4. Datenallokation in VDBS und PDBS

m Fragmentierung und Allokation

m Fragmentierungsvarianten
— horizontale / vertikale /hybride Fragmentierungen

m Verteilungstransparenz

m Datenallokation fir Shared Nothing PDBS

— Verteilgrad

— Varianten der horizontalen Fragmentierung
- Round Robin, Hash-Fragmentierung
- Bereichsfragmentierung: einfach, verfeinert
- mehrdimensionale Fragmentierung

— Allokation der Fragmente
m Datenallokation fir Shared Disk / Shared Everything

m NoSQL Datenallokation (Consistent Hashing, MongoDB)

L Ll
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Bestimmung der Datenverteilung
Rechner 1
/ /
- Rechner 2
—— F3
F4,
\ F4
\ F5 \ Fa, Rechner 3
globale T -
Relation R Fragmente Partitionen
m Fragmentierung
— Fragmente: Einheiten der Datenverteilung
— wunschenswert: (horizontale / vertikale) Teile von Relationen
m Allokation von Fragmenten
— Dbestimmt weitgehend Ausfiihrungsort von DB-Operationen
— Zielkonflikt: Minimierung der Kommunikationskosten vs. Lastbalancierung
— ggf. replizierte Speicherung von Fragmenten \
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Fragmentierung

m Grinde fur (horizontale bzw. vertikale) Fragmentierung
— Lastbalancierung (relativ wenige, teilweise groRe Tabellen)
— Nutzung von Lokalitat

— Reduzierung des Verarbeitungsumfangs fiir Anfragen (,,Fragment
Pruning* bzw. ,,Partition Elimination®)

— Unterstutzung von Parallelverarbeitung

— bessere Administrierbarkeit sehr groRRer Tabellen (Sicherung,
Reorganisation)

m Anforderungen

— Vollstéandigkeit: jedes Datenelement muss in wenigstens einem Fragment
enthalten sein

— Rekonstruierbarkeit: Verlustfreiheit der Zerlegung

— (weitestgehende) Disjunktheit
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Horizontale Fragmentierung

m Zeilenweise Aufteilung von Relationen (,,Sharding*)

m Definition der Fragmentierung durch Selektionspréadikate Pi auf
der Relation: R, :=ocp; (R) (1<i< n)

KNR NAME GEBDAT Filiale
K5 Weber 17.03.1942 L

KNR NAME GEBDAT Filiale KUNDEL = 0540 = L+ (KUNDE)

K2 Schulz 02.11.1976 F '

K4 23.08.1972 1

K3 Miller 04.07.1987 » | K2 Schulz 02.11.1976 F
K1 Scholz 24.04.1959 F

4-4

K1 Scholz 24.04.1959
K5 Weber 17.03.1942

r T W W

Meier KNR NAME GEBDAT _ Filiale
KUNDE2 = 6y r (KUNDE)

KNR NAME GEBDAT Filiale
K4 Meier 23.08.1972 B
K3 Miuller 04.07.1987 B

Globale Relation KUNDE

KUNDES = 6;jz1e - 5+ (KUNDE)
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Horizontale Fragmentierung (2)

m Fragmentierungspradikate sind so zu wéhlen, damit gilt
— Vollstandigkeit: jedes Tupel ist einem Fragment eindeutig zugeordnet
— Fragmente sind disjunkt: Ry n R;={} (1#]))
— Verlustfreiheit (Relation ist Vereinigung aller Fragmente):
R=UR;(1<i< n)

m \orteile

— Anfragen konnen ggf. auf Teilmenge der Fragmente begrenzt werden
— optimale Parallelisierbarkeit von Anfragen auf grof3en Tabellen
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Abgeleitete horizontale Fragmentierung

m Horizontale Fragmentierung einer Tabelle S wird tber Pradikate
einer anderen Relation R definiert, zu der S abhéngig ist

m i.a. funktionale Abhéngigkeit (n:1) tUber Fremdschlissel-
Primarschlissel-Beziehungen

m Beispiel: Fragmentierung von Relation KONTO analog zu KUNDE

Globale Relation KONTO
KTONR KNR KTOSTAND

KUNDE-Partitionierung (uber FILIALE) 7654 K5 63,79

bestimmt KONTO-Partitionierung KONTO1: Konten zu KUNDEL (Filiale ,L*)
KTONR _KNR _KTOSTAND KTONR _KNR _ KTOSTAND
1234 K2 122,34 1234 K2 122,34
2345 K4 - 12,43 3231 K1 1222,22
3231 K1 1222,22 9876 K2 55,77
7654 K5 63,79 , — )
9876 K2 55,77 KONTOZ2: Konten zu KUNDE2 (Filiale , F*)
5498 K4  -4506,77

KTONR KNR KTOSTAND

2345 K4 -12,43
5498 K4 - 4506,77
KONTOS: Konten zu KUNDES3 (Filiale ,B*) \’é?
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Abgeleitete horizontale Fragmentierung (2)

m Semi-Join zwischen Relationen S und R
Sx R =17 s aipue (SXR)

— asymmetrischer Operator

m Seien R, R,, ... R, Fragmente einer horizontalen Fragmentierung
von R. Eine von R abgeleitete horizontale Fragmentierung einer
Tabelle S hat die Fragmente

Si:SMRi: S[)(GPI (R) (1S|S n)

m effiziente Join-Verarbeitung zwischen R und S

— lokale Join-Durchfiihrung falls Fragmente R; und S; am selben Rechner
— reduzierte Datenmengen fiir Suche nach Verbundpartnern

m Vollstandigkeit?
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Vertikale Fragmentierung
m Spaltenweise Aufteilung von Relationen
m Definition der Fragmentierung durch Projektion
KNR NAME  GEBDAT Filiale
K2 Schulz 02.11.1976 F
Globale Relation KUNDE | K4 Meier  23.08.1972 B
K3 Miualler 04.07.1987 B
K1 Scholz 24.04.1959 F
K5 Weber 17.03.1942 L
KNR NAME Filiale KNR GEBDAT
K2  Schulz F K2 02.11.1976
K4 Meier B K4 23.08.1972
K3 Miller B K3 04.07.1987
K1 Scholz F K1 24.04.1959
K5 Weber L K5 17.03.1942
KUNDEL = 7ng, nave, Filiale (KUNDE) KUNDE2 = 7ng, cespar (KUNDE)
LUl
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Vertikale Fragmentierung (2)

m Vollstdndigkeit:
— jedes Attribut in wenigstens 1 Fragment enthalten

m Verlustfreie Zerlegung:

— Primérschlissel i.a. in jedem Fragment enthalten
— JOIN-Operation zur Rekonstruktion des gesamten Tupels

m Vorteile?

LUl
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m Kombination von horizontaler und vertikaler Fragmentierung
Globale Relation KUNDE | KNR NAME GEBDAT Filiale
K2 Schulz 02.11.1976 F
K4 Meier 23.08.1972 B
K3 Miller 04.07.1987 B
K1 Scholz 24.04.1959 F
K5 Weber 17.03.1942 L
KNR NAME Filiale
K5 Weber L
KUNDE11 = 0gjq =1+ (KUNDEL) KNR NAME Filiale KNR GEBDAT
" K2 Schulz F K2 02.11.1976
@'R g'AhMF E"'a'e K4 Meier B K4 23.08.1972
K1 Sch“é . K3 Miller B K3 04.07.1987
cho K1 Scholz F K1 24.04.1959
KUNDE12 = ojige -, (KUNDE1) K5 Weber L K5 17.03.1942
KNR NAME Filiale KUNDEL1 = m\r, namE, Filiale (KUNDE) KUNDE2 = m\r cespar (KUNDE)
K4 Meier B
K3 Miller B
KUNDE13 = 6z - 5 (KUNDE1)
LUl
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Hybride Fragmentierung (2)

a) vertikale gefolgt von horizontaler Partitionierung

R
R R X
V Vv
R; R,, /\ /\
R R, R, R, U
H/’N H /T\
R21 R22 R23 R21 R22 R23
Fragmentierungsbaum Operatorbaum (Rekonstruktion)

b) horizontale gefolgt von vertikaler Partitionierung

R
Rll R12
RZ
RS
ne
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Verteilungstransparenz
Beispiel 1:
/ KUNDE \ KUNDE wurde horizontal in zwei Fragmente
| zerlegt, wobei Fragment KUNDE?Z2 an zwei
KUNDE 1 KUNDE 2 KUNDE 2 Knoten repliziert gespeichert ist
Knoten 1 Knoten 2 Knoten 3

m Keine Transparenz:

SELECT NAME INTO $SNAME FROM Knotenl@KUNDE1
WHERE KNR = $KNO

IF NOT FOUND THEN

SELECT NAME INTO $SNAME FROM Knoten3@KUNDE?2
WHERE KNR = $KNO

m Orts- und Replikationstransparenz:
— Weglassen der Ortsbezeichnungen (Knoten@)

m Orts-, und Replikations- und Fragmentierungstransparenz:

SELECT NAME INTO $SNAME FROM  KUNDE
WHERE KNR = $KNO
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Verteilungstransparenz (2)

Beispiel 2:
Hybride Fragmentierung KUNDEL | KUNDE2 FILIALE = L*
KUNDE KUNDE3 KUNDE4 FILIALE =,L"

KUNDE1 (KNR, NAME) KUNDE2 (KNR, GEBDAT, FILIALE)
KUNDE3 (KNR, NAME, FILIALE) KUNDE4 (KNR, GEBDAT)
KUNDE; sei an Knoten, gespeichert;

KUNDEL1 zuséatzlich an Knoten 5 und KUNDE4 an Knoten 6

m Orts-, Replikations- und Fragmentierungstransparenz

UPDATE KUNDE SET FILIALE ="L" WHERE KNR ="K3";
(*Wechsel von B nach L*)

m Orts- und Replikations-, keine Fragmentierungstransparenz

SELECT NAME INTO $Name FROM KUNDE3 WHERE KNR ="K3";
SELECT GEBDAT INTO $Geb FROM KUNDE4 WHERE KNR = "K3";
INSERT INTO KUNDEL1 (KNR, NAME) VALUES ("K3", $Name)

INSERT INTO KUNDE2 (KNR, GEBDAT, FILIALE) VALUES ("K3", $Geb, "L")
DELETE KUNDE3 WHERE KNR ="K3";

DELETE KUNDE4 WHERE KNR ="K3"; Ll
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Verteilungstransparenz (3)
mBeispiel 2: Keine Transparenz

SELECT NAME INTO $Name FROM Knoten3@KUNDE3 WHERE KNR = "K3";
SELECT GEBDAT INTO $Geb FROM Knotend@KUNDE4 WHERE KNR = "K3";
INSERT INTO Knotenl@KUNDEL (KNR, NAME) VALUES ("K3", $Name)
INSERT INTO Knoten5S@KUNDE1 (KNR, NAME) VALUES ("K3", $Name)

INSERT INTO Knoten2@KUNDE2 (KNR, GEBDAT, FILIALE)
VALUES ("K3", $Geb, "L")

DELETE Knoten3@KUNDE3 WHERE KNR = "K3";
DELETE Knotend@KUNDE4 WHERE KNR = "K3";
DELETE Knoten6@KUNDE4 WHERE KNR = "K3";
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Datenallokation in PDBS

m zund&chst: Shared Nothing

m Horizontale Verteilung von Relationen tber mehrere Rechner

— Nutzung von Datenparallelitét
— Lastbalancierung

m Teilaufgaben zur Bestimmung der Datenverteilung
— Festlegung des Verteilgrades einer Relation
— Fragmentierung
— Allokation

m Bestimmung des "optimalen" Verteilgrades schwierig
— wachsende Rechneranzahl erhoht Kommunikations-Overhead und
reduziert Parallelisierungsgewinn, v.a. fir kleinere Relationen
— "Full Declustering" oft nicht sinnvoll
— einfache Anfragen (kleine Relationen) -> wenige Partitionen

— datenintensive Anfragen (groRe Relationen) -> viele Partitionen
!

|
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Bestimmung des Verteilgrades einer Relation
m Einfaches Antwortzeitmodell (K = Kardinalitat der Relation):

cxK
R(p)=a+bxp+

p

Antwortzeit

4
5
g
<
Parallelitatsgrad p (Verteilgrad)
m Optimaler Parallelitats-/Verteilgrad Popt = /E_XEL(
T
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Bestimmung des Verteilgrades

m Bestimmung des Verteilgrades D

— fur jeden Anfragetyp p,, bestimmen
— Verteilgrad D ergibt sich aus gewichtetem Mittel (=> Kompromissldsung
flr erwartetes Lastprofil)

1800 —————————————— 7 Speedup 60
- 1 50f Relationen-Scan
E - o—e Relationen-Scan . 40
= B =—a Index-Scan (1 %) . f
g 1000 B o—o Index-Scan (0.1 % _: 30f
S ] 3 Index-Scan (1%)
s i 20F —
5 . i
500 N 10f Index-Scan (0.1 %)
i - 1k . . . E
0% : 16 52 64
1 8 16 32 64 Verteilgrad (#Prozessoren)
Relationen-Scan:
Index-Scan (1 %):
Index-Scan (0.1 %): \Jél?:
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Fragmentierung: Round-Robin

=i F2 Fm

-

[ e >

Satz i -> Fragment (imod m) + 1

m Vorteile

— gleichmaRige Fragmentgrolien
— glnstige Lastbalancierung bei gleichmaRiger Zugriffsverteilung (z.B.
geringer "Skew" fuir Relationen-Scans)
m Nachteil: Verteilung von Attributwerten unbekannt
— samtliche Anfragen an allen Rechnern zu bearbeiten

— besonders ineffizient fur Exact-Match-Anfragen und Einzelsatzzugriff\e\ I
%
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Hash-Fragmentierung

= = Fm

Satzi->

Fragment h (VA)[ / M?\

m Hash-Funktion h auf Fragmentierungs- bzw. Verteilattribut
— Z. B. Primarschlussel oder Join/Gruppierungsattribut

m \orteile;

— Einfachheit
— Exact-Match-Queries auf Verteilattribut auf 1 Fragment eingrenzbar

— Equi-Joins sowie Group-By fur das Verteilattribut werden untersttzt
m Nachteile:

— keine Unterstiitzung fir Bereichsanfragen (range queries) 11
— Gefahr ungleichméRiger PartitionsgroRen (-> Skew) f?:
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Bereichsfragmentierung

F1 F2 Fm
A S A
a-c d-g LR W-z

m Fragmentierung tUber Wertebereiche auf Verteilattribut (VA)

— Spezifizierung durch Bereichspradikate
— Fragmentierungsansatz verteilter DBS
— Spezialfélle: Listenfragmentierung (Fragment enthélt Liste von Werten),
abhéngige Bereichsfragmentierung
m Vorteile:
— Exact-Match- sowie Range-Queries auf VA auf relevante Fragmente eingrenzbar
— Unterstutzung fir Equi-Joins Uber das Verteilattribut
m Nachteile:
— Gefahr eingeschrankter Parallelisierung
— Bestimmung geeigneter Wertebereiche \él?;
<
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Ubungsaufgabe

Verteilattribute TPC-H: Angelehnt an das Schema des TPC-H-Benchmarks seien folgende

Relationen zu Kunden, Bestellungen und Bestellposten in einem Shared-Nothing-DBS unter
allen Knoten aufzuteilen:

CUSTOMER (CUSTKEY, NAME, ADDRESS, NATION)
ORDERS (ORDERKEY, CUSTKEY, ORDERSTATUS, TOTALPRICE)
LINEITEM (ORDERKEY, PART, QUANTITY, PRICE, DISCOUNT).

Ubereinstimmende Attributnamen kennzeichnen Fremdschliissel-Primarschliissel-
Beziehungen. Die Kardinalitat von ORDERS bzw. LINEITEM sei 10-mal bzw. 40-mal héher als
von CUSTOMER. Auf diesem DB-Ausschnitt seien u.a. diese beiden Anfragen auszufiihren:

— SELECT PART, SUM (QUANTITY) FROM LINEITEM
GROUP BY PART;

— SELECT NATION, SUM (PRICE) FROM CUSTOMER C, ORDERS O, LINEITEM L
WHERE C.CUSTKEY=0.CUSTKEY and O.ORDERKEY=L.ORDERKEY
GROUP BY NATION;

Fir Relation CUSTOMER soll CUSTKEY als Verteilattribut dienen. Diskutieren Sie, welche
Attribute bzw. Attributkombinationen fir die beiden anderen Relationen zur horizontalen

Fragmentierung sinnvoll sind und warum! \,él?;
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Bereichsfragmentierung: Beispiel

Partition 1 Partition 2 Partition 25
I - e >
Bereichsfragmentierung | 1 — 4001 - 96001 —
(m=D=25) XX
4000 8000 100000

m Beispiel: Kontoaufteilung tber VA Kontonummer
— Exact-Match-Anfragen gehen auf 1 Rechner

— Bereichsanfragen auf VA werden auf minimale Rechnerzahl begrenzt
— Relationen-Scan gehen auf alle Rechner

m Aber: 1 Fragment pro Rechner (m=D) beschrankt auch
Parallelisierung / Lastbalancierung fiir Bereichsanfragen

m Verbesserung durch groRere Anzahl von Fragmenten (m > D)
-> verfeinerte Bereichsfragmentierung
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Verfeinerte Bereichsfragmentierung
m Ansatz: erhbhe Fragmentanzahl, so dass relevanten Fragmente im
Mittel p,,, Rechnern zugeordnet werden konnen

— K = Kardinalitét der Tabelle

— s = mittlere Selektivitat der Bereichsanfragen, 0 <s<1

— Popt - Optimaler Parallelitatsgrad fur durchschnittliche Bereichsanfrage
— Wahle:m=p,, /s (Fragmentgrofe: K/im=K*s/pgy

m Beispiel: CARD (KONTO) = 100.000, Verteilattribut KTONR, $=0.05, p,, = 10, D=25

Partition 1 Partition 2 Partition 25
i i
einfache ~ N -
Bereichsfragmentierung 1- 4001 - 96001 -
(m=D=25) °ee
4000 8000 100000
\_//
T
verfeinerte —
Bereichsfragmentierung 1-500 501 — 1000 ven 12001 — 12500
(m:200) (N N ) [ N N ]
87501 — 88000 88001 — 88500 99501 — 100000
u
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Mehrdimensionale Bereichsfragmentierung

m Ziel: Unterstlitzung von Exact-Match- und Bereichsanfragen auf
mehreren Attributen

m Beispiel: Zwel Anfragetypen

A: SELECT * FROM PERS WHERE NAME =:Z
B: SELECT * FROM PERS WHERE GEHALT BETWEEN [:X,:Y]

- Hash- und Bereichsfragmentierung kénnen nur 1 Anfragetyp unterstutzen (fir
andere sind alle Rechner involviert)

- Mehrdimensionale Bereichsfragmentierung erlaubt, beide Anfragetypen auf
Teilmenge der Fragmente zu beschranken

<20K <50K <70K <90K <120K > 120K Gehalt

A-D 1 1 4 4 7 7
Name g-H 1 1 4 4 7 7
I-L 2 2 5 5 8 8
9 Rechner M-P [ 2 2 5 5 8 8
36 Fragmente Q-S 3 3 5 5 9 9
T-Z 3 3 6 6 9 9

LUl
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Mehrdimensionale Fragmentierung fur Data Warehouses

Produkt- Verkauf
Dimension (Faktentabelle) %r Zeit-Dimension
VID Quartal
ProduktlD \ %
Hersteller Produkt!D ag
Farbe HID
Produkttyp Anzahl
[ Produktgruppe ) it \
PTOOURT HID .
Region Héandler-
Land Dimension
_ Ort
Gruppe i,
Monatl
Monat 1 Gruppe G
\ —
N\

—
m Abhéngige Fragmentierung der Faktentabelle tber mehrere Dimensionsattribute

— Fragment Pruning fir alle Anfragen auf den Fragmentierungsdimensionen

— Hierarchische Dimensionen: Eingenzung auch oberhalb/unterhalb des FragmentierungsattributstU_

g
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DB2 fur LUW: Datenallokation (SN)

m 3 -stufige Vorgehensweise

— DISTRIBUTE BY HASH - Tabellen-Partitionierung zwischen Knoten
— PARTITION BY RANGE - partitionsinterne Fragmentierung von Tabellen
— ORGANIZE BY DIMENSIONS - Clustering innerhalb von Fragmenten

(mehrdimensionales Clustering, MDC)

M

Tabelle T1: Verteilung Uber 3 Partitionen (Hash) Distribute

[ |
- : Partition

North South North South

North South North South North South North South

Organize

pue
TR
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East West East West East West East West East West

East West




Allokation von Fragmenten

m Allokation: Partitionenbildung durch Rechnerzuordnung der
Fragmente (SN)

— Festlegung des Verteilgrades D

— "gleichmaéliige" Aufteilung der m Fragmente unter D Rechnern: (statische)
Lastbalancierung

— analoge Partitionierung von Indexstrukturen

m Balancierung der Zugriffshaufigkeit von Partitionen

— Round Robin-Zuordnung der Fragmente

— (gierige Heuristik) bei stark unterschiedlichen Fragment-

Zugriffshaufigkeiten:
- ordne Fragmente gemaR Zugriffshaufigkeiten

- solange noch Fragmente aufzuteilen, wahle das nachste Fragment mit der hochsten
Zugriffsfrequenz aus

- ordne es dem bis dahin am geringsten ausgelasteten Knoten (Partition) zu

LUl
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Allokation: Beispiel
Fragment| F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Zugriffshaufigkeit|{100 600 400 150 200 500 400 50
D=4.
Round Robin:
Greedy:
LUl
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Datenverteilung bei SD und SE

m wesentliche Unterschiede gegentiber SN
— Festlegung der Datenverteilung bezieht sich nur auf Platten, nicht auf
Prozessoren
— Datenallokation hat keinen Einfluss auf Kommunikationshaufigkeit
— grolere Freiheitsgrade flr Verarbeitungsparallelitét
— Indexallokation kann unabhéngig von Tabellenallokation gewahlt werden

m grofes Lastbalancierungspotential (Parallelitatsgrad,
Ausfiihrungsort)

R1 R2 R3 R4 R5
Basistabelle Indexdaten \ \ |
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SE/SD-Datenallokation (2)

m Ansatz zur Bestimmung des Verteilgrades

— breites Declustering zur optimalen Abdeckung von Relationen-Scans

— selektivere Anfragen bzw. Anfragen im Mehrbenutzerbetrieb kdnnen
dennoch mit geringerer Parallelitat bearbeitet werden

m Fragmentierung analog SN mdoglich, z. B. Uber Hash- oder
Bereichspartitionierung

— reduzierter Datenraum fiir Anfragen auf Verteilattribut
- Beispiel: Bereichspartitionierung von Relation R auf Attribut A (Dz=20)

A: (1-10.000; 10.001 - 20.000; 20.001 - 30.000; ... 190.001 - 200.000)

- Anfrage Select MAX (B) FROM R
WHERE A > 70.000 AND A <=110.000

- Parallele Ausfiihrung mit 4 (2, 1) Teilanfragen ohne Plattenengpasse
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Index-Partitionierung in PDBS

Partitionierter Index
(p Wurzelknoten)

ALLA

geman

Globaler Index
(logisch zentralisiert)

A Index-Attribut Sonstige
Attribute

m SN: Indexpartitionierung analog Datenpartitionierung
— lokaler Index fiir lokale Daten eines Knoten
m SE/SD: globaler oder partitonierter Index

— partitionierter Index: parallele Index-Queries, i.a. geringere Hohe
— Partitionierung auf Verteilattribut, Indexattribut oder anderem Attribut\ (l

T
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Partitionierung in Oracle (SE, SD)

* Range - partition by predefined ranges of continuous values
» Hash - partition according to hashing algorithm applied by Oracle
« Composite - e.g. range-partition by key1, hash sub-partition by key2

 List - partition by lists of predefined discrete values

List Range Hash
Partitioning Partitioning Partitioning
Eest Seles Region____——""] JEMUEMY a:‘_d;____——-'
Mesy York | Februery
Wirginia [
Fll::l r'ld.a ____,_,_—'—'-'-- I'-_'__'__.-—'--'_'- h1
Wes Seles Hﬂginrd-,_______—-——' Merch snd h2
Califormia | April ha
DIraegqaon L1 h
Hawraii '_____,_.-——'-""'- '________,_—-—"
Contral Seles Ragion Mey &nd ._________-—
Hlino ks | Jure
Taxas |
Miszouri -_____,_..—-""'-— '-______.--'
July Bnd _________-—-‘
August
:—_-___,-—'—'-'-—
Ji_
WS13/14, © Prof. Dr. E. Rahm 4-32 e




Beispiel: Oracle Range-Partitionierung

CREATE TABLE Telefonat (Datum DATE, KdNr NUMBER, Dauer NUMBER)
PARTITION BY RANGE(Datum)
(PARTITION vor_2006 VALUES
LESS THAN TO_DATE("01-JAN-2006", "DD-MON-YYYY"),
PARTITION 1n_2006 VALUES
LESS THAN TO_DATE("01-JAN-2007", "DD-MON-YYYY®"),
PARTITION nach_2006 VALUES LESS THAN MAXVALUE) ;

Datum KdNr Dauer TABLE Telefonat
2005-05-15 1 45 PARTITION "vor_2006"
2005-07-21 2 215
2006-01-16 1 200
T 2 ) _
|
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Datenallokation in NoSQL Stores

m hohe Skalierbarkeit und Verfugbarkeit (durch Datenreplikation)
auf Shared-Nothing-Architekturen

— Key Value Stores und Erweiterungen (BigTable/Hbase, Cassandra,
Dynamo ...)

— Document Stores (MongoDB u.a.)
m Vorrangige Nutzung von Hash-Fragmentierung auf Key-Attribut
— schneller Zugriff fir Key-Operationen
— gute Lastbalancierung
— keine Unterstiitzung fir komplexe Queries oder Intra-Query-Parallelitat

m Bereichsfragmentierung u.a. in BigTable/Hbase und MongoDB

m Zu l6sende Probleme
— Anpassung der Datenverteilung nach Ausfall / Hinzunahme von Knoten
— (-> Consistent Hashing)

— Automatische Bestimmung der Bereichsfragmentierungen (,,Auto-

Sharding“) nee
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Consistent Hashing
m Nutzung u.a. in Dynamo, Cassandra, Voldemort, Redis

m Prinzip

— gleichartige Hash-Abbildung von Knoten-lds
und Objekt-Keys auf ringférmigen
Wertebereich von 0 .. 2M-1

— Objekt mit Key x wird Knoten zugeordnet, B
dessen Ring-Position h(x) als n&chstes (im
Uhrzeigersinn) h(x) folgt

) : O
m Anderungen in Knotenzahl betreffen

nur Daten eines Knotens

— Beispiele: Wegfall Knoten B,
Hinzunahme Knoten D

— geringer Umverteilungsaufwand gegentber
komplettem Re-Hashing

- . . C m=4
m Unglnstige Lastbalancierung
moglich, v.a. nach Knotenausfall |
-> Einflihrung virtueller Knoten \f\‘?:
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Consistent Hashing mit virtuellen Knoten

m Jeder physische Knoten wird durch k virtuelle Knoten
reprasentiert c2
— k Zustandigkeitsbereiche pro Knoten

m Anderung in Knotenzahl fiihrt zu
guter Lastbalancierung bei
begrenzter Umverteilung

— Beispiel: Ausfall Knoten B

B1

C1
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MongoDB Auto-Sharding 0 mongoDB

m MongoDB: Schemalose Speicherung von JSON-Dokumenten

m DB = mehrere Kollektionen von t L .
k ten "Herausge:'be"r : "Mastercard", )
Dokumen Nummer”: "1234-5678-9012-3456",
— einfache Anfragesprache "Wahrung": "EURO",
— Map/Reduce-Unterstiitzung “Inhaber": {
— kein ACID "Name": "Mustermann”,
. ) . . "Vorname": "Max",
m horizontale Bereichspartitionierung "ménnlich": true,
einer Dok.kollektion tber ij?nbdbeyrﬁ'_'i[][ "Reiten”, "Lesen" ],
Shard-Key “Partner”: null  }
— Shard-Key einfach oder zusammengesetzt, }

muR fir jedes Dokument exitsieren

— automatische Zuordnung von Dokumenten zu Fragmenten (“Chunks”) maximaler
Grole, z.B. 64 MB

— automatische Anpassung der Fragmentierung / Datenallokation
m Replizierte Datenspeicherung

LUl
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MongoDB: Auto-Sharding (2)

m kontinuierliche Verfeinerung der Fragmentierung bei wachsenden
Datenmengen

— zunéchst 1 Fragment (Chunk) fiir Wertebereich ( —oo, +00)

— Splitten des Fragments in zwei Fragmente bei Ubersteigen der max. GrofRe
— rekursive Fortsetzung bis alle Fragmente unter max. GrolRe bleiben

— GleichmaRige Aufteilung der Fragmente unter den Knoten

m dynamische Anpassung der Datenallokation
— Splitting von Fragmenten falls durch Einfligungen Fragmente max. Grof3e
Ubersteigen
— Anzahl von Fragmenten pro Knoten darf nur bis zu einem Schwellwert
abweichen

— ansonsten erfolgt durch Balancer-Prozel3 asynchrone Migration von
Fragmenten vom Knoten mit den meisten zu dem mit den wenigsten
Fragmenten
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Zusammenfassung
m Datenpartitionierung: Fragmentierung + Allokation der Fragmente

m Hauptziele der Fragmentierung

— Reduzierung des Verarbeitungsumfangs
— Reduzierung des Kommunikationsaufwandes / Unterstiitzung von Lokalitat in VDBS
— Unterstitzung von Parallelitat (v.a. wichtig fir PDBS)

m Parallele DBS basieren auf horizontaler Fragmentierung
— hohe Flexibilitat durch Bereichsfragmentierung und Varianten
— mehrdimensionale Fragmentierung: Eingrenzung des Verarbeitungsumfangs hinsichtlich
mehrerer Attribute
m Datenallokation: Zuordnung der Fragmente zu Knoten

— Bestimmung von Verteilgrad und Auswahl der Knoten
— wesentlich fur Lastbalancierung

m SE/SD: Datenallokation bezlglich Externspeicher mit erhdhter Flexibilitat

m NoSQL Stores: 1-dimensionale Hash- oder Bereichspartitionierung

— keine Intra-Query-Parallelitét
— automatische Anpassung der Datenallokation (Consistent Hashing, Auto-Sharding) | ||
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