-
threading leve, e organizagoes de niicleos no formato instrugdo-vinica miltiplos-
dados (SIMD). Esse artigo explora o mapeamento de operagdes primitivas da
dlgebra relacional estrutural e o uso de GPUs, de forma auxiliar no ensino da
disciplina de banco de dado, interpretar consultas e demonstrar a melhor forma
de ganho de desempenho na exploracdo de dados.

1. Introducao

A drea de computacdo € constituida por tecnologias novas, em fase de grande expansao,
continuas modificacoes e estdgios de maturidade heterogéneos. Essa situacao gera um de-
safio aos professores; suas técnicas de ensino ainda ndo estdo maduras e, portanto, sofrem
adaptagdes frequentes [Delgado et al. 2004]. Muito se deve ao fato de o aluno nao conse-
guir visualizar a aplicacdo de determinados conceitos em situacdes da vida real e ao fato
do aluno possuir grande dificuldade em interpretar os exercicios propostos. Percebeu-
se que o método tradicional de ensino ndo deixa claro para os alunos a importancia de
certos contetidos para sua formacgao [Freitas et al. 2014]. O estudo e a compreensdo do
Modelo Relacional (MR) e da Algebra Relacional (AR) sdo fundamentais para estudantes
de cursos de Banco de Dados. Para facilitar seu aprendizado, € conveniente ter um ambi-
ente para testes de consultas. Por se tratar de uma linguagem formal, poucas ferramentas
interpretam consultas em dlgebra relacional, dificultando a aprendizagem.
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Um Banco de Dados Relacional (BDR) é representado por uma colecio
de tabelas, onde cada tupla representa uma relagdo entre um conjunto de valores
[Silberschatz et al. 2006]. Uma de suas vantagens € a facilidade de acesso aos dados,
possibilitando que o usudrio utilize uma grande variedade de abordagens no tratamento
das informagdes. A AR consiste em um conjunto de operagdes para manipulagdo dos
dados em um BDR, onde o procedimento para encontrar recuperar os dados desejados €
descrito de forma procedural. O usudrio fornece as instru¢des que representam operacoes
na base de dados e o resultado obtido é uma nova relacao.

Uma aplicagdo da AR € especificada como um grafo de fluxo de dados de
operacoes, tornando capaz o mapeamento natural para uma variedade de modelos de
execugdo paralelos, por exemplo, mapeando os operadores para nucleos Multi-BSP e
relacdes para estruturas de dados[Diamos et al. 2012]. A Tabela 1 lista o conjunto
das operacdes mais comuns da AR, onde os quatro primeiros elementos representam
operacdes desenvolvidas especificamente para BDR e as demais compde as operacoes
de teoria de conjuntos da matemadtica.

Operacoes realizadas em AR capturam semanticas de alto nivel de uma aplicagdo
em termos de uma série de operacdes, como jung¢ao ou projecdo, em relacdes. Esses
sistemas tém sido desenvolvidos com sucesso em processadores multi-cores € clusters
computacionais.

Uma outra tecnologia que vem ganhando bastante destaque no campo de proces-
samento paralelo é a GPU (Graphics Processing Unit), seu baixo custo e seu alto poder
de processamento massivamente paralelo tornam a GPU acessivel e vidvel de ser utilizada
em outros problemas além da Computacao Grafica [Zamith et al. 2007]. Desta forma, ha
a necessidade de desenvolver e adaptar algoritmos para a GPU de forma a aproveitar todo
o poder computacional destes dispositivos.

Diferentemente do procesamento em CPU, a GPU foi desenhada com o obje-
tivo de ser capaz de processar grandes quantidades de dados paralelamente. Enquanto
as CPUs contam com alguns cores fisicos capazes de instanciar dezenas de threads, uma
unica GPU possui mais de trés mil cores fisicos que sdo capazes de instanciar milhares
de threads [Clua and Zamith 2015], sendo uma tnica GPU um verdadeiro cluster com-
putacional. Este artigo usa NVIDIA CUDA como plataforma de desenvolvimento para
GPU, mas os conceitos aqui propostos podem ser aplicados em outras plataformas de
desenvolvimento para GPU.

O presente trabalho propde um interpretador de expressdes de dlgebra relacional
para auxiliar na aprendizagem das operacdes fundamentais, além de contribuir para o
desenvolvimento de algoritmos hierdrquicos e de dados paralelos de futuros processado-
res modernos de proposito geral para alcancar boa escalabilidade e performances quase
6timas. Ao final, espera-se um software funcional e de fécil utiliza¢do para auxiliar no
ensino de Banco de Dados.

2. Algoritmo proposto

O algoritmo proposto para a implementacao da ferramenta CUDA-RA sera o desenvolvi-
mento dos operadores de AR de forma sequencial, em CPU, da forma convencional para
os usudrios. Logo apods serd desenvolvida e apresentada a op¢ao de execucao em GPU,
possibilitando a andlise comparativa de desempenho em ambos os cendrios.
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Tabela 1. Operadores da algebra relacional

Operador Descricio Simbolo Exemplo

Projecao Um operador unério que consome um 7 Teoluna(tabela)
relacdo de entrada para produzir uma
nova relacdo de saida.

Selecdo Usada para selecionar um subconjunto o O coluna—1(tabela)
de tuplas de uma relacdo que satisfaca
uma condicao de selecdo

Jungdo Uma relagdo bindria que intercepta so- B> tabelal > tabela2
bre o atributo chave e cruza produtos de
atributos chaves.

Renomeagdo | Permite obter uma nova relacdo com o P Provatabela(tabelal)
nome da relagdo e/ou o nome dos atri-
butos renomeados.

Produto Operador bindrio que combina o X tabelal x tabela2
espaco de atributos de duas relacdes
para produzir uma nova relagao.

Intersecao Operagao que consome duas relacdes N tabelal N tabela2
para produzir uma nova relagdo consis-
tindo de tuplas com chaves que estdo
presentes em ambos as relacdes de en-
trada.

Unido Operacdo que consome duas relacoes U tabelal U tabela2
para produzir uma nova relacdo con-
sistindo de tuplas com chaves que
estdo presentes em no minimo uma das
relacdes de entrada.

Diferenca Operagdo que consome duas relacoes - tabelal - tabela
para produzir uma nova relacdo de tu-
plas com chaves que existem em uma
das relagdes de entrada e ndo existe na
outra relagdo de entrada.

O interpretador deverd ser de facil manuseio para os estudantes, contard com o0s
operadores descritos na Tabela 1, serd exclusivamente para o ensino de expressoes da
AR e ndo possui o intuito de funcionar conforme um SGBDR (Sistema Gerenciador de
Banco de Dados Relacional). O aluno terd a liberdade de criar combinacdes e pesquisas
de forma simples, com a tecnologia que desejar e assim aprender o funcionamento de
cada operagao.

2.1. Metodologia de desenvolvimento

Para realizar as consultas, serd feita a leitura de arquivo, no formato de: .txt e .csv. O
arquivo serd lido e organizado de forma em que as relagdes serdo armazenadas em vetores
de tuplas, ordenados utilizando uma fun¢do de comparacdo que opera nos atributos de
cada tupla e define uma ordenacao em cima de todas as tuplas na relagao.
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Esta sendo implementado, primeiramente, a forma sequencial para ser executado
em uma CPU single-core, foi desenvolvido na linguagem C++, utiliza apenas as bibli-
otecas padrdo da linguagem, tais como: vector, iostream, string, sstream e fstream. A
implementagao do programa foi dividida em médulos com o objetivo de seguir o principio
de responsabilidade tnica, além de possibilitar a troca dos algoritmos de sequencial para
multi-core em GPU sem afetar todo o resto do cédigo.

Na GPU, a implementagdo foi estruturada como uma sequéncia de estagios de
forma que, em alguns estagios, a funcionalidade € compartilhada entre diferentes ope-
radores. A Figural ilustra como serd o fluxo de funcionamento da ferramenta com o
usudrio.

Solicita Execugdo da
Consulta em algebra Operagio
relacional em CPU

Processo

Resultado da Consulta
Consulta em algebra
relacional em GPU

Usuario
Interface

Figura 1. Modelo de execucao da ferramenta de Algebra Relacional

3. Primeiros Resultados

A Base de dados escolhida para teste ¢ encontrada em [Data.rio 2013] e possui as
transacgdes imobilidrias de arrecadacdo de impostos por bairros. O arquivo € de fevereiro
de 2014 referente as arrecadacoes de 2013, contém 7 atributos e 457 instancias.

O primeiro operador implementado, foi o Project. A operagdo de projecao, repre-
sentada pelo operador 7 , € undria e filtra os atributos desejados na relag¢do resultante, é
simples comparado aos demais algoritmos. Este operador faz uma passagem unica pe-
las tuplas de uma relagdo armazenando em memdria as colunas de cada tupla que serdo
utilizadas para a criacdo da nova relagdo, e descartando as colunas que ndo foram explici-
tamente determinadas pelo usudrio. A paralelizacdo deste operador se dé pela divisao das
tuplas pelas threads da GPU.

O resultado obtido com do operador foi a leitura, execucdo e exibi¢dao dos dados
do arquivo. De forma a avaliar o desempenho da leitura, ela foi dividida em certas quan-
tidades de dados e comparado o tempo de execugao conforme se observa na Tabela 2.

Tabela 2. Tempo de execucao em GPU e CPU em segundos

n de Instancias CPU GPU
100 0.0021122 | 0.000012
200 0.002162 | 0.000011
300 0.0021369 | 0.000011
400 0.002115 | 0.000021
457 0.0021079 | 0.000010

Podemos observar que, mesmo em uma pequena base de dados, foi possivel obter
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uma vantagem expressiva ao utilizar a GPU para executar os algoritmos do operador
relacional.

4. Consideracoes finais e trabalhos futuros

O estudo e a compreensao do modelo relacional e da algebra relacional sdo fundamen-
tais para o aprendizado de Banco de Dados, sendo assim o presente trabalho apresentou o
desenvolvimento de uma ferramenta capaz de interpretar expressoes escritas nela. A ferra-
menta estd sendo implementada de forma a permitir que novos operadores sejam criados.
Um estudo de caso com o desenvolvimento de um operador utilizando CUDA foi apre-
sentado. Espera-se com isso o incentivo para a propaga¢do do uso da algebra relacional
como ferramenta de ensino nos cursos, assim como a extensao do uso da ferramenta para
estudar o desenvolvimento de operadores relacionais que alcangam boa escalabilidade na
arquitetura das GPUs.

A utilizagdo de arquitetura paralela da GPU possibilitou a comparagdo do desem-
penho, do ponto de vista de tempo de execucdo, demonstrou que a mesma traz beneficios
de ganhos de desempenho e performance. O avanco destas tecnologias envolvendo GPUs
¢ crescente, e trabalhos como este incentivam o aprendizado destas tecnologias e suas
aplicacdes em dreas que podem se beneficiar destes recursos.

O projeto esta em crescimento e como trabalhos futuros teremos a implementagao
dos demais operadores ja citados acima, formando assim uma ferramenta completa para
interpretacdo de expressoes de dlgebra relacional para o aprendizado.
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