Hasso
Plattner
Instltut

IT Systems Engineerin; ing | Universi 4t Potsdam

. a
3w e

,‘/mmmwv ";;," !|||| L III
R Lt o 'lll'|“| (e

it *ﬂmulumulnlIIIIIIII||I||IIIIIIIII|IiilIIIIII"‘

Datenbanken: Weitere Konzepte

L

Dr. Matthias Uflacker, Stefan Klauck
7. Mai 2018




Plattner
Institut

Vorlesungsinhalte/-aufbau E Hasso

m Phase 1
o Einfihrung zu Unternehmensanwendungen (2 Vorlesungen)
o Grundlagen von spaltenorientierten Hauptspeicherdatenbanken (4 Vorlesungen)

o Wdchentliche Ubungsblatter

m Phase 2
o Grundlagen des IT-gestutzten Rechnungswesens und Planung (3 Vorlesungen)
o Programmiermodelle fur Unternehmensanwendungen (1 Vorlesung)

o Zwei praktische Programmiertibungen

m Klausur
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Uberblick

m Architektur einer spaltenbasierten HauptspeicherDB
m Datenbankkonzepte

o Main-Delta-Architektur

o History-Partition

o Hot-Cold-Datenpartitionierung

o Aggregat-Cache

o Replikation

m Zusammenfassung
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Literatur und Empfehlung

m Hasso Plattner ,A Course in In-Memory Data Management”

Hasso Plattner

A Coursein
In-Memory Data
Management

The Inner Mechanics
of In-Memory Databases

cond Edition
W

m Hasso Plattner ,The Impact of Columnar In-Memory Databases on
Enterprise Systems" (2014)



Architektur einer spaltenbasierten HauptspeicherDB
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Hasso Plattner ,The Impact of Columnar In-Memory Databases on Enterprise Systems" (2014)
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Architektur einer spaltenbasierten HauptspeicherDB ﬂHasso
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Weitere Konzepte Institut

m Main-Delta-Architektur

m History-Partition

m Hot-Cold-Datenpartitionierung

m Aggregat-Cache

m Replikation
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Main-Delta-Architektur
Motivation

m Dictionary-Kompression: Sortiertes vs. unsortiertes Dictionary (Wiederholung)

o Pro Sortierung:
— Suche der Wert-ID im Dictionary hat Komplexitat O(log(n)) statt O(n)

— Bereichsabfragen (range queries) beschleunigen
— Dictionary kann besser komprimiert werden

o Contra Sortierung:
— Einfigen neuer Werte kann eine Reorganisation der Datenstruktur benétigen
(um Sortierung zu bewahren oder wenn sich die Anzahl der bendtigten Bits pro

Wert-ID verandert)

m Ldschen von Tupeln fahrt zu , Lacken®
7



Main-Delta-Architektur ﬂ Elasso
. . . - attner
Idee: Zwei verschiedene horizontale Partitionen Institut
m Leseoptimierte Main-Partition m Schreiboptimierte Delta-Partition
mit sortiertem Dictionary mit unsortiertem Dictionary
|
Lesen l l lSchreiben
First Name First Name
Attribute Vector Dictionary Attribute Vector
—O 0 0 Anton 0 5 Dictionary
g 1 1 1| Hanna 1 1 0| Angela
g)_ 2 1 2| Michael 2 1 1 Klaus
g 1° 3 3| Sophie 3 2 2| Andre
S |4 2 —
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Main-Delta-Architektur Hlasso
Delta-Partition Inetitut

m Gute Leseperformanz und glnstigeres Einfligen

o Gute Leseperformanz, da Daten komprimiert sind

o Gunstigeres Einflgen, da Dictionary und Attributvektor nicht aufwendig
umorganisiert werden mussen

m Bendtigt mehr Speicher (zusatzlicher Baum filrs Dictionary und
i.d.R. keine Attributvektorkomprimierung)
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Schreiboperationen Institut

m INSERTs werden im Delta gespeichert

m DELETEs erzeugen ungultige Tupel (im Main und Delta)

m UPDATESs sind als INSERT und DELETE umgesetzt (Insert-only Ansatz)
->

m Delta wachst kontinuierlich

m Main und Delta bekommen , Licken®
->

m Datenreorganisation / Merge / Tuple-Mover notwendig

(Anfrageoptimierung fur zuklnftige Queries)
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Main-Delta-Architektur H Hasso
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m Asynchroner Prozess in Bezug auf Anfragebearbeitung
(speicherintensiv, aber optimierbar)

m AngestoBen durch Anzahl der Tupel im Delta oder durch Kostenmodell (oder manuell)

m Schritte:
o ,Merge" Main- und Delta-Dictionary (Optional: Loéschen nicht benétigter Werte)
o Erstellen der Abbildung: alte Wert-ID -> neue Wert-ID (fir Main und Delta)

o (Main-)Attributvektor neu schreiben

11



Main-Delta-Architektur II;IIalsso
Alternative: Chunks (Hyrise) ot

m Motivation: Kosten flur Merge-Prozess steigen mit der Zeit

m Idee:

| Chunk |
o Mehrere Chunks fester GroBBe Main [ Chunk ]

(horizontale Partitionen) - L_Chunk |
| Chunk |
Delta | Chunk |

o Drei Chunktypen (Phasen werden sequentiell durchlaufen)

-> komprimierte Chunks sind (im Vergleich zum Main) ,stabil* (kein Merge)

Veranderbarer Unveranderbarer Unveranderbarer
unkomprimierter Chunk unkomprimierter Chunk komprimierter Chunk
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Main-Delta-Architektur E II;IIalsso
Alternative: Chunks (Hyrise) - Anmerkungen Inatitat

m Tupel aus komprimierten Chunks kdnnen ungultig werden

-> Merge mehrerer ,lochriger® Chunks

m Potenziell héherer Speicherverbrauch (mehrere gleiche Dictionary-Eintrage flr
unterschiedliche Chunks vs. weniger Bits pro Wert-ID)

13
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m Insert-only Ansatz: Geldschte Daten werden nicht Gberschrieben, sondern unglltig

+ Snapshot-Isolation und Zeitreise-Queries
+ Mdglicherweise gesetzlich vorgeschrieben
- Speicherverbrauch

- HOohere Scan-Kosten

m Unglltige Daten werden in die History-Partition geschoben

14
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Hot-Cold-Datenpartitionierung E Hasso

m Fast jede Anwendung folgt dem ,,working set model®

o “there is a subset of (pages) that are accessed distinctively more frequently”
Peter Denning “The working set model for program behaviour” (1968)

m In Unternehmensanwendungen: aktuelles vs. erstes Geschaftsjahr

m Hot-Cold-Datenpartitionierung ist die Ausnutzung dieses Wissens bei der Datenspeicherung

15
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Current-Historical Datenpartitionierung H
Ein Extremfall von Hot-Cold Datenpartitionierung

Aktuelle (current) Daten Historische/altere (historical) Daten
(# geloschte Daten)

m Durch den Anwendungsentwickler m Die restlichen Daten sind ,historisch”

als relevante Daten definiert = Daten werden nur noch gelesen

u Alle veranderbare Daten m Selten zugegriffene Daten (cold)

= Haufig zugegriffene Daten (hot) m Teilweise auf guinstigeren (langsameren)

m Auf schnellen Speicher Speicher ausgelagert

m Vorteile:
o Performanzsteigerung durch das Weglassen des Scans der “historischen” Datenpartition

o Geringere HW-Kosten durch gunstigeren Speicher (und effizientere Scanoperation)
16



Hot-Cold Datenpartitionierung ﬂ Hasso
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Pruning-Filter Institut

m Wie oft wird auf historische Partitionen zugegriffen?

o FUr tagliche Geschaftsprozesse fast nie

o Die meisten analytischen Anfragen greifen auch nur auf aktuelle Daten zu

m Um unnoétige Zugriff auf nicht relevante (historische) Partitionen zu vermeiden (z.B. bei
defensiver Programmierung oder Anwendungen, die die Partitionierung nicht kennen),
konnen spezielle Datenstrukturen (Pruning-Filter) verwendet werden

o Platz-effiziente probabilistische Datenstrukturen
o Fassen die Daten (Werte, Wertebereiche und Kombinationen) von Partitionen zusammen

o Erkennen unndtigen Zugriff

17
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Aggregat-Cache ﬂ Hasso

m Idee: Zwischengespeicherte Anfrage(zwischen)ergebnisse der Main-Partition werden mit dem
on-the-fly Aggregat der Delta-Partition kombiniert

-> Beschleunigung sich wiederholender Aggregat-Queries

m Cache-Eintrag speichert: Tabelle, Gruppierungsattribute, Filterbedingungen, Aggregate und
gultige Zeilen

m Keine Aktualisierung des Cache-Eintrags (im Vergleich zu materialisierten Sichten)
o INSERTs werden durch on-the-fly Aggregation des Deltas bericksichtigt

o Ungiltig gewordene Tupel seit der Erstellung des Cache-Eintrags in Main-Partition werden
durch das Speichern der gultigen Zeilen erkannt und rausgerechnet

18



Aggregat-Cache

Beispiel (vereinfacht) - Cache-Eintrag erstellen
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Facts
Main Delta
ID Date Prod | Amt | ID | Date | Prod | Amt
1 1/1/2013 1 100
2 1/1/2013 1 -50
3 1/1/2013 2 30
4 1/1/2013 2 60
5 1/2/2013 1 -10

SELECT Date,

Prod, SuM(Amt)

FROM Facts GROUP BY Date,

l

Aggregates
Date Prod | SUM(Amt)
1/1/2013 1 50
1/2/2013 1 -10
1/1/2013 2 90

Prod

19



Aggregat-Cache
Beispiel (vereinfacht) - Cache-Eintrag wiederverwenden

SELECT Date,

Facts

Main Delta
ID Date Prod | Amt | ID Date Prod | Amt
1 1/1/2013 1 100
2 1/1/2013 1 -50
3 1/1/2013 2 30
4 1/1/2013 2 60
5 1/2/2013 1 -10
6 1/2/2013 1 20
7 1/1/2013 3 50
8 1/1/2013 3 -10

Agpgrepates
Date Prod | SUM(Amt)
1/1/2013 1 50
1/2/2013 1 -10
1/1/2013 2 90

FROM (Select *

Prod, SuM(Amt) FROM Facts GROUP BY Date, Prod

Main (cached)

~N

SELECT Date, Prod, SUM(Amt)
FROM CachedFactsAgg UNION ALL Select *

Delta (on-the-fly)

e

GROUP BY Date, Prod
Aggregates
Date Prod | SUM(Amt)
1/1/2013 1 50
1/2/2013 1 10
1/1/2013 2 90
1/1/2013 3 40

Hasso
Plattner
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Aggregates
Date Prod | SUM(Amt)
1/2/2013 1 20
1/1/2013 3 40

FROM FactsDelta)

20
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Customers Sales Managers Decision Support
Neue Unternehmensanwendungen .. T T T T T T T T T T T T T T T
0o lOCken Zunehmend NUtzer an OLAP, Search and Read-Only Applications
on Transactional Schema Read-Only

o .. stellen zunehmend komplexe Anfragen

@ Replicas
o .. unterstltzen interaktive Datenexploration

OLXP
.. erfordern Skalierbarkeit J @ hﬁfﬁ? 25“011(1
!

Operational Reporting Data Entry
& New Applications

Hasso Plattner ,The Impact of Columnar In-Memory
Databases on Enterprise Systems" (2014)

m Aktive Master-Replikation

o Replikatknoten verarbeiten ausschlieBlich lesende Anfragen auf Snapshots des Masters
ohne transaktionale Garantien zu verletzen

21
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Aktive Master-Replikation ﬂ Hasso

m Aktive vs. passive Replikation

o Replikate werden fur Anfrageverarbeitung (aktiv) und nicht nur als Backup (passiv)
verwendet

m Master- vs. Multimaster-/Group-Replikation
o Ein einzelner Computer (Master) ist flr die transaktionale Verarbeitung zustandig

(keine teuren verteilten Transaktionen)

m Weitere Spezialisierung/Klassifikation von Replikationsverfahren:
o Sofortige vs. ,trage™ Synchronisation der Replikate
o Logische vs. physische Synchronisationsinformationen

o Homogene vs. heterogene Replikate -
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Zusammenfassung H

m Main-Delta-Architektur mit leseoptimierter Main- und schreiboptimierter Delta-Partition

m History-Partition speichert geléschte Daten

m Historische Partition speichert nicht mehr ,relevante®™ Daten, die flr die meisten Anfragen
nicht mehr gelesen werden mussen

m Aggregat-Cache ist ein durch die Datenbank verwalteter Zwischenspeicher flir Aggregate
der Main-Partition

m Replikation ist eine Moglichkeit Leseanfragen auf zusatzlichen Computern zu skalieren
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