5. Verteillteund parallele
Anfragebearbeitung

= Einflhrung

= Verteilte Anfragebear beitung: Tellschritte
- Anfragetransformation
- Daten-Lokalisierung
- Globale Optimierung
» Vertelte/ parallele Verarbeitung von
Selektion, Projektion, Aggregationen
» Vertelte Join-Verarbeitung
- Einfache Strategien (Ship Whole, Fetch as Needed)
- Semi-Join und Bitvektor-Join

» Parallele Join-Verarbeitung
- Dynamische Replikation und Partionierung der Eingaberel ationen
- Paralleler Hash-Join

= Mehr-Wege-Joins

» Parallele Sortierung



Problemstellung

s Zid;

Bestimmung eines Ausfihrungsplanes einer verteilten Anfrage
in Abhangigkeit zur Datenverteilung, so dal3 eine Zielfunktion
optimiert wird (z. B. Antwortzeit)

» Kostenfaktoren:
- Nachrichtenanzahl

Nachrichtengrofie

- E/A

CPU-Bedarf
Hauptspel cherbedarf

= Optimierungsentscheidungen:
- Query-Zerlegung in lokal ausfiihrbare Teilanfragen
- Ausfuhrungsreihenfolge fur Restriktion, Projektion und Join
- Nutzung von Indexstrukturen
- Parallelisierung von Teilanfragen

- Auswahl der globalen und lokalen Join-Strategie
(Nested-Loop, Sort-Merge, Hash-Join)

- Rechnerauswahl, z.B. zur Join-Berechnung
- Auswahl der Replikate

» Berlcksichtigung des aktuellen Systemzustandes
zur Laufzeit winschenswert



Anfrageoptimierung: Problemstellung

K1

R

Q, [2>=1000]

K2

K3

= Anfragein K3;
SELECT * FROM Q WHERE alSIN (482, 517, 763);

- lokale Ausfiihrung in K3 oder
- Ausfuhrung in K1 mit (kleinerem) Fragment Q1

= Anfragein K2:
SELECT x,y,z FROM Q, R WHERE Q] = R.k;

- Sende Anfrage zur Ausfihrung nach K3 oder
- Sende Fragment Q2 zur Join-Berechnung nach K1



Anfrage-Optimierung - Beispid

= ABT (ANR, AORT,...)
PERS (PNR, PNAME, ANR, ...)

PERS2 PERS1
K1 K2

ABT1 ABT1

ABT2

[ Fragmentierung durch Prédikate

ABT1: AORT ="Stuttgart’ OR AORT ="M unchen’
ABT2: AORT ="Frankfurt’

PERS1: ANR < K50
PERS2: ANR > "K50'

= Anfragein K3;
Finde die Namen aller Angestellten,
diein Stuttgarter Abteilungen arbeiten

= Operatorbaum (Relationenalgebr a)
Projektion TT PNAME

Selektion O AORT = “Stuttgart”

Verbund ><] A.ANR=P.ANR

T/\

AB PERS



Anfrage-Optimierung - Beispiel (2)

= Algebraische Optimierung

1"[ PNAME
>q A.ANR=P.ANR
ANR T[/ ™ TT ANR,PNAME
AORT ="Stuttgart’ O
ABT PERS

[1 Optimaler Operatorbaum fir ein zentralisiertes DBS

= Im zentralisierten wieim verteilten Fall: Fatale Annahmen
- Glechverteilung aller Attributwerte eines Attributes
- Unabhéangigkeit der Attributwerte untereinander
- weitere Annahme: gleichméaldige Belastung des Netzes
[1 Berechnung der erwarteten Anzahl der Nachrichten von obigen

Annahmen abhangig
» Fragmentierungstransfor mation
TT PNAME
>4  A.ANR=P.ANR
ANR TL~ 1T ANR PNAME
AORT ="Stuttgartt O /D\

. PERSL  PERS2
RN

ABT1 ABT2
ABT und PERS sind mit Hilfe von Pradikaten fragmentiert

5-5



Anfrage-Optimierung - Beispiel (3)

= Optimierung und Verteilungstransfor mation

T  PNAME
| AANR=PANR
i
[]
TN N _ ANR
leer Tt Tt Tt T pNAME
o= | L g
; , PERSL PERS2
Stuttgart (‘5 (‘)- (K2) (K1)
ABT2 ABT1
AORT='Frankfurt  (K1,K2)
7 PERSLund ABT1inK2
PERS2 und ABT1 in K1 } erstbd, dann 0
= Verteilungsoptimierung
TT  PNAME
MOVE 2, K3) MOVE (K1, K3)
AANR= \ A ANR=

P.ANR (K2 P.ANR (K1
( )/ N e \ (K1)

ANR T pname 1T

AORT= ‘

‘Stuttgart O (‘5
ABT1  PERSL ABT1  PERS2
(K2) (K2) (K1) (K1)

(1 Minimierung des Kommunikati onsaufwandes
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Phasen der vertellten Anfragebearbeitung

globale Anfrage

\

globales
Schema (GKYS)

Anfragetransformation

algebraischer

Ausdruck

Verteilungs-
Schema (GVS)

Daten-Lokalisierung

Fragment-
Ausdruck

globale Optimierung

globale
Statistiken etc.

Globale Anfragebearbeitung
(am Koordinatorknoten)

Y

lokales
Schema (LIS)

lokale Optimierung

i

optimierte lokale
Anfrage

Lokale Anfragebearbeitung (am Speicherknoten)

global optimierter
Fragment-Ausdruck




Anfragetransformation

» Erzeugung einer Interndarstellung fir die Anfrage:
Anfragegraph (AG) oder Operatorgraph
(z.B. in Relationenal gebra)

= Einzelschritte

L exikalische uns syntaktische Analyse (Parsing)

Semantische Analyse und NamensauflGsung

Zugriffs- und Integritétskontrolle

Standardisierung und algebraische V ereinfachung

Restrukturierung und Transformation

= Algebraische Vereinfachung
(z.B. Eliminierung redundanter Teilausdrticke)

= Anwendung von |dempotenz-/Aquivalenzregeln
fUr logische Oper ationen

ppe-p

pp-p

pU TRUE < p

pU FALSE < p

p O FALSE - FALSE
p 0 TRUE = TRUE
pl+ p < FALSE
pl~ p< TRUE
p10 (plOp2)  pl
10. p1 0 (p1 Op2) = pl

© © N o gk~ wWw D PP



Anfragetransformation (2)

= Uberfuihrung der Anfragein Operatorbaum

» Umstrukturierungen zur effizienteren Auswertbarkeit durch
Nutzung von Aquivalenzbeziehungen fir relationale Operatoren

op1 (0p2 (R)) = op1op2(R)
ma(ma gR) = 1A (R)
op (T p (R)) = mp (op(R)) falls P nur Attribute aus A umfal3t

op (Tt p (R)) = T (op(mp g (R))
falls P auch Attribute aus B umfal3t

SP(R1) (R1X R2) = OP(R1) (R1) XIR2 (P(R1) sei Pradikat auf R1)

ma g(RINXR2) - ma (R X g (R2) (A /B seien Attributmengen
aus R1 / R2 inklusive Join-Attribut)

op (R1 0 R2) - op(R1) Uo p(R2)

ma(RLOR2) = ma (RY)OM A (R2)

» Heuristiken
- frUhzeitige Ausfuhrung von Selektionsoperationen
- frihzeitige Durchfthrung von Projektionen (ohne Duplikateliminierung)

- Zusammenfassung mehrerer Selektionen und Projektionen
auf demselben Objekt

- Bestimmung gemeinsamer Teilausdriicke
TINAME

OFILIALE ="KL" O FILIALE="F"

OKTOSTAND <0

X

T

KONTO KUNDE



Erzeugung von Fragment-Anfragen
(Daten-L okalisierung)

» Relationen im Operatorbaum miussen auf Fragmente abgebildet wer den

- Ersetze Relationen durch Rekonstruktionsanwei sungen auf
Fragmenten

- Fuhre algebraische Vereinfachungen durch

» Fall 1: Horizontale Fragmentierung

KONTO sa horizonta in O _ e
drei Fragmente zerlegt KNR="K5
(Fragmentierungsattribut KNR) *
Bestimmung aller Konten KONTO
von Kunde K5

Rekon-

struktion

OKNR = "K5"

i

KONTO1 KONTOZ2 KONTO3

Initialer
Fragment-Ausdruck

OkNR<"k3" Owcg < KNR <"Ke" OKNR >'K6"
Algebraische
Optimierung
| O kNR ="K5"
Reduzierter
Fragment-Ausdruck *
KONTO2




Erzeugung von Fragment-Anfragen (2)

» Join-Berechnung bel horizontaler Fragmentierung

- reduzierter Kommunikations- und V erarbeitungsumfang fr Joins
auf Fragmentierungsattribut

- Unterstiitzung paralleler Join-Berechnung

X
KONTO und KUNDE seien
horizontal tGber KNR zerlegt / \
(unterschiedl. Bereiche) KONTO KUNDE

Rekon-
struktion

/V[X]
|:| \D
KONTO1 KONTO2 KONTO3 KUNDE1 KUNDE2

GKNR < "K3" 0"K3" < KNR < "K6" O-KNR >"K6" O-KNR < "K3" O-KNR >"K3"

Initialer
Fragment-Ausdruck Algebraische
Optimierung

X

KONTO1l KUNDE1 KONTO2 KUNDE2 KONTO3 KUNDE2

Reduzierter Fragment-Ausdruck
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Erzeugung von Fragment-Anfragen (3)

» Fall 2: Abhangige horizontale Fragmentierung

Horizontale Fragmentierung von X
KUNDE Uber Filiale, \
abhangige Fragmentierung /
von KONTO KUNDE KONTO
Rekon-
struktion

/\
/T\ /?\

KUNDE1 KUNDE2 KUNDES KONTO1 KONTO2 KONTO3

Initialer
Fragment-Ausdruck Algebraische
Optimierung
X X

VANV ANEVAY

KUNDE1 KONTO1l KUNDE2 KONTOZ2 KUNDE3 KONTO3

Reduzierter Fragment-Ausdruck

[ Vollkommen lokale und parallele Join-Berechnung méglich



Erzeugung von Fragment-Anfragen (4)

» Fall 3: Vertikale Fragmentierung
PERSL (PNR, NAME); PERS2 (PNR, ANR)

Bestimme alle Angestelltennamen

TNAME
TAME ? TN AME
(A =
X
PERS Pl AN PERSL
PERS1 PERS2
» Fall 4: Hybride Fragmentierung
PERSL=0 (TT PERS)
PNR<1003 * PNR, NAME PERSS = TT PERS

PNR, ANR

PERSZ = O-PNR>:1003(-,-IE’NR, NAME PERS)

Bestimme den Namen von Angestelltem mit PNR 1004

TAME

?

O pNR=1004 ==l

}

PERS




Globale Optimierung

» Bestimmung eines Ausfihrungsplanes mit minimalen globalen
Kosten

- Bestimmung der Ausfihrungsknoten
- Festlegung der Ausfihrungsreihenfolge (sequentiell, parallel)

- Alternative Strategien zur Join-Berechnung bewerten
(z.B. mit Semi-Join)

= Trennung zwischen globaler und lokaler Optimierung kann zur
Auswahl suboptimaler Plane fihren

= Kostenmodell
Berlcksichtigung von CPU-, E/A- und Kommunikationskosten

Gesamtkosten = Wp; * #lnstruktionen +
W0 * #E/A +
Wy * #Nachrichten +

sg
Wpgy * #Bytes




Globale Optimierung (2)

» Bendtigte Statistiken
- Kardinalitéten von Relationen und Fragmenten
- Tupel- und Attributgréfien
- Haufigkeitsverteilung von Attributwerten, « « «

» Abschéatzung von Selektivitatsfaktoren SF
(Grofl3e von Zwischenergebnissen)

Card (0, (R)) = SF (p)  Card (R)

SF (A=K) =1/ Card (T, (R)

SF(A >k)= Max (A) - k/ Max (A) - Min (A)

SF(A <k)= k-Min(A) / Max (A) - Min (A)

SF (p(A) O p(B)) = SF (p(A)) - SF (p(B))

S (p(A) Up(B)) = S (p(A) + S (p(B)) - S+ (p(A) - S (p(B))
I (= p(A) = 1- S (p(A)

» Join-Selektivitatsfaktor (JSF)
- Card (RIX'S) = JSF * Card(R) * Card(S)
- bel (N:1)-Joins (verlustfre): Card (R} S = Max(Card(R), Card(S))



Par allele Berechnung von Selektion und Projektion

» Datenlokalisierung fuhrt zu Selektions- und Projektionsoper ationen
auf Fragmenten

» Effektive Parallelisierung bei horizontaler Fragmentierung
R=0 (RLR2, ..,Rn)

Selektion: o (R)O O(oc (R1),0(R2),..,0(Rn))
Projektion: m(R) O O(t (R1), m(R2), ..., m(RN))

- Datenverteilung gestattet parallele Berechnung der lokalen
Teilsel ektionen/-projektionen

- Mischen der Teilergebnisse (Vereinigung)
- Projektion: ggf. Duplikateliminierung (z.B. durch Sortierung)

» Shared Nothing
- Ausfuhrung auf den Datenknoten

- Rechner und Parallelitétsgrad (n) durch Datenverteilung bestimmt
(Ausnahme: bestimmte Anfragen auf dem V erteilattribut)

- auch Index-Scansi. allg. auf allen n Rechnern auszuftihren

» Shared Disk / Shared Everything
- Datenverteilung auf Platte bestimmt nur maximalen Parallelitétsgrad

- selektive Anfragen lassen sich auf einen Prozessor beschranken
(O min. Kommunikationsaufwand)

- Relationen-Scans kénnen von n Prozessoren bearbeitet werden

- Auswahl der Rechner kann zur Laufzeit erfolgen
(O dynamische L astbalancierung)

- Paraldlitatsgrad kann nicht nur vom Anfragetyp, sondern auch
von der aktuellen Auslastung abhéngig gemacht werden



Par allele Berechnung von Aggr egatfunktionen

Sei Q(R) ein Attribut von R, auf das Built-in-Funktionen angewendet
werden sollen

» Parallele Berechnung fur MIN, MAX immer maoglich:

MIN (Q(R)) O MIN (MIN (Q(RL), ..., MIN (Q(Rn))
MAX (Q(R)) O MAX (MAX (Q(R1)), ..., MAX (Q(Rn))

- parallele Berechnung der lokalen Minima/Maxima
- Bestimmung des globalen Extremwerts

» Flr SUM, COUNT, AVG parallele Berechnung nur anwendbar,
falls keine Duplikateliminierung erforderlich ist

SUM (QR) O 2 SUM (Q(R))

COUNT (Q(R)) 0 2 COUNT (Q(R))

AVG(QR) O SUM (Q(R)) / COUNT (Q(R))



Join-Berechnung

» Join (Verbund)
- satztypibergreifende Operation: gewodhnlich sehr teuer
- haufige Nutzung: wichtiger Opti mierungskandidat
- typische Anwendung: Gleichverbund; allgemeiner ©-Verbund selten

= |mplementierungsalternativen in zentralisierten DBS

- Nested Loop:

* jeder Satz der ersten wird mit jedem Satz der zweiten Relation
abgeglichen

e fUr alle Join-Arten nutzbar
- Sort-Merge:

» Eingaberelationen sind auf Join-Attribut sortiert
(bzw. haben Index auf Join-Attribut)

» Gleichverbund tber schritthaltenden Durchgang und
Abgleich der Relationen

- Hash-Join:
 kleinere Relation wird in Hauptspeicher-Hash-Tabelle gebracht
(Hash-Funktion auf Join-Attribut)

» Prifung fir jeden Satz der zweiten Relation, ob Wert des Join-Attributs
in Hash-Tabelle (Relation 1)

e nur fur Gleichverbund

= Optimierungszielein VDBS/PDBS:

- Reduzierung der Kommunikationskosten sowie Nutzung von
Parallelverarbeitung

- Mehr-Wege-Joins: Wahl der Ausfihrungsreihenfolge;
Einsatz von Inter-Operator-Parallelitét



Join-Berechnung in Vertellten DBS

» Anfragein Knoten K, die Join zwischen
- (Teil-)Relation R an Knoten K, und
- (Teill-)Relation San Kg erfordert

= Festlegung des Ausfiihrungsknotens: K, K oder Kg

» Bestimmung der Auswertungsstrategie

a) Sende betelligte Relationen vollstandig an einen Knoten und
fUhre lokale Join-Berechnung durch (" Ship Whole")

- minimale Nachrichtenanzahl
- sehr hohes Ubertragungsvolumen

b) Fordere fir jeden Verbundwert der ersten Relation zugehdrige
Tupel der zweiten an ("Fetch as Needed")

- hohe Nachrichtenanzahl
- nur relevante Tupel werden berlicksichtigt

¢) Kompromif3 dsung:
Semi-Join bzw. Erweiterungen (Hash-Filter-Join)

= Mehr-Wege-Joins. Wahl der Ausfiihrungsreihenfolge!



Kommunikationskosten der
Join-Berechnung

» Hier: Verwendung von zwei Kostenfaktoren
- Ky = Kommunikationskosten pro Nachricht
- K = Kommunikationskosten fur Ubertragung eines Attributwerts

. Beispiel:
R[A B| s[B C D

1 7 1 6 4 RN S
. 2 5 1
3 7 1 4 2 A B C D
4 8 5 3 3 2 2 5 1
5 6 5 2 5 5 6 1 8
6 3 6 1 8
7 9

» Strategie 1.

- Ubertragung von R und S nach Knoten K
- Join-Berechnung an Knoten K

= Strategie 2;
- Ubertragung von R nach Knoten K¢
- Join-Berechnung an Knoten Kg

= Strategie 3:
- Join-Berechnung an Knoten Kg
- pro S Tupel sukzessive Anforderung von zugehdrigen R-Tupeln



Semi-Join (1)

» Reduzierung des Kommunikationsaufwandes
- ale Verbundpartner konnen auf einmal angefordert werden
- Wegfiltern von Attributen, die fur Join nicht ben6tigt werden

» Entspricht Anwendung des Semi-Joins:

Semi-Join von R auf S entspricht dem Verbund zwischen R und S, wobei
Attribute von S im Ergebnis nicht enthalten sind

(v = Verbundattribut )

RS = RN (SX R) = RX (SX T, (R))

= Nutzung zur Join-Berechnung an Knoten Kg:
1. BestimmeR' =T, Rin Kk und sende R’ an Knoten Kq
2. InKgbestimme S =(SX R) =S x R undsende S anKg

3. Kg berechnet den Join zwischen Rund S’ (entspricht R x| S)

Beispidl:
1) BestimmeR’ =iy R

2) Bestimme S =S| R

3) Bestimme RIX S

Kosten:



Zc

ABTEILUNGEN

Semi-Join

ABTNR | ORT | MGR ABTNR | NAME
Frank- 47 L - 47 Hans
furt 39 Join 47 | Anna
64
Verschicke projizierte
Verschicke die ganze Join-Partner zurtick
VA-Spalte
ANGESTELLTE
ABTNR | NAME | ADRESSE | TELEFON
ABTNR 69
47 28
M Unchen 39 75
64 \ 47 | Hans
~ 47 Anna
Finde Join-Partner 44




Semi-Join (2)

» Nutzung zur Join-Berechnung an drittem Knoten K:
Bestimme R’ = 1, RinKg und sende R' an Knoten Kg

In Kg bestimme Semi-Join S =S} R undsende S anK

1

2

3. InKgermittleaulRerdem S’ =, S und sende S’ an K

4. InKpg berechne Semi-JoinR'’ =R [} S’ und schicke R an K.
5

K berechnet das ErgebnisdurchR’” i S

Beispidl:
1) Bestimme R’ = g R

2) BestimmeS = S R’

3) Bestimme S’ =13 S

4) BestimmeR’' = R X S”

5) BestimmeR'’' X S

= Semi-Join besonder s wirksam, wenn sich wenige Tupel qualifizieren
(sonst schlechtere Ergebnisse als mit einfacher Join-Auswertung méglich)



Bitvektor-Join (Hash-Filter-Join)

= Weitergehende Reduzier ung des Ubertragungsvolumens
alsbei Semi-Join durch groberen Filter

= Abbildung von Werten des Join-Attributes auf Bitvektor
mittels Hash-Funktion
Ubertragung des Bitvektors anstatt von Attributwerten

= Nutzung zur Join-Berechnung an Knoten Kg;:

1. InKg setzefur jeden Wert in 1, R zugehdriges Bit im Bitvektor
und sende diesen an Knoten K¢

2. InKgbestimmeS' = {sU S|Bit fur s.v im Bitvektor gesetzt}
und sende S' an K,

3. K berechnet den Join zwischen Rund S

» Teillrelation R’ in Schritt 2 1. allg. grof¥er als bei Semi-Join, daftr
Bit-Vektor kompakter als Menge der Attributwerte



G¢

Hash-Filter (Bit-Vektor)-Join

ABTEILUNGEN

Frank-
furt ABTNR | ORT | MGR ABTNR | NAME
/ :
47 Lo ] _ 28 Fritz
39 Test + Join 47 Hans
Erzeuge Bit-Vektor 64 47 | Anna
durch Hashing
Schicke potentielle
1]0 1/1]/0]0]0 Join-Partner zuriick
Verschicke Bit-Vektor
ANGESTELLTE
ABTNR | NAME | ADRESSE | TELEFON
1/0/0[1]|1/0]|0]|0 69
M (inchen 28 Fritz
Hashing der ABTNR-Werte, 75
um potentielle Join-Kandidaten 47 Hans
zu finden 47 Anna
44




Parallele Join-Berechnung
durch dynamische Replikation der kleineren Relation

= Join zwischen Rund S
R=0 (R,R2,...,Rn)undS =0 (81, 2, ..., Sm), Ssa kleiner alsR

» Algorithmus
1. Koordinator: initiiere Join auf allen Rj (i=1...n) und allen § (j =1 .. m)

2. Scan-Phase: in jedem S-Knoten fUhre parallel durch:
lieslokale Partition § und sende sie an jeden Knoten R; (i= 1.. n)

3. Join-Phase: in jedem R-Knoten mit Partition R; fiihre parallel durch:

-S=03 (=1.m)
- berechneTj:=Rj X S (impliziert Lesen von R})
- schicke Tj an Koordinator

4. Koordinator: empfange und mische alle T

S Daten-
knoten

Join-
Prozessoren
(= R-Knoten)

Eigenschaften:
- fur ale Join-Prédikate einsetzbar

- lokale Join-Berechnung mit
beliebiger Strategie moglich



Parallele Join-Berechnung
durch dynamische Partitionierung

» Voraussetzung: Gleichverbund !

= Allgemeiner Fall:
- Umverteilung beider Relationen unter p Join-Prozessoren

- Vertellungsfunktion (Hash- oder Bereichspartitionierung)
auf dem Join-Attribut

Join-
Prozesse
R-Daten- SDaten-
[ 3 X J knOter] knOter] | [ 3 X ]
R1 \ ‘ R2 Rn ‘ Sl @

= Bewertung:

jeder lokale Join-Algorithmus anwendbar
reduzierter Join-Aufwand gegentiber dynamischer Replikation

hohe Flexibilitét zur dynamischen Lastbalancierung
(Wahl des Parallelitétsgrades p sowie der Join-Prozessoren)

hoher Kommunikati onsaufwand



Dynamische Partitionierung (2)

» Spezialfall 1.
Vertelungsattribut = Join-Attribut flr eine Relation

- nur eine Relation braucht umverteilt zu werden
- Potential zur dynamischen Lastbalancierung entfallt

» Spezialfall 2:
Beide Relationen besitzen Join-Attribut als Verteilattribut und
identische Verteilfunktion (m=n, R und S an denselben Rechnern)

- entspricht abhangiger horizontaler Fragmentierung
- keinerlei Umverteilung erforderlich !

S-Daten-
knoten

Join-
Prozessoren
(= R-Knoten)

&l

Join-Prozessoren
= R-Knoten = S-Knoten




Hasn-Join (zentralisierter Fall)

= nur fur Gleichverbund

» |dealfall: kleinere (innere) Relation S pal3t vollstandig in Hauptspeicher

- Building-Phase:
Einlesen von S und Speicherung in HT im Hauptspeicher unter
Anwendung einer Hash-Funktion h auf dem Join-Attribut

- Probing-Phase:
Einlesen von R und Uberprifung fir jeden Join-Attributwert,
ob zugehorige S-Tupel vorliegen (wenn ja, erfolgt Ubernahme
ins Join-Ergebnis)

Building-Phase Probing-Phase
— |
- > —
Hash- | : -~
Funktion h .
Ergebnis
Hash- >
Tabelle HT
= Vorteile
- lineare Kosten O (N)

Hashing reduziert Suche nach Verbundpartnern auf Sétze
einer Hash-Klasse (Partitionierung des Suchraumes)

Nutzung grof3er Hauptspeicher
auch fur Joins auf Zwischenergebnissen gut nutzbar



Hash-Join (2)

» Allgemeiner Fall:
kleinere Relation paldt nicht vollstandig in Hauptspeicher
00 Uberlaufbehandlung erforderlich

» L6sung: Partionierung der Eingaber elationen

- Partitionierung von S und R in g Partitionen tber (Hash-)Funktion g
auf dem Join-Attribut, so dal3 jede S-Partition in die HT palt

- g-fache Anwendung des Basisalgorithmus' auf je zwel zusammen-
gehdrigen Partitionen

Partitionierungs-Phase

Eingabepuffer

fur R analo ==
i) (] -
-
Partitionie-
|@<— «— rungs-
funktion g

<_
I i I q Ausgabepuffer

Building-Phase Probing-Phase
— Eingabepuffer
—»
>
R
—
Hash- | :
Funktionh| ° ﬁ
Hash. Ergebnis
Tabelle HT ——

= rund 3-facher E/A-Aufwand gegentiber Basisverfahren ohne Uberlauf



Paralleler Hash-Join
Building-Phase:

Join-
Prozesse

R Daten- S-Daten |

. knoten  knoten [ | |
O O
i l @

Probing-Phase:

Join-
Prozesse :|

R-Daten- SDaten

knoten knoten .
i l ﬁ a ﬁ

- Partitionierung und Umverteilung der kleineren Relation S Gber
Hash-Funktion hp auf dem Join-Attribut

- In Join-Prozessoren kommen eingehende Tupel in HT (Hash-Fkt. hy 1)

- Umverteilung der zweiten Relation R auf die Join-Prozessoren unter
Anwendung von hp

- Probing: fur eingehende Tupel werden Verbundpartner in HT ermittelt

= Prinzip:

» Merkmale:
- Seguentialisierung der Scan-Phasen !

- Vorteil: Reduzierung des Umverteilungsaufwandes fir R durch An-
wendung von Bitvektor-Filterung moglich

- Pipeline-Paralldlitét in Building- und Probing-Phase moglich
- Uberlaufbehandlung erforderlich, falls S-Partitionen nicht vollstandig
in HT (Hauptspeicher) Platz finden ( O 3-stufige Partitionierung)
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Dynamische Bestimmung der Join-Parallelitat”

» Dynamische Umverteilung ermoglicht hohe Flexibilitét zur Lastbal ancierung:
Wahl des Parallelitatsgrades p sowie der Join-Prozessor en

- Kostenmodell zur Bestimmung eines optimalen Parallelitatsgrades pg, opt
im Einbenutzerbetrieb

- Zuweisung zu den Pyt Prozessoren mit der geringsten CPU-Auslastung

» Paralleler Hash-Join: Ber icksichtigung der Hauptspeicher verfigbarkeit

- dynamische Bestimmung der minimalen Rechneranzahl, welche
tempordre E/A vermeidet (falls nicht moglich, Bestimmung der
Konfiguration, die E/A minimiert)

- erfordert Information zur aktuellen Hauptspei cherbelegung
AVAIL-MEMORY [1..#PE] of (node-ID, free);
sortiert gemal3 verflgbarem Hauptspeicher (free)

- Pmu= MIN (k| AVAIL-MEMORY [k].free *k > b); b = Grof3e der
kleineren Relation

- Zuweisung zu den p Rechnern mit der maximalen Hauptspei cher-
verflugbarkeit

- falls mehrere Konfigurationen temporéare E/A ausschlief3en sind oft
hohere Parallelitétsgrade sinnvoll (z.B. Anlehnung an Einbenutzer-

Optimum)
1) keine Uberlauf-E/A 2) Uberlauf-E/A erforderlich

k 1| 2|3 | 4 k 1 | 2|3 | 4
nodelD P3 | P2 | P4 | Pl nodelD || P2 | P1 | P4 | P3

free MB) | 45 | 40 | 35 | 30 free MB) | 80 | 10 | O 0

b= 100 MB

* Rahm, E.; Marek, R.: Dynamic Multi-resource Load Balancing in Parallel Database Systems.
Proc. 21st VLDB Conf., 1995
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M ehr-Wege-Joins

Mehr-Wege-Joinsrealisierbar als Folge von Zwei-Wege-Joins

Bestimmung der Join-Reithenfolgeist ein zentrales Problem

Minimierung der Zwischenergebnisse liefert auch bei " Ship-Whole"
nicht unbedingt die geringsten Kommunikationskosten

Beispiel

Zuberechnen: R XS X T

Card (R) = 10000, Card (S) = 1000, Card (T) = 10000,
Joinselektivitaten JSF (R [X] S) =0.01,JSF (S X T)=0.1
jede der drei Relationen habe 10 Attribute

1. R->Kg

2. S-> KR;

3. S-> KT;

4. T->Kg

5. R->Kg

6. S-> KR;

Z:=R XS, Z->Ky. Berechnungdes ErgebnissesZ X[ T

Z:=RIS; Z->Ky. Berechnung des ErgebnissesZ X T

Z:=SXT; Z->Kg. Berechnungdes ErgebnissesZ X R

Z:=SNX T, Z->Kg. Berechnungdes ErgebnissesZ X R

T->Kg  Berechnung des ErgebnissesR X S X T

T->Kg. Berechnung des ErgebnissesR XIS X T



Mehr-Wege-Joins (2)

» Reduzierung des Kommunikationsaufwandes durch Semi-Joins:

- Tupel qualifiziert sich nur, wenn es Verbundpartner in allen
betelligten Relationen findet

- Reduzierungspotential steigt mit N (= Anzahl der Relationen)
» Vollstdndige Reduzerung (full reducer):

Folge von Semi-Joins, welche jede der beteiligten Relationen auf
digenigen Tupel reduzieren kann, die im Endergebnis enthalten sind

Rl A B SIB C T C D
3 7 9 8 18
1% 1 5 6 1
4 9 4 4 2
[ X 4 3 X 7 3
4 5 4 2 2 6
6 2 5 7 3 8
5 7

A B C D

M 6gliche Folge von Semi-Joins:

R =RxS
S =S T
T:=T xS

Ergebnis R" X S X T

[] keine vollstandige Reduzierung



M ehr-Wege-Joins (3)

» Vollstandige Reduzierungen bestehen i. allg. nur fir azyklische
Join-Anfragen, insbesondere flr gekettete Joins (chained queries)

Ry (A, A7) MRy (A, Ag) X ... X Ry (AN-1, B)
vollstandige Ordnung Uber Join-Attributen A; gegeben

= In diesem Fall besteht dievollstandige Reduzierung aus 2N-2 Semi-Joins.

- Vorwartsreduzierung von Ry bisRy
Ry =Ry, X Ry
R3’ = R3 X RZ’
RN = RN X RN-1

- Rlckwartsreduzierung von Ry’ bis R
RN_l:: = RN-l X RN1,’
RN-2" = Ry xRo

R =Ry xRy
Rl A B SIB C T C D
3 7| 7,1,652 9 8 5,7 1 8
1 1 - 1 5| ———» 6 1
4 6 9 4 4 2
7 7 4 3 7 3
6 2 5 7 3 8
5 7
Vollstdndige Reduzierung: RMX ST
S =S KR A B CD
T=TKS 4 5 7 3
S'"=5S T
R =R xS’



| nter-Oper ator-Par allelitat

» Analyse des Operatorbaumes zur parallelen Berechnung
unabhangiger Knoten (Operatoren)
= Beispiele:

TenAME

f

X

/\

O GEHALT > 80.000 O AORT=Z'KéIN

} }

PERS ABT

Parallele Berechnung verschiedener Selektionen

|
N/N\N
N OO

Mehr-Wege-Join
(RIX R2X R3X R4)



Mehr-Wege-Joins:
Nutzung von Pipeline-Par allelitat

= Beispidl:
Pipeline-Join in Rechner P3
: Rechner
= Annahmen: P3

- P3 hat Eingangswarteschlange Q
fUr Tupel aus P1 und P2

- spezielle Nachrichten ENDPI,

ENDP2 zeigen an, dafi keine P1 H H P2
weliteren Tupel mehr folgen

R3 R4
= Algorithmus: Rl R2

Fertigl, Fertig2 := FALSE;
Vonl, Von2, Ergebnis := { }
WHILE NOT (Fertig] AND Fertig2) DO
BEGIN
IF Q leer THEN warte bis neue Tupel eintreffen;
t ;= erstes Tupel in Q;
IF t = ENDP1 THEN Fertigl := TRUE
ELSE IF t=ENDP2 THEN Fertig2 := TRUE
ELSE IF t von P1 THEN BEGIN
Vonl := Vonl [ {t};
Ergebnis := Ergebnis L1 ( {t}}X Von2 ) END
ELSE BEGIN (* t von P2 *)
Von2 := Von2 [ {t};
Ergebnis := Ergebnis L1 ( {t}}X Vonl ) END
END; (* WHILE *)



Mehr-Wege-Joins (2)

» Beschréankte Berechnungsr eihenfolgen fir Mehrwege-Joins
erleichtern Optimierungsproblem

Ergebnis Ergebnis Ergebnis
/%\F& Rl/é\ /{A\O
Q\ R4 R2 /Q R1 R2 C{( R5
/6:\ R3 R3 / \ R3 R4
R1I R2 R4 R5
links-tiefer rechts-tiefer unbeschrankt
Operatorbaum Operatorbaum (bushy tree)

» Rechts-tiefe Baume erlauben bel Verwendung von Hash-Joins einen ho-
hen Grad an Paralldlitdt,
jedoch mit hohem Ressourcenbedarf

- Join-Berechnung in 2 Schritten

- Building Phase: paralleles Einlesen von N-1 Relationen in eine Haupt-
speicher-Hashtabelle

- Probing-Phase beginnt mit der N-ten Relation an einem der Rechner,
danach wird sie mit den jeweiligen Join-Resultaten sukzessive an den
anderen Knoten fortgefuhrt

» Links-tiefe Baume
- Join-Berechnung in N Schritten

- pro Schritt werden nur zwei Relationen im Hauptspeicher gehalten



Parallele Sortierung

» DBS: Externes Sortieren
- Zerlegung der Eingabe in mehrere Laufe (runs)
- Sortieren und Zwischenspeichern der sortierten Laufe
- Sukzessives Mischen bisein sortierter Lauf entsteht

1 Durchgang
[[))2 Merge
D | =9 - | D
Dn

mehrere Durchgénge

W\ (m-Wege-Merge-Sort)
D2 D1,2

D3 /' D3,4 ‘ D1’2’3'4

D4 | ~

g DN-3,n-2 D...n
Dn-1 _g»- Dn-1,n ~

» Anforderungen an parallele Sortierung
- parallele Eingabe (multiple input)
- parallele Sortierphasen
- paraleles Mischen
- Partitionierung der sortierten Ausgabe (multiple output)



Parallele Sortierung (2)

= Ansatz
- lokale Sortierung der Partitionen an den Datenknoten
- dynamische Umverteilung der sortierten Laufe unter p Mischknoten

- Umverteilung wird Uber eine dynamische Bereichsfragmentierung
auf dem Sortierattribut gesteuert

- paraleles Mischen in den p Mischknoten
- partitionierte Ausgabe

A-C D-F V-Z
Mlg:h' T T [ B BN ]
knoten Pl P2 Pp
Daten- ceoe
knoten
D1 D2 D3 Dn



Zusammenfassung

= Prinzipielle Vorgehensweise
- wiein zentralisierten DBS
- jedoch zusatzliche Optimierungsschritte zur Ubersetzungs-
und Laufzeit
= Weit hohere Komplexitat der verteilten Anfrageverarbeitung
asim zentralisierten Fall
- Berlcksichtigung der Fragmentierung
- Nutzung von Replikaten
- Optimierung der Objektverteilung und der Verarbeitungsorte
(Minimierung des Kommunikationsaufwandes)

[1 Zusétzliche Kosten: #Nachrichten + zu Ubertragende Daten

= Arten der Optimierung
- Behandlung von Fragmentanfragen

- Join-Berechnung
"Ship Whol€e" oft dem "Fetch as Needed" vorzuziehen

- Bestimmung der Join-Reihenfolge ist ein zentrales Problem

= Anfrageoptimierung und -bearbeitung
- global am Koordinatorknoten und
- lokal an den Speicherknoten

[1 Optimierungsannahmen noch problematischer al's
im zentralisierten Fall



Zusammenfassung (2)

» Vertelteund parallele Anfragebear beitung
- Anfragetransformation, algebraische Optimierung
- Daten-Lokalisierung: Abbildung von Operatoren auf Fragmente
- Globale Optimierung: Kostenbewertung unter Berticksichtigung
von Kommunikationsaufwand und Parallel sierungsalternativen
= Selektion, Projektion, Aggregationen
- Datenallokation bestimmt Ausfihrungsort (Shared Nothing)
- Parallelisierbarkeit durch horizontale Fragmentierung

» Vertalte Join-Verarbeitung
- Alternativen beztiglich Wahl des Join-K notens und Ubertragung der Daten
- Semi-Join und Bitvektor-Join effektiv nutzbar

» Parallele Join-Verarbeitung

- hohes L astbalancierungsaufwand bel dynamischer Umverteilung
der Relationen

- Kommunikationseinsparungen falls Join-Attribut = Verteil attribut
(insbesondere bel abhéngiger horizontaler Fragmentierung)

- paraleler Hash-Join: Optimierung der Hauptspei chernutzung

= Mehr-Wege-Joins
- Kommunikationsreduzierung durch mehrfache Semi-Joins

- Nutzung von Inter-Operator-Parallelitét, insbesondere
Pipeline-Parallelitét



