8. Relationenoperationen —
Implementierung

» Operationen der Relationenalgebra

- unare Operationen: M, O

- binare Operationen: X, %, + n, 0, -

[J SQL-Anfragen enthalten logische Ausdrlicke, die auf die Operationen
der Relationenalgebra zuriickgefuhrt werden kbnnen. Sie werden in
Zugriffsplane umgesetzt. Sog. Planoperatoren implementieren diese
logischen Operationen

» Planoperatoren auf einer Relation
» Selektion

» Operatoren auf mehreren Relationen

* Verbundalgorithmen

Nested-Loop-Verbund

Sort-Merge-Verbund

Hash-Verbund
(Classic Hashing, Simple-Hash-Join, Hybrid-Hash-Join)

Nutzung von typubergreifenden Zugriffspfaden

verteilte Verbundalgorithmen

* weitere bindre Operationen (Mengenoperationen)

* Graefe, G.: Query Evaluation Techniques for Large Databases, ACM Computing Surveys
25:2, June 1993
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Planoperatoren auf einer Relation

Planoperatoren zur Selektion
Allgemeine Auswertungsmaglichkeiten:

direkter Zugriff GUber ein gegebenes TID, Uber ein Hash-Verfahren oder
eine ein- bzw. mehrdimensionale Indexstruktur

sequentielle Suche in einer Relation
Suche Uber eine Indexstruktur (Indextabelle, Bitliste)

Auswahl mit Hilfe mehrerer Verweislisten, wobei mehr als eine
Indexstruktur ausgenutzt werden kann

Suche Uber eine mehrdimensionale Indexstruktur

Projektion
wird typischerweise in Kombination mit Sortierung, Selektion
oder Verbund durchgefihrt

Planoperatoren zur Modifikation

Anderungen sind in SQL mengenorientiert, aber auf eine Relation
beschrankt

INSERT, DELETE und UPDATE werden direkt auf die entsprechenden
Operationen der Speicherungsstrukturen abgebildet

»=automatische* Abwicklung von Wartungsoperationen
zur Aktualisierung von Zugriffspfaden,
zur Gewahrleistung von Cluster-Bildung und Reorganisation usw.

Durchfiihrung von Logging- und Recovery-Malinahmen usw.



Planoperatoren fur die Selektion

* Nutzung des Scan-Operators
- Definition von Start- und Stopp-Bedingung

- Definition von einfachen Suchargumenten

* Planoperatoren

1. Relationen-Scan

- immer moglich

- SCAN-Operator implementiert die Selektionsoperation
2. Index-Scan

- Auswahl des kostengunstigsten Index

- Spezifikation des Suchbereichs (Start-, Stop-Bedingung)
3. k-d-Scan

- Auswertung mehrdimensionaler Suchkriterien

- Nutzung verschiedener Auswertungsrichtungen durch Navigation
4. TID-Algorithmus

- Auswertung aller ,brauchbaren” Indexstrukturen

Auffinden von variabel langen TID-Listen

Boolesche Verknipfung der einzelnen Listen

Zugriff zu den Tupeln entsprechend der Trefferliste

» Weitere Planoperatoren in Kombination mit der Selektion
- Sortierung

- Gruppenbildung
(siehe Sortieroperator)

- spezielle Operatoren z. B. in Data-Warehouse-Anwendungen zur
Gruppen- und Aggregatbildung (CUBE-Operator)
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Operatoren tiber mehrere Relationen

* SQL erlaubt komplexe Anfragen tber k Relationen

- Ein-Variablen-Ausdrticke:
beschreiben Bedingungen flur die Auswahl von Elementen aus einer
Relation.

- Zwei-Variablen-Ausdricke:
beschreiben Bedingungen flr die Kombination von Elementen
aus zwei Relationen.

- k-Variablen-Ausdriicke werden typischerweise in Ein- und Zwei-Variablen-
Ausdriicke zerlegt und durch entsprechende Planoperatoren ausgewertet
» Planoperatoren tber mehrere Relationen

Allgemeine Auswertungsmaglichkeiten:

- Schleifeniteration (nested iteration)
fur jedes Element der auf3eren Relation R, Durchlauf der
inneren Relation R;

« O(N, [N, +N_)

» wichtigste Anwendung: nested loops join

- Mischmethode (merge method)

sequentieller, schritthaltender Durchlauf beider Relationen R1, R2
* O(N;+N,)

» ggf. zusatzliche Sortierkosten
« wichtigste Anwendung: merging join
- Hash-Methode (hashing)

Partitionierung der inneren Relation R;. Laden der p Partitionen in eine Hash-
Tabelle HT im HSP. ,Probing” der auf3eren Relation R, oder ihrer entsprechen-

den Partitionen mit HT: 0 O(p [N, +N;)
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Operatoren Uber mehrere Relationen (2)

* n-Wege-Verbunde
- Zerlegung in n-1 Zwei-Wege-Verbunde

- Anzahl der Verbundreihenfolgen ist abhangig von den gewahlten
Verbundattributen

- n!verschiedene Reihenfolgen moglich
- Einsatz von Pipelining-Techniken

- Optimale Auswertungsreihenfolge abhéngig von
» Planoperatoren
» .passende” Sortierordnungen fir Verbundattribute

» Grof3e der Operanden usw.

» Verschiedene Verbundreihenfolgen mit Zwei-Wege-Verbunden (n=5)
Ergebnis Ergebnis

| |
X Ergebnis >
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* Analoge Vorgehensweise bei Mengenoperationen



Planoperatoren fur den Verbund

* Verbund
- satztypubergreifende Operation: gewohnlich sehr teuer
- héaufige Nutzung: wichtiger Optimierungskandidat
- typische Anwendung: Gleichverbund

- allgemeiner ®-Verbund selten

* Implementierung der Verbundoperation kann gleichzeitig
Selektionen auf den beteiligten Relationen R und S ausfiihren

SELECT *

FROM R,S

WHERE R.VA© S.VA
AND Pg,
AND Pg

- VA: Verbundattribute

- Prund Pg: Pradikate definiert auf Selektionsattributen (SA) von R und S

» Mogliche Zugriffspfade
- Scans dber Rund S (immer)
- Scans uber Ig(VA), I5(VA) (wenn vorhanden)
[ liefern Sortierreihenfolge nach VA
- Scans uber Ig(SA), I15(SA) (wenn vorhanden)
[J ggf. schnelle Selektion fur Pg und Pg
- Scans uber andere Indexstrukturen (wenn vorhanden)

[0 ggf. schnelleres Auffinden aller Satze



Nested-Loop-Verbund

* Annahmen:

- Satze in R und S sind nicht nach den Verbundattributen geordnet

- es sind keine Indexstrukturen Ig(VA) und Ig(VA) vorhanden

» Algorithmus fir ©-Verbund:

Scan Uber S,
far jeden Satz s, falls

Scan Uber R,
fur jeden Satz r, fallsgPAND (r.VA @ s.VA):
fihre Verbund aus,
d. h., tbernehme kombinierten Satz (r, s) in die Ergebnismenge.

« Komplexitat: O (N 2)
(Kardinalitat N fur R und S)

* Nested-Loop-Verbund mit Indexzugriff

Scan uber S,
flr jeden Satz s, fallsf

ermittle mittels Zugriff auf 4(VA) alle TIDs fur Satze mit r.VA = s.VA,
fur jedes TID:
hole Satz r, falls g

Ubernehme kombinierten Satz (r, s) in die Ergebnismenge.

* Nested-Block-Verbund

Scan Uber S,

fur jede Seite (bzw. Menge aufeinanderfolgender Seiten) von S:
Scan Uber R,

fur jede Seite (bzw. Menge aufeinanderfolgender Seiten) von R:
flr jeden Satz s der S-Seite, falls P

fur jeden Satz r der R-Seite,
falls FR AND (r.VA O s.VA):
ubernehme kombinierten Satz (r, s) in die Ergebnismenge.



Sort-Merge-Verbund

» Algorithmus besteht aus 2 Phasen:

- Phase 1: Sortierung von R und S nach R(VA) und S(VA)
(falls nicht bereits vorhanden), dabei friihzeitige
Eliminierung nicht bendtigter Satze ([ PR’ PS)

- Phase 2: schritthaltende Scans uber sortierte R- und S-Satze
mit Durchfiihrung des Verbundes bei r.VA = s.VA

o Komplexitat: O(N log N)

» Spezialfall

Falls Ig(VA) und Ig(VA) oder verallgemeinerte Zugriffspfad-
struktur tiber R(VA) und S(VA) (Join-Index) vorhanden:

O Ausnutzung von Indexstrukturen auf Verbundattributen:

Schritthaltende Scans Ubg(VA) und Ig(VA):
fur jeweils zwei Schlussel aug(VA) und Ig(VA), falls r.VA = s.VA:

hole mit den zugehdrigen TIDs die Tupel,
falls Py und R;:
ubernehme kombinierten Satz (r, s) in die Ergebnismenge.



Hash-Verbund

» Einfachster Fall (classic hashing):

- Schritt 1. Abschnittsweises Lesen der (kleineren) Relation R und Aufbau
einer Hash-Tabelle mit ha(r(VA)) nach Werten von R(VA)

entsprechend den Abschnitten R; (1 <i < p), so dafl? jeder der

p Abschnitte in den verfiigbaren Hauptspeicher paldt und jeder
Satz Py erfullt

- Schritt 2: Uberprifung (Probing) flir jeden Satz von S mit Pg;
im Erfolgsfall Durchfiihrung des Verbundes

- Schritt 3: Wiederhole Schritt 1 und 2 solange, bis R erschopft ist.
» Aufbau der Hash-Tabelle und Probing

Es erfolgt ein Scan uber R; dabei wird die Hash-Tabelle H; (1 <i < p)
der Reihe nach im HSP aufgebaut

Hq

Scan uber S mit Probing von Hq

Scan uUber S mit Probing von Hp

* Komplexitat: O(p [N)

» Spezialfall:
R paldt in den Hauptspeicher: eine Partition (p = 1)

[J ein Scan Uber S gentigt



Hash-Verbund (2)

 Partitionierung von R mit Hash-Funktionh  p

R | I

Hy H, H

- Partitionierung von R in Teilmengen R4, Ry, ..., Rp:
Ein Satz r von R ist in R;, wenn h(r) in H; ist.

[0 Warum ist diese Partitionierung eine kritische Operation ?
Welche Hilfsoperationen kénnen erforderlich sein ?
Ist fir die Partitionierung der Einsatz einer Hash-Funktion notwendig ?

- Relation S wird mit derselben Funktion hp

unter Auswertung von Pg partitioniert

» Varianten des Hash-Verbundes:
Sie unterscheiden sich vor allem durch die Art der Partitionsbildung

* Simple-Hash-Join

- Schritt 1: Fuhre Scan auf kleinerer Relation R aus, Uberprife Pgr und wende auf jedes
qualifizierte Tupel r die Hash-Funktion hp an. Fallt hp(r(VA)) in den gewahlten Bereich, trage
es in H; ein. Anderenfalls schreibe r in einen Puffer fir die Ausgabe in eine Datei fur ,uber-
gangene” r-Tupel.

- Schritt 2: Fuhre Scan auf S aus, uUberpriife Pg und wende auf jedes qualifizierte Tupel s
die Hash-Funktion hp an. Fallt hp(s(VA)) in den gewéhlten Bereich, suche in H; einen Ver-

bundpartner (Probing). Falls erfolgreich, bilde ein Verbundtupel und ordne es dem Ergebnis
zu. Anderenfalls schreibe s in einen Puffer fir die Ausgabe in eine Datei fur ,,ubergangene”
s-Tupel.

- Schritt 3: Wiederhole Schritt 1 und 2 mit den bisher Ubergangenen Tupeln solange, bis R
erschopft ist. Dabei ist die Uberprifung von Pg und Pg nicht mehr erforderlich.
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Hash-Verbund (3)

» Partitionierungstechnik beim Simple-Hash-Join:
gezeigt an Aufbau und Probing von H;

Schritt 1: R | |
| o =
1. Iteration I || |
Rrest
Srest
I
Schritt 2: S |

» Verbesserung der Partitionsbildung
(Bei Grace-Join und Hybrid-Hash-Join)

- Partitionsbildung findet vor dem Verbund statt

- Partitionen R; und S; sind in Dateien zwischengespeichert

- Aufbau von H;im HSP mit R; und Probing mit S;

Hy
R | |
1 " Scan Uber S; mit Probing von Hq
S1 | |
= " w H
Rp : P
Scan Uber Sy mit Probing von Hp
Sp |

- Hybrid-Hash-Join optimiert das Verfahren dadurch, daf? wahrend der
Partitionsbildung Aufbau und Probing von H; erfolgt
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Hash-Verbund — Beispiel

|. Partitionieren
a) Partitionieren von R mit hy(r(VA))

#Tupel /
VA-Wert
— VA
0 100
#Tupel / A
VA'-Wert hp(r(VA))
I I = VA'

0 ¢ 0.33 ¢ 0.66 ¢ 1

R; R, Rs

b) Partitionieren von S mit h,(s(VA))

ll. Verbund
1) Hy N
R1 | | in M mit hy(r(VA))
VA" 0.0-0.33
S1 | :
VA" 0.0-0.33
Lesen, Probing mit hy(s(VA))
2) Ho
R2 | :
VA*: 0.34 - 0.66
S2 | :
VA" 0.34 - 0.66
3) Hs
R3 | :
VA" 0.67-1.0
S3 | :
VA" 0.67 - 1.0
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Nutzung von typubergreifenden Zugriffspfaden

e Verbund Uber Link-Strukturen

Ausnutzung hierarchischer Zugriffspfade fur den Gleichverbund

Scan uber R (Owner-Relation),
fur jeden Satz r, falls@

Scan uber zugehdrige Link-Struktug kg(VA),

far jeden Satz s, fallsd

* Weitere Verfahren

Ubernehme kombinierten Satz (r, s) in die Ergebnismenge.

- Verbundindexe , die fur bestimmte ®-Verbunde eingerichtet sind

R S
TID, TIDgy
TID, TIDg3
TID, TIDs,
TID,, TIDgg

logische Sicht

Vig:

R S
TID;; | TIDgg
TID TIDgo
TID,, | TIDg
TIDyo TIDgg
Index auf TIDg

- Nutzung von verallgemeinerten Zugriffspfadstrukturen

Ixs3] |

)

| [K25] || K36]| [K47],|

yoL A

—

| [K58]| |K78]| [K8g]| | |

Vlig:

S R
TIDg» TID,,
TIDg3 TIDyq
TIDgy TID,,
TIDgg TIDo

Index auf TIDg

)
=
4

1] T
U U »””" i . — ~
P Zeigerlisten fur S
- - ~ ~
e Al A3 S~
coe KOS 1| 3| 1| 4|211)221| 422|223 431)2a1|242|243| Zaa) * = * l

Zeigerlisten fur
A2 und A4
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Verbundalgorithmen — Vergleich

Eingabestrom 2

€21 €22|€23 ...
- .

i

S

o

7

[}

Q

©

(@)

=

L
y Y vk Hash-PartitionenJ
(a) Nested-Loop-Verbund (b) Merge-Verbund (c) Hash-Verbund

D Elementvergleich . Elementvergleich,

der zu einemVerbundelement fuhrt

* Nested-Loop-Verbund ist immer anwendbar, jedoch ist dabei stets das vollstandige Durch-
suchen des gesamten Suchraums in Kauf zu nehmen

* Merge-Verbund bendétigt die geringsten Suchkosten, verlangt aber, dal3 die Eingabestréme be-
reits sortiert sind. Indexstrukturen auf beiden Verbundattributen erfillen diese Voraussetzung.
Sonst reduziert das Sortieren beider Relationen nach den Verbundattributen den Kostenvorteil
in erheblichem Mal3e. Ein Sort-Merge-Verbund kann dennoch zusatzliche Vorteile besitzen,
falls das Ergebnis in sortierter Folge verlangt wird und das Sortieren des groRen Ergebnisses
aufwendiger ist als das Sortieren zweier kleiner Ergebnismengen.

* Beim Hash-Verbund wird der Suchraum partitioniert. In Bild c ist unterstellt, dal’ die gleiche
Hash-Funktion h auf die Relationen R und S angewendet worden ist. Die Partitionsgrof3e (bei
der kleineren) Relation richtet sich nach der verfiigbaren Puffergrdf3e im Hauptspeicher. Eine
Verkleinerung der Partitionsgrof3e, um den Fall b anzunahern, verursacht héhere Vorberei-
tungskosten und ist deshalb nicht zu empfehlen
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Verbundalgorithmen in verteilten DBS

* Problemstellung: Anfrage in Knoten K, die einen Verbund zwischen
(Teil-) Relationen R am Knoten K und (Teil-) Relation S am Knoten Kg

erfordert

» Festlegung des Ausfiihrungsknotens: K, Kg oder Kg

« Bestimmung der Auswertestrategie

- Sende beteiligte Relationen vollstandig an einen Knoten und fuhre
lokale Verbundberechnung durch (,Ship Whole®)
- minimale Nachrichtenanzahl
- sehr hohes Ubertragungsvolumen

- Fordere fur jeden Verbundwert der ersten Relation zugehorige Tupel

der zweiten an (“Fetch as Needed")
- hohe Nachrichtenanzahl
- nur relevante Tupel werden berucksichtigt

- Kompromif3ldsung:
- Semi-Verbund bzw. Erweiterungen wie Bit-Vektor-Verbund
(Hash-Filter-Join)
» Semi-Verbund

e Versenden einer Liste der VA von R zum Knoten S

» Ermitteln der Verbundpartner in S und Zurickschicken zum Knoten
von R

e Durchfuhrung des Verbundes

» Bit-Vektor-Verbund

» ahnlich wie Semi-Verbund, nur Versenden eines durch Hashfunktion
erstellten Bitvektors (Bloom-Filter)

* Ricksenden einer Obermenge der Verbundpartner in S
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ABTEILUNGEN

Semi-Verbund

Frank-
furt ABTNR | ORT | MGR ABTN | NAM
47 <«4— - R E
39 Verbund 47 Hans
64
: Verschicke projizierte
Verbundpartner zuriick
Verschicke die ganze
. VA-Spalte ANGESTELLTE
MUn-
chen ABTN NAM ADRES- TELE-
ABTNR R E SE FON
47 69
39 \ 28
64 75
Finde Verbundpartner 47 Hans
47 Anna
Bit-Vektor-Verbund
ABTEILUNGEN
Frank- Test
furt ABTNR | ORT | MGR €s ABTN | NAM | ADRES- TELE-
= -
47 + verbund | R E SE FON
39 47
64
; . Verschicke die potentiellen
Erzeuge Bit-Vektor durch Hashing Verbundkandidaten zuriick
1/0{0|1|1|0|0]|O
........... I o o o o e -
Min- Verschicke Bit-Vektor ANGESTELLTE
chen ABTN NAM ADRES- TELE-
R E SE FON
69
1/0/0(1(1({0|0|O0 28
> 1 75
Hashing der ABTNR-Werte, um potentielle 47
Verbundkandidaten zu finden 91




*

Mengenoperationen

* Welche Mengenoperationen werden benotigt?

R S
R, S vereinigungsvertragliche Eingabestrome
A, B, C Elementmengen
Operations- | Ubereinstimmung Ubereinstimmung in einem
ergebnis in allen Attributen oder mehreren Attributen
A Differenz (R-S) Anti-Semiverbund (S, R)
B Durchschnitt Verbund, Semiverbund (S, R)
C Differenz (S—-R) Anti-Semiverbund (R, S)
A, B linksseitiger AuRRerer Verbund
A C Anti-Differenz Anti-Verbund
B, C rechtsseitiger AuRerer Verbund
A B, C Vereinigung symmetrischer AuRerer Verbund

» Welche Algorithmen lassen sich fiir diese Mengenoperationen
heranziehen?

- Was mul} jeweils verglichen werden?

- Wie laldt sich eine Verbindung zu den Verbundalgorithmen herstellen?

* Graefe, G.: Query evaluation techniques for large databases. ACM Computing Surv. 25:2. 1993.
pp. 73-170
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Zusammenfassung

Selektionsoperationen

- vorhandene Zugriffspfadtypen erfordern zugeschnittene Operationen
und effiziente Abbildung

- Kombination verschiedener Zugriffspfade maglich (TID-Algorithmus)

Allgemeine Klassen von Auswertungsverfahren
flr binare Operationen

- Schleifeniteration (nested iteration)
- Mischmethode (merge method)

- Hash-Methode (hashing)

Viele Optionen zur Durchfiihrung von Verbundoperationen

Nested-Loop-Verbund

Sort-Merge-Verbund

Hash-Verbund

und Variationen

Mengenoperationen
- prinzipiell Nutzung der gleichen Verfahrensklassen

- Variation der Vergleichsdurchflihrung

Erweiterungsinfrastruktur in objekt-relationalen DBS
- Einbringen von benutzerdefinierten Funktionen und Operatoren

- Verallgemeinerung: benutzerdefinierte Tabellenoperatoren
mit n Eingabetabellen und m Ausgabetabellen



Zusammenfassung

« Anfrageoptimierung: Kernproblem der Ubersetzung mengen-
orientierter DB-Sprachen

- "fatale" Annahmen:
» Gleichverteilung aller Attributwerte
» Unabhangigkeit aller Attribute

- Kostenvoranschlage flr Ausfihrungsplane:
e CPU-Zeit und E/A-Aufwand

* Anzahl der Nachrichten und zu Ubertragende Datenvolumina
(im verteilten Fall)

- gute Heuristiken zur Erstellung und Auswahl von Ausfiihrungsplanen
sehr wichtig

* Viele Optionen zur Durchftihrung von Selektion, Verbund und
Mengenoperationen



Sort-Merge-Join

» Algorithmus besteht aus 2 Phasen:

- Phase 1: Sortierung von R und S nach R(VA) und S(VA)
(falls nicht bereits vorhanden), dabei friihzeitige
Eliminierung nicht bendtigter Satze (- PR, PS)

- Phase 2: schritthaltende Scans Uber sortierte R- und S-Satze
mit Durchfiihrung des Verbundes bei r.VA = s.VA
o Komplexitat: O(N log N)
» Spezialfalle

(Annahme: I(R(VA)) und I(S(VA)) oder verallgemeinerte Zugriffspfadstruktur
uber R(VA) und S(VA) (Join-Index) vorhanden)

a) Ausnutzung von Indexstrukturen auf Verbundattributen:
- schritthaltende Scans uber I(R(VA)) und I(S(VA))
- falls R(VA) = S(VA), Uberpriifung von PR und PS in den
zugehorigen Satzen

- falls PR und PS’ Bildung des Verbundes

b) TID-Algorithmus
- zusatzliche Annahme: I(R(SA)) + I(S(SA)) vorhanden

- Scans uber I(R(SA)) und I(S(SA)); Selektion der TIDg, und TIDSJ-, die

PR und PS erfullen; sortierte Speicherung der TIDs in Zwischendatei-
enTlund T2

- schritthaltende Scans tber I(R(VA)) und I(S(VA));

Auffinden der TID-Paare (TIDRj’ TIDSi)’ die zum unbeschrankten

Verbund gehdren

- Uberprifung, ob TIDRj in T1 und TID; in T2; im Erfolgsfall Durchfiih-

Si
rung des Verbundes



Verbundalgorithmen - Vergleich

Attributwerte der Verbund -
Attribute der Ausgangsrelationen

TS

Nested-Loop-Join b) Sort-Merge-Join c) opt. Hash-Join

[] Suchraum B Verbundergebnis

Nested-Loop-Join ist immer anwendbar, jedoch ist dabei stets das vollstan-
dige Durchsuchen des gesamten Suchraums in Kauf zu nehmen

Sort-Merge-Join benotigt die geringsten Suchkosten, wenn Indexstrukturen
auf beiden Verbundattributen vorhanden sind. Sonst reduziert das Sortieren
beider Relationen nach den Verbundattributen den Kostenvorteil in erhebli-
chem Mal3e

Beim Hash-Join wird der Suchraum partitioniert. In Bild c ist unterstellt, dafl3
die gleiche Hash-Funktion h auf die Relationen R und S angewendet worden
ist. Die Partitionsgrof3e (bei der kleineren) Relation richtet sich nach der ver-
fligbaren Puffergrof3e im Hauptspeicher. Eine Verkleinerung der Partitions-
groRe, um den Fall b anzun&hern, verursacht hohere Vorbereitungskosten
und ist deshalb nicht zu empfehlen



Parallele Verbundalgorithmen

* Prinzip des parallelen Verbunds
- Ausnutzen der Mengeneigenschaft von Relationen
[0 Anwendung von Partitionierung zur Parallelisierung:

- Zerlegung des Verbunds in p kleinere Verbunde; dabei ggf.
Filterung mit Pg und Pg (Einlesen der Ausgangsrelationen

ggf. durch parallele Scan-Prozesse)

- Parallele Bearbeitung der p kleineren Verbunde (lokal durch Join-Pro-
zessoren)

- lokale Verbunde durch sequentielle Verbundalgorithmen

- Zusammensetzung des Verbundergebnisses aus den Ergebnissen
der p kleineren Verbunde

[0 Verkleinerung des Suchraums

* Nested-Loop-Join
- l.a.: Equi-Join, hier beliebiges Verbundpradikat
Hash-Partitionierung soll Gleichverteilung auf alle p Prozessoren erzielen

S

R
Hash-Partitionierung
nach R(VA)

ﬂ.

[

ﬂ.
N

< 3

Nested-Loop (R, S),i=1..p

v

R Join S
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Parallele Verbundalgorithmen (2)

» Sort-Merge-Join
- Beide Relationen R und S werden mit Hilfe derselben Hash-Funktion auf R(VA)
und S(VA) partitioniert und auf p Join-Prozessoren verteilt

potentieller Suchraum
fir Sortieren und Ver-
bund wird um Faktor p
verringert

- Parallele Sortierung auf allen Knoten
- Paralleler Merge-Join auf jedem Knoten
Sortierte Ausgabe der Ergebnisrelation |43t sich leicht erreichen !
R S

l Hash-Patrtitionierung Hash-Partitionierung

-

ﬂ.
©

ﬂ.

=

ﬂ.
N

ﬂ.
=

R1:S1

i
i
.. . 8

R2:S2 Rp:Sp

Sort-Merge (R, Sj), i=1..p

'

R Join S
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Dynamische Partitionierung

Prinzip: allgemeiner Verbundalgorithmus mit dynamischer Partitionierung
Voraussetzung: Gleichverbund !

Allgemeiner Fall: Umverteilung beider Relationen unter p Join-
Prozessoren uber Verteilungsfunktion (Hash- oder Bereichs-
partitionierung) auf R(VA) und S(VA)

Algorithmus

1. Koordinator:initiiere Join auf allen R- , S- und Join-Knoten

2. Scan-Phase:
in jedem R-Knoten flhre parallel durch:
lies lokale Partition Rund
sende jedes R-Tupel an zustandigen Join-Rechner

in jedem S-Knoten fluhre parallel durch:
lies lokale Partition sund
sende jedes S-Tupel an zustandigen Join-Rechner

3. Join-Phase:

in jedem Join-Knoten k flhre parallel durch (k=1...p):

- berechne J'= Ry X § ( R¢bzw. §sind die Menge der von Join-
Knoten k empfangenen R- bzw. S-Tupel)

- schicke [ an Koordinator
4. Koordinator:empfange und mische allg T

Join-
Knoten

R-Daten- S-Daten{
knoten knoten |




Dynamische Partitionierung (2)

Bewertung:

jeder lokale Join-Algorithmus anwendbar

reduzierter Join-Aufwand gegentber dynamischer Replikation

hohe Flexibilitat zur dynamischen Lastbalancierung (Wahl des
Parallelitatsgrades p sowie der Join-Prozessoren)

hoher Kommunikationsaufwand

Spezialfall 1: Verteilungsattribut = Join-Attribut flr 1 Relation
- nur 1 Relation braucht umverteilt zu werden

- Potential zur dynamischen Lastbalancierung entfallt

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

- entspricht abhangiger horizontaler Fragmentierung

- keinerlei Umverteilung erforderlich !



Parallele Verbundalgorithmen (3)

* Paralleler Hash-Join

Building-Phase:

Join-
Knoten

| || | ] | R-Daten- S—Daten—| | | |
knoten knoten [ e

—

Die Fragmente der kleineren Relation S werden unter Anwendung einer
Hash-Funktion h1l auf dem Join-Attribut auf die Join-Prozessoren verteilt.
Dort werden die eingehenden Tupel unter Anwendung einer Hash-Funk-
tion h2 in eine Hauptspeicher-Hash-Tabelle gebracht.

Probing-Phase:

Join-
Knoten

R-Daten- S-Daten-
| a | |. .|. | knoten knoten I_—y_l. .o .
— —
Die Tupel der zweiten Relation R werden unter Anwendung der Hash-
Funktion hl auf die Join-Prozessoren verteilt.
Dort wird fr die eingehenden Tupel Uberprift, ob zugehdrige S-Tupel in

der Hash-Tabelle vorliegen (Probing) und sich damit flir das Join-Ergebnis
qualifizieren.

ﬁ‘
=
ﬁ.
N
ﬁ
>

- Sequentialisierung der Scan-Phasen ?

- Vorteil: Reduzierung des Umverteilungsaufwandes fur R durch Anwendung
von Bitvektor-Filterung mdglich

- Pipeline-Parallelitat in Building- und Probing-Phase mdglich
- Uberlaufbehandlung erforderlich, falls S-Partitionen nicht vollstandig im
Hauptspeicher Platz finden (=> dreistufige Partitionierung)
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