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Parhuzamositas adatbazisokban

* Tobbprocesszoros kdornyezet

e Parhuzamositas szintjei
« Adatok particionaltan, szétszérva tarolédnak = 1/0
» Tobb lekérdezés szétszdrva processzorokra = Lekérdezéskozi (Interquery)
* Lekérdezés muiveletei szétszorva > Lekérdezésen belili (Intraquery)
e Mlvelet végrehajtdsa szétszorva > Mdveleten belili (Intraoperation)

* |/O — shared nothing architektura
* Interquery, intraquery, intraoperation — barmely tébbproc. architektura
e Cél (a targyban):

» Relaciods lekérdezések feldolgozasa parhuzamosan, jobb valaszid6t elérve
* A bemutatott modszerek egy része jol adaptalhaté mas adatmodell esetén is.
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/O parhuzamositas

e Particionaltan tarolt adathalmaz

* Felhasznalo szamara transzparens — teljes relaciokat lat

* Fajtai
* Vertikalis
e Attributumok mentén — sémadekompozicio
* Lekérdezéshalmaztdl fligghet
* Horizontalis
* Elemek (sorok) mentén

* Lehet lekérdezéshalmaztol fliggd
* Lehet attol fliggetlen

User view

~—

Source database



/O parhuzamositas

* Horizontalis particionalas
e D[1],...,D[n] particiok, koztuk szorjuk szét a
relacio elemeit
* Round-robin particionalas
* Hash particionalas

* Tartomany alapu particionalas (range
partitioning)

User view

~—

Source database



/O parhuzamositas

* Round-robin particionalas
* Elemek sorszamozasa
* i.elem a D[i mod n+1] particiora kerdl
* El6ny — elemek egyenletes elosztasa

e Hatrany — véletlenszer(iség
* Lekérdezés-végrehajtas hatékonysaga banja




/O parhuzamositas

e Tartomany szerinti particionalas

values before 2015

Y

values in
2015

B

values after 2015

;s . P s values in
Particionalod attributum: A s

Particionalo vektor: (v[0],v[1],...,v[n-2]),

szigoruan monoton novekvé elemek

Particionalas:
* D[1] particidra kerulnek azon elemek, amelyekre A<v[0]
e D[2] particiora kerulnek azon elemek, amelyekre v[0]<=A<v[1]
* DJ[3] particidra keriilnek azon elemek, amelyekre v[1]<=A<v[2]

* D[n] particiora kerilnek azon elemek, amelyekre v[n-2]<=A
El6ny: Lekérdezés-végrehajtas szempontjabdl a legjobb

Hatrany: Egyenetlen lehet a particidk elemszama — terheléselosztas

Megj: Lehetséges tobb attributum alapjan is

Ry

values in
2015

\

(

values in
2016



/O parhuzamositas

e Hash particionalas
* Hash-fuggvény:
h(al,...,.am) = [0..n-1]
particido-sorszam
e Hatrany — Csak jo hash-fv esetén
egyenletes

* El6ny — bizonyos lekérdezések
hatékonyabban hajthatok végre

keys

John Smith
Lisa Srnth
Sam Doe

Sandra Dees

hash
function hashes

o0
- 01

oo
J 03
S04
/ 05
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/O parhuzamositas

e Particionalasi modszerek 6sszehasonlitasa

* 3 szempont:
__m
Teljes tabla olvasasa

Egy elem megtaldlasa OK OK
(A=354, ahol A a particionalo attribdtum)

Intervallumkeresés OK
(355<A<=553, ahol A a particionald attr)

* Egyéb miveleteket is érinthet (pl. join — lasd kés6bb)



Lekérdezéskozi parhuzamositas
(Interquery parallelism)

* Tobb lekérdezés fut parhuzamosan
e Cél: Tobb lekérdezés végrehajtasa

idGegységenként
Inter-query
* Megoldas: P ai 63 Qs
* Eddig: Tobb lekérdezés egy processzoron P2 [ @2 | @3 Q4
* Most: Lekérdezések szétszdrva tdbb processzorra e
* Egy lekérdezés egy processzoron fut csak P1 Q1 0z o3 | @4 |05 08
* Egy lekérdezés 6nmagaban nem gyorsabb, mintha ez Qi Qz [ Q3 [ 04 ] Q5] Qs
izolaltan futna time
* Durva granularitas, sok processzorra rosszul >

skalazodik

10



Lekérdezésen bellli parhuzamositas
(Intraquery parallelism)

* Egy lekérdezés tobb processzoron és hattértaron futhat
* Egy lekérdezés végrehajtasa lehet gyorsabb, mintha izolaltan futna

* 1. eset:
 Osszetett relacidalgebrai kifejezés

Inter-query

s . s P1 a Qs QHf
végrehajtasa __ _
’ ;. . ’” . P2 Q2 Q3 Q4
* Lekérdezési fa fuggetlen miveletei
parhuzamosan, kulon processzoron futnak Intra-query
* Pipeline-ba szervezhet6 miveletek £ 2l Q2 P, O | Q5
parhuzamosan, kialon processzoron futnak P2 Qi Gz [ 03 [0 s | e
* Miveletek kozotti parhuzamositas time
(Interoperation parallelism) -

* Finom/durva granularitas kozott, sok processzorra rosszul skalazodik
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Lekérdezésen bellli parhuzamositas

(Intraquery parallelism)

* Egy lekérdezés tobb processzoron és hattértaron futhat
* Egy lekérdezés végrehajtasa lehet gyorsabb, mintha izolaltan futna

* 2. eset:
* Feladat: Relacio rendezése
e Tabla (horizontalisan) elosztottan tarolédik

* Megoldas: Minden particiot rendeziink
kilon, majd osszefésiljuk.

* Miveleten beliili parhuzamositas
(Intraoperation parallelism)

* Finom granularitas, jol skalazhato

Inter-query

P1 (95 QF
P2 | a2 03 Q4
Intra-query
P1 o Qz | Q3 Q4 Q5 | QB
P2 an Qz | Q3 04 Q5 | QR
time
|
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MUveletek kozti parhuzamositas
(interoperation parallelism)

* Pipeline
e Egymasra épulé miiveletek
pipeline-ba szervezhetbek

* Fliggetlen parhuzamositas
(independent parallelism)
* Egymastaol fuggetlen miveletek
parhuzamosan végrehajthatok

e Durva granularitas
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MUveleten beluli parhuzamositas
(Intraoperation parallelism)

* Rendezés

* Join

e Szelekcio

* Ismétldédések szlirése
* Projekcio

* Shared-nothing architekturan vizsgaljuk



Rendezés

e Parhuzamos rendezés (Parallel sort)
* Tartomany szerint particionalt D[1],...,D[n] particidk eleve P[1],...,P[n] processzorok
* Menete
* Minden processzor rendezi a particidjat
e Osszeflizés (nem dsszefésiilés) — trividlis
* Feltétel!
* Példal-{1,4,5,3,2}, {20,13,16} a két particid

* Es ha nincs eleve tartomdny szerint particionalva?

e Tartomany szerinti particionalas+rendezés (Range partitioning sort)
* Ujraparticionalunk, mas processzorokat (is) bevonhatunk, mint ahol az adat van

* Menete
* Rekordok elosztasa, Uj tartomanyok szerint(, Uj processzorokra), ideiglenesen
* Cél: hasonld méret( particidk
* Minden particio rendezése fliggetlenul
« Osszefiizés

* Példa2 —-{1,13,5,16}, {20,2,4,3} bemenet, 4 processzorra osztjuk szét a [3, 5, 16] particios vektor
szerint.



Rendezés

e Parhuzamos, kiils6 6sszefésiléses rendezés (Parallel external sort-merge)
* Mindegy, milyen mddszerrel particionalt eleve az adathalmaz
e Adott: P[1],...,P[n] processzorok; D[1],...,D[n] particiok
* Menete:
* Minden processzor rendezi a sajat particiojat
o Osszefésiilés
e Parhuzamosithato
* P[i] processzor rendezett részeredményét tartomany szerint particionaljuk = r[i1],...,r[im]
* Minden PJ[i] processzor az r[ij] particiojat atkildi = P[j] processzor

* Minden P[j] processzor 6sszeféslli a tobbi processzortdl bejové (mar rendezett) listakat
o Osszefiizés — trivialis

e Példa3 — RR particionalas utan {10,40,30,20} {33,23,13,43} {46,36,26,16}



Rendezés — Példa3 levezetése — hazi feladat

* Eredeti particidk: r1={10,40,30,20} r2={33,23,13,43} r3={46,36,26,16}
* P1, P2, P3 processzor rendre rendezi a nala Iév6 particidkat
* Rendezés utan: r1={10,20,30,40}r2={13,23,33,43}r3={16,26,36,46}

* Most kéne Osszefésilni, de mi ezt parhuzamositani szeretnénk, igy Ujraelosztunk {22,35} particios
vektor szerint

* Ujraelosztas eredménye:
r11={10,20} r12={30§ r13=140
r21= 131 r22={23,33 r23={43
r31={16}r32={26} r33={36,46

o Osszefésiiléshez r1l, r21,r31 = P1;r12,r22,r32 = P2;r13,r23,r33 - P3

* Mindharom processzor parhuzamosan osszefésiili a neki kuldott particidkat

* Tehat mindenki egyszerre dolgozik, azaz parhuzamositottunk

 Osszefésiilés utdn: r1’={10,13,16,20} r2’={23,26,30,33} r3’={36,40,43,46}

e r1’r2’ és r3’ osszeflizésével elGall a végeredmény, tehat nem kell dsszefésulni.



Join

* Particionalt join (Partitioned join)
* Equijoin (ahol a join-feltétel egyenldség) esetén mikodik
* PlLrx ,_.gS
* Adott: r és s relaciok, akarhogyan particionalva

* Menete?

* Relacidk tartomany alapu (Ujra)particionaldsa join attributumok szerint
-2 r[1],...,r[n]; s[1],...,s[n]

* r[i] és s[i] = P[i] processzor: Lokalisan illesztjik a particidkat
* Uniod



Join

* Particionalt join (Partitioned join)
* Equijoin (ahol a join-feltétel egyenldség) esetén mikodik
* PlLrx ,_.gS
* Adott: r és s relaciok, akarhogyan particionalva

* Menete?
* Milyen modon érdemes particionalni?
e Tartomany
 Hashisjo!!
e Particionalas kovetelményei
e Ugyanazon vektor
e Ugyanazon hashfuggvény



Join

* Particionalt join (Partitioned join)
* Equijoin (ahol a join-feltétel egyenldség) esetén mikodik
* PlLrx ,_.gS
* Adott: r és s relaciok, akarhogyan particionalva
* Menete?
* Processzoron belul barmilyen join-algoritmussal r[i] és s[i] illesztése

* Hash vagy tartomany szerint?

* Hash: egyenletesebb a particiok mérete, ha jo
* Rossz, ha a join attributumon belll nem egyenletes az értékek eloszlasa

* Tartomany szerint: Ha a végeredmeényt a join attributum szerint utdlag rendezni akarjuk,
nem kell merge, csak dsszef(izés.



Join

* Particionalt join (Partitioned join)
* Equijoin (ahol a join-feltétel egyenldség) esetén mikodik
* PlLrx ,_.gS
* Adott: r és s relaciok, akarhogyan particionalva
e KOonnyités:
* Ha egyik relacié mar particionalt (és elég annyi particion parhuzamositani)
e Példad4 —r natural join s
* R(A,B), S(B,C)
* r={(a,2), (b,3), (c,1), (d,2)}
* s={(2,x), (1,y), (2,y), (1,2)}, eleve particionalt
e Particios vektor: {2}

« PARTICIONALT JOIN: CSAK EQUUOIN!!! = és ha nem?



Join

* Felosztas, replikacio, join (fragment-and-replicate join) — Hazi feladat
 Nem equijoin esetére is — minden elemet minden elemmel 6ssze kell vetni
* Pl r.Mr.A<s.BS’
* Két modszer
* Asszimmetrikus
» Egyik relacio felosztasa és replikacidja: r[1],...,r[n] = P[1],...,P[n]
* Masik relacié replikacidja: s 2 P[1],...,P[n]
* Elosztott join; merge
* Példa5 > Kovetkezs dia
e Szimmetrikus
* Mindkét relacio felosztasa és replikacioja: r[0] — s[0],r[0] — s[1],...,r[n] — s[n] = P[0,0],P[0,1],...,P[n,n]
* Elosztott join; merge
* Példab = Kovetkezs dia
* Minden r-elem 6sszehasonlithatdé minden s-beli elemmel
e Mikor melyik?
* Ha egyik relacid kicsi = Erdemesebb szétszérni aszimmetrikusan



Join

e Felosztas,
replikacio, join
(fragment-and-
replicate join) —
Hazi feladat




Join

* Join eleve particionalt relacidkon
* Feltétel: Adathalmaz tartomany szerint particionalt
 Join attribUtum = particios attributum mindkét relacidban
* Megoldas:
Cél: Minden particio illesztése minden particioval
Lépésl: Lokalizalt lekérdezés — particiok behelyettesitése relaciok helyére
Lépés2: Join-ok sullyesztése
Lépés3: Redukcio — értelmetlen particioparok kiejtése = redukalt lekérdezés

Példa7

* Jarmd JOIN személy ON ID=ownerID, ahol Jarm{(ownerID, rendszam, tipus), Személy(ID, név)
» Két kiilonboz6 particios vektor ID illetve ownerlD szerint

e v_jarm(i={20}

e v_személy={30}



Join — Példa7 levezetése

jarmidl = sigma (ownerID<20) jarmu
jarmiZ2 = sigma (ownerID>=20) Jjarmd
személyl = sigma (ID<30) személy

személy?2 = sigma (ID>=30) személy

jJarm JOIN (ID=ownerID) személy
<-- eredeti lekérdezés

(Jarmdl U jarmid2) JOIN(ID=ownerID) (személyl U személy2)
<-- lokalizalt lekérdezés

(Jjarmidl JOIN személyl) U (jarmidl JOIN személy2) U (jarmi2 JOIN személyl) U (JjarmQ2
JOIN személy?)

<-- JOIN-ok sullyesztve

(Jarmidl JOIN személyl) U (jarmid2 JOIN személyl) U (jarmi2 JOIN személy?)
<-- redukalt lekérdezés
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Join

* Particiok illesztése equijoin esetén
e Adott:
e El6z6 mddszerek barmelyikével (Ujra)particionalt relacidk
* r[i] P[g] csomdpontban = ,,r” particid 1. csomdpontban
* s[j] P[h] csomépontban = ,s” particid 2. csomdpontban
* Hogyan illessziik 6ket? — Két modszer:

e 1.,r” atvitele 2. csomoépontba, vagy ,s” atvitele 1.
csomopontba, majd join

e 2.igény szerinti atvitel — csak a szlikséges adatok atvitele
» Példab — R(A,B), S(B,C) =
* Mikor melyik modszer?
* Kis particiok 2 1. médszer
* Nagy particiok = 2. mddszer

W

Vs = D

:i —- | \
| \(k P P S




Egyeb milveletek — Hazi feladat

e Szelekcio

1. eset: Szelekcids attributum =/= felosztasi attributum, vagy nem tartomany
szerinti felosztas

* Minden processzoron parhuzamosan torténik a szelekcio

» 2. eset: Szelekcios attributum = felosztasi attributum és tartomany szerinti
felosztas
e Lekérdezés atirasa
» Redukcié — folosleges particiok eltavolitasa a lekérdezésbol

 Példa8

* 30 évnél id6sebb emberek lekérdezése a Személy(néy, kor, ID) séma szerinti relacidobdl, ha kor
szerint van particionalva



Szelekcio — Példa8 levezetése

Személy (név, kor,ID) személy (Személy)

személyl = sigma (kor<20) személy

személy2 = sigma (kor>=20) személy
Eredeti lekérdezés: sigma (kor>30) személy

sigma (kor>30) (személyl U személy?2) <-- lokalizalt lekérdezés

sigma (kor>30) (személy2) <-- redukalt lekérdezés



Egyeb milveletek — Hazi feladat

e Ismétliodések kiszUrése

* 1. modszer:
* Tetsz6leges rendezési algoritmus hasznalataval rendezés particion belul
* Ismétlédések kiszlrése, amint el6kertlnek (csomdponton belil vagy 6sszeféstléskor)
* Hash, tartomany szerinti particionalasnal csoméponton belil kertlnek el6
e 2. modszer
e Hash vagy tartomany szerinti (Ujra)particionalds
 Rendezés és szlrés lokalisan
 MINDEN ismétl6dés processzoron belil kerul el6.
* Nagyobb egyenetlenség jelenhet meg a keletkez6 particiok elemszamaban.



Egyéb miveletek

* Projekcid
* Trivialis
* Barmilyen modszerrel valo felosztas utan, lokalisan végezhet6
 Ha ismétloédeésszireés is kell, Id. az el6z6 diat.



—-VEGE--
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