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Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)
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Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)
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Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)

Usuadrios Aplicacoes SGBD 3:32: e



Modelos de dados elencados na tese

Longitude
Year Latitude Longitude | Temperature 4 >
1989 | -25°25'40" | -49°16' 23" 54.4 | 68 /5/4’-4
1989 | -30°01'59" | -51°13' 48" 40.8 | 68 68
1989 | -05°05'21" | -42°48' 07" 68 | 40.8 68
68
1989 | -02°31'47" | -44°18' 10" 108 | 408 »
Latitude 108
|50
40.8 | 68 | 40.8 | 68

MODELO DE MATRIZ N-DIMENSIONAL




Processamento de consultas
SELECT *
' FROM A B
WHERE A.ID =B.ID 5
- AND B.DATE >= ‘1994-01-01"

Dq A.ID=B.ID

\

@ B.DATE >=‘1994-01-01’



Processamento paralelo de consultas

 SELECT *
 FROM AB
 WHERE A.ID = B.ID |
~ AND B.DATE >= 1994-01-01"

X M 20
A\ 23

O B.DATE>= "1994-01-01'

Les o B2



Arquiteturas
multiprocessador
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Arquitetura NUMA — Non-Uniform Memory Access

Core || Core || Core || Core || Core Core || Core || Core || Core || Core
0 2 4 6 8 | 3 5 T Y
L3 Cache - 14 MB - L3 Cache - 14 MB
Core | | Core || Core || Core || Core Core || Core || Core || Core || Core
10 12 14 16 18 11 13 15 17 19
Memory Controller Memory Controller
1 1 1 1
DRAM DDR-4 DRAM DDR-4




Arquitetura NUMA — Non-Uniform Memory Access

LINK DE INTERCONEXAO
Core || Core || Core || Core || Core Core || Core || Core || Core || Core
0 2 4 6 8 | 3 5 7 Y
L3 Cache - 14 MB ﬁ L3 Cache - 14 MB
Core | | Core || Core || Core || Core Core || Core || Core || Core || Core
10 12 14 16 I8 11 13 15 17 19
Memory Controller Memory Controller
| 1 1
DRAM DDR-4 DRAM DDR-4




Arquitetura NUMA

CACHE LOCAL

LINK DE INTERCONEXAO

Laténcia (ns)

Core
0

2 4™ 6

Core || Core || Core || Core

Core || Core || Core || Core || Core

1 3 5 7

L3 Cache- 14 M

L3 Cache - 14 MB

Core

10

12 14 16

Core || Core || Core || Core

18

Core || Core || Core || Core || Core

11 13 15 17

19

Memory Controller

Memory Controller

400

300

200

DRAM DDR-4

DRAM DDR-4
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Arquitetura NUMA

CACHE LOCAL

LINK DE INTERCONEXAO

Laténcia (ns)

Core || Core || Core || Core || Core Core || Core || Core || Core || Core
0 4 N_ 6 8 1 3 5 7 9
. ache - 14 M L3 Cache - 14 MB
Cpre | | Core || Core || Core || Core Core || Core || Core || Core || Core
0 12 14 16 I8 11 13 15 17 19

Memory Controller

Memory Controller

@ DRAM DDR-4

DRAM DDR-4

400

300

200

100
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400

300

Arquitetura NUMA

CACHE LOCAL

Core || Core || Core || Core
0 4 6

200

Laténcia (ns)

LINK DE INTERCONEXAO
100

CACHE REMOTA

Core || Core || Core || Core
3 5 T 9

<t s ache - 14 M L3 Cache - 14 MB

Chre | | Core || Core || Core || Core Core || Core || Core || Core || Core
0 12 14 16 18 11 13 15 17 19
Memory Controller Memory Controller

| — 1 1
‘ DRAM DDR-4 DRAM DDR-4
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400

300

Arquitetura NUMA

CACHE LOCAL

Core || Core || Core Core || Core || Core || Core
0 4 N 3 5 T 9

200

Laténcia (ns)

LINK DE INTERCONEXAO

100

CACHE REMOTA

<t s ache - 14 M L3 Cache - 14 MB

Core || Core || Core || Core

Cpre | | Core || Core || Core 7C0re
i 13 15 17 19

0 12 14 16

DRAM REMOTA

Memory Controller Memory Controller
1 1 A 11
@ DRAM DDR-4 t‘ DRAM DDR-4
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Efeito da arquitetura
NUMA no processamento
de consulta
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Processamento de consultas relacionais

SELECT*- Paralelismo é definido na
FROM A B | etapa de planejamento e
WHERE A.ID=B.ID ' otimizacao de consultas.

AND B.DATE>= 1994-01-01"

B.ID

INT
23
26

8
5

| M AlD=BID 2 2
\ 55

O B.DATE>='1994-01-01" é =

40

44
46

-
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Processamento de consultas n-dimensional

éaggregate( Array_A @ Array_B @

~ Join(

: where(array A,

predicate) where (0) where (O)
éwhere(ar‘ray_B, Array filtrado @ @ Array filtrado
: predicate) :

)s join (0)

AVG

) Array Jungio @

aggregate(G)

Array saida @
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Processamento de consultas n-dimensional

Array_A @ Array_B @ T~~~ ~
— —~— ~>
erio)

Array filtrado @ @ Array filtrado

Array Juncao @

Array saida @
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Processamento de consultas na arquitetura NUMA

© O Sistema Operacional (SO) é responsavel de mapeamento

© Alocacdo de memoria first-touch

Threads nos nucleos ]

L3 Cache - 14 MB

Core
10

12 14 16

Core || Core || Core || Core

18

Memory Controller

—_

Threads nos nucleos

L3 Cache - 14 MB

Core
11

13 15 17

Core || Core || Core || Core

19

Memory Controller

T 1

) Dados

DRAM DDR-4
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Processamento de consultas relacionais na arquitetura NUMA

Consulta 6 — TPC-H
Base de dados de

lGB Threads Core
4-sockets Quad-Core h Musmber
AMD Opteron 8000 0 =14
Series (64Gb £ 50 =12
RAM/Socket) £ 100 *10
2 =8
SGBD: MonetDB .g 150. 7
(V11255) " 200 5

250 0>
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Processamento de consultas relacionais na arquitetura NUMA

Consulta 6 — TPC-H
Base de dados de
1GB

4-sockets Quad-Core
AMD Opteron 8000
Series (64Gb
RAM/Socket)

SGBD: MonetDB
(v11.25.5)

Timestamp (ms)

50
100
150

200

250

OS/MonetDB

Threads

wn
i
-

T16
T17
T18
T19

T20

Core
Number
w15
»14
=13
ml2

=10
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Processamento de consultas relacionais na arquitetura NUMA

Threads Core

© Number
£ w15
w14
=13
ml2
mll
=10

w9
u8

Timestamp (ms)

250 OS/MonetDB =3



Hipoteses

25



Hipodteses

E possivel mitigar o movimento de dados se o0 SO mapear as
threads para um subconjunto de nucleos.
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Hipodteses

E possivel mitigar o movimento se o0 SO mapear as threads para
um subconjunto de nucleos.

Podemos controlar o mapeamento de threads para determinar
o no NUMA ideal para a fixacao de cada thread de uma consulta
mitigando os acessos remotos.
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Perguntas de pesquisa

???
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Perguntas de Pesquisa

Q1) Como reduzir os acessos remotos a memaoria garantindo
que o SGBD aproveite eficientemente a arquitetura NUMA e
ganhe desempenho?
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Perguntas de Pesquisa

Q1) Como reduzir os acessos remotos a memoria garantindo
que o SGBD aproveite eficientemente a arquitetura NUMA e
ganhe desempenho?

Q2) Qual o impacto da arquitetura NUMA no processamento de
consultas?
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Perguntas de Pesquisa

Q1) Como reduzir os acessos remotos a memoria garantindo
que o SGBD aproveite eficientemente a arquitetura NUMA e
ganhe desempenho?

Q2) Qual o impacto da arquitetura NUMA no processamento de
consultas?

Q3) Como determinar dinamicamente o melhor
posicionamento das threads de processamento de consultas na
arquitetura NUMA?
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Trabalhos relacionados

@]
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Trabalhos relacionados — Aplicacoes Gerais

Trabalho HW SW | Online | Dinédmico | Threads | Dados | Intrusivo SGBD
Relacionado
Barrera et al. 2018 X X X Aplicagao
Chiang et al. 2018 X X X X Kernel
Serpa et al. 2018 X X X X
Chasparis et al. 2019 X X X X Aplicacao
Denoyelle et al. 2019 X X X
Cruz et al. 2021 X X X X X X MMU
Dominico et al. 2022 X X X X SGBD X

33



Trabalhos relacionados — SGBD

Trabalho HW SW Online | Dinamico | Threads | Dados | Relacional n-dime | Intrusivo
Relacionado nsional
Dreseler et al. X X X X X
2017
Agrawal et X X X X e}
al. 2017
Memarzia et X X X X SO
al. 2020
Ray et al. X X X X
2020
Dominico et X X X X X X SGBD

al. 2022
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Contribuicoes
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UM MODELO ABSTRATO
DE ALOCACAO
MULTI-NUCLEO PARA
BANCO DE DADOS
RELACIONAL

AV
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Visao geral do modelo de alocacao multi-nucleo

i OS Kernel NUMA CPUs
= .
Process scheduler | clc %
1|23/ = ~ g
. Z:Y = (] ~
ling Poli ¢ e, _
i s i ] | »  Monitoramento
L ¢ : . A
-‘E Print 1 System call interface cle|c|cC E_; de uso de
§ 41s5|6|7| & recursos
8 \ “on bt ................................................... : ey
Le _.'.'.‘:.*.:......@ e e T
' S5 TN & B VRS (1< o — . mpstat | Resource
1 ~ 3 §IHZ)e fkwid | Monitoring
/7 - Scan Scan
[ I
Monitoramento Volcano
de threads horizontal parallelism
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Visao geral do modelo de alocacao multi-nucleo

i OS Kernel NUMA CPUs
= .
Process scheduler | clc %
1|23/ = ~ g
. Z:Y = (] ~
ling Poli ¢ e, _
i s i ] | »  Monitoramento
L ¢ : . A
-‘E Print 1 System call interface cle|c|cC E_; de uso de
§ 41s5|6|7| & recursos
8 \ “on bt ................................................... : ey
Le _.'.'.‘:.*.:......@ e e T
' S5 TN & B VRS (1< o — . mpstat | Resource
1 ~ 3 §IHZ)e fkwid | Monitoring
/7 - Scan Scan
[ I
Monitoramento Volcano
de threads horizontal parallelism

38



Visao geral do modelo de alocacao multi-nucleo

i OS Kernel NUMA CPUs
w
Process scheduler Jc(c|c| g
W 1(2|3]| &
: ¥ o5 ¥ O(_ - -
DBM Scheduling Policy 4 ——— ~
; Pd = , A w
1 o
£ print 1 System call interface c|C|C|C % Monitoramento
§ @q i 41516171 H de uso de
R 3 recursos
£ -~ .4 CGroups mpstat | Resource
1.7 Soan  Soan | Lo S| =
/ X = PetriNet f
Volcano ":’:-, . 3 —
| horizontal parallellsii't-f'.':..,ﬁ N Nlocat'on Modes \ . g) < ~ ~ \3
Monitoramento l o2
de threads 3 Alocaqﬁo

PetriNet Mechanism ' prioritaria 39



Visao geral do modelo de alocacao multi-nucleo

] OS Kernel NUMA CPUs
@p. w
Process scheduler Bl C |C \&
VR 2 | 3 | /o
DBMS Scheduling Policy ¢ T
: : ==
2 Print System call interface (; % C_3, %
& T ~
& @ ;
Join 3 (§§
\@5/ 'I CGroups mpstat { Resource
F 3 likwid {| Monitoring
ca Scan : """“":;:.”M““..w- .-‘.._.,-';' :
| = S
PetriNet I - ]0
v > 3)
Volcano 3, 1 < 3
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. ~y"
-

PetriNet Mechanism

(—~N
~4

Alocacao de
nucleo
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@

Numero otimo de nucleos

. # de nucleos

O CPU (%)

Estado de transicao

Vw3 'na,uoc|(thmz'n <u< thmam)/\p(nalloc) > p(ntotal)

e T o

# Nucleos
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Numero otimo de nucleos

© CPU (%) B # denucleos
100 | 8
75 i
5 :
= E
- 90 A E
S *
° 25 )
! 0

stado de transicao

V'w 3 'na,uocl(thmz'n LW thmam)/\p(nalloc) Z p(ntotal)
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Numero otimo de nucleos

© CPU (%) B # denucleos

o ©o

3
# Nucleos

N

Estado de transicao

‘V"w 3 nauocl(thmm ) thmam)/\p(nalloc) Z p(ntotal)
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Numero otimo de nucleos

O CPU (%) # de nucleos
100 Estadode:_-"~\\ 8
sobrecarga
75 (Overload) & .
g g
- 3)
- 90 4 2
S A
25 )
y 0
- = ~ — _ _ Estadoocioso
Estado de transicao (idle)

Vw3 nallocl(thmin LU thmam)/\p(nalloc) > p(ntotal)
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Modos de alocacao

e Sparse

Socket 0

Socket 2

Socket 1

Socket 3

e Dense

Socket 0

Socket 2

Socket 1

Socket 3

Tempo

>

Proximo a ser alocado
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Modo adaptativo

Fila de prioridades
o &
>
£
g 5 || 4 || 2
N

® }# de paginas de thread do BD

/proc/[pid])/numa_maps

.

» Aloca

Socket0 Socket1

o |DRnE|

23l Well7]

i3] [

][]  [1a][15]

Socket 2 Socket 3
Alocado

Proximo a ser alocado
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Modo adaptativo

Socket 0 Socket 1

Fila de prioridades

b Remove

54021;5

Socket 2 Socket 3

# de paginas de thread do BD +

Alocado Proximo a ser alocado

/proc/[pid)/numa_maps

)
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b Remove

Modo adaptativo

Fila de prioridades P

E 8(15 AD

v

# de paginas de thread do BD +

/proc/[pid)/numa_maps

S
H b )
1 S
i Socket0  Socket1
2
s T ) | — " \,;'
: 0] 1 P J‘S |
' 3 67
. i 1
. =—=gss=——xx =
: sj{o] (]3]
: [o){11] [1s]{15]
: Socket 2 Socket 3
ki
K
i
: L]
|3
"Alocado Proximo a ser alocado
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Analise Experimental



Ambiente de Testes

Base de dados de 1GB do TPC-H.
256 usuarios
1 Unico usuario
4-n6s Quad-Core AMD Opteron 8000 Series
o 64GB RAM/Socket)
o Largurade banda41.6 Gb/s
Debian Linux 8 “Jessie”.
SGBD:
o MonetDB (v11.25.5)
o SQL Server (v2017 Developer RC2)

50



Impacto da migracgao de threads

Threads Core
Number

»14

Timestamp (ms)
8 88 8 o

250. OS/MonetD8 =3

15 (TPC



Impacto da migracgao de threads

Threads Core

NMmMET VONDO Number
o o - A =N %15
[l S i o S S

15
T6
T7

i sl2

Timestamp (ms)
2 8 88 8 o

OS/MonelDB =3

Timestamp (ms)
g 2 88 8 o

i)

T6
T7
T8
T

Adaptive

J— |
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Execucao concorrente do TPC-H

256 usuarios, base de dados de 1GB, benchmark TPC-H

S5/MonetDB

O NWLHB

Adaptive/MonetDB

gQgisuopy

Mem TP (GB/s) Mem TP (GB/s)
v

(b)

0S/SQL Server

(c)

Adaptive/SQL Server

19AI9S TOS

OH-HNWRE OHFHNWR/R OHNWLSLHL

Mem TP (GB/s) Mem TP (GB/s)

= 200
Time (s) ~ " (q)
Sockets somm s1 52 mm S3mm



Execucao concorrente do TPC-H

256 usuarios, base de dados de 1GB, benchmark TPC-H

/MonetDB

~-
-
-~ -~

Menos nucleos

Adaptive/SQL Server

; 200
Time (s) ™ (d)
Sockets Somm s1 S2 mm S3mm
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Execucao concorrente do TPC-H

MonetDB - 256 usuarios, base de dados de 1GB, benchmark TPC-H

Bl OS/MonetDB ||l Dense || Sparse [ Adaptive
0.9

3X menos
HT/IMC

® 03 . o 2

0.6

0.3

HT/IMC Ratio
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Execucao concorrente do TPC-H

SQLSEVER - 256 usuarios, base de dados de 1GB, benchmark
TPC-H

B os/salserver [ Dense [ Sparse [ Adaptive

0.3
3X menos
HT/IMC

SLINETN

HT/IMC Ratio
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ANALISE DE
DESEMPENHO DE
SISTEMAS DE BANCO DE
DADOS

DE n-dimensional EM
ARQUITETURA DE
MEMORIA
NAO-UNIFORME
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Operacao subarray banco de dados de n-dimensional

e Seleciona uma parte dos dados
e Saorepassadas as coordenadas dos dados a serem
retornados
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Estratégias de fixacao de thread

Estratégias do estado da arte
Rede de Petri
Experimento exaustivo
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Estratégias de fixacao de thread

Compact - Mesmo n6 NUMA

@-
0 |V2 | 4 6

Ca
8 |

L3 Cache - 14 MB

Core
12

Core
14

Core || Core

16

18

Memory Controller

TS

—_

Core

Core
3

Core
5

Core
7

Core

L3 Cache - 14 MB

Core
11

Core
13

Core
15

Core || Core

17

19

Memory Controller

I

DRAM DDR-4

DRAM DDR-4
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Estratégias de fixacao de thread

Sparse - Uma thread em cada n6 NUMA

)

T5

4'|

Core
6

Core
8

L3 Cache - 14 MB

Core
9

L3 Cache - 14 MB

Core
10

Core
12

Core
14

Core
16

Core
18

Memory Controller

Core
11

Core
13

Core
15

Core
17

Core
19

Memory Controller

I

DRAM DDR-4

DRAM DDR-4
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Estratégias de fixacao de thread

Shared - Threads que compartilham dados - mesmo

no

g '_';j"" 2 ) || Core TZT‘ 'T5 Core || Core || Core
_— | ' 8 Il" 5 7 9
L
L3 Cache - 14 MB - L3 Cache - 14 MB
Core | | Core || Core || Core || Core Core || Core || Core || Core | | Core
10 12 14 16 I8 11 13 15 17 19

Memory Controller

Memory Controller

I

DRAM DDR-4

I

DRAM DDR-4
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Estratégias de fixacao de thread

Random - selecionado 20 combinacoes de fixacao de

. thread
o’ :
.. - Core || Core || Core || Core || Core Core | | Core || Core || Core || Core
0 2 4 6 8 I 3 5 7 9
‘\\ W
\ P L3 Cache - 14 MB L3 Cache - 14 MB
®© —_
Core | | Core || Core || Core || Core Core | | Core || Core || Core || Core
10 12 14 16 18 11 13 15 17 19
Memory Controller Memory Controller
— T 1 — 1T T 1
DRAM DDR-4 DRAM DDR-4




Analise Experimental



Ambiente de Testes

Subarray: Savime e SciDB

2-n0s Intel Xeon Silver 4114 (20 nucleos) -- 20 threads
2-n0s Intel Xeon E5 — 2630 (12 nucleos) -- 12 threads
Ubuntu 18.04.01 LTS “Bionic Beaver” (Savime)
Ubuntu 14.04.6 LTS “Trusty Tahr” (SciDB)

1GB: quantidades diferentes de chunks

50 GB: Seletividade
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10000

1000

SciDB - Number of chunks

100

2.0
1.5

10000

1000

Savime - Number of chunks

100

20
1.5

Comparacao de performance operador subarray em uma base

de dados de 1 GB

wopuey
1aNURd
Paleys
asiedg
pedwon)
PaYas SO

wopuey
19NLI1Bd
paieys
asiedg
pedwon)
PaYIS SO

wopuey
1ANMIRg
paleys
asiedg
pedwon)
PIYPS SO

¢ local § remote

Strategy

1.0
5
0.5

0.5
0.0
15
1.0
0.0

wmopuey
1ONLPd
Paleys
asiedg
pedwo)

PAYPS SO

wopuey
NPz
pareys &
astedg g
pedwoy

PaPps SO

wopuey
1aNURg

paleys
asiedg

pedwo)
PAYPS SO

0
5

ot

- Ll

0.5
0.0
0
0.5
0.0

dnpaadg (g0) ssaoy Wvad

—
IOYPIN
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Melhor

Comparacao de performance operador subarray em uma base
de dados de 1 GB

Savime - Number of chunks

100

- IIIII

Speedup

Sparse
Shared
PetriNet
Random

0OS Sched. ==

OS Sched.
Compact

Compact
Sparse
Shared

PetriNet
Random
0OS Sched.

Compact
Sparse
Shared

PetriNet

Random

&
-4
B
ac
=

e Speedup médio de 1,52x
e Dados normalizados por 100 chunks

0S Sched.

Compact

100

Sparse

Shared

SciDB - Number of chunks

PetriNet
Random
0S Sched.

1000

Compact
Sparse
Shared

PetriNet
Random

Strategy

10000

TEBESE

SESSEE
v)ﬁ&

QiR
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10000

SciDB - Number of chunks
1000

100

10000

Savime - Number of chunks
1000

100
II

Comparacao de performance operador subarray em uma base

de dados de 1 GB

20

wopuey
1aNM3d
Paleys
asiedg
pedwon)
Payas SO

wopuey
1aNMRg
pPaleys
asiedg
pedwon)

PAPS SO

wopuey
1aNURg
paleys
asiedg

Strategy

S\ pedwon
P paps so
= E 9

wy
—

1.5

=]

1

0

asal

B S
d

0.5
0.0

g
T 10
&
175]

I0Y9IN

\
\

Eov:m/&/
1ONLIRJ \
PaIRys
asiedg
pedwo)

PAYPS SO \

wopuey
19NUIg

\

7
1 de speedup

/ .
ncia

PaYs SO

wopuey
EIN{RCE |

paieys
asiedg

pedwo)
PaPS SO

Pote

e Médiade 52% de speedup

e Dados normalizados por 100 chunks
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¢ local § remote
1000 10000

SciDB - Number of chunks

100

10000

Savime - Number of chunks
1000

Comparacao de performance operador subarray em uma base
100

de dados de 1 GB

wmopuey
19NHIBd
Paleys
asiedg
pedwon)

P3Y2S SO

wopuey
1aNMag
paleys
asiedg
pedwon)

PIPS SO

wopuey
19NHI3d
paleys
asiedg
pedwo)

PPS SO

¢ local B remote

Strategy

15
1.0
0.5
0.0

wopuey
1ONLRg
pareys
asiedg
pedwo)

PAYPS SO

wopuey
1aNMIRg
paleys
asiedg
peduwon

PaPps SO

wopuey
1aNUIRg

paleys
asedg

pedwo)
PYPS SO

Strategy

ol
— —_ =

0

[Ea]

0.0

(g9) 920V Wy d

\v
IOy
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Melhor

Comparacao de performance operador subarray em uma base
de dados de 1 GB

Savime - Number of chunks SciDB - Number of chunks
100 1000 10000 100 1000 10000

¢ local B remote

—
v

=]

wn

0.0

DRAM Access (GB)
o=

mE%mEE mgﬁ'masmgﬁ'mmg wgt%m'ﬁig WE%W“EWE%WES
o o o o o O
Strategy Strategy

e SAVIME: 4.9x menos acessos remotos
e SciDB: 3.5x menos acessos remotos
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Sumarizacao de resultados de performance operador
subarray - 50 GB

e SAVIME
o Random baixos acessos remotos menos 5X acessos
remotos

o 3,68% de potencial de speedup
o Alta seletividade desempenho melhor
o  68% reducao no consumo de energia
e SciDB
o Random menos 4,1x acessos remotos
o Mapeamentos com resultados diferentes
o Sparse tem melhor desempenho
o 16% reducao no consumo de energia

71



Melhor

Avaliacao exaustiva das possibilidades de fixacao de thread —
Speedup e Acesso a memoria

o 1050 100 chunks « Local « Remote - Speedup

S Vi
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Avaliacao exaustiva das possibilidades de fixacao de thread —
Speedup e Acesso a memoria

— _ <
(@) Q ()
< 2 =
[ | & 3 wn D‘
v g 2B o
= u ' L 1R

< b £
I 15
: ' :
A 1
a 1% gir g g 8 8 g 8 8
. —,I- _____ — 3 _p o~ o~ M m <t <t
_ All combinations
LmmmmTTTTT
(
\

. ® 7% das 462 possibilidades perdem desempenho
‘e Apresenta 2,5 x mais acessos a memoria.
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Melhor

Avaliacao exaustiva das possibilidades de fixacao de thread —
Speedup e Acesso a memoria

L
; I :- I
! I
&5 12501 ! 10000 chunks « iLocal + Remote « Speedup!
b I » ° ; L ] 2 > ’ "he 'Q" & ¢ LS
g 1000, o R ey a3
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_ All combinations L e - A" I

‘.. ® 7% das 462 possibilidades perdem desempenho \\\

N

‘e Apresenta 2,5 x mais acessos a memoria. ‘
e Menos acessos remotos a memoria = speedup maior

IOy

74



Pergunta em aberto

Como determinar o melhor
posicionamento das
threads de um banco de
dados multidimensional
na arquitetura NUMA?
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NASARRAY: UM JOGO
NAO-COOPERATIVO PARA
ALOCACAO DE THREADS
DE BANCO DE DADOS DE
N-DIMENSIONAL



Posicionamento de threads pelo SO

chunk filtrado @ @ chunk filtrado

join(0)

& D

chunk jun¢do @
aggregate(G ) [ Threads nos nucleos

Threads nos nucleos

chunk saida @ L3 Cache - 14 MB L3 Cache - 14 MB
—
—
Core Core Core Core Core Core Core Core Core Core
10730 |12/32| |14/34| 16736 |18/38 11731 |13/33| |15/35] |17/37| |19/39
Memory Controller Memory Controller
11 11

DRAM DDR-4




Posicionamento de threads pelo SO

CCCCC

Threads executam
concorrentemente e disputam
espaco nos nucleos

—

Core Core Core | | Core Core Core | | Core Core | | Core Core
10/30] [12/32| [14/34| [16/36]| [18/38 11731 |13/33| |15/35| |17/37| |19/39
Memory Controller Memory Controller
11 11




Operacao subarray banco de dados de n-dimensional

e baixo reuso de dados
e acesso a memoria coalescente (BC)
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Operacoes de banco de dados de n-dimensional -- Agregacao

e altoreuso de dados (AR).
e Acessorandomico a memaoria.
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Operacoes de banco de dados de n-dimensional -- Juncao

e altoreuso de dados

e Com acesso a memoria coalescente (AC).
/\

s - -
s
7 | | 2 leson lisan ] (700 1R gDy |
— (5.2) | (6.6) | (7.9) |(8.12)—)
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- L 6) ||
3 = 5 6 2 4 5 6 [ (3.2) | (44) | (5.5) | (6.6) —)
B R ?)7
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Threads como agente tomador de decisao -- Definigao

e Definicao 1. Jogador: um jogador é uma thread do banco de dados.
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Threads como agente tomador de decisao -- Definigao

e Definicao 1. Jogador: um jogador é uma thread do banco de dados.

e Definicao 2. Acdo ou movimento: qual né NUMA que a thread pode se
posicionar em um dado momento do jogo.
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Threads como agente tomador de decisao -- Definigao

e Definicao 1. Jogador: um jogador é uma thread do banco de dados.

e Definicao 2. Acdo ou movimento: qual né NUMA que a thread pode se
posicionar em um dado momento do jogo.

e Definicdo 3. Estratégias: Quais acoes disponiveis para cada jogador?
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Threads como agente tomador de decisao -- Definigao

e Definicao 1. Jogador: um jogador é uma thread do banco de dados.

e Definicao 2. Acdo ou movimento: qual né NUMA que a thread pode se
posicionar em um dado momento do jogo.

e Definicao 3. Estratégias: Quais acoes disponiveis para cada jogador?

e Definicao 4. Estratégia Pura: O jogador faz uma escolha especifica
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Threads como agente tomador de decisao -- Definigao

e Definicao 1. Jogador: um jogador é uma thread do banco de dados.

e Definicao 2. Acdo ou movimento: qual né NUMA que a thread pode se
posicionar em um dado momento do jogo.

e Definicdo 3. Estratégias: Quais acoes disponiveis para cada jogador?
e Definicao 4. Estratégia Pura: O jogador faz uma escolha especifica

e Definicao 5. Equilibrio de Nash: “Estou fazendo o melhor que posso,
dado o que vocé esta fazendo” [Nash, 1951].
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Threads como agente tomador de decisao

v til fyy (x) =0, t; se posiciona no n6é onde esta seu
dado ou no né mais proximo

|
' “oa || Core || Core
SE A | 7/27 || 9/20

\ Core

L3 Cache - 14 MB | L3 Cache - 14 MB
—
Core | | Core | | Core | | Core Core | | Core | | Core | | Core | | Core
10/30f |12/32] | 14/34] [16/36] [18/38 11731 [13/33] |15/35| [17/37| [19/39

Memory Controller

Memory Controller

DRAM DDR-4

— I

L_ DRAM DDR-4
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Threads como agente tomador de decisao

v til fyy (x) =0, t; se posiciona no né onde esta seu

0 dado ou no né mais préximo

v

/ L & *-] Core || Core
S A | 727 || or2
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o
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Threads como agente tomador de decisao

v til fu (x) =0, ti se posiciona no n6 onde esta seu

dado se f(x) for o menor custo, caso contrario se
posiciona no menor custo f(x)
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Threads como agente tomador de decisao

v t;1 f; (x) =0, t; se posiciona no n6 onde esta seu
dado se f(x) for o menor custo, caso contrario se

posiciona no menor custo f(x)
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Threads como agente tomador de decisao

s 7 ho A

/ /
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Threads como agente tomador de decisao — Mecanismo

s

Query Plan

e

\

Array database

SUTG@\
Join @\ .

Aggregat@/ i
A

NUMA
Architecture Lot JLez [[es || [[ce J[es [[cro]
L3 Cache L3 cache
[ea |[es J[er || |[en ][ ez ][ e
[ Memary Controller | [ Memory controfler |
Find local Hardware Resource
memory Counters Monitoring

Monitoring

address

Pinning

e Thead pinning

e New game
Collect Threads

.
. Findamemory/
.

Get cache miss

Analysis

Calculate cost per
node
Verify operation in
Node

Nash Game
Mechanism

Execution

=

Verify Nash
Equilibrium
Decide move

v
‘
K
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Analise Experimental



Ambiente de Testes

e Savimee SciDB

e 2-nos Intel Xeon Silver 4114 (20 nucleos), 128 GB DDR4 --
NUMA - Skylake
o Ubuntu 18.04.01 LTS “Bionic Beaver” (Savime)
o Ubuntu 14.04.6 LTS “Trusty Tahr”;

e 2-nos Intel Xeon E5 — 2630 (12 nucleos), 48 GB DDR3 --
NUMA - SandyBridge
o Cent0S 7.9.2009.

1GB: quantidades diferentes de chunks
e 50 GB: Seletividade
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Impacto do acesso remoto a memoria e Speedup — subarray

—1GB
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Impacto do acesso remoto a memoria e Speedup — subarray
—1GB

o local @ remoto
Number of Chunks

10 20 30 40 50 100 500

8 &8 # &8 & & I 8 & R
B —B—B —B—- —BO—B —O—B

Melhor

JNINVYS

NasArray .

T By 94 B 9 B 9 4 B 0 0© B

7] u 7} U ") [T}

g 2 g 2 8 2 3 g 2 g 2
/ Strategy

4 : :
e O nrumero de chunks influencia o desempenho
e SAVIME: menor ndmero de chunks maior desempenho
® ‘2,46X menos acessos remotos com o NasArray
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Impacto do acesso remoto a memoria e Speedup — subarray
—1GB

» local W remoto

Number of Chunks

Speedup

1.94
g
2.60
3.31
2
[2.es ]

aq19s

b

w

Melhor
<
DRAM Access (GB)

OS Sched
NasArray
OS Sched.

NasArray .

OS Sched.
NasArray
OS Sched.
OS Sched.
NasArray

o

U
5
%
%)
O

e SciDB é melhor com um nimero maior de chunks
e NasArray reduziu 1,71x acessos remotos
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Sumarizacao dos resultados agregacao — 1 GB

e SAVIME

o Média de speedup: 1,64x

o Média de reducdo de acessos remotos: 43%
e SCIDB

o Médiade speedup: 1,13x

o Média de reducdo de acessos remotos: 22%
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Sumarizacao dos resultados juncao — 1 GB

e SAVIME

o Médiade speedup: 1,18x

o Média de reducdo de acessos remotos: 31%
e SCIDB

o Média de speedup: 1,08x

o Média de reducdo de acessos remotos: 20%
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tica — 1 GB EDP — Energy-Delay Product
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tica — 1 GB EDP — Energy-Delay Product
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tica — 1 GB EDP — Energy-Delay Product

éncila energe
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Melhor

Eficiéncia energética — 1 GB EDP — Energy-Delay Product

§ DRAM § Processor

BC - Subarray AR - Aggregate — AC - Join
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Conclusao e
trabalhos futuros

y
<
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Conclusao — Relacional

© 000

O agendamento de threads funciona melhor com menos nucleos
(nimero 6timo local de nucleos) — Relacional

Menos migracoes de threads com menos movimentacao de dados: até
3,87x de reducao na taxa de trafego

Até 26% de economia de energia
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Conclusoes — matriz n-dimensional

©0 ©0 O

Nossos resultados confirmam que o NUMA afeta gravemente o
desempenho da operacgao do subarray.

O SO nao reconhece o relacionamento entre os operadores de consulta
no plano de execugao da consulta

Aceleracao moderada com estratégias da literatura;

As threads do SGBD multidimensional foram mapeadas no né NUMA
ideal para mitigar os acessos remotos a meméria.
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Trabalhos Futuros

e (Cargas de trabalho mistas;

e Mecanismo de decisao entre fixacao de threads e controle
de recursos computacionais;

e Caracterizacao de outras operacoes do SGBD
multidimensionais;

e Estudar o comportamento de SGBD multidimensionais em
arquiteturas heterogéneas: CPU e GPU

e Arquiteturas Processamento em memoria (PIM)

e Estudar melhorias necessarias em SGBD
multidimensionais considerando a arquitetura dos clusters
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Obrigado!

Perguntas?
sdominico@inf.ufpr.br

e Onthe performance limits of thread placement for Array Databases in Non-Uniform Memory
Architectures. Simone Dominico, Marco Antonio Zanata Alves, Eduardo Cunha de Almeida; Computing
Journal, 2022.

e Performance Analysis of Array Database Systems in Non-Uniform Memory Architecture. Simone
Dominico, Marco Antonio Zanata Alves, Eduardo Cunha de Almeida, Jorge Augusto Meira; 29th
Euromicro International Conference on Parallel, Distributed and Network-based Processing
(PDP), 2021.

e Multi-Core Allocation Model for Database Systems. Simone Dominico, Eduardo Cunha de Almeida;
Proceedings of the VLDB Ph.D. Workshop, 2018.

e An Elastic Multi-Core Allocation Mechanism for Database Systems. Simone Dominico, Eduardo Cunha
de Almeida, Jorge Augusto Meira, Marco Antonio Zanata Alves; 34th International Conference on
Data Engineering (ICDE), 2018.
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SAVIME - Selectivity
HSC LFC HFC LMC HMC
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Comparacao de performance operador subarray em uma base

de dados de 50 GB
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Comparacao de performance operador subarray em uma base

de dados de 50 GB

I local § remote

SAVIME - Selectivity
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Comparacao de performance operador subarray em uma base

de dados de 50 GB

© local § remote

SciDB - Selectivity
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e Mapeamentos com resultados diferentes

“ve Sparse tem melhor desempenho
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Consumo de energia operador subarray ema base de dados de

50 GB

Savime - Selectivity
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Consumo de energia operador subarray ema base de dados de

50 GB

SciDB - Selectivity
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Impacto do acesso remoto a memoria — agregag¢ao — 1 GB
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SciDB é melhor com um ndmero maior de chunks
NasArray reduziu 1,71x acessos remotos
Agregacao percorre todas as células analisadas
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Impacto do acesso remoto a memoria — agregag¢ao — 1 GB
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"“~® SciDB é melhor com um ndmero maior de chunks
e NasArray reduziu 1,2x acessos remotos
® Acessa exatamente os valores utilizados
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Impacto do acesso remoto a memoria — jungao — 1 GB
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e NasArray reduziu 14% nos acessos a memoria
e 2.83Xx menos acesso remotos
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Impacto do acesso remoto a memoria — jungao — 1 GB
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Melhor

Eficiéncia energética — 50 GB
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Comparacao de duas arquiteturas -- SAVIME
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Melhor

Comparacao de duas arquiteturas -- SAVIME

§ local g remote
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Comparacao de duas arquiteturas -- SciDB

u local g remote
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Comparacao de duas arquiteturas -- SciDB
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