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Kurzfassung:

Zunehmend komplexe und datenintensive Benutzeranfragen auf Datenbanken verlangen parallele
Verarbeitungsansatze. Vor allem Datenbanksysteme der Architekturklasse Shared-Nothing bieten
derzeit eine geeignete Basis fur die parallele Anfragebearbeitung. Im Hinblick auf den interaktiven
Charakter komplexer Datenbankanfragen ist eine Verklrzung der Antwortzeit das vorrangige Lei-
stungsziel paralleler Datenbanksysteme. Im Falle der heute weit verbreiteten mengenorientierten,
relationalen Anfragesprachen erlaubt vor allem Intra-Operator-Parallelitét eine effektive Antwort-
zeitverkiirzung. Die Antwortzeit kann jedoch durch zunehmende Parallelisierung nicht beliebig
verkirzt werden. Wird ein gewisser Parallelisierungsgrad Gberschritten, tritt eine Verschlechterung
der Antwortzeit ein. Dieser Effekt liegt einerseits in einem beschrankten Parallelisierungspotential,
andererseits in mit zunehmendem Parallelisierungsgrad steigenden Kooperations- und Kommuni-
kationskosten begrindet. Die Bestimmung des optimalen Parallelisierungsgrades ist daher von be-
sonderer Bedeutung. Aus diesem Grunde haben wir ein analytisches Kostenmodell entwickelt, das
die Antwortzeitentwicklung von Datenbankanfragen in Abhangigkeit vom Grad der Parallelisie-
rung beschreibt. Anhand dieses Modells kdnnen wir grundsatzliche Trade-offs der parallelen An-
fragebearbeitung untersuchen. Weiterhin kann das Kostenmodell zur Unterstitzung des
Optimierers bei der Anfrageparallelisierung sowie zur Bestimmung einer geeigneten Datenvertei-
lung genutzt werden. Das Kostenmodell wurde mit Hilfe begleitender Simulationsversuche zur par-
allelen Bearbeitung von Anfragen validiert.

1 Einfihrung

In der Datenbankverarbeitung gewinnen komplexe Ad-hoc-Anfragen zunehmend an Bedeutung,
was zum Teil durch die wachsende Verbreitung méachtiger Anfragesprachen und Benutzer-Tools
bedingt ist. Doch auch die machtigen Anfrage-, Manipulations- und Wartungsoperationen von DB-
Anwendungen kommender Generationen wie Ingenieur-Anwendungen, VLSI-Entwurf, Multime-
dia-Anwendungen etc. vergrofR3ern die Komplexitat von DB-Anfragen deutlich [Silberschatz et al.
1991]. Fur diesen Lasttyp steht eine Optimierung des Antwortzeitverhaltens im Vordergrund, um
ein fur den Dialogbetrieb akzeptables Antwortzeitverhalten gewéhrleisten zu kdnnen. Derartige
Anfragen betreffen im allgemeinen grol3e Datenvolumina und/oder fihren aufwendige Berechnun-
gen durch, so dal3 akzeptable Antwortzeiten nur durch den massiven Einsatz von Parallelitat in der
DB-Verarbeitung erzielt werden kénnen [Pirahesh et al. 1990].

Parallele Datenbanksysteme sind daher heute fir eine leistungsfahige Transaktions- und Anfrage-
bearbeitung obligatorisch [DeWitt und Gray 1992, Valduriez 1993]. Derartige Systeme nutzen die
Kapazitat mehrerer lokal verteilter Verarbeitungsknoten, die Gber ein Hochleistungsnetzwerk mit-
einander verbunden sind. Die wichtigste Klasse paralleler Datenbanksysteme bilden derzeit
Shared-NothingArchitekturen [Stonebraker 1986, DeWitt und Gray 1992]. Zu den Parallelverar-
beitung unterstitzenden Shared-Nothing-Systemen gehdren u.a. Produkte wie Tandem NonStop
SQL [The Tandem Database Group 1989, Englert et al. 1990] und Teradata DBC/1012 [Neches
1986] sowie eine Reihe von Prototypen: Bubba [Boral et al. 1990], Gamma [DeWitt et al. 1990],
EDS [Watson und Townsend 1991] und PRISMA/DB [Apers et al. 1992]. Shared-Nothing-Syste-



me bestehen aus mehreren funktional gleichwertigen Prozessorelementen (PE). Jedes PE verfugt
Uber ein oder mehrere Prozessoren, lokalen Hauptspeicher sowie eigene Kopien der Anwendungs-
und System-Software wie Betriebssystem und Datenbankverwaltungssystem (DBVS). Die Kom-
munikation zwischen den Prozessorknoten erfolgt in Shared-Nothing-Systemen nachrichtenbasiert
- aus Leistungsargumenten i.d.R. Uber ein Hochgeschwindigkeitsnetzwerk. Die pragende Eigen-
schaft von Shared-Nothing-Systemen ist eine Auf- und Verteilung der Datenbank in sogenannte
Partitionen derart, dal3 jedes PE eine eigene Partition der Datenbank “bBsitetivierteilung
Transaktionen (Anfragen), die auf die Daten fremder PE zugreifen, starten auf den entsprechenden
PE sogenannte Sub-Transaktionen, die den Datenzugriff stellvertretend fiir die eigentliche Trans-
aktion durchfuhren.

Zur Verkirzung der Antwortzeit von Transaktionen bzw. Anfragen (Queries) wird Intra-Transak-
tionsparallelitat benotigt - in Form vaénter- oderintra-DML-Parallelitat. Inter-DML-Parallelitat
bezeichnet die konkurrente Ausfiihrung verschiedener DML-Befehle (DB-Operationen, Anweisun-
gen der DBS-Anfrage- und Manipulationssprache) einer Transaktion. Aufgrund der im allgemeinen
geringen Anzahl von DB-Operationen pro Transaktion sowie Vorgaben in der Ausflihrungsreihen-
folge dieser Operationen erméglicht diese Form der Parallelitat i.d.R. nur eine eingeschrankte Par-
allelisierung. Als weiterer Nachteil erweist sich, da? der Anwendungsprogrammierer Inter-DML-
Parallelitat mit Hilfe geeigneter Sprachmittel explizit darstellen muf3. Aus diesen Grunden unter-
stitzen bestehende Systeme Intra-Transaktionsparallelitat lediglich in Form von Intra-DML-Paral-
lelitat!. Erméglicht wird die Nutzung von Intra-DML-Parallelitat v.a. durch relationale
Datenbanksysteme mit ihren deskriptiven, mengenorientierten Anfragesprachen (z.B. SQL) [De
Witt und Gray 1992]. Implementiert wird Intra-DML-Parallelitdt durch den DBVS-Anfrageopti-
mierer - vollkommen transparent fur Benutzer und Anwendungsprogrammierer. Fur jede DB-
Operation erstellt der Optimierer hierzu einen (parallelen) Ausfiihrungsplan. Dieser spezifiziert, in
welcher Weise die Basisoperatoren (z.B. Scan, Filter, Join, etc.) der DB-Operation abzuarbeiten
sind. Intra-DML-Parallelitat kann in zwei Formen angeboten werkiéer- und Intra-Operator-
Parallelitat. Inter-Operator-Parallelitdt bezeichnet die konkurrente Bearbeitung verschiedener
Operatoren, wohingegen bei Intra-Operatorparallelitdt eine Parallelisierung einzelner Operatoren
erfolgt. In beiden Fallen ist die Parallelisierung entscheidend von der gewahlten Datenverteilung
abhangig. Die Datenbank sollte derart auf Prozessorknoten verteilt werden, dafl3 Operatoren oder
Sub-Operatoren auf disjunkten Datenpartitionen parallel von verschiedenen PE bearbeitet werden
konnen. Typischerweise werden hierzu Relatidmazontal d.h. tupelweise, auf mehrere PE auf-
geteilt.

Die Antwortzeit von Transaktionen hangt in hohem Mal3e von der Anzahl der PE ab, die fur deren
Bearbeitung eingesetzt werden: zusatzliche PE verkirzen prinzipiell die Antwortzeit, wobei idea-
lerweise ein linearer Zusammenhang zwischen PE-Anzahl und Antwortzeitverbesserung besteht. In
der Praxis kann diese lineare Beziehung jedoch nur begrenzt erzielt werden, und die Antwortzeit
kann durch zunehmende Parallelisierung nicht beliebig verkirzt werden. Wird ein gewisser Paral-
lelisierungsgrad Uberschritten, tritt vielmehr wieder eine Verschlechterung der Antwortzeit ein.
Dieser Effekt liegt einerseits in einem beschrankten Parallelisierungspotential, andererseits in mit
zunehmendem Parallelisierungsgrad steigenden Kooperations- und Kommunikationskosten be-
grindet. Die Bestimmung deptimalenParallelisierungsgrades ist daher von besonderer Bedeu-
tung.

Im Einbenutzerbetrieb ist die Frage nach dem optimalen Parallelisierungsgrad aquivalent zu der
Frage nach demjenigen Parallelisierungsgrad, der die geringste Antwortzeit bietet. Die Optimie-
rungsentscheidung hangt in diesem Fall vorwiegend von statischen Parametern wie Datenvertei-
lung, RelationengroRen, Zugriffsmethode und Scharfe von Selektionspradikaten ab. Wahrend im

1. Im Falle einer Ad-hoc-Anfrage beinhaltet eine Transaktion lediglich einen einzigen DML-Befehl. Intra-
Transaktionsparallelitat ist hier gleichbedeutend mit Intra-DML-Parallelitat.



Einbenutzerbetrieb alle Betriebsmittel des DBS (CPU, Hauptspeicher, Datenobjekte,...) jeweils ei-
ner Anfrage exklusiv zur Verfugung stehen, zeichnet sich Mehrbenutzerbetrieb dadurch aus, dai3
die begrenzten Betriebsmittel geeignet zwischen konkurrenten Anfragen aufgeteilt werden missen.
Infolgedessen verlangt Mehrbenutzerbetrieb eine andere Definition des Optimalitatsbegriffs. Dort
gilt es das Verhaltnis zwischen Nutzen (Antwortzeitverkirzung) und Kosten (Kooperations- und
Kommunikations-Overhead) der Parallelisierung in Abhangigkeit von der Systemauslastung zu op-
timieren mit dem Ziel, globale Antwortzeit- und Durchsatzvorgaben maéglichst gut zu erfillen. Der
Parallelisierungsgrad im Mehrbenutzerbetrieb kann - je nach Systemauslastung - zum Teil deutlich
von dem des Einbenutzerbetriebs abweichen [Marek und Rahm 1993, Rahm und Marek 1993].
Unser Ziel ist es, eine geeignete Unterstitzung des Anfrageoptimierers bei der Bestimmung des op-
timalen Parallelisierungsgrades zu finden. Fir den Einbenutzerbetrieb haben wir ein Kostenmodell
entwickelt, das die Antwortzeitentwicklung in Abhangigkeit vom Parallelisierungsgrad beschreibt.
Anhand dieses Modells kénnen wir grundsatzliche Trade-offs der parallelen Anfragebearbeitung
(z.B. Kommunikations-Overhead versus Parallelisierungsgewinn) untersuchen, ohne aufwendige
Versuche basierend auf Simulationsmodellen oder Prototypimplementierungen paralleler DBS
durchfuhren zu mussen. Mit Hilfe des Kostenmodells kénnen wir in einfacher Weise den Einfluf3
signifikanter Systemparameter auf die Effektivitdt der Anfrageparallelisierung untersuchen. Das
Kostenmodell kann ferner als Entscheidungshilfe zur Bestimmung einer geeigneten Datenvertei-
lung genutzt werden.

Im folgenden Kapitel stellen wir ein abstraktes Modell der parallelen Anfragebearbeitung vor, aus
dem wir das analytische Kostenmodell ableiten. Anhand einer detaillierten Betrachtung der paral-
lelen Bearbeitung von unirelationalen Anfrag&agn-Anfragenschatzen wir in Kap. 3 die Koef-
fizienten des analytischen Kostenmodells ab. Daran anschliel3end wollen wir das Kostenmodell
einschliellich der errechneten Koeffizienten anhand der parallelen Bearbeitung von Scan-Anfragen
in Shared-Nothing-Systemen validieren. Dazu haben wir die parallele Bearbeitung von Anfragen
mit Hilfe eines Simulationsmodells untersucht. Wir prasentieren in Kap. 4 die durchgefuhrten Ver-
suche und bewerten das analytische Kostenmodell. In Kap. 5 werden wir die Ubertragung des Ko-
stenmodells auf Anfragen skizzieren, die zwei Relationen tber einen Join-Operator miteinander
verknupfen.

2 Ein abstraktes Modell der parallelen Anfragebearbeitung

Zur Herleitung unseres Kostenmodells wollen wir uns auf ein einfaches Modell der parallelen An-
fragebearbeitung stlitzen, das weitestmoglich von physischen Aspekten der Anfragebearbeitung ab-
strahiert. Wir unterstellen eine Shared-Nothing-Hardware bestehend aus n Knoten (PE), die Uber
ein Kommunikationsnetzwerk miteinander verbunden sind. Das Parallelisierungsmodell besteht
aus einer Verwaltungseinheit und einer Anzahl von Ausfiihrungseinheiten. Die Ausfihrungseinhei-
ten beschreiben diejenigen Teilaufgaben, die durch die Zerlegung einer parallel zu verarbeitenden
(komplexeren) Aufgabe entstehen. Eine derartige Aufgabe kann beispielsweise die Bearbeitung ei-
nes DML-Befehles oder eines Operators (Scan, Join etc.) beinhalten. Die Verwaltungseinheit fun-
giert als Koordinator dieser Ausfuhrungseinheiten. Sowohl die Verwaltungseinheit als auch die
Ausfuhrungseinheiten werden jeweils durch einen eigenen Prozel3 reprasentiert und genau einem
PE zugeordnet. Die Bearbeitung der gegebenen Aufgabe beginnt mit der Initialisierung der Ausfih-
rungseinheiten durch die Verwaltungseinheit. Dazu sendet der Verwalter Aktivierungsnachrichten
an diejenigen PE, denen eine Ausfuhrungseinheit zugeordnet werden soll. Wir unterstellen, daf3 die-
se Nachrichten sequentiell verschickt werden.

Mit Hilfe dieses Modells konnen wir sowohl Parallelitat innerhalb einzelner Aufgaben als auch
zwischen verschiedenen Aufgaben darstellen. Im letzteren Fall werden der Verwaltungseinheit
mehrere Mengen von Ausfuhrungseinheiten zugeordnet (Bild 1).
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Bild 1: Ein abstraktes Modell der parallelen Anfragebearbeitung.

Wir wollen nun im folgenden untersuchen, wie sich die Bearbeitungszeit von Anfragen in Abhan-
gigkeit von der Anzahl der Ausfuhrungseinheiten verhalt. Wir identifizieren dabei drei verschiedene
Kostenanteile: ein konstanter (von der Anzahl der Ausfiihrungseinheiten unabhéangiger) Anteil, ein
mit zunehmender Anzahl von Ausfuhrungseinheiten abnehmender Anteil, sowie ein mit zunehmen-
der Anzahl von Ausfuhrungseinheiten steigender Kostenanteil. Im folgenden stellen wir eine allge-
meine Betrachtung dieser Kostenterme vor und préazisieren den letztgenannten Kostenanteil
(Parallelisierungsgewinn) in Abhangigkeit vom Speichermedium (Hauptspeicher bzw. Platte) der
Operanden. Die Koeffizienten der Kostenformel werden wir auf analytischem Wege in Kap. 3 her-
leiten.

In [Wilschut et al. 1992] wurde ein &hnliches Kostenmodell vorgestellt. Im Gegensatz zu unserem
Ansatz, der die Antwortzeit ganzer Anfragen (u.U. aus mehreren Operatoren bestehend) modelliert,
beschrankt sich [Wilschut et al. 1992] auf einzelne Operatoren. Dartiber hinaus wird in [Wilschut et
al. 1992] der Einflu3 des Speichermediums nicht explizit modelliert, und Operatoren mit superlinea-
ren Verarbeitungskosten werden nicht bertcksichtigt. Die Berechnung der Koeffizienten erfolgt in
[Wilschut et al. 1992] auf Basis von Messungen an der Prototypimplementierung eines Hauptspei-
cher-DBS PRISMA/DB. Wir wahlen einen analytischen Ansatz (vgl. Kap. 3).

An dieser Stelle wollen wir hervorheben, dal? das Kostenmodell auf einer weitreichenden Gleich-
verteilungsannahme basiert. Im Sinne einer praktikablen Kostenabschatzung bertcksichtigen wir
keine Streuung3kew{Walton et al. 1991]) in den Verarbeitungskosten paralleler Ausfiihrungsein-
heiten. Wir nehmen im folgenden an, dal3 Operanden zu parallelisierender Operatoren gleichmafig
auf alle Ausfiihrungseinheiten verteilt werden und daf3 unter den parallelen Ausfihrungseinheiten
keine Streuung in den Verarbeitungskosten pro Operand auftritt. Diese Annahmen implizieren bei-
spielsweise eine gleichméRige Datenverteilung der Basisrelationen auf Rechnerknoten, gleichmalfii-
ge E/A-Kosten pro Ausfihrungseinheit sowie einheitlich selektive Pradikate von
Selektionsbefehlen verteilter Ausfihrungseinheiten. Sicherlich sollten weiterfiihrende Arbeiten den
Einflul3 von Skew auf die Kostenentwicklung der Operatorparallelisierung berticksichtigen.

Konstanter Antwortzeitkostenanteil:

In der Antwortzeit sind im allgemeinen Kostenanteile enthalten, die von Parallelisierungsmal3nah-
men unabhangig sind. Hierzu gehoéren vor allem Kosten fur die Initialisierung der Anfrage sowie
von der Parallelisierung nicht betroffene Operatoren. Beispielsweise erfordert die verteilte Berech-
nung einer Verbundoperation in der Regel das Miscklenge der Treffertupel durch eine zentrale
Instanz. Der Aufwand fur die Merge-Operation hangt von der Anzahl der Treffertupel, nicht aber
vom Parallelisierungsgrad des Verbundoperators ab. Derartige Kosten wollen wir mit einem kon-
stanten Anteib abschatzen.

Kooperations- und Kommunikationskosten:
Neben dem konstanten Kostenanteil ist in der Antwortzeit insbesondere auch der Aufwand fur das
Starten (und Beenden) der parallelen Ausfihrungseinheiten enthalten. Die hierbei anfallenden Ko-
sten umfassen u.a. Aktivierungsnachrichten bzw. Quittungsmeldungen sowie Initialisierungskosten
verteilter Ausfiihrungseinheiten und sind proportional zur Anzahl der Ausfiihrungseinheiten

() bxm



Verkirzung der Bearbeitungszeit durch Parallelverarbeitung:
Im Falle relationaler Operatoren sind in der Regel Tupelmengen gegeben, auf die die Operatoren
anzuwenden sind. Betragen die Verarbeitungskosten eines Operators proZaifhheiten und
wachsen die Verarbeitungskosten linear mit der Tupelanzahl, so nimmt die sequentielle Verarbei-
tung allerM Tupel insgesamt

(ii) cx M
Zeiteinheiten in Anspruch. Die Verarbeitung auProzessorelementen dauert idealerweise ledig-
lich

(iii) cxM

m

Zeiteinheiten, wobei dieser Quotient gleichzeitig die Bearbeitungszeit einer jeden Ausfiihrungsein-
heit angibt. Man spricht in diesem Falle von lineaBeedupDer Speedup mildt die Verbesserung
der Bearbeitungszeit einer Aufgabe durch Parallelisierumg Ausflihrungseinheiten (bzw. PE)
[Englert et al. 1990]. Dabei ist der Speedup definiert als Quotient der Bearbeitungszeit auf 1 PE und
der Zeit, die fur die Bearbeitung aufPE bendtigt wird (siehe unten).
Mit Hilfe der beschriebenen Kostenterme kénnen wir nun abschétzen, wie sich die Parallelisierung
von Operatoren mit linearen Verarbeitungskosten auf die Anfrageantwortzeit auswirkt. Fir ein uni-
relationales SELECT betragt die AnfrageantwortRait Abhéangigkeit vom Parallelisierungsgrad
mdes Scan-Operators

R(m = a+bx m+ &% M

m
Zeiteinheiten, wobei eine hauptspeicherresidente Speicherung der Eingaberelation angenommen
ist. Wir kbnnen bei der parallelen Anfragebearbeitung eine Antwortzeitentwicklung beobachten,
wie sie in Bild 2 dargestellt ist. Denjenigen Parallelisierungsgygag der die geringste Antwort-
zeit erzielt, kbnnen wir ermitteln, indem wir die Ableitung der Kostenformel gleich Null setzen:

Cx M J — |:| _ CX M
— und R(mopt) =0 mopt‘ | 5

Wir erkennen, dal’ dieser Parallelisierungsgrad unabhangig vom konstanten Kostedan#gilt-

wortzeit ist. Sind die Anzahl der von der Parallelisierung betroffen TMpdle Verarbeitungsko-

stenc pro Tupel und die Initialisierungskostbmpro Ausfihrungseinheit bekannt, kbnnen wir nun

mit Hilfe der Formel den optimalen Parallelisierungsgrad errechnen. Wir erkennen, dal3 dieser Par-
allelitatsgrad generell abhangig ist von dem Verhaltnis zwischen Nutzetfigeitnd dem Paralle-
lisierungs-Overheal.

Die Effektivitat der Operatorparallelisierung kann mit Hilfe des Antwortzeit-Speedups bewertet
werden. In unserem Beispiel betragt der Antwortzeit-Speedup:

R(m) = b-

R(1) _ a+b+cxM

RM hxme &M
m

(c*M)/m
b*m R(m) = a+bx me+ ¢ M

a

Antwortzeit R(m)

n

Ausfihrungseinheiten

Bild 2: Einflul der parallelen Anfragebearbeitung auf die Antwortzeit.



Im Gegensatz zum optimalen Parallelisierungsgrad ist die Effektivitat der Anfrageparallelisierung
vom konstanten Kostenantaibbhéngig. Ist dieser Anteil im Verhaltnis zu den tbrigen Kostenan-
teilen hoch, so hat die Operatorparallelisierung wenig Einflu auf die Antwortzeitverbesserung der
gesamten Anfraged{e Operatorparallelisierung ist wenig effeRtiEs sei bemerkt, dal3 linearer
Speedup im Falle vaa=0 undb=0 erzielt wird, d.h. wenn keinerlei Initialisierungskosten und Ver-
z6gerungen durch Nachrichten auftreten, so daf3 alle Ausfuhrungseinheiten gleichzeitig beginnen.

Parallelisierung logarithmischer Operatoren:

Wie bereits erwéhnt, liegt obigem Zusammenhang die Annahme linearer Verarbeitungskosten zu-
grunde, d.h., die Bearbeitungszeit verhalt sich umgekehrt proportional zur Anzahl der eingesetzten
PE. Wenngleich diese Annahme fir einen Grol3teil der Implementierungen relationaler Operatoren
erfullt ist (z.B. unirelationale Selektion, Projektion ohne Duplikateleminierung, hash-basierte Join-
Algorithmen etc.), unterliegen einige Algorithmen einer logarithmischen Kostenfunktion (z.B. Sor-
tieralgorithmen, wie sie u.a. fur die Implementierung von Sort-Merge-Joins bendtigt werden). Der
zugehorige Kostenterm lafdt sich in analoger Weise zu linearen Kostenfunktionen beschreiben (vgl.
Kap. 5).

Berticksichtigung von Platten-E/A:

Die bisher beschriebenen Kostenterme beinhalten diejenigen Operatorkosten, die beim Hauptspei-
cherzugriff der Operatoren auf deren Eingabetupel anfallen. Liegen die Eingabetupeln nicht im
Hauptspeicher vor, so missen die betreffenden Datenobjekte vom Sekundarspeicher (i.d.R. Platte)
nachgeladen werden. Referenziert ein Operator wahrend seiner AusfBiDatenbankseiten, be-

tragen ferner die E/A-Kosten pro Saaeeiteinheiten und betragt die Wahrscheinlichkeit, daf3 sich
eine referenzierte Seite nicht im Hauptspeicher befin(@f<1), so sind pro Ausfiihrungseinheit
zusatzlich zu den Hauptspeicherzugriffen

(iv) iox P xf
m

Zeiteinheiten fur die Platten-E/A notwendig. Zu beachten ist hier, dal3 die Wahrscheinlichkeit flr
eine Fehlseitenbedingung, d.h. einen Plattenzugriff, von der Grol3e des verfiigbaren Datenbankpuf-
fers abhangig ist. Da der Datenbankpuffer wiederum mit der Amzalelr Ausfihrungseinheiten
zunimmt, verhalt sich die Wahrscheinlichkeit fiir eine Fehlseitenbedingung umgekehrt proportional
zur PE-Anzahl. Betragt die Puffergro3e einesBPEeiten und umfaldt die referenzierte Relabon
physische Seiten, so kdnnen wir (unter der Annahme, dal3 die Zugriffe auf alle DB-Seiten wabhlfrei
erfolgen und gleichverteilt sind) die Wahrscheinlichkeiiner Fehlseitenbedingung mit folgender
Annaherung abschatzen

(v) 1-mINg, BB
Unter Berucksichtigung der Terme (iv) und (v) erkennen wir, dafl3 mit zunehmender PE-Anzahl ei-
nerseits die Anzahl der Seitenreferenzen pro Ausfiihrungseinheit abnimmt, andererseits aber auch
die Fehlseitenwahrscheinlichkeit aufgrund wachsender Puffergréf3e abnimmt. Aus diesem Grunde
konnen wir im Falle plattenallokierter Relationen im allgemeinen eine superlineare Antwortzeitver-
besserung durch Anfrageparallelisierung erwarten [Marek und Rahm 1992].

In Kap. 4 werden wir die Koeffizienten der Kostenformel auf analytischem Wege ermitteln. Zu die-
sem Zweck wollen wir im folgenden Kapitel unsere Sicht der parallelen Anfrageverarbeitung pra-
zisieren.

2. Dabei unterstellen wir Lokalitat im Referenzierungsverhalten derart, dal Datenbankseiten einer Relation durch meh-
rere Benutzer bzw. Anfragen gemeinsam benutzt weidgsr (ransaction localityfHarder 1987]). Werden mehrere
Relationen im gemeinsamen Puffer abgelegt, so vergrof3ert sich die Fehlseitenwahrscheinlichkeit entsprechend dem
Umfang dieser Relationen. Liegt keinerlei Inter-Transaktions-Lokalitat vor, so muf3 jede Anfrage im allgemeinen alle
von ihr bendtigten Datenbankseiten einlesen. Dies entspricht einer Fehlseitenwahrscheinlichkeit von 1.



3 Die Verfeinerung des Kostenmodells fir Scan-Anfragen

Um nun die soeben hergeleitete Kostenformel effektiv nutzen zu kénnen, missen wir naturlich die

Werte der bis jetzt noch unbekannten Koeffizienten der Formel kennen. Um zu einer adaquaten Ab-
schatzung zu gelangen, werden wir unsere Sicht der parallelen Anfragebearbeitung préazisieren. Wir
werden hierzu die Verarbeitungsschritte der parallelen Bearbeitung von Scan-Anfragen detailliert

nachvollziehen und daraus eine Abschatzung der gesuchten Koeffizienten flir Scan-Operatoren
treffen.

3.1 Lastprofil

Die Anfragen, die wir hier zugrundelegen, verwendenStzamals einzigen relationalen Basisope-

rator. Der Scan, ausgestattet mit einem Selektionspradikat P, auf einer Relation A generiert einen
relationalen Datenstrom als Ausgabe. Dazu liest der Scan alle Tupel der Eingaberelation, wendet
das Pradikat P auf jedes Tupel an und fugt das Tupel zu der Ausgabemenge hinzu, falls es das Pra-
dikat P erflllt. Das Lesen aller Tupel der Eingaberelation (sog. Relationen-Scan) kann vermieden
werden, wenn eine Indexstruktur (z.B*.-Baum) den Zugriff nach dem Selektionspradikat unter-
stutzt. In diesem Fall werden, neben der Index-Information, nur die das Selektionspréadikat erftillen-
den Tupel gelesen. Fur die verteilte Anfragebearbeitung benétigen wir einen weiteren (Meta-)
Operator: der sogenanntéerge-Operator'mischt” mehrere (sortierte) parallele Datenstrome in

einen sequentiellen Strom.

Wir wollen im folgenden untersuchen, wie sich die Anzahl der Ausfiihrungseinheiten eines Scan-
Operators auf die Gesamtkosten der Anfrage auswirkt. Dazu schatzen wir die Anzahl der notwen-
digen Instruktionen (Pfadlange) bzw. Verzégerungen (Platten-E/A-Zeiten, Nachrichtenlaufzeiten)
in Abhangigkeit von der Anzahl der Ausfihrungseinheiten in einer Naherung ab, die die wesentli-
chen Antwortzeitkostenanteile erfal3t.

Eine Anfrage wird in Form einer Transaktion ausgefihrt, deren einziger DML-Befehl ein Selekti-
onsbefehl auf einer Relation ist. Fir unsere Kostenabschéatzung wollen wir folgende Antwortzeit-
komponenten heranziehen:

» Overhead fur die Transaktionsverwaltung: d.h. Transaktions-Initialisierungskosten zu Beginn

der Transaktion (BOT, Begin Of Transaction) sowie Kosten des verteilten Commit-Protokolls
bei Ende der Transaktion (EOT, End Of Transaction),

» CPU-Kosten fur den Zugriff auf Datenbankobjekte (Indexobjekte oder Tupeln von Basisrelatio-
nen bzw. temporaren Relationen) im Hauptspeicher (z.B. Vergleich von Attributwerten oder Mi-
schen von Eingabestromen),

* CPU-Kosten fur das Senden/Empfangen von Nachrichten sowie das Kopieren von Daten vom
bzw. in den Hauptspeicher beim Senden/Empfangen von Aktivierungsnachrichten, Zwischener-
gebnissen und Commit-Nachrichten,

* Nachrichtenlaufzeiten Gber das Kommunikationsnetzwerk,
» sowie E/A-Kosten (CPU-Overhead, Kontroller-Belegungszeit, Seitenlibertragungszeit sowie
Plattenzugriffszeit) fur Datenbankseiten, die nicht im Hauptspeicher verfligbar sind.

Die hier verwendeten Abkirzungen sind in Tabelle 2 aufgelistet.

3.2 Die parallele Verarbeitung von Scan-Anfragen

Im Falle eines unirelationalen Selektionsbefehls besteht die zugehorige Datenbankanfrage im we-
sentlichen aus einem Scan-Operator, der die Selektion auf der entsprechenden Basisetation
fuhrt. Der Grad an Intra-Operator-Parallelitat wird durch die Datenverteilung statisch festgelegt,
d.h., die Anzahl der Scan-Ausflhrungseinheiten entspricht im allgemeinen der AwmR&) der
Prozessorelemente, auf denen Partitionen der Relation allokiert sind (sofern einzelne PE - bei Uber-



Anzahl Instruktionen far: m Anzahl paralleler Operatorausfiihrungseinheliten

bot Initialisierung einer Transaktion kard Anzahl der Tupeln in Relation i

eot Beendigung einer Transaktion i ts | Tupelgrof3e von Relation i (Bytes)

iscan Initialisierung einer Scan- sel Scan-Selektivitatsfaktor auf Relation i
Ausfuihrungseinheit nrPE | Anzahl der involvierten PE

scan Tupel- bzw. Indexreferenz beim Scan  nrPEnzahl PE, auf die Relation i verteilt ist

copy Kopieren eines Bytes von/in h; Hohe der Indexstruktur auf Relation i
Hauptspeicher block; | Blockungsfaktor von Relation i

merge * n Mischen von n Tupeln srs Grole pro Scan-Ergebnistupel (Bytes)

receive Empfangen einer Nachricht buffer PuffergrofRe pro PE (Seiten)

send Senden einer Nachricht migs CPU-Leistung pro PE

nettime | Netzlbertragungszeit pro Byte io E/A-Verzbgerung pro Seite

Tabelle 2: Notation der Kostenabschétzung.

einstimmung von Vertellattribut der Relation und Selektionsattribut der Anfrage - nicht von der An-
frage ausgenommen werden kdnnen). Wir werden im folgenden betrachten, wie sich die Anzahl
nrPE der Scan-Ausfuhrungseinheiten auf die Antwortzeit der Anfrage auswirkt.

Transaktionsverwaltungs-Overhead

Da wir uns hier v.a. auf Aspekte der Operatorparallelisierung konzentrieren, wollen wir eine einfa-
che Modellierung der Transaktionsverwaltungskosten wahlen. Die BOT-Kosten setzen wir als kon-
stanten Anteil ljot) fest. Die EOT-Behandlung schliel3t die Ausfiihrung des verteilten Zwel-
Phasen-Commit-Protokolls [Mohan et al. 1986, Ozsu und Valduriez 1991] ein, das a® B[ (
betrifft, auf denen Ausfiihrungseinheiten der Anfrage bearbeitet wurden. Die dabei entstehenden
Kommunikationskosten berticksichtigen wir explizit. Legt man die in [Mohan et al. 1986] vorge-
schlagene Optimierung zugrunde, bei der rein lesende Teilanfragen lediglich an der ersten Commit-
Phase teilnehmen, so ist fur die Scan-Anfrage nur eine Commit-Phase vonndéten. Die Verwaltungs-
einheit fordert alle beteiligten PE auf, die erste Commit-Phase einzuleiten (Sperrfreigabe), und war-
tet auf die Bestatigung der erfolgreichen Beendigung der verteilten Ausflihrungseinheiten, bevor
die Transaktion endgltig beendet wird. Die Verwaltungseinheit sendet und empfangir&dnit
Nachrichten. Das Senden und Empfangen der Nachrichten in den verteilten Ausfliihrungseinheiten
wird Uberlappt durch diese Aktivitaten in der Verwaltungseinheit, so daf3 die Nachrichtenkosten der
Ausfuhrungseinheiten nicht in die Antwortzeit einflie3en. Die lokalen EOT-Kostenanteile fassen
wir in einem konstanten Antei€¢?) zusammen. Dieser Anteil umfal3t Kosten fur lokales Logging
sowie die Sperrfreigabe. Bei einer CPU-Leistung nopsMIPS pro PE ergibt sich folgende Be-
arbeitungszeit fur die Transaktionsverwaltung:

(S1) TransManage= ( bot eot aniE<(send+ receiv)z)xmilloS

Verarbeitung des Scan-Operators

Die Eingaberelation des Scans sei@E Prozessorelemente verteilt. Fur die Initialisierung der
verteilten Scan-Ausfuhrungseinheiten auf der Relation fallt pro Ausfihrungseinheit je eine Aktivie-
rungsnachricht an. In jedem PE, dem eine Ausfiuihrungseinheit eines Scans zugeordnet ist, wird die
Aktivierungsnachricht empfangen und die Ausfiihrungseinheit initialissedr. Das Empfangen

der Aktivierungsnachrichten und das Initialisieren der Scans erfolgt in den Ausfiihrungseinheiten
(durch das sequentielle Senden der Aktivierungsnachrichten zeitversetzt) parallel. Damit ergibt sich
folgender Aufwand fur die Initialisierung der Scans:

. ) . . 1
(S2) InitScan= ( nrPE x send+iscan+ rece|v93><mipS

Bei der Berechnung der Kosten der verteilten Scan-Bearbeitung (Gleichung S3) gehen wir davon
aus, dafl3 die Tupelreferenzen eines Scans gleichmafiig auf die Ausflihrungseinheiten verteilt sind:



: kard; 0 scan, ;0 kard; 0 ¢ Relationen-Scan
(S3) B DﬂrPEiD mips %Ioclﬁ xanEiD rs
0
grkardixsek o o o0 o kard; xsel; _ _
= . [ . Index mit CI r-Bildun
ProcScan %E ATPE hl%xmipsHobeloclﬁ xanEigx find dex mit Cluster-Bildung
0

%ﬁard- xseln 0 rkard; xselp
i scan, . i
2+h, - G———0Ox f. .
nrPE; Bx ¥ ImemsHOxD nrPE; Bx ind |Index ohne Cluster-Bildun

Generell sind die Kosten der Scan-Ausfihrungseinheiten proportional zu der Anzahl der Tupel-
bzw. Indexreferenzen. Im Falle von Relationen-Scans muf3 in jeder Ausfiuihrungseinheit jeweils die
gesamte lokale Partition sequentiell durchlaufen werkignal(nrPE Tupeln). Dabei werden - ent-
sprechend dem Blockungsfaktuock der Relation - alle lokalen, d.h. geneard/(nrPE*block)
Datenbankseiten referenziert. Die hierfir notwendigen E/A-Kosten schétzen varZeiteinhei-

ten pro Seite abDiese Konstante umfait sowohl den CPU-Overhead einer E/A-Operation als auch
die E/A-Verzogerungszeit (Plattenzugriffszeit, Ubertragungszeit und Kontroller-Belegungszeit).
Die Wahrscheinlichkeit, daf? sich eine referenzierte Seite nicht bereits im Hauptspeicher befindet
und von Platte gelesen werden muf3 (Fehlseitenbedingung), betragé deehe unten). Kann

eine Indexstruktur fr den Zugriff genutzt werden, so werden - neben den Referenzen auf die In-
dexstruktur - lediglich die das Selektionspréadikat erfillenden Tupeln referenziert. In jeder Scan-
Ausfuhrungseinheit wird ein Anteil vase| der lokalen Tupeln als Treffer bestimmt. Im Falle einer
Indexstruktur, die die Tupel nach dem Zugriffsattribut clustert (d.h. Tupel mit dem gleichen Attri-
butwert in der selben physischen Seite ablegt), gentgt ein einmaliger Durchlauf der Indexstruktur,
d.h., jede Ebene wird einmal referenziert. Sind die Datenseiten untereinander verkettet, so fallen
keine weiteren Indexreferenzen an, so dald die Index-Zugriffskosten proportional zum ldéhe
Indexstruktur sind. Liegt eine Clusterung der Datenbankobjekte nach dem Zugriffsattribut vor, so
mussen lediglict{kard*sel;)/(nrPE*block) Datenbankseiten referenziert werden, wobei wir die
Wahrscheinlichkeit einer Fehlseitenbedingungfiyit(siehe unten) beschreifeBei einer Index-
struktur ohne Cluster-Bildung mul} in der Regel die unterste Ebene der Indexstruktur vor jeder Tu-
pelreferenz referenziert werden, da hier keine Verkettung der Datenseiten untereinander genutzt
werden kann. Insgesamt werden sotkérd*sel,)/(nrPE) Eintrage der Indexseiten und ebenso
viele Tupel gelesen. AuRerdem wird im allgemeinen bei jeder Tupelreferenz eine neue Datenbank-
seite referenziert, und es ist mit der Wahrscheinlictikgieine E/A-Operation erforderlich. In die-

sem Fall sind dahédy, 4*(kard;*sel,)/nrPE E/A-Vorgéange notwendig. Fur die Wahrscheinlichkeit
einer Fehlseitenbedingung verwenden wir folgende Abschéatzung:

Hl falls buffer < kard/(block*nrPE;)

fo= Relationen-Scan
rs L

O
00 falls buffer> kard/(block*nrPE;)

n NrPE; xbufferx blocky

fing = 1-MINLL Kard 0 Indexunterstiitzun

Aufgrund des sequentiellen Referenzierungsmusters des Relationen-Scans sind keine Treffer zu er-

3. Hier wird vereinfachend angenommen, daf} Seitenzugriffe in wahlfreier und sequentieller Reihenfolge gleich teuer
sind. Bietet das E/A-System kurzere Zugriffszeiten bei sequentiellem Zugriffsmuster (z.B. infolge kirzerer Plattenzu-
griffszeiten oder bei Unterstiitzung von Prefetching), so ist dies durch Definition zugriffsmusterspezifischer E/A-Ko-
sten zu bericksichtigen.

4. Wir beriicksichtigen an dieser Stelle keine E/A von Indexseiten. Indexseiten héherer Baumebenen kénnen aufgrund
ihrer hohen Referenzierungshaufigkeit zumeist von der Pufferverwaltung im Hauptspeicher gehalten werden. Fir Blatt-
Indexseiten kann der E/A-Aufwand analog zu den Datenobjekten abgeschatzt werden.



warten {s = 1), wenn dikard/(block*nrPE;) Datenbankseiten derPE; lokalen Partitionen der
Basisrelation nicht in die lokalen Puffdyuffer Seitenrahmen) der PE passen. Sobald die lokalen
Partitionen im Puffer Platz finden, ist keine E/A erforderligh< 0). Im Falle des indexunterstuitz-

ten Datenzugriffes nehmen wir eine Gleichverteilung der Seitenreferenzen auf die Datenbankseiten
an, so dal3 die in Kap. 2 vorgestellte Formel fur wahlfreie gleichverteilte Zugriffe zur Anwendung
kommt. Die Gesamtanzahl der Datenbankseiten berechnet sich als Quotient aus Kardinalitat und
Blockungsfaktor der Relatidn

Mischen der lokalen Scan-Ergebnisstrome

Nach erfolgter Bearbeitung der lokalen Scan-Ausfihrungseinheiten missen die verteilten Ergeb-
nismengen gemischt werden. Dazu sendet jede Scan-Ausfuhrungseinheit ihre Treffertupel in Ver-
bindung mit einer Quittungsmeldung an die Verwaltungseinheit. Bei einer Gesamtanzahl von
kard*sel, Ergebnistupeln nehmen wkérd*sel;))/nrPE Ergebnistupel pro Scan-Ausfiihrungsein-

heit an. Jede Ausfuhrungseinheit sendet somit eine Nachricht und kopi&erdjesgl)/nrPE; lo-

kalen Treffertupel der Tupelgrof8esvom Hauptspeicher in das Kommunikationsmedium, wobei

pro Byte ein Kopieraufwand varopylnstruktionen berechnet wird:

send, copy |j<ardi xseli X SIS
—_— |
mips mips [ nrPE, 0

(S4) SendRes
Da die Ergebnisnachrichten recht umfangreich sein kénnen, werden sie unter Umstanden signifi-
kant durch das Kommunikationsnetzwerk verzogert. Unterstellen wir eine hinreichend grol3e Band-
breite des Netzwerkes, die eine weitestgehend kollisionsfreie Ubertragung mehrerer Nachrichten
erlaubt, und dauert die Ubertragung eines Byieﬁim(? Zeiteinheiten, so wird jede der
(kard*seli*srsynrPE; Bytes grof3en Ergebnisnachrichten um folgende Dauer verzdgert:

kard. xsel xsrsp
(S5) Transmission= E%Dx nettime

anEi 0
Die Verwaltungseinheit empfangt pro Ausfiihrungseinheit eine Nachricht und kopiert alle
kard*sel, Treffertupeln in den lokalen Hauptspeicher:
; receive ., copy _
(S6) ReceiveRes “mips xNrPE; + mipsx kard, x sel xsrs
Die Ergebnisstrome werden schlief3lich mit linearem Aufwand gemischt, wobei dieser Aufwand

nur beinrPE;>1 Ausfuhrungseinheiten berechnet wird:
(S7) MergeRes=  kargxse x merge
mips
Der Gesamtaufwand - gemessen in Zeiteinheiten - fur die Anfrage ergibt sich aus der Summe der
Kostenterme (S1) bis (S7). Aus diesen Termen wollen wir nun die gesuchten Koeffizienten der Ko-

stenformel aus Kap. 2 ermitteln.

Im allgemeinen Fall der parallelen Bearbeitung von Scan-Anfragen kommt die folgende Kostenfor-
mel zur Anwendung (vgl. Kap. 2), die die Anfrageantwortzeit in Abhangigkeit von der Anzahl
nrPE; der Scan-Ausfuihrungseinheiten beschreibt:
cxM . P

+1

X

x f
anEi anEi

R(nrPE) = a+bx nrPE +

5. In dieser Arbeit steht vor allem der Aspekt der Parallelverarbeitung im Vordergrund. Wir begniigen uns daher mit
einer vergleichsweise einfachen Abschatzung lokaler Verarbeitungskosten (insb. Anzahl physischer Seitenzugriffe und
Puffer-Trefferraten), welche fiir unsere Zwecke eine hinreichende Gute bietet. Ist eine detailliertere Berlcksichtigung
der E/A-Kosten erforderlich, so kénnen diesbeziiglich aus der Literatur bekannte Kostenabschatzungen integriert wer-
den [Waters 1976, Yao 1977, Mackert und Lohman 1989].

6. In der Regel werden als Ubertragungsgranulat Pakete fester Grol3e angeboten. Beispielsweise Ubertragt das Netzwerk
der EDS-Maschine Datenpakete der Grof3e 128 Bytes (zzgl. Verwaltungsinformation) in 8 Mikrosekunden [Watson
und Townsend 1991].



Indexobjekte wollen wir im folgenden als hauptspeicherresident annehmen. Sind auch die Daten-
objekte hauptspeicherresident, so gilt fur die Wahrscheinlichkaier Fehlseitenbedinguifig0,

so dal3 der letzte Term aus der Kostenformel herausfallt. Ist die Basisrelation auf Platten allokiert,
so kdnnen die oben ermittelten Wahrscheinlichkeiten flr Fehlseitenbedindiingad fi,q - in
Abhangigkeit von der Zugriffsmethode - fileingesetzt werden.

Die AnzahlIM der Objektreferenzen pro Scan-Anfrage ist abhangig von der Zugriffsmethode und
der Anfrageselektivitat:

o kard Relationen-Scan
|

M = 5 kard, x se} Index mit Cluster-Bildung
- O

B(ardi xsel x2 Index ohne Cluster-Bildung

Ohne Indexunterstitzung muf3 die gesamte Relation gelesen wiadgiRéferenzen). Bei Index-
unterstitzung mit Cluster-Bildung kann direkt auf die Tupel, die das Selektionskriterium erftllen
(kard*sel;), zugegriffen werden. Ohne Cluster-Bildung ist vor jedem Tupelzugriff anhand eines
Zugriffs auf einen Eintrag der Indexstruktur festzustellen, in welcher Seite sich das gesuchte Tupel
befindet, so daf’ insgesamt k&td *sel)) Referenzen zu bearbeiten sind.

Fir die AnzahP der Seitenreferenzen gilt entsprechend folgende Unterscheidung:

E kard Relationen-Scan
U block
0
P = &<ardi xseﬁ . .
o block Index mit Cluster-Bildung
0
tkard; xsef  |ngex ohne Cluster-Bildung

Bringt man nun die Kostenterme der Gleichungen (S1) bis (S7) in die Form der obigen Kostenfor-
mel R(m) so erhalt man fur die Koeffizientenb undc folgende Werte:

bot+ eot+ iscan receive send copy kardel xsrs) Bhixscan

i Index
47 mips +B mips
0o o kein Index
_ merge . :
a=a+ S xkard, xsel  furnrPg >1

b = 2xsend+ 2xreceive

mips
E@ODYJ, nettimdXx sel xsrs Relationen-Scan
Otmips
scan E [copy . . .
= mips ; fips” nettimesx srs Index mit Cluster-Bildung
o 0 . srs
. %CmE}Sq nettimex - Index ohne Cluster-Bildung

Werden die verteilten Ergebnisstréme nur bei einer wirklichen Scan-Parallelisierung gemischt, so
ergibt sich obige Unterscheidung zwischeRE = 1 (sequentielle Bearbeitung) untPE > 1
(parallele Bearbeitung) Ausfihrungseinheiten fir den Koeffizieaten

Im Zuge der Simulationsversuche in Kap. 4 werden wir die Werte dieser Koeffizienten entspre-
chend der Parametrisierung des Simulationssystems errechnen und die Kostenformel validieren.



4 Validierung des Kostenmodells paralleler Anfragebearbeitung

In diesem Kapitel untersuchen wir das Leistungsverhalten der parallelen Verarbeitung von unirela-
tionalen Anfragen. Unser Ziel ist es zu Uberprifen, wie gut das entwickelte Kostenmodell das be-
obachtete Leistungsverhalten annahert.

Fur Leistungsanalysen der parallelen Anfragebearbeitung haben wir in einem umfassenden Simu-
lationsmodell ein generisches Shared-Nothing-System hinsichtlich seiner Architektur und seiner
Verarbeitungskonzepte modelliert. Dieses Modell wollen wir hier zur Validierung des Kostenmo-
dells heranziehen.

In vorhergehenden Simulationsstudien ([Marek und Rahm 1992] und [Marek und Rahm 1993])
wurde bereits darauf verwiesen, dal’ das Simulationssystem das Verhalten realer Systeme hinrei-
chend gut annahert, so dal’ wir von einer korrekten Modellierung des Simulationsansatzes ausgehen
konnen. In [Marek und Rahm 1992; Marek 1993] wurden Versuche zur Parallelisierung von Scan-
Anfragen durchgefiihrt. Insbesondere wurde die Effektivitat der Parallelisierung in Abhangigkeit
von den EinfluRgréfRen Zugriffsmethode und Anfrageselektivitat betrachtet. Das beobachtete Ver-
halten deckt sich weitestgehend mit Ergebnissen von Messungen an dem (plattenbasierten) Shared-
Nothing-System Gamma [DeWitt et al. 1990]. Die Gemeinsamkeiten zwischen unserem Simulati-
onsansatz und den in Gamma gemessenen Werten beziehen sich u.a. auf den Antwortzeit-Speedup
und das relative Antwortzeitverhalten von parallel bearbeiteten Scan-Anfragen beim Zugriff mit
verschiedenen Zugriffsmethoden und Selektivitaten. Abweichungen sind in den absoluten Ant-
wortzeitergebnissen gegeben - die absoluten Abweichungen sind jedoch ausschlief3lich eine Frage
der Parametrisierung des Simulationssystems.

Insgesamt bietet das Simulationssystem somit eine hinreichend genaue Annaherung an das Verhal-
ten realer Systeme bei der parallelen Anfragebearbeitung, so dafd wir uns bei der nun folgenden Va-
lidierung des Kostenmodells auf unser Simulationssystem - stellvertretend fir ein reales System -
beziehen dirfen.

Wir geben in Abschnitt 4.1 einen Uberblick tiber die Parametrisierung des Shared-Nothing-Modells
und der Datenbankanfragen. Aus den Simulationsparametern berechnen wir die Koeffizienten der
Kostenformeln fiir Scan- und Join-Anfragen und prasentieren schlie3lich in Abschnitt 4.2 die Er-
gebnisse der durchgefiihrten Simulationsversuche.

4.1 Parametrisierung der Simulationsversuche

Tabelle 3 falit die wesentlichen Einstellungen der Datenbank- sowie der Anfrage- und Systempara-
meter zusammen. Die meisten Parameter sind selbsterklarend; einige werden wir bei der Diskussi-
on der Ergebnisse erlautern. Die unirelationalen Anfragen flihren je einen Scan auf der
Eingaberelation A (250.000 Tupel) durch. Wir untersuchen, wie sich der Parallelisierungsgrad des
Scan-Operators auf die Anfrageantwortzeit in Abhangigkeit von der Anfrageselektivitat, der Zu-
griffsmethode sowie dem Speichermedium (Hauptspeicher bzw. Platte) auswirkt. Dazu variieren
wir die Datenverteilung von Relation A zwischen 1 und 40 PE. Wir vergleichen den sequentiellen
Zugriff (Relationen-Scan) mit einem index-unterstitzten Zugriff. Fir jede lokale Datenpartition
nehmen wir einen B*-Baum mit je zwei Ebenen an. Wir untersuchen sowohl nach dem Zugriffsat-
tribut geclusterte, als auch nach einem anderen als dem Zugriffsattribut geclusterte Zugriffstruktu-
ren. Wir betrachten hier Anfragen, die auf dem Anfrageprofil und dem Datenbankschema des
Wisconsin-Benchmarks basieren [Gray 1991]. Dieser Benchmark wurde haufig fur Leistungsana-
lysen paralleler Datenbanksysteme herangezogen [Englert et al. 1990, DeWitt et al. 1990, Wilschut
et al. 1992].

Die Parameter des E/A-Systems wurden so gewahlt, dal3 keine Engpéasse auftraten (gentigend grof3e
Anzahl von Platten und Kontrollern). Die Dauer einer E/A-Operation setzt sich zusammen aus der



Kontroller-Belegungszeit, der Platten-Zugriffszeit sowie der Ubertragungszeit. Die Parameter des
Kommunikationsnetzwerkes wurden entsprechend dem EDS-Prototypen [Watson und Townsend
1991] festgelegt.

4.2 Versuchsreihen zur parallelen Scan-Verarbeitung

In dieser Versuchsreihe untersuchen wir die Effektivitat der parallelen Verarbeitung von Scan-Ope-
ratoren. Wir variieren den Parallelitidtsgrad des Scan-Operators in Abhangigkeit von der Datenver-
teilung der Eingaberelation zwischen 1 und 40 PE. Insbesondere betrachten wir, wie sich die
Koeffizienten der Kostenform&® in Abhangigkeit von Zugriffsmethode, Anfrageselektivitat und
Speichermedium der Eingaberelation verhalten. Wir gehen zunéchst von einer hauptspeicherresi-
denten Speicherung der Eingaberelation aus, und untersuchen anschliel3end, wie sich die Plattenall-
lokation auf die Anfrageparallelisierung auswirkt.

Im Falle von Scan-Anfragen unterliegt die Antwortzeit in Abhangigkeit von der Anzdét Scan-
Ausfuhrungseinheiten folgender Kostenformel (vgl. Kap. 3):
R(1) = a,+b+cx M+ioxPxf firm=1, unc R(M = a+ bx m+C’r‘n'V'

+i0xExf firm>1
m

Durch Einsetzen der Simulationsparameter in die zugehdérigen Gleichungen aus Kap. 3 erhalten wir
die Werte der Koeffizienten dieser Kostenformel. Tabelle 4 zeigt die Koeffizienten in Abhangigkeit

Zugriffsmethode Selektivitat [¥4] M al[ms] a[ms] b[ms] c[ms P io [ms]
Index (geclustert) 0.1 250 6.16 7.41 15 0.06875 7 16.5p
1.0 2500 20.225 | 32.725 63
10.0 25000 160.85| 285.85 625
Index (nicht geclustert)0.1 500 6.16 7.41 0.0593F 250
1.0 5000 20.225 | 32.725 2500
10.0 50000 160.85| 285.85 25000
Relationen-Scan 1.0 250000 20.125  32.625 0.05p18 6250

Tabelle 4: Koeffizientenwerte der Kostenformil

von Zugriffsmethode und Selektivitat. Fur die WahrscheinlicHiater Fehlseitenbedingung gilt
f=0 im Falle einer hauptspeicherresidenten Allokation der Basisrelation. Ist die Basisrelation auf

Systemkonfiguration Parameterwerte Systemkonfiguration Parameterwerte
Anzahl PE 40 Pufferverwaltung:
CPU-Leistung pro PE 20 MIPS Seitengrole 8 KB
Mittl. Anzahl Instruktionen: Puffergrc‘j_rse pro PE . 250 Seiten (2MB)
BOT 25000 Kommurjlkatlonsnetzwerk.
EOT 25000 Pz?\ketgrq_Be . 128_Bytes
Initialisierung von Scan-Aug- mittlere Ubertragungszeit |8 Mikrosekunden
fuhrungseinheiten 25000 Relation A: (50MB)
E/A 3000 Anzahl Tupel 250.000
Nachricht senden 5000 TupelgréRe 200 Bytes
Nachricht empfangen 10000 Tupeln pro Seite 40
Kopieren einer 8 KByte Indextyp B*-Baum mit Cluster-Bildung
Nachricht in Hauptspeicher |5000 Hohe der Indexstruktur 2
Scan-Objektreferenz 1000 Speichermedium Hauptspeicher/Platte
Mischen von n Tupeln n* 100 PE-Zuordnung 1 bis 40
Plattengerate Scan-Anfragen auf Relation A
Kontroller-Belegungszeit 1 ms (pro Seite)||Zugriffsmethode via Index/ sequentiell
Ubertragungszeit pro Seite 0.4 ms Selektivitat 0.1%-10% der Tupel
mittl. Plattenzugriffszeit 15ms Scan-Ausfihrungseinheitenl-40

Tabelle 3: Datenbank-, Anfrage- und Systemparameter.



Platten allokiert, so gilt in Abhangigkeit von der Zugriffsmethode:

O
1 fallsm<25 .
f = E fur Relationen-Scans
O
0

0 fallsm >=25

f = 1-MIN(1, mx0.4) bei Indexunterstiitzung

Die lokale PuffergrofRe betragt in unserem Versuchen 250 Seiten. Die Tupel von Relation A sind
auf 6250 Seiten verteilt (Blockungsfaktor 40). Fir 25 oder mehr PE pal3t Relation A somit vollstan-
dig in die verteilten Puffer der PE, so dal3 die Tupelreferenzen ausschliel3lich durch Hauptspeicher-
zugriffe bearbeitet werden kénnen. Die Zugriffskosten pro Datenbankseite betragen fir alle
Versuchsreihen konstant 16.55 ms.

Hauptspeicherresidente Allokation der Eingaberelation

Bild 3 zeigt die beobachteten Antwortzeiten der parallelen Scan-Verarbeitung in Abhangigkeit von
der Zugriffsmethode und Anfrageselektivitat und vergleicht sie mit den aus der KosterRRoanel
sultierenden Antwortzeitkurven. Wir erkennen, dal? die Kostenformel fir alle Versuchsreihen eine
sehr gute Naherung der beobachteten Antwortzeiten bietet. Sowohl die qualitative Entwicklung der
Antwortzeiten, als auch die absoluten Antwortzeitwerte stimmen weitgehend Uberein.

Eingaberelation hauptspeicherresident
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Bild 3: Einflul? von Zugriffsmethode und Anfrageselektivitat auf die Effektivitat der Parallel
rung von Scan-Operatoren bei hauptspeicherresidenter Speicherung der Eingabere

Wir erkennen, dafl3 die Anfrageparallelisierung v.a. fur diejenigen Anfragen deutliche Antwortzeit-
verbesserungen bietet, die hohe Einprozessor-Antwortzeiten (sequentielle Verarbeitung) aufwei-
sen. Ein geringes Parallelisierungspotential ist dagegen bei Indexunterstitzung und hoher
Anfrageselektivitat vorhanden. In diesen Fallen erweist sich nur eine geringe Anzahl von Ausfih-
rungseinheiten als sinnvoll. Bei zu hoher Parallelisierung sind infolge des Kommunikations-Over-
heads sogar starke Antwortzeitverschlechterungen zu beobadbieses Verhalten schlagt sich

auch in den zugehdorigen Speedup-Kurven nieder (Bild 4). Lediglich im Falle des Relationen-Scans
kann Uber eine groRe PE-Anzahl hinweg nahezu linearer Speedup erzielt werden (Speedup 19 bei

7. Eine detaillierte Diskussion findet der Leser in [Marek und Rahm 1992].
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Bild 4: Einflul3 von Zugriffsmethode und Anfrageselektivitat auf den Antwortzeit-Speedup.

20 PE bzw. 31 bei 40 PE). Bel Indexunterstitzung tallen weitaus weniger Objektreferenzen an, so
dal hier aufgrund des geringeren Parallelisierungspotentials nur wenige PE effektiv genutzt werden
konnen. Bei hoher Anfrageselektivitat (0.1%) fuhrt nicht einmal die Parallelisierung auf 2 PE zu
einer linearen Antwortzeitverbesserung (Speedup 1.2 bei einem nach dem Zugriffsattribut geclu-
sterten Index und 1.45 ohne Clusterung).

Mit Hilfe der ermittelten Koeffizienten kdnnen wir durch Ableitung der KostenfoiRgir jede
der Versuchsreihen denjenigen Parallelisierungsgradechnen, der das Antwortzeitoptimum er-

zielt:
H [0.05018< M Relationen-Scan (1.0% Selekt.)
E 1.5
m_ . = [0.06875M Index mit Cluster-Bildung
opt = O 15
E .
E %’ﬂ Index ohne Cluster-Bildung

Tabelle 5 fafit die auf diesem Wege ermittelten optimalen Parallelisierungsgrade des Scan-Opera-
tors bei hauptspeicherresidenter Speicherung der Eingaberelation zusammen.

Zugriffsmethode Selektivitat [%] M Bt
Index mit Cluster-Bildung | 0.1 250 3
1.0 2500 11
10.0 25000 34
Index ohne Cluster-Bildung 0.1 500 5
1.0 5000 14
10.0 50000 45
Relationen-Scan 1.0 250000 91

Tabelle 5:Optimale Anzahl der Scan-Ausfuhrungseinheiten in Abh&ngigkeit von Zugril
methode und Anfrageselektivitat.

Ist das typische Anfrageprofil (Anfragetypen und deren Anteile an der gesamten Anfragelast) auf
einer gegebenen Relatidrbekannt, so kdnnen wir auf diese Weise eine Abschétzung eines geeig-
neten Datenverteilungsgrades fir diese Relation treffen. Werden beispielsweise 40% der Anfragen



auf RelationA durch einen nach dem Zugriffsattribut geclusterten Index, weitere 40% durch einen
Index ohne Clusterung sowie 20% der Anfragen durch einen Relationen-Scan bearbeitet, und be-
tragt die Anfrageselektivitat jeweils 1%, so bietet ein Datenverteilungsgrad (= Scan-Parallelisie-
rungsgrad) von 28 eine im Mittel optimale Parallelisierung der Scan-Operatoren auf R&lation
(vgl. Tabelle 6.

Anfragetypen mit Zugriffs; Selektivitat [%]| Anteil an den mgy  [| Mgy (global)

methode Gesamtlast [%]

Index (mit Cluster-Bildung) | 1.0 40.0 11 04*11

Index (ohne Cluster-Bildung) 1.0 40.0 14 0.4*14

Relationen-Scan 1.0 20.0 91 0.2*91
28 ]

Tabelle 6: Optimale Anzahl der Scan-Ausfuhrungseinheiten fur einen Anfrage-Mix.

Zu beachten ist jedoch, daf3 lediglich ein im Mittel optimaler Datenverteilungsgrad bestimmt und
ausgewahlt werden kann. Auf Basis der gewahlten Datenverteilung missen alle Anfragen bearbei-
tet werden. Anfragen mit einem von diesem Datenverteilungsgrad abweichenden optimalen Paral-
lelisierungsgrad werden unter Umstanden stark benachteiligt. Bei groRen Anderungen im Lastprofil
ist daher im allgemeinen eine Reorganisation der Datenbank (im laufenden Betrieb) notwendig.

Plattenallokation der Eingaberelation

Zur Validierung der Kostenform@& fiir Scan-Operatoren bei Plattenallokation der Eingaberelation
haben wir Versuche mit und ohne indexunterstiitztem Datenzugriff bei einer Anfrageselektivitat
von 1.0% durchgefuhrt (Indexobjekte wurden als hauptspeicheresident angenommen).

Bild 5 zeigt die beobachteten Antwortzeiten der parallelen Scan-Verarbeitung im Falle der Platten-
allokation in Abhangigkeit von der Zugriffsmethode im Vergleich zu den aus der Kostenformel
resultierenden Antwortzeitkurven. Die KostenforrRdbietet auch im Falle der Plattenallokation

der Basisrelation eine gute Naherung der beobachteten Antwortzeiten.

Grundsatzlich sind gegeniiber dem hauptspeicherbasierten Fall - je nach Anzahl der Seitenzugriffe
- starke Antwortzeitverschlechterungen zu beobachten. Die Parallelisierung erlaubt jedoch starkere
Antwortzeitverbesserungen als sie im hauptspeicherbasierten Fall gemessen wurden. Anfragen mit
vielen Seitenreferenzen (Relationen-Scan und Index ohne Cluster-Bildung) erlauben bis zu einer
gewissen Anzahl von Ausfiihrungseinheiten zum Teil sogar superlineare Antwortzeitverbesserun-
gen. Ab 25 PE paldt die gesamte Relation in die verteilten Puffer (Trefferrate 100% ab 25 PE), so

Eingaberelation plattengepuffert/Index hauptspeicherresident
A) Index mit Cluster-Bildung B) Index ohne Cluster-Bildung C) Relationen-Scan
.09 ivita 1.0% Selektivitat .09 ivita
1400 ' 1|0/? Slelell<t|V|ltat' — 0 Selek IVII — 120000 1IOI/oIS(IangtI|V|Itat
7 1200 40000 2 100000
= 1000 30000 —R(m)l_ e Antwortzeif 22°%°
o 800 O simulierte Antwortzei
N 60000
g 699 20000 40000 E
g 400 10000 -
< 200 20000
0 0 05
40 0
Scan-Prozessoren Scan-Prozessoren Scan-Prozessoren

Bild 5:  EinfluR von Zugriffsmethode und Anfrageselektivitéat auf die Effektivitat der Par-
allelisierung von Scan-Operatoren bei Plattenpufferung der Eingaberelation.

8. Hierbei ist angenommen, dal3 das Optimum fir den Anfragemix durch Linearkombination der einzelnen Optima be-
rechnet werden kann. Im allgemeinen kann das Optimum z.B. durch ein Programm berechnet werden, welches fiir jeden
mdglichen Datenverteilungsgrad die Antwortzeit des Anfragemixes aus den Antwortzeiten der einzelnen Anfragetypen
ermittelt.



dal3 die gemessenen Antwortzeiten denen des hauptspeicherbasierten Falles entsprechen. Wahrend
die Trefferraten bei Indexunterstitzung bis 24 PE linear mit der PE-Anzahl wachsen, werden beim
Relationen-Scan bis 24 PE keine Treffer im Puffer erzielt. Dies erklart den Knick der Antwortzeit-
kurve zwischen 24 und 25 PE im Falle des Relationen-Scans.

Auch hier kénnen wir nun durch Ableitung der Kostenformel diejenige Anzahl der Ausfiihrungs-
einheiten bestimmen, die die niedrigste Antwortzeit ermdglicht. In Abhangigkeit von der globalen
PuffergréRe und der Anzahl der Datenseiten von Relation A b&ragt

Ea+ b x m+CxM+e —>< Index-Scan (I)
B m fallsm< 25
= Cx M . .
e 0 a+bxm+ Relationen-Scan (1)
% C x E
a A bxm s (i)

fallsm>= 25

Mit Hilfe der Steigungen der Teilfunktionen (i) bis (iii) kbnnen wir auch hier das Antwortzeitmini-
mum der KostenfunktioR errechnen. Tabelle 7 zeigt die errechnete optimale Anzahl von Ausfiih-

Zugriffsmethode Selektivitat [%] M P MRt
Index mit Cluster-Bildung | 1.0 2500 63

Index ohne Cluster-Bildung 1.0 5000 2500 25
Relationen-Scan 1.0 250000 6250 91

Tabelle 7: Optimale Anzahl der Scan-Ausflihrungseinheiten in Abhangigkeit von Zugrifi
methode und Anfrageselektivitat bei Plattenpufferung der Eingaberelation.

rungseinheiten fir die durchgefuhrten Versuche. Grundsatzlich verschiebt sich das
Antwortzeitoptimum gegentber dem hauptspeicherbasierten Fall zu einer gré3eren Anzahl von
Ausfuhrungseinheiten. Ursache sind die E/A-Kosten fur das Bereitstellen der Datenbankseiten, die
die Zugriffskosten pro Tupel vergroRern. Mit zunehmender Anzahl der Ausfiihrungseinheiten
wachst jedoch der verfligbare Puffer. Ab 25 PE paldt die gesamte Relation in die verteilten Haupt-
speicher, so dal3 keine E/A mehr notwendig ist und die Zugriffskosten pro Tupel denen des haupt-
speicherbasierten Falles entsprechen.

5 Ubertragung des Kostenmodells auf Join-Operatoren

In analoger Weise laR3t sich das Kostenmodell auf Anfragen Ubertragen, die zwei Relationen mit-
einander Uber eine Verbundoperation (Join) verknipfen. Der Join-Operator verknipft zwei Einga-
berelationerA undB anhand eines Join-Attributs und erzeugt eine neue Relation. Fir jedes Tupel
t; in A werden alle Tupet, in B gesucht, deren Join-Attributwerte dem \grentsprechen (sog.
Equi-Join). Hierzu sind beide Relationen zunachst mit Hilfe von Scan-Operatoren zu lesen. Die von
den Scan-Operatoren generierten Ausgabemengen bilden die Eingaberelationen des Joins. Vor
Ausflhrung des Joins ist im allgemeinen eine Umverteilung der Eingaberelationen zu den Join-
Ausfuhrungseinheiten erforderlich.

Die uUblicherweise zur Anwendung kommende Methode issydi@metrischen Partitionierungie

wird u.a. bei Tandem, Gamma und Teradata angewandt. Bei der symmetrischen Partitionierung
werden beide Eingaberelationen nach dem Verbundattribut auf mehrere Join-Ausfiihrungseinheiten
verteilt. Die wichtigste Eigenschatft ist, dafd Tupel beider Eingaberelationen derart auf die Join-Aus-
fuhrungseinheiten verteilt werden, daf3 alle Tupel mit dem gleichen Join-Attributwert der selben
Join-Ausfuihrungseinheit zugeordnet werden. Auf diese Weise wird die voneinander unabhangige
Ausfuhrbarkeit der Join-Ausfiihrungseinheiten garantiert, da Verbundpartner nur innerhalb der
Join-Ausfuhrungseinheiten auftreten kdnnen. Das verwendete attributwertbasierte Verteilverfahren



(i.d.R. Hash- oder Bereichspartitionierung) ist dabei unabhangig von der lokalen Join-Methode
(z.B. Hash- oder Sort-Merge-Join). Bei Verwendung der symmetrischen Partitionierung kdnnen so-
wohl die Anzahl der Join-Ausfihrungseinheiten als auch deren Zuordnung zu Prozessorknoten frei
gewahlt werden; d.h. der Parallelitatsgrad kann dynamisch festgelegt werden und die Join-Be-
arbeitung kann an beliebigen Knoten erfolgen.

Wir haben in [Marek 1993] eine Kostenabschatzung der parallelen Join-Verarbeitung exemplarisch
fur eine Sort-Merge-Implementierung durchgefiihrt. Der Sort-Merge-Join basiert auf einem sukzes-
siven Lesen und Mischen beider EingaberelatioMerging Scangs wobei Sortierordnungen tber

den Verbundattributen beider Relationen ausgenutzt werden. Da im allgemeinen keine Sortierord-
nungen Uber den Verbundattributen vorliegen, mussen vor der Scan-Phase zunachst beide Relatio-
nen nach dem Verbundattribut sortiert werden. Nach erfolgter Sortierung werden Scans auf beiden
Relationen eroffnet, die durch geeignetes Fortschalten fir jeden Wert des Verbundattributes die zu-
gehdorigen Tupel liefern. Bei einem 1:n-Join gentigt ein einmaliges Referenzieren jedes Tupels, bei
einem n:m-Join missen fur jeden Join-Attributwert die n Tupeln der zweiten Relation m-fach refe-
renziert werdeh In jedem Fall ist der Aufwand fur diesen Teilschritt in Abh&ngigkeit von der An-
zahl beteiligter Tupeln linear. Die CPU-Kosten des Sort-Merge-Joins setzen sich zusammen aus
den Kosten fir das Sortieren der Eingaberelationen (O(n log n)) und dem linearen Kostenanteil fir
das Mischen der sortierten Stréome.

Zur Antwortzeitabschéatzung von Join-Anfragen in Abh&ngigkeit vom Parallelitatsouiad Join-
Operators wurde in [Marek 1993] folgende Formel hergeleitet:

M M M Mig M Mo
R(m = a+bxm+c ><—l+c x—2+d X—lXIogB—lD+d x—leogB—ZD
1" m 2" m 1" m ompg 2 m om0

Der Parallelitatsgrad der Scan-Operatoren, die die Basisrelationen lesen, wurde dabei entsprechend
der fest vorgegeben Datenverteilung als konstant angesehen. Der Antwortzeitanteil der Scan-Ope-
ratoren ist demzufolge in dem konstanten Antwortzeitaaterithalten. Die Kardinalitat der Join-
Eingaberelationen betralyt; bzw. M,.

Jede Join-Ausfihrungseinheit verarbeitet dér am Verbund teilnehmenden Tupel. Die Koeffizi-
entend; beschreiben den Aufwand fur das Sortieren der Eingaberelationen je Join-Ausfuhrungsein-
heit, die Faktore; enthalten vor allem die Kosten fir das Empfangen der Eingabemengen und das
sukzessive Lesen und Mischen der sortierten Eingaberelationen. Die Kosten der Parallelverarbei-
tung (Initialisierung der Join-Ausfuihrungseinheiten etc.) werden in dem Koeffizibriieriick-

sichtigt.

Auf eine detaillierte Koeffizientenbestimmung in Abhangigkeit von Anfrage- und Systemparame-
tern sei an dieser Stelle aus Platzgriinden verzichtet. Der interessierte Leser sei diesbeziglich auf
[Marek 1993] verwiesen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Fur die Anfrageparallelisierung im Einbenutzerbetrieb haben wir ein Kostenmodell vorgestellt, das
die Antwortzeitentwicklung von Datenbankanfragen in Abhangigkeit vom Parallelisierungsgrad
beschreibt. Mit Hilfe des Kostenmodells kann fur Intra-Operator-Parallelitat - die in praxi wichtig-

ste Form von Intra-Query-Parallelitat - derjenige Parallelitatsgrad bestimmt werden, der die Ant-
wortzeit von Anfragen minimiert. Das Modell kann somit zur Unterstiitzung des Optimierers bei
der Anfrageparallelisierung eingesetzt werden. Es kann sowohl als Entscheidungshilfe fur die sta-
tische Bestimmung eines geeigneten Datenverteilungsgrades dienen, als auch fur die dynamische

9. Bei einem m:n-Verbund (natirlicher Verbund) existieren zu jedem Tupel der &uf3eren Relation maximal m Verbund-
partner in der inneren Relation; zu jedem Tupel der inneren Relation maximal n Verbundpartner in der au3eren Rela-
tion. FUr m=1 spricht man von einem funktionalen Verbund.



Ermittlung des optimalen Parallelitdtsgrades von Join-Operatoren genutzt werden. Insbesondere
kann der Einflu® des Speichermediums (Hauptspeicher versus Platte) der Operanden berucksichtigt
werden.

Wir haben drei unterschiedliche Antwortzeitanteile identifiziert, die sich bezuglich ihrer Abhangig-
keit vom Parallelisierungsgrad voneinander unterscheiden. In der Regel enthalt die Antwortzeit ei-
ner Anfrage einen Kostenanteil, der von der Operatorparallelisierung nicht betroffen ist, d.h.
unabhangig vom Parallelisierungsgrad konstant ist. Diesem Anteil sind u.a. nicht-parallelisierte
Operatoren und Query-Verwaltungsaktivitaten zuzurechnen. Der erwinschte Effekt der Anfrage-
parallelisierung (Nutzen), namlich die Verkirzung der Anfrage- (bzw. Operator-) Bearbeitungszeit
l&Rt sich in einem mit zunehmendem Parallelisierungsgrad abnehmenden Kostenanteil beschreiben.
Die Reduktion der Operatorbearbeitungszeit ist dabei auf eine mit zunehmender Anzahl von Aus-
fuhrungseinheiten abnehmenden Grdl3e der Operandenmenge (Tupeln bzw. Datenbankseiten) pro
Ausfuhrungseinheit zuriickzufiihren. Die Beziehung zwischen Parallelisierungsgrad und Operator-
bearbeitungszeit ist abh&ngig vom Operatortyp. Im Falle von Operatoren mit linearem Kostenver-
lauf erlaubt eine VergroRerung des Intra-Operator-Parallelitatsgrads eine lineare Verbesserung
dieses Kostenterms; im Falle logarithmischer Operatoren ist eine superlineare Beziehung gegeben.
Dem letzten der drei Antwortzeitkostenanteile sind bei der Anfrageparallelisierung entstehenden
Kommunikations- und Verwaltungskosten zuzurechnen. Diese Kosten wachsen linear mit zuneh-
mendem Parallelisierungsgrad. Zur Bestimmung dieser Kostenanteile haben wir eine Abschéatzung
prasentiert, die auf einem detaillierten Modell der parallelen Anfragebearbeitung basiert.

Die Effektivitat der Operatorparallelisierung (Speedup) ist von allen drei Kostentermen abhéngig.
Der optimale, die Antwortzeit minimierende Parallelitdtsgrad ist hingegen unabhangig von dem
konstanten Kostenanteil. Lediglich das Kosten-/Nutzenverhaltnis der von der Operatorparallelisie-
rung abhangigen Antwortzeitanteile in Verbindung mit der Grol3e der Operandenmenge bestimmt
den optimalen Parallelitdtsgrad im Einbenutzerbetrieb.

Zur Beurteilung der Gite des Kostenmodells wurde ein simulativer Ansatz gewéhlt. Fir Leistungs-
analysen der parallelen Anfragebearbeitung haben wir in einem umfassenden Simulationsmodell
ein generisches Shared-Nothing-System hinsichtlich seiner Architektur und seiner Verar-
beitungskonzepte modelliert. Das Simulationsmodell wurde anhand von Vergleichssimulationen
zu realen Shared-Nothing-Systemen validiert. Auf Basis des Simulationsmodells durchgefiihrte
Antwortzeitversuche zur Parallelisierung von Scan-Operatoren haben die Ubereinstimmung von
Kosten- und Simulationsmodell gezeigt. Wir haben gesehen, daf} sich die beobachteten Antwort-
zeiten bei der parallelen Scan-Bearbeitung geeignet durch das vorgestellte Kostenmodell beschrei-
ben lassen. Insbesondere liefern das Kostenmodell einerseits und die beobachteten
Antwortzeitkurven andererseits den gleichen optimalen Parallelitdtsgrad der Operatorparallelisie-
rung. Ausgehend von der Validierung des Simulationsmodells gegen reale Systeme durfen wir an-
nehmen, dall das Kostenmodell eine gute Anndherung an das Verhalten realer Systeme bietet.
Leistungsuntersuchungen von Datenbankanfragen im Einbenutzerbetrieb kdnnen daher mit Hilfe
des analytischen Modells durchgefiihrt werden. Verglichen mit simulationsbasierten Untersuchun-
gen ist ein analytischer Ansatz weitaus weniger aufwendig.

In zukunftigen Arbeiten wollen wir uns der Frage widmen, wie der Anfrageoptimierer bei der Ope-
ratorparallelisierung im Mehrbenutzerbetrieb geeignet unterstitzt werden kann. Teilaspekte dieser
Fragestellung sind eine von der aktuellen Lastsituation abhéngige, dynamische Bestimmung des
Operatorparallelitatsgrades sowie die Allokation von Ausfilhrungseinheiten zu Prozessorelementen
mit dem Ziel der Lastbalancierung. Erste Untersuchungen hierzu wurden bereits in [Rahm und Ma-
rek 1993] durchgeftihrt. Schlie3lich sollten in weiterfihrenden Arbeiten einige der bisher getroffe-
nen Vereinfachungen aufgegeben werden. Im Hinblick auf realitdtsnahe Anwendungslasten ist vor
allem der EinfluR von Skew auf das Leistungsverhalten zu berlcksichtigen.
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