5. Verteilte und parallele Query-Bearbeitung
® Einfiihrung
m verteilte Anfragebearbeitung: Teilschritte

— Anfragetransformation
— Daten-Lokalisierung
— globale Optimierung

m verteilte / parallele Selektion, Projektion, Aggregationen

m verteilte Join-Verarbeitung
— einfache Strategien: Ship Whole, Fetch as Needed
— Semi-Join
— Bitvektor-Join

m parallele Join-Verarbeitung

— dynamische Replikation (Fragment and Replicate)
— dynamische/Statische Partitionierung der Eingaberelationen
— paralleler Hash-Join

m parallele Sortierung
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Problemstellung

Bestimmung eines Ausfithrungsplanes in Abhingigkeit zur Datenverteilung, so
dass eine Zielfunktion optimiert wird (z. B. Antwortzeit, Overhead)

m Kostenfaktoren:
— Nachrichtenanzahl, Nachrichtengrof3e
— E/A, CPU-Bedarf, Hauptspeicherbedarf

® Optimierungsentscheidungen:

— Query-Zerlegung in lokal ausfiihrbare Teilanfragen

— Ausfiithrungsreihenfolge fiir Restriktion, Projektion und Join
— Parallelisierung von Teilanfragen

— Auswabhl der globalen und lokalen Join-Strategie

— Rechnerauswahl, z.B. zur Join-Berechnung

— Auswahl der Replikate

m Bertiicksichtigung des aktuellen Systemzustandes zur Laufzeit
wiinschenswert
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Query-Optimierung: Beispiel
K11 s,1a<1000] 7

R

K21 s,[a >= 1000]

R

K3 S

R

m Query in K3: SELECT * FROM S WHERE a IN (482, 517, 763);

— lokale Ausfiihrung in K3 oder
— Ausfithrung in K1 mit (kleinerem) Fragment S1

m Query in K2: SELECT x,vy, z
FROM R, S WHERE R.j = Sk;

— sende Query zur Ausfiihrung nach K3 oder
— sende Fragment S2 zur Join-Berechnung zu K1 LUl
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Phasen der verteilten Anfragebearbeitung

globale Anfrage

1

[ globales Schema (GKS) }—b Anfragetransformation
{ algebraischer Ausdruck
e N
Verteilungs-Schema (GVS) > Daten-Lokalisierung
. J
Fragment-Ausdruck
- N \ 4
globale Statistiken etc. > Globale Optimierung
N J
globale Anfragebearbeitung (am Koordinatorknoten) global optimierter
Fragment-Ausdruck

[ lokales Schema (LIS) }—P Lokale Optimierung

optimierte lokale Anfrage

|
lokale Anfragebearbeitung (am Speicherknoten) \f\?;
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Anfragetransformation

m Einzelschritte
— Syntaxanalyse (Parsing)
— Namensauflosung
— semantische Analyse
— Normalisierung
— algebraische Vereinfachungen und Restrukturierung

® Erzeugung einer Interndarstellung fiir die Anfrage

— normalisierter Ausdruck der Relationenalgebra

— Uberfiihrung in Operatorbaum
- Blatter: Tabellen
- innere Knoten: Operatoren der Relationenalgebra
- Wurzel liefert Anfrageergebnis

© Prof. Dr. E. Rahm 5-5 if e

Anfragetransformation (2)

® Umstrukturierungen zur effizienteren Auswertbarkeit durch
Nutzung von Aquivalenzbeziehungen fiir relationale Operatoren

Gpy (Op2 (R)) < opAp(R)

ta(mag(R) & mpa(R)

T A (0p (R)) < op (T A (R)) falls P nur Attribute aus A umfasst

7 A (op (R)) < np (op (mag (R))) falls P auch Attribute aus B umfasst

opri) (RIMR2) < opr (RDHXR2  (P(R1) sei Pradikat auf R1)

T g (RIKR2) < mpy (R)NMngy (R2)
(A /B seien Attributmengen aus R1/R2, V Join-Attribut)

cp(R1UR2) < op(R1)U 6p(R2)
ta(RTUR2) < 7w (R1)U my (R2)
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Anfragetransformation (3)
m Heuristiken

— friihzeitige Ausfiihrung von Selektionsoperationen

— friihzeitige Durchfiihrung von Projektionen (ohne Duplikateliminierung)

— Zusammenfassung mehrerer Selektionen und Projektionen auf demselben Objekt
— Bestimmung gemeinsamer Teilausdriicke

m Beispiel
— KUNDE (KNR, Name, Filiale), KONTO (Ktonr, KNR, KtoStand)

T Name

OFiliale=, L*v Filiale = , F*
cyK‘[oStand <0

KONTO KUNDE KONTO  KUNDE KONTO  KUNDE LUl
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Erzeugung von Fragment-Queries (Daten-Lokalisierung)

m Relationen 1im Operatorbaum miissen auf Fragmente abgebildet
werden

— ersetze Relationen durch Rekonstruktionsanweisungen auf Fragmenten
— fiihre algebraische Vereinfachungen durch

m Fall 1: horizontale Fragmentierung

KONTO sei horizontal in drei Fragmente zerlegt (Fragmentierungsattribut KNR)
Bestimmung aller Konten von Kunde KB5:

OKNR =, K5“
OKNR =, K5¢ !
T > / U \
KONTO Rekonstruktion KONTO1 KONTO2 KONTO3
GKNR <, K3« G“K:‘;“ <KNR < ,,K6“ GKNR > ”K6“
algebraische Optimierung:
reduzierter Fragment-Ausdruck \\ |
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Erzeugung von Fragment-Queries (2)

m Join-Berechnung bei horizontaler Fragmentierung
— reduzierter Kommunikations- und Verarbeitungsumfang fiir Joins auf Fragmentierungsattribut
— Unterstiitzung paralleler Join-Berechnung

KONTO und KUNDE seien /,M,\

horizontal Gber KNR zerlegt
(unterschiedl. Bereiche) KONTO KUNDE

‘ Rekonstruktion

initialer U )

Fragment- / T \ / \

Ausdruck | L ONTO1  KONTO2 KONTO3 KUNDEI KUNDE2
OgNR <, K3«  O«g3«<kKNR<, K6«  OKNR>,K6“ OKNR <, K3¢ OKNR > K3«

‘ algebraische Optimierung

reduzierter

Fragment- / T \

Ausdruck N\
/ /

KONTO!1 KUNDEI KONT02 KUNDE2 KONTO3 KUNDE2| | \l?;
9 5%
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Erzeugung von Fragment-Queries (3)
m Fall 2: Abhéangige horizontale Fragmentierung

B horizontale Fragmentierung von KUNDE Uber
Filiale, /’M‘\
B abhangige Fragmentierung von KONTO KUNDE KONTO

‘ Rekonstruktion

X
initialer / \
Austick / kTJ \ / LT) T

KUNDE1 KUNDE2 KUNDE3 KONTO1 KONTO2 KONTO3
‘ algebraische Optimierung

/ v ‘\
reduzierter !
Fragment-Ausdruck /M\ /.N\ /N\

KUNDEl KONTO1l KUNDE2 KONTO2 KUNDE3 KONTO3

m vollkommen lokale und parallele Join-Berechnung moglich \f\ ?:
W
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Erzeugung von Fragment-Queries (4)
m Fall 3: vertikale Fragmentierung

PERS1 (PNR, NAME); PERS 2 (PNR, ANR)

Bestimme alle Angestelltennamen

T NAME
TINAME T T NTAME
. M algebraische
PERS Rekonstruktion / Ogtimierung PERS1
T pNRNAME (PERS) 70 p\r ang (PERS)
PERS1 PERS2
Ll
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Erzeugung von Fragment-Queries (5)
m Fall 4: hybride Fragmentierung

PERS1 = GpnRr<1003 (T pNR NAME (PERS))

PERS2 = GpnR>=1003 (T pNR, NAME  (PERS) ) ’

Bestimme den Namen von Angestelltem mit PNR 1004

nN?ME TNAME TNAME
(@) -
PNR=1004 G PNR=1004 G PNR=1004
PERS
Lel
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Globale Optimierung

® Bestimmung eines Ausfiihrungsplanes mit minimalen globalen
Kosten

— Bestimmung der Ausfithrungsknoten
— Festlegung der Ausfithrungsreihenfolge (sequentiell, parallel)
— alternative Strategien zur Join-Berechnung bewerten
B Trennung zwischen globaler und lokaler Optimierung kann zur
Auswahl suboptimaler Plane fiihren

m Kostenmodell: Beriicksichtigung von CPU-, E/A- und
Kommunikationskosten

Gesamtkosten = W * #Instruktionen +
W, o * #E/A +
Wi * #Nachrichten +
Wiy * #Bytes
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Parallele Berechnung von Selektion und Projektion

m Daten-Lokalisierung fiihrt zu Selektions- und
Projektionsoperationen auf Fragmenten

m cffektive Parallelisierung bei horizontaler Fragmentierung:

R=uU (R, R, ..., R)

Selektion: o (R)=>U (6 (R), 0 (R),..,5(R))

Projektion: 7 (R) =>U (n (R)), 7 (Ry), ..., 7t (R,))

— Datenverteilung gestattet parallele Berechnung der lokalen Teiloperationen

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

m Shared Nothing

— Ausflihrung auf den Datenknoten

— Rechner und Parallelitdtsgrad (n) durch Datenverteilung bestimmt
(Ausnahme: Anfragen auf dem Verteilattribut)

— auch Index-Scans i.a. auf allen n Rechnern auszufiihren
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Parallele Berechnung von Aggregatfunktionen
Sei Q(R) ein Attribut von R, auf das Aggregat-Funktion angewendet werden sollen
m parallele Berechnung fiir MIN, MAX immer moglich:
MIN (Q(R)) => MIN (MIN (Q(R))), ..., MIN (Q(R,))
MAX (Q(R)) = MAX (MAX (QR))), ..., MAX (Q(R,))

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

m fiir SUM, COUNT, AVG parallele Berechnung nur anwendbar,
falls keine Duplikateliminierung erforderlich ist

SUM (QR))  => X SUM (Q(R))
COUNT (Q(R)) => X COUNT (Q(R))
AVG (Q(R)) => SUM (Q(R)) / COUNT (Q(R))
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Join-Berechnung
® Join (Verbund)

— satztyplibergreifende Operation: gewohnlich sehr teuer
— héufige Nutzung: wichtiger Optimierungskandidat
— typische Anwendung: Gleichverbund; allgemeiner ®-Verbund selten

® Implementierungsalternativen in zentralen DBS

Nested Loop:
- jeder Satz der ersten wird mit jedem Satz der zweiten Relation abgeglichen
- fiir alle Join-Arten nutzbar

Sort-Merge:
- Eingaberelationen sind auf Join-Attribut sortiert (bzw. haben Index auf Join-Attribut)
- Gleichverbund tiber schritthaltenden Durchgang und Abgleich der Relationen

Hash-Join:
- kleinere Relation wird in Hauptspeicher-Hash-Tabelle gebracht (Hash-Funktion auf Join-Attribut)
- Priifung fiir jeden Satz der zweiten Relation, ob Wert des Join-Attributs in Hash-Tabelle (Relation 1)
- nur fiir Gleichverbund

® Optimierungsziele in VDBS/PDBS:

— Reduzierung der Kommunikationskosten sowie Nutzung von Parallelverarbeitung

— Mehr-Wege-Joins: Wahl der Ausfiihrungsreihenfolge;
Einsatz von Inter-Operator-Parallelitét 11
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Join-Berechnung in Verteilten DBS

®m Join-Anfrage in Knoten K zwischen R und S
— (Teil-)Relation R an Knoten Kp
— (Teil-)Relation S an Kg
m Festlegung des Ausfithrungsknotens: K, Ky oder Kq

® Bestimmung der Auswertungsstrategie

1. sende beteiligte Relationen vollstindig an einen Knoten und fiihre lokale Join-Berechnung durch
(""Ship Whole")

— minimale Nachrichtenanzahl

— sehr hohes Ubertragungsvolumen

2. fordere fiir jeden Verbundwert der ersten Relation zugehorige Tupel der zweiten an
("Fetch as Needed")

— hohe Nachrichtenanzahl
— nur relevante Tupel werden beriicksichtigt

3. Kompromissldsung: Semi-Join bzw. Erweiterungen (Bitvektor-Join)
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Kommunikationskosten der Join-Berechnung
® hier: Verwendung von zwei Kostenfaktoren

— Ky = Kommunikationskosten pro Nachricht Beispiel
— K, = Kommunikationskosten fiir Ubertragung eines Attributwerts (AW) R S
A B
. . B C D
m Strategie 1 (Ship Whole): y e
— Ubertragung von R und S nach Knoten K 3 7112 5 1
. 4 8 1 4 2
— Join-Berechnung an Knoten K 5 6ll5 3 3
6 3 5 2 5
7 9 6 1 8
m Strategie 2 (Ship Whole): 14 AW 1;2""
RS

— Ubertragung von R nach Knoten Kg
— Join-Berechnung an Knoten K¢ A B C D

. 8 AW
m Strategie 3 (Fetch as needed):
— Join-Berechnung an Knoten Ky
— pro S-Tupel sukzessive Anforderung von zugehorigen R-Tupeln
LUl
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Semi-Join-Verfahren
B Reduzierung des Kommunikationsaufwandes

— alle Verbundpartner kdnnen auf einmal angefordert werden

m entspricht Anwendung des Semi-Joins als ,,Reducer (Filter)

RXS= R M(SXR) =R NS K rny (R)) (Verbundattribut V)
=RXSN S = RMny (S)N S
=R X S)K(SX R)=RNmry (S) M (S K Ty (R))

LUl

© Prof. Dr. E. Rahm 5-19 :.E @
Semi-Join-Algorithmus
1. Bestimme S’ =m, (S) in K und sende S’ an Knoten Ky
Knoten Tabellg S Tabelle R Knoten
Ke M _ | Kr
2. in K bestimme R’=(RXS’)=RXS‘= RIXS und sende R’ an Kg
Knoten Tabellg S Tabelle R Knoten
KS — I L KR
3. K berechnet den Join zwischen S und R’ (entspricht R[XS)
Knoten Tgl;)el_le S Tabelle R Knoten
Ks I ' | Kr
LUl
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Semi-Join-Algorithmus: Beispiel
1. Bestimme S’ = n; (S) in Kg und sende S’ an Knoten Ky

Tabelle S Tabelle R Knoten
Kr

Knoten
BCD

KS 164
251
142
533
525
618

2. in K bestimme R’=(R X S’) =R XS‘= RIXS und sende R’ an K¢
Tabelle S Tabelle R

Knoten 5D AB
Ks 164
251
142
533
525
618

3. K berechnet den Join zwischen S und R’ (entspricht RXS)

Tabelle S Tab
Knoten ===

Ks 164
251

142 N
533

525
618

O WO ~NN N

NoOo™wN =

Knoten

X

NO O WN-—-
O WO 0 ~NNN

5
X

oA WN = O

o wo o~ ~Nm
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Semi-Join: Join an drittem Knoten K

parallele Variante 2a. R* =my (R)
Kg ]

Ks

“2b. 5 =, (S)
la. Start
1b. Start 3b. SKR®

3a. RXS* ‘
K
sequenzielle Variante (Uber Kg)
2.8 =m,(S)
Kr ) Ks
4. R*“=m, (R
1. Start «
5.SXR
3. R“*=RNXS¢ X

“ T
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Bitvektor-Join (Hash-Filter-Join)

m  Abbildung von Werten des Join-Attributes auf Bitvektor mittels Hash-
Funktion
— Ubertragung des Bitvektors anstatt von Attributwerten wie bei Semi-Join

®m  Nutzung zur Join-Berechnung an Knoten Kg:

1. 1n Ky setze fiir jeden Wert w in 7, (R) zugehoriges Bit h(w) im Bitvektor und sende
diesen an Knoten K¢ (Verbundattribut v)

2. in K¢ bestimme S’ = {s € S| Bit an Position h(s.v) im Bitvektor gesetzt}
und sende S’ an Ky

3. Ky berechnet den Join zwischen R und S’

m Beobachtungen

—  Bit-Vektor in Schritt 1 kompakter als Menge der Attributwerte
— Teilrelation S’ in Schritt 2 i.a. groB3er als bei Semi-Join (aufgrund von False Drops)
—  Scan statt Join in Schritt 2

e
o
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Bitvektor-Join: Beispiel

A B — — B CD
17 n n 16 4
2 2 L L 2 5 1
3 7 lL}l
4 8 0| 0 142
5 6 0 0 o9
6 3 1 1 -H5—2—-5
7 9. 6 1 8
B C D
R T 6 4 S
2 5 1
1 4 2 S’
6 1 8
4 Tupel inkl. 2 False Drops
(12 Attributwerte)
LUl
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Parallele Join-Bearbeitung

m Join zwischen R und S:
- R=U R,R,,...,R)
- S=uU(S5,S,...,S,)
— S sei kleiner als R

m allgemeine Alternativen (fir beliebige lokale Join-Verfahren)

— dynamische Replikation (Fragment and Replicate)
- sende S an jeden R-Knoten
- fiir alle Join-Arten nutzbar
— dynamische Re-Partitionierung
- Umverteilung der Eingabedaten durch Partitionierung auf Join-Attribut
- symmetrische vs. asymmetrische Variante
- nur Gleichverbund
— statische Partitionierung auf Join-Attribut

- abhédngige horizontale Fragmentierung auf Join-Attribut
- optimaler Fall beziiglich Kommunikationsaufwand
- nur Gleichverbund

m parallele Hash-Joins

'.'-r..._
o
m—
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Fragment and Replicate

input S

LU

input R
verallgemeinertes ‘ | | ‘ .
Fragment and
Replicate
TPULS b ol sl
e —— —

© Prof. Dr. E. Rahm

ot
0




Dynamische Replikation der kleineren Relation
m Algorithmus

1. Koordinator K: initiiere Join auf allen R; (i=1 ... n) und allen 5; j =1 .. m)

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

3. Join-Phase: in jedem R-Knoten mit Partition R; fuhre parallel durch:
- S:= S (j=1..m)
- berechne T;:=R; D S (impliziert Lesen von R))

- schicke T; an Koordinator
4. Koordinator: empfange und mische alle T,

m Eigenschaften

- fur alle Join-Pradikate einsetzbar

- lokale Join-Berechnung mit beliebigem
S-Datenknoten Verfahren moglich

Join-Prozessoren
(= R-Knoten)

© Prof. Dr. E. Rahm

Dynamische (Re-) Partitionierung
m Voraussetzung: Gleichverbund
m allgemeiner Fall:

— symmetrische Umverteilung beider Relationen unter p Join-Prozessoren
— Verteilungsfunktion (Hash- oder Bereichspartitionierung) auf dem Join-Attribut

®m Bewertung:

— reduzierter Join-Aufwand gegeniiber dynamischer Replikation

— hohe Flexibilitit zur dynamischen Lastbalancierung (Wahl des Parallelitdtsgrades p sowie der
Join-Prozessoren)

— hoher Kommunikationsaufwand
— jeder lokale (Equi-) Join-Algorithmus anwendbar

Join-Prozesse

| | | | | | R-Daten-  S-Daten- | | | |
coe knoten knoten
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Dynamische Re-Partitionierung (2)
m Spezialfall: asymmetrische Re-Partitionierung

— Verteilungsattribut = Join-Attribut fiir eine der beiden Relationen

® nur eine Relation braucht umverteilt zu werden
m Potenzial zur dynamischen Lastbalancierung entfallt

| e
Join-Prozessoren \
[

(= R-Knoten) \

(X J
R2
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Statische Partitionierung

m beide Relationen besitzen Join-Attribut als Verteilattribut und identische
Verteilfunktion (m=n, R; und S, an denselben Rechnern)

— entspricht abhiangiger horizontaler Fragmentierung
— ,,co-located joins*
— keinerlei Umverteilung erforderlich !

B minimaler Kommunikationsaufwand

Join-Prozessoren
= R-Knoten = S-Knoten

R
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Hash-Join (zentraler Fall)

m nur fiir Gleichverbund

m [dealfall: kleinere (innere) Relation S passt vollstandig in
Hauptspeicher

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

— Probing-Phase: Einlesen von R und Uberpriifung fiir jeden Join-Attributwert, ob zugehérige
S-Tupel vorliegen (wenn ja, erfolgt Ubernahme ins Join-Ergebnis)

m Vorteile

— lineare Kosten O (N)
— Partitionierung des Suchraumes: Suche nach Verbundpartnern nur innerhalb 1 Hash-Klasse

— Nutzung groBBer Hauptspeicher
— auch fiir Joins auf Zwischenergebnissen gut nutzbar

y

Probing-Phase
: -
HaSh- @ [
Tabelle Ergebnis

Building-Phase
LUl
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Hash-Join (2)

m falls kleinere Relation nicht vollstandig in Hauptspeicher passt
=> Uberlaufbehandlung durch Partitionierung der Eingaberelationen

— Partitionierung von S und R in q Partitionen iiber (Hash-)Funktion g auf dem Join-Attribut, so
dass jede S-Partition in den Hauptspeicher passt

— g-fache Anwendung des Basisalgorithmus’ auf je zwei zusammengehorigen Partitionen

— rund 3-facher E/A-Aufwand gegeniiber Basisverfahren ohne Uberlauf

fir jedes S|/R, (i = 1..q):

Partitionierungs-Phase fiir S und R Building-Phase
1 Eingabepuffer 1 Eingabepuffer fur Si ——
. -Si
S R _,. , 4
S Y
—— =7 Hash-
Sy I = 2 R, [¢ Tabelle
52 | 1 ° 3 R, J* < Probing-Phase »
@ fur Ri
° @ o
. o .
* <> h |¢
<
-,_ Ergebnis
q = -
Ll

q Ausgabepuffer g Ausgabepuffer f?
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Paralleler Hash-Join

Building-Phase: Probing-Phase:

Join-Prozesse

Join-Prozesse

R-Daten- S-Daten- e ——

eoe knoten  knoten oo

| R-Daten- S-Daten-
knoten knoten

m dynamische Partitionierung iiber Hash-Funktion hl auf Join-
Attribut

— zundchst Umverteilung der kleineren Relation S unter Join-Prozessoren

— Building: in Join-Prozessoren kommen eingehende Tupel in
Hauptspeicher-Hash-Tabelle (Hash-Funktion h2)

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

— Probing: fiir eingehende Tupel werden Verbundpartner in der Hash-
Tabelle ermittelt Ll
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Paralleler Hash-Join (2)

® Nacheinanderausfithrung der Scan-Phasen ermoglicht Pipeline-
Parallelitiat in Building- und Probing-Phase

®m Reduzierung des Umverteilungsaufwandes fiir R durch
Anwendung von Bitvektor-Filterung

1. Erstellung von Bitvektoren an S-Knoten fiir vorkommende
Verbundattributwerte und Ubermittlung an R-Knoten

2. OR-Verkniipfung der Bitvektoren an R-Knoten

3. Umverteilung nur von R-Sétzen, flir deren Verbundattributwert
Bitvektoreintrag gesetzt ist
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Inter-Operator-Parallelitat

m Analyse des Operatorbaumes zur parallelen Berechnung
unabhéngiger Knoten (Operatoren)

m Beispiele:

T NAME

OGEHALT >80.000 OAORT="Ksln’ /D"‘\ /D‘\
R1 R2 R3 R4
PERS ABT
Mehr-Wege-Join
Parallele Berechnung verschiedener Selektionen (R1 X R2 X R3 X R4)
LUl
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Mehr-Wege-Joins: Nutzung von Pipeline-Parallelitat

m Beispiel: Pipeline-Join in Rechner P3

— P3 habe Eingangswarteschlange Q fiir Tupel aus P1 und P2
— spezielle Nachrichten ENDP1, ENDP2 zeigen an, dass keine weiteren Tupel mehr folgen

m Algorithmus: I
Fertigl, Fertig2 := FALSE; X | peener
Vonl, Von2, Ergebnis := { }
WHILE NOT (Fertigl AND Fertig2) DO BEGIN o1 P2
IF Q leer THEN warte bis neue Tupel eintreffen; m m

t ;= erstes Tupel in Q;
IF t = ENDP1 THEN Fertigl := TRUE R1 R2 R3 R4
ELSE IF t=ENDP2 THEN Fertig2 := TRUE
ELSE IF t von P1 THEN BEGIN
Vonl :=Vonl U {t};
Ergebnis := Ergebnis U ({t} ) Von2 ) END
ELSE BEGIN (* t von P2 *)
Von2 :=Von2 U {t};
Ergebnis := Ergebnis U ( {t} X Vonl ) END
END; (* WHILE *)
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Symmetrischer Hash-Join

1 join result

1 join result

‘|‘ ‘I‘ Hash-Tabelle Hash-Tabelle
HTx fiir R s fiir S
a S
insert insert
into HTx into HTg
r robe with
' HT i HTq ST
LUl
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Mehr-Wege-Joins (2)
m beschrankte Berechnungsreihenfolgen fiir Mehrwege-Joins
erleichtern Optimierungsproblem

m links-tiefe Baume

— Join-Berechnung in N Schritten
— pro Schritt werden nur zwei Relationen bearbeitet

m rechts-tiefe Baume

— hoher Grad an Parallelitdt bei Verwendung von Hash-Joins
— jedoch hoher Ressourcenbedarf

Ergebnis Ergebnis Ergebnis
R5 R1
R4 R2 R1 R2 R5
R3
R3 R3 R4
R1 R2 ) R4 R5
links-tiefer rechts-tiefer unbeschrankt
Operatorbaum Operatorbaum (bushy tree) \ \ |
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Links- v. rechts-tiefe Mehrwege-Hash-Joins

Vn-] V"-‘
- <
Build Probe Build Probe
7 g
Rn R, V2
\ Probe
Build Probe 4 B
¥ S
V]
V]
X
Build Probe

/X

Build Probe

o
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Parallele Sortierung

sukzessives Einlesen

von D-Satzen,

lokales Sortieren und Merge

Ausschreiben (ggf. mehrere
— Durchgange)

"'\»

__»
- o) —

m DBS: externes Sortieren (Merge-Sort)

— Zerlegung der Eingabe in mehrere Laufe (runs)
— Sortieren und Zwischenspeichern der sortierten Laufe
— sukzessives Mischen bis 1 sortierter Lauf entsteht

®m Anforderungen an parallele Sortierung

— parallele Eingabe (multiple input)

— parallele Sortierphasen

— paralleles Mischen

— Partitionierung der sortierten Ausgabe (multiple output)

s
o8
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Parallele Sortierung (2)
m |okale Sortierung der Partitionen an den Datenknoten

®m dynamische Umverteilung (Partitionierung) der sortierten Laufe
unter p Mischknoten

— Umverteilung tiber dynamische Bereichsfragmentierung auf dem Sortierattribut

m paralleles Mischen in den p Mischknoten
B partitionierte Ausgabe

Mischknoten

Datenknoten
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Zusammenfassung

m verteilte und parallele Anfragebearbeitung

— Anfragetransformation, algebraische Optimierung
— Daten-Lokalisierung: Abbildung von Operatoren auf Fragmente

— globale Optimierung: Kostenbewertung unter Beriicksichtigung von
Kommunikationsaufwand und Parallelisierungsalternativen

m verteilte Join-Verarbeitung
— Alternativen beziiglich Wahl des Join-Knotens und Ubertragung der Daten
— Semi-Join und Bitvektor-Join effektiv nutzbar
m Selektion, Projektion, Aggregationen
— Parallelisierbarkeit durch horizontale Fragmentierung
— Datenallokation bestimmt Ausfiihrungsort (Shared Nothing)
m parallele Join-Verarbeitung, Sortierung

— hohes Lastbalancierungsaufwand bei dynamischer Umverteilung der Relationen
— Kommunikationseinsparungen fiir Join falls Join-Attribut = Verteilattribut (insbesondere bei
abhingiger horizontaler Fragmentierung)

® Nutzung von Pipeline-Parallelitit fiir Hash-Join und Mehr-Wege-
Joins (11
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