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Inhaltsangabe Die Nutzung von Graphics Processing Units (GPUs) wird in den letzten Jahren zunehmend auch f¨ ur Anwendungsbereiche außerhalb des Renderings attraktiver. Einen solchen Anwendungsbereich stellt zum Beispiel die Datenbankforschung dar. Hier geht der Trend in Richtung der Anfragebeschleunigung mit Hilfe von GPUUnterst¨ utzung. Dabei existieren verschiedene Ans¨atze. He et. al haben zum Beispiel ein analytisches Kostenmodell vorgestellt mit dem ein Datenbankmanagementsystem (DBMS) entscheidet, welche Operation auf welchem (Co-)Prozessor ausgef¨ uhrt wird. Dieses hat jedoch den Nachteil, dass Kenntnisse u ¨ber die in den einzelnen Systemen vorliegende Hardware n¨otig ist, um das Kostenmodell f¨ ur die jeweilige Hardwarekonfiguration zu kalibrieren. Ein anderer Ansatz, von Breß et. al, basiert auf einem selbstlernenden System. Hierbei werden die zur Verarbeitung einer Anfrage gew¨ahlten Algorithmen auf der Basis von fr¨ uheren Ausf¨ uhrungen bestimmt. Dadurch muss die konkrete Hardwarekonfiguration nicht bekannt sein. Bislang beherrscht das System lediglich Optimierungsheuristiken f¨ ur einzelne Anfragen. Werden mehrere parallele Anfragen an das System gestellt, so werden diese intern seriell abgearbeitet. Im Rahmen dieser Arbeit soll es nun erm¨oglicht werden auch parallele Anfragen zu verarbeiten. Hierzu wurde das Query Chopping (QC) implementiert. Dabei werden von den logischen Anfrageb¨aumen zun¨achst nur die untersten Kindknoten vom System verarbeitet. Das heißt, dass f¨ ur diese Knoten der optimale Algorithmus bestimmt und das Ergebnis des Operators sofort berechnet wird. Es wenn alle Kinder eines Knotens berechnet wurden, wird dieser vom System verarbeitet. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis auch der Wurzelknoten der Anfrage verarbeitet wurde. Dadurch entsteht bei paralleler Anfragestellung eine verschr¨ankte Ausf¨ uhrung. In der Evaluierung hat sich gezeigt,dass durch das Verfahren keine Steigerung der Berechnungsgeschwindigkeit erzielt werden konnte. Bei einer seriellen Eingabe der Anfragen blieb die Geschwindigkeit im Vergleich zum bisher verwendeten Operatorstream Scheduling (OsS) gleich. Bei einer konstanten, parallelen Anfragestellung u ¨ber zwei Threads wurde die Verarbeitung u ¨ber das QC im Vergleich zum OsS durchschnittlich circa zw¨olf Prozent langsamer. Bei einer Ausf¨ uhrung u ¨ber sechs Threads liegt diese Verlangsamung bei circa 33 Prozent. Wird eine gr¨oßere Workload verarbeitet, so lassen sich jedoch bei einzelnen Anfragen bessere Ergebnisse mit dem QC erzielen. Doch auch hier tritt im Gesamtdurchschnitt eine Verlangsamung auf. Diese liegt jedoch lediglich bei circa sechs Prozent bei einer Ausf¨ uhrung mit zwei Threads und acht Prozent bei sechs Threads.
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1. Einfu ¨ hrung In diesem Kapitel wird eine kurze Einf¨ uhrung in das Thema der Arbeit gegeben. Zun¨achst wird hierf¨ ur der wissenschaftliche Hintergrund knapp erl¨autert. Anschließend wird das Thema motiviert. Zum Abschluss dieses Kapitels werden die Ziele, sowie die Struktur der Arbeit beschrieben.



1.1



Hintergrund



In den letzten zehn Jahren wurden hochleistungsf¨ahige Graphics Processing Units (GPUs) allgegenw¨artig. Sie werden in nahezu jedem Computer und jeder Spielekonsole verwendet [GLW+ 04]. Durch die hochgradige Parallelit¨at in der Berechnung bieten GPUs eine immense Rechenleistung [OLG+ 07], welche durch kurze Innovationszyklen in der Hardwareentwicklung immer weiter steigt. Durch diesen Trend r¨ uckte auch die Berechnung von Daten abseits der Computergraphik immer weiter in den Fokus der Forschung [FQKYS04, HLY+ 09, RSMEG11, WWN+ 10]. Wo zu Beginn noch mit Shadern1 gearbeitet werden musste bieten nun Ans¨atze wie die Compute Unified Device Architecture (CUDA) und OpenCL M¨oglichkeiten, um in einer C ¨ahnlichen Sprache Programme f¨ ur die GPU zu entwickeln, was besagten Forschungstrend weiter f¨ordert. Auch auf dem Bereich der Datenbankenforschung gibt es Ans¨atze, um mit Hilfe der GPU eine Beschleunigung von Datenbankoperationen zu erzielen. Hierbei werden unterschiedliche Ans¨atze verfolgt. So lagern einige Verfahren [Gho12, HSP+ 13], die gesamte Berechnung einer Datenbankabfrage auf die GPU aus. Ein anderer von He et al. vorgestellter Ansatz setzt auf ein analytisches Kostenmodell, um Berechnungen zwischen der Central Processing Unit (CPU) und der GPU aufzuteilen, um so eine h¨ohere Geschwindigkeit zu erzielen [HLY+ 09]. 1



Shader sind Softwaremodule, die es erm¨oglichen, Teile der statischen Rendering-Pipeline zu ersetzen [Sow12].



2



1. Einf¨ uhrung



1.2



Motivation



Da jedoch ein analytisches Kostenmodell f¨ ur jede Rechnerkonfiguration, sowie bei ¨ Anderungen an den im Datenbankmanagementsystem (DBMS) genutzten Algorithmen neu kalibriert werden muss, ist die Nutzung in einem kommerziellen Kontext eher problematisch [HLY+ 09]. Dies liegt darin begr¨ undet, dass bei jeder DBMSInstallation andere CPUs, GPUs oder bislang eher seltener verwendete Recheneinheiten, wie zum Beispiel Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs), NetzwerkproR Xeon PhiTM [Int13] oder zessoren [GAHF05] oder neuartige Systeme wie der Intel AMDs Fusion Accelerated Processor Unit (APU) [BFS12], verbaut sein k¨onnen. Daher ist an dieser Stelle ein anderer Ansatz n¨otig, der unabh¨angig von der verwendeten Hardware arbeitet. Ein entsprechendes Entscheidungsmodell wurde in Breß et al. [BSG12] erstmals vorgestellt und unter dem Namen Hybrid Query-Processing Engine (HyPE) als C++-Bibliothek implementiert.2 Dieses Entscheidungsmodell basiert auf einem selbst-lernenden Sch¨atzverfahren zur Auswahl eines (Co-)Prozessors f¨ ur die Verarbeitung der einzelnen Operatoren einer Datenbankanfrage. In HyPE werden Anfragen dabei als Operatorstream betrachtet und seriell verarbeitet. An dieser Stelle bietet sich die M¨oglichkeit mit verschiedenen Optimierungsalgorithmen anzusetzen, um das System bei multiplen Datenbankanfragen zu beschleunigen.



1.3



Ziele



Ziel dieser Arbeit ist es, multiple Anfragen in hybriden DBMS3 mit Hilfe des in Kapitel 3 n¨aher vorgestellten Optimierungsverfahrens zu beschleunigen. Als Vergleichsverfahren dient das Operatorstream Scheduling (OsS), welches in der HyPEBibliothek bereits implementiert ist. Zur Validierung der Ergebnisse sollen weiterhin folgende Teilfragen beantwortet werden: 1. Wie s¨ahe ein Verfahren zur physischen Optimierung aus, dass (a) eine globale Lastanpassung, (b) sowie ein hohes Potenzial zur Ausnutzung von Caching-Strategien bietet (c) und gleichzeitig keinen zus¨atzlichen Berechnungsaufwand erzeugt? 2. Wie hoch f¨allt der Leistungsunterschied im Vergleich zum bereits implementierten OsS aus? Die einzelnen Fragen werden durch Experimente belegt und kritisch diskutiert.
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Die Bibliothek ist unter http://wwwiti.cs.uni-magdeburg.de/iti db/research/gpu/hype/ zu finden. 3 Hybride DBMS bezeichnet hierbei DBMS, welche Co-Prozessoren zur Unterst¨ utzung bei der Ergebnisberechnung nutzen. Als Beispiele w¨aren hierf¨ ur CoGaDB [BBR+ 13], Ocelot [HSP+ 13], MapD [Mos13] oder OmniDB [ZHHL13] zu nennen.



1.4. Struktur der Arbeit



1.4
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Struktur der Arbeit



Der verbleibende Teil der Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Kapitel 2 Kapitel 2 behandelt die theoretischen Grundlagen, auf denen diese Arbeit aufbaut. Dies schließt Inhalte zu den hardwaretechnischen Grundlagen, wie die verwendeten (Co-)Prozessoren, ebenso wie softwaretechnische Grundlagen zu DBMS, traditionellen Optimierern sowie den Evaluierungssystemen und Benchmarks ein. Kapitel 3 In Kapitel 3 wird das Query Chopping (QC) als Verfahren zur Optimierung von multiplen Datenbankabfragen vorgestellt und die daraus entstehenden Konsequenzen diskutiert. Kapitel 4 Das Verfahren zur Evaluierung und die damit verbundenen Erwartungen werden in Kapitel 4 beschrieben. Weiterhin werden die Ergebnisse der Experimente in diesem Kapitel pr¨asentiert und interpretiert. Kapitel 5 Kapitel 5 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen. Weiterhin wird das entwickelte Verfahren in diesem Kapitel bewertet und Anregungen f¨ ur zuk¨ unftige Arbeiten gegeben.
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1. Einf¨ uhrung



2. Grundlagen In diesem Kapitel sollen die Grundlagen f¨ ur die nachfolgende Arbeit gelegt werden. ¨ Der Abschnitt 2.1 gibt daher eine kurze Ubersicht u ¨ber die in am h¨aufigsten in einem Computer verbauten Recheneinheiten. Der Abschnitt 2.2 erl¨autert den Begriff General Purpose Computation on Graphics Processing Units (GPGPU) n¨aher. Abschnitt 2.3 beschreibt den allgemeinen Aufbau eines DBMS. In Abschnitt 2.4 wird der Optimierer, als f¨ ur diese Arbeit wichtigster Teil eines DBMS n¨aher erl¨autert. Anschließend wird in Abschnitt 2.5 der aktuelle Forschungsstand bei der hybriden CPU-GPU-Anfrageverarbeitung vorgestellt. Daraufhin erfolgt eine Beschreibung des Aufbaus der f¨ ur diese Arbeit verwendeten Evaluierungssysteme, HyPE und CoGaDB. Im letzten Abschnitt werden die zur Evaluierung verwendeten Benchmarks und theoretische Alternativen pr¨asentiert.



2.1



Prozessoren



Dieser Abschnitt besch¨aftigt sich mit Recheneinheiten, die in nahezu allen modernen Computern integriert sind. Der erste Unterabschnitt geht dabei auf die CPU ein. Der zweite Unterabschnitt erl¨autert den allgemeinen Aufbau der GPU. Schließlich handelt der letzte Unterabschnitt vom Zusammenhang der beiden Recheneinheiten und verdeutlicht ihre Unterschiede.



2.1.1



CPU



Bei der Central Processing Unit (CPU) handelt es sich um die Hauptkomponente eines Computersystems. Die CPU ist daf¨ ur zust¨andig Programme auszuf¨ uhren, indem ¨ sie deren Maschinencode nacheinander abarbeitet [Gla06]. Altere CPUs verf¨ ugten in + der Regel u ¨ber lediglich einen Rechenkern [SMD 10]. Als diese durch verschiedene Beschr¨ankungen keine signifikante Verbesserung mehr m¨oglich war ging die Entwicklung in den letzten Jahren in die Richtung, CPUs zu bauen, die u ¨ber mehrere Rechenkerne verf¨ ugen [Cre05]. Dadurch ist es modernen Rechnern m¨oglich mehrere Programme parallel abzuarbeiten [SMD+ 10].
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Abbildung 2.1: SM der Fermi-Architektur entnommen aus [Nvi09]



2.1.2



GPU



Historisch betrachtet bestand der Hauptunterschied zwischen Graphics Processing Units (GPUs) und CPUs darin, dass es sich bei GPUs im Gegensatz zu den CPUs um hochleistungsf¨ahige Mehrkernprozessoren handelte [GPG11]. Inzwischen bestehen auch CPUs weitestgehend aus mehreren Rechenkernen. Jedoch bestehen CPUs typischerweise aus acht oder weniger Rechenkernen, w¨ahrend aktuelle GPUs dutzende bis hunderte Rechenkerne besitzen [ZHHL13]. Auf Grund der zahlreichen Rechenkerne eignet sich die GPU haupts¨achlich f¨ ur hochgradig parallele Berechnungen. Aus diesem Grund wurde die GPU in der Vergangenheit haupts¨achlich im Bereich der Graphikverarbeitung genutzt [GPG11]. Aufbau einer GPU Die Architekturen der GPUs sind je nach Hersteller verschieden [SM13]. Anhand der Fermi-Architektur von NVIDIA [Nvi09] soll an dieser Stelle ein Beispiel f¨ ur den
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¨ Abbildung 2.2: Vereinfachte Ubersicht zur CPU-GPU-Architektur aus He et al. [HLH13]



Aufbau einer GPU aufgezeigt werden. Die grundlegenden Komponenten und Zusammenh¨ange lassen sich auch auf andere Architekturen u ¨bertragen [SM13]. Die Inhalte zur Fermi-Architektur sind, sofern nicht anders angegeben, [Nvi09] entnommen. Wie bereits am Anfang des Abschnitts erw¨ahnt, besteht eine GPU aus mehreren Recheneinheiten, sogenannten Streaming Multiprocessor s (SMs). Die Fermi-GPUs bestehen aus sechzehn solcher SMs. Der Aufbau eines SM ist in Abbildung 2.1 illustriert. In der Abbildung ist zu erkennen, dass jeder SM aus 32 Kernen besteht. Jeder dieser Kerne besteht aus einer fully pipelined“1 Integer Arithmetic Logic Unit ” (ALU) f¨ ur Berechnungen mit ganzen Zahlen und einer Floating Point Unit (FPU) f¨ ur Gleitkommaberechnungen. Zu den 32 Kernen kommen sechzehn Load-Store Einheiten, welche Daten von einer Ebene des Speichersystems in die Register laden und verarbeitete Daten gegebenenfalls von den Registern zur¨ uck in den Speicher schreiben. Das Register selbst stellt einen Datenspeicher mit besonders kurzen Zugriffszeiten dar, auf dem die Rechenkerne arbeiten. Neben den 32 Kernen zur Berechnung von Operationen sind in der Fermi-Architektur vier Special Function Units (SFUs) pro SM verbaut, die f¨ ur die Berechnung besonderer Funktionen wie Kosinus, Sinus oder die Quadratwurzel optimiert sind. Die letzte gr¨oßere Komponente, abseits des Speichersystems, stellt der Warp Scheduler dar. Dieser weist die eingehenden Befehle eines Warps, also einer Gruppe von 32 Threads, nacheinander einer der in Abbildung 2.1 gr¨ un dargestellten Spalten von Komponenten zu. Die Fermi-Architektur besitzt zwei Warp Scheduler. Dies erm¨oglicht es dem System zwei Warps gleichzeitig zu verarbeiten, was eine hohe Ausnutzung der Komponenten mit sich bringt. Speichersystem Neben den Komponenten zur Verarbeitung von Befehlen besteht eine GPU weiterhin aus einem Speichersystem. In der Fermi-Architektur ist dieses hierarchisch organisiert. Die unterste und zugleich gr¨oßte Speicherebene ist der globale Speicher. Dieser kann bis zu sechs Gigabyte groß sein [SM13] und ist damit 1



Als fully pipelined“ werden Prozessoren bezeichnet, die ihre Instruktionen mit jedem Takt ” abrufen und ben¨ otigen keine Wartezeiten zwischen den Abfragen [MSAD92].
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2. Grundlagen



kleiner als der Random-Access Memory (RAM) in modernen Rechensystemen. Alle SMs k¨onnen auf den globalen Speicher zugreifen. Der globale Speicher stellt zudem auch die Schnittstelle zur Daten¨ ubertragung mit dem RAM dar. Abbildung 2.2 zeigt den schematischen Zusammenhang zwischen der CPU und der GPU. Die Prozessoren sind u ¨ber den Peripheral Component Interconnect Express (PCIe)-Bus miteinander verbunden. S¨amtliche Daten, die von der CPU zur GPU oder in die andere Richtung u ussen, laufen u ¨bertragen werden m¨ ¨ber den PCIe¨ Bus. Mit einer Ubertragungsrate von circa acht Gigabyte pro Sekunde ist dieser im Vergleich zum direkten Zugriff auf Daten im Speicher sehr langsam. Daher stellt ¨ die Ubertragung u ¨ber den Bus einen großen Flaschenhals bei der Berechnung von Daten auf der GPU dar [BHS+ 13]. Die zweite Hierarchieebene stellt ein L2-Cache dar. In der Fermi-Architektur ist dieser 768 Kilobyte groß. Die letzte Speicherebene besteht aus einem 64 Kilobyte großen, konfigurierbaren Speicher. Dieser Speicherbereich kann frei als L1-Cache oder Shared Memory genutzt werden. Hierbei gilt lediglich ein Minimum von sechzehn Kilobyte, die jeweils zur Verf¨ ugung stehen m¨ ussen. Diese Speicherebene ist, wie in Abbildung 2.1 zu erkennen, jedem SM fest zugeordnet. Ein Zugriff auf den Speicher eines anderen SM ist nicht m¨oglich.



2.2



GPGPU



In diesem Abschnitt soll darauf eingegangen werden, was GPGPU ist und wodurch dieser Ansatz motiviert wird. Die Abk¨ urzung GPGPU steht f¨ ur General Purpose Computation on Graphics Processing Units. Darunter wird die L¨osung von Problemen der Informatik, abseits der Computergraphik, auf der GPU verstanden. Ein anderer Begriff hierf¨ ur ist GPUComputing [GPG11]. Die Hauptmotivation zur Benutzung von GPGPU ist die hohe Berechnungsgeschwindigkeit auf der GPU, sowie deren rasante Entwicklung [OLG+ 07]. So verdoppelt sich die Rechenleistung der Graphik-Prozessoren etwa jedes halbe Jahr. Die hohe Leistungsf¨ahigkeit der GPU liegt hierbei in ihrer Architektur begr¨ undet. W¨ahrend CPUs f¨ ur eine serielle Ausf¨ uhrung von Prozessen konzipiert sind, liegt der Schwerpunkt bei GPUs in einer parallelen Ausf¨ uhrung. Ein weiteres Argument, welches f¨ ur GPGPU spricht, sind die im Verh¨altnis zur Rechenleistung relativ geringen Anschaffungskosten [OLG+ 07]. Dar¨ uber hinaus hat sich auch die Programmierbarkeit der Graphikkarten in den letzten Jahren weiterentwickelt. W¨ahrend fr¨ uher noch mit den Rendering-Pipelines gearbeitet werden musste, deren Ausgabewerte stark eingeschr¨ankt waren [OLG+ 07], bieten heutzutage moderne Frameworks wie NVIDIAs CUDA [NVI12] oder Open Computing Language (OpenCL) die M¨oglichkeit Programme in C-¨ahnlichen Code zu schreiben, welche beim Kompilieren in von der GPU ausf¨ uhrbaren Maschinencode umgewandelt werden.



2.3. Aufbau eines Datenbankmanagementsystems Konzeptuelle Ebene
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Abbildung 2.3: Vereinfachter Aufbau eines DBMS [SSH10]



2.3



Aufbau eines Datenbankmanagementsystems



In diesem Abschnitt soll der theoretische Aufbau eines Datenbankmanagementsystems (DBMS) anhand der Drei-Ebenen-Architektur erl¨autert werden. Die entsprechenden Inhalte sind, sofern nicht anders angegeben, Saake et al. [SSH10] entnommen. Wie in Abbildung 2.3 zu erkennen, lassen sich drei Abstraktionsebenen in einem DBMS beschreiben. Die externe Ebene stellt die Sicht dar, die eine konkrete Anwendung auf die Daten im DBMS hat. Die konzeptuelle Ebene beschreibt eine logische und einheitliche Gesamtsicht auf die gespeicherten Daten. Dies ist n¨otig, da verschiedene externe Sichten auf eine Datenbank existieren k¨onnen. Die interne Ebene beschreibt die Realisierung der Datenspeicherung auf ein physisches Medium. ¨ Abbildung 2.3 gibt einen Uberblick u ¨ber die allgemeine Aufteilung der Komponenten, deren Klassifizierung, sowie Einteilung in die Abstraktionsebenen. Die Komponenten unterteilen sich in • Benutzerkomponenten, • Programmierkomponenten, • Transformationskomponenten, • Definitionskomponenten und das • Data Dictionary.
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2. Grundlagen



Benutzerkomponenten Die Benutzerkomponenten befinden sich vollst¨andig in der externen Ebene. Sie umfassen den interaktiven Zugriff auf den Datenbestand ¨ durch Anfragen und Anderungen. Weiterhin geh¨oren auch verschiedene DatenbankAnwendungsprogramme (P1 bis Pn ) zu den Benutzerkomponenten.



Programmierkomponenten Einen weiteren Teil der externen Ebene stellen die Programmierkomponenten dar. Diese enthalten eine Entwicklungsumgebung, die Datenbankoperationen und oftmals auch Werkzeuge zum Erstellen von Men¨ us und Masken f¨ ur graphische Oberfl¨achen in einer h¨oheren Programmiersprache einbettet.



Transformationskomponenten Die u ¨ber die Benutzer- und Programmierkom¨ ponenten erstellten Anfrage- und Anderungsoperationen werden an die Transformationskomponenten weitergeleitet. Diese wandeln die Anfragen u ¨ber eine Optimierung und Auswertung in Plattenzugriffsoperationen um. Weiterhin dienen diese Komponenten auch der Transformation in Gegenrichtung statt, bei der die in Bl¨ocken organisierten Rohdaten der Festplatte in eine Darstellungsform f¨ ur externe Sichten umgewandelt wird.



Definitionskomponenten Zur Administration eines DBMS dienen die Definitionskomponenten. Hier k¨onnen die Formen der Dateiorganisation, die Zugriffspfade, die Sichten sowie die Art der Daten definiert werden.



Data Dictionary Den zentralen Kern eines DBMS stellt das Data Dictionary dar. Dieses u ¨bernimmt die Daten der Definitionskomponenten und leitet sie an die Benutzer-, Programmier- und Transformationskomponenten weiter.



2.4



Anfrageoptimierung



Ein wichtiger Bestandteil eines DBMS ist der Optimierer als Teil der Transformationskomponenten. Der Aufbau und die Funktion soll in diesem Abschnitt nochmals n¨aher erl¨autert werden. Die Inhalte wurden, sofern nicht anders angegeben aus Saake et al. [SHS11] entnommen.



Phasen der Anfragebearbeitung Abbildung 2.4 zeigt die sechs Phasen der Anfragebearbeitung. Eingegebene SQL¨ Anfragen werden in der ersten Phase, der Ubersetzung und Sichtexpansion, in einen zun¨achst unoptimierten Anfrageplan u ¨bersetzt. Weiterhin k¨onnen in dieser Phase arithmetische Ausdr¨ ucke vereinfacht und Unteranfragen aufgel¨ost werden. Auch Zugriffe auf Sichten werden durch Einsetzen der Sichtdefinition aufgel¨ost.



2.4. Anfrageoptimierung



11



SQL-Anfrage Übersetzung und Sichtexpansion



Logische Optimierung



Physische Optimierung



Kostenbasierte Selektion



Planparametrisierung



Codeerzeugung



Ausführung



Abbildung 2.4: Phasen der Anfragebearbeitung in einem DBMS [SHS11]



Optimierung Die zweite, dritte und vierte Phase der Anfragebearbeitung entsprechen dem eigentlichen Optimierer. Diese Phasen werden in der Regel zusammengefasst, da sie in kommerziellen Systemen nicht unabh¨angig implementiert werden k¨onnen. Die Aufgabe des Optimierers ist es, den in der ersten Phase generierten Anfrageplan hinsichtlich der Bearbeitungszeit zu optimieren. Um dies zu erreichen ergeben sich vier Teilziele f¨ ur die Optimierung: 1. Selektionen sollten so fr¨ uh wie m¨oglich ausgef¨ uhrt werden, um Zwischenergebnisse klein zu halten. 2. Basisoperationen wie Selektion und Projektion sollten nach M¨oglichkeit als ein Rechenschritt, ohne Speicherung von Zwischenergebnissen, zusammengefasst werden. 3. Redundante Operationen, leere Zwischenrelationen und Idempotenzen sollten aus den Anfragepl¨anen entfernt werden, um so Berechnungen ohne Anteil am Ergebnis zu vermeiden. 4. Zwischenergebnisse sollten durch die Zusammenfassung von Teilausdr¨ ucken wiederverwertet werden.



Logische Optimierung Die logische Optimierung stellt die erste Phase des Optimierers dar. In dieser Phase wird der Anfrageplan, durch verschiedene Heuristiken umgeformt. Typische Umformungen sind: • das Entfernen redundanter Operationen, die zum Beispiel durch fehlerhafte Nutzereingaben entstehen k¨onnen, • das Verschieben von Selektionen, um sie m¨oglichst fr¨ uh auszuf¨ uhren und
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2. Grundlagen
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COMPLEXSELECTION (LO_DISCOUNT=1) AND (LO_QUANTITYg e t L e f t ( ) ; TypedNodePtr r i g h t = nodePtr−>g e t R i g h t ( ) ; // L i e g t e i n b i n ¨a r e r Operator ( z .B. Verbund ) vor ? i f ( l e f t != NULL && r i g h t != NULL){ //F¨ u hre Operatoren p a r a l l e l aus s t a r t e Thread T1 mit A u f r u f chop ( f , l e f t ) ; s t a r t e Thread T2 mit A u f r u f chop ( f , r i g h t ) ; // Warte a u f B e a r b e i t u n g der Operatoren T1 . j o i n ( ) ; T2 . j o i n ( ) ; // L i e g t e i n un¨a r e r Operator ( z .B. S e l e k t i o n ) vor ? } e l s e i f ( l e f t != NULL) { //F¨ u hre den Operator aus chop ( f , l e f t ) ; }



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 }



// Bestimme den s c h n e l l s t e n A l g o r i t h m u s und // f u ¨ hre i h n s o f o r t aus (∗ f ) ( nodePtr , true ) ; Listing 3.2: Query Chopper



Innerhalb des Funktors werden werden die logischen Operatoren von HyPE weiterverarbeitet. HyPE bestimmt f¨ ur jeden Operator den optimalen Algorithmus. Der Funktor selbst wurde nur geringf¨ ugig angepasst. Nach der Bestimmung des optimalen Algorithmus wird, sofern der Wahrheitswert f¨ ur aktives QC wahr“ ist, dieser ” Algorithmus auch sofort auf dem zust¨andigen (Co-)Prozessor ausgef¨ uhrt. Aus diese Weise werden durch die Rekursion zun¨achst die ¨außersten Blattknoten des logischen Anfragebaums verarbeitet. Im Gegensatz zur in Formel 3.1 dargestellten Workload bildet sich beim QC eine vermischte Workload. Formel 3.2 ist ein Beispiel f¨ ur eine solche Workload: Beispiel: W = OpQ1 1 (D1 , A1 )OpQ1 2 (D2 , A2 )OpQ2 1 (Dn+1 , An+1 )... OpQ1 n (Dn , An )...OpQ2 m (Dn+m , An+m )



(3.2)



In der praktischen Anwendung wird der hintere Teil der in Formel 3.2 dargestellten Workload erst dann berechnet, wenn die ersten Operatoren vollst¨andig verarbeitet wurden. Eine Alternative zur Arbeitsweise des Query Choppers, bei der alle Operatoren ohne Abh¨angigkeiten zu anderen Operatoren abgetrennt werden, basiert auf einem



3.4. Ausf¨ uhrungsbeispiel Reverse Level Order Ebene 3



31 Legende: unbearbeiteter Knoten abgetrennter Knoten
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Abbildung 3.2: Vergleich zwischen Reverse Level Order und dem implementierten Verfahren



Reverse Level Order. Hierbei w¨aren die Operatoren, wie im oberen Teil von Abbildung 3.2 dargestellt, ebenenweise abgetrennt und verarbeitet worden. Dies h¨atte jedoch bedeutet, dass Parallisierungspotential nicht genutzt worden w¨are. Die Abbildung zeigt einen beispielhaften Vergleich zwischen Reverse Level Order und dem im QC implementierten Verfahren. Dabei ist zu erkennen, dass bei beiden Verfahren drei Ebenen der Abarbeitung entstehen. Wobei jeweils die beiden h¨ochsten Ebenen abh¨angigkeiten zu den darunterliegenden aufweisen. Der Vorteil beim implementierten Verfahren besteht darin, dass eine m¨oglichst große Zahl von Operatoren so fr¨ uh wie m¨oglich verarbeitet wird. Sind also die Algorithmen f¨ ur die außen liegenden Operatoren in Ebene zwei sehr schnell und die innen liegenden eher langsam, so verhalten die Verfahren unterschiedlich. Beim Reverse Level Order beginnt die Berechnung die Algorithmen der Ebene zwei zeitgleich, sobald die Algorithmen der ersten Ebene verarbeitet wurden. Dadurch f¨allt f¨ ur die Ebene zwei die gesamte Berechnungszeit, die f¨ ur die inneren Algorithmen n¨otig ist, an. Beim QC hingegen werden die Algorithmen, die beim Reverse Level Order in Ebene zwei liegen, bereits zu Beginn der Ausf¨ uhrung berechnet. Dadurch sind diese, wenn die anderen Algorithmen aus Ebene zwei berechnet werden k¨onnen, bereits teilweise oder komplett berechnet. Dadurch w¨are im oben skizzierten Beispiel lediglich die kurze Berechnungszeit der ¨außeren Algorithmen in Ebene zwei n¨otig.



3.4



Ausfu ¨ hrungsbeispiel



Die Arbeitsweise des Verfahrens wird in Abbildung 3.3 anhand eines Beispiels nochmals genauer illustriert. In Schritt a.) der Abbildung ist ein m¨oglicher Aufbau eines logischen Anfrageplans zu erkennen. Teilgraphik b.) stellt nun den ersten Schritt des QCs dar. Da die untersten Knoten im Anfrageplan keine Kindknoten besitzen werden sie abgetrennt. Die abgetrennten Knoten sind in der Abbildung rot dargestellt. Sie werden an HyPE u ¨bergeben und als Operatorstream verarbeitet. Das heißt, dass f¨ ur diese Operatoren jeweils der optimale Algorithmus bestimmt wird, welcher sofort ausgef¨ uhrt wird. In Teilgraphik c.) ist zu erkennen, dass sich drei Operatoren noch in der Abarbeitung befinden. Diese Knoten sind in der Abbildung gr¨ un dargestellt. Zwei Operatoren wurden bereits vollst¨andig verarbeitet (grau dargestellt). Damit ist
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3. Query Chopping
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Abbildung 3.3: Beispiel f¨ ur eine Ausf¨ uhrung des QCs



die Voraussetzung zur Ausf¨ uhrung des Elternknoten erf¨ ullt. Dieser wird daher ebenfalls abgetrennt und zur Verarbeitung an HyPE u ¨bergeben. In Teilgraphik d.) sind die gr¨ unen Konten aus Abbildung c.) verarbeitet. Daher kann ein weiterer Elternknoten abgetrennt und verarbeitet werden. Dieser Prozess wird solange fortgef¨ uhrt bis, wie in Teilgraphik g.) zu erkennen, alle Knoten verarbeitet wurden.



3.5



Vorteile



Mit der Verwendung dieses Verfahrens sind, neben der genaueren Optimierungsparameter, weitere Vorteile verbunden. So werden mehrere parallele Anfragen nicht unabh¨angig voneinander verarbeitet, sondern verschr¨ankt. Dadurch findet eine globale Anpassung an die Auslastung der einzelnen (Co-)Prozessoren statt, ohne dabei eine globale Anfragegraphoptimierung durchf¨ uhren zu m¨ ussen, welche sehr fehleranf¨allig sein kann [Dua11]. Weiterhin wird die Inter-Device-Parallelit¨at zwischen den einzelnen (Co-)Prozessoren gef¨ordert. Abbildung 3.4 verdeutlicht dies in einem Beispiel. Dabei werden zwei Anfragen an das DBMS gestellt. Anfrage A1 wird dabei kurz vor Anfrage A2 gestellt. Die Operationen O2 bis O6 wird vom System ein CPUAlgorithmus zur Verarbeitung gew¨ahlt. Die Operationen O1 , O6 und O7 sollen mit einem GPU-Algorithmus verarbeitet werden. Ohne QC wird zun¨achst Anfrage A1 verarbeitet und die Operationen in die Abarbeitungsqueues der (Co-)Prozessoren eingereiht. Hierbei muss O1 warten, bis die Operationen O2 bis O4 verarbeitet wurden. W¨ahrend dieser Zeit ist die GPU unt¨atig. In Anfrage A2 muss dagegen O5 auf die Abarbeitung von O6 und O7 warten. In diesem Fall ist die CPU unt¨atig. Unter der Verwendung der QCs werden die untersten Kindknoten aller Anfragen abgetrennt und verteilt. Daher k¨onnen die Operationen O2 bis O4 zeitgleich mit den
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Abbildung 3.4: Beispiel f¨ ur Inter-Device-Parallelit¨at



Operationen O6 und O7 verarbeitet werden. Auch O1 und O5 k¨onnen zeitgleich verarbeitet werden. Dadurch werden beide (Co-)Prozessoren bestm¨oglich ausgelastet. Ein weiterer Vorteil des QCs ist, dass es theoretisch f¨ ur eine beliebige Menge an Co-Prozessoren skaliert. Das QC sorgt daf¨ ur, dass alle (Co-)Prozessoren m¨oglichst gleichm¨aßig ausgelastet sind. Es gibt jedoch einige generelle Einschr¨ankungen, durch die die Nutzung zus¨atzlicher Co-Prozessoren ab einem gewissen Punkt keine zus¨atzliche Beschleunigung der Anfragen mit sich f¨ uhrt. Werden nicht gen¨ ugend Anfragen gleichzeitig in das DBMS eingegeben oder sind die logischen Anfrageb¨aume der zu verarbeitenden Anfragen nicht hinreichend komplex, so kann nur eine geringe Anzahl an Operatoren ohne Abh¨angigkeiten zeitgleich abgetrennt und verarbeitet werden. Daher kann es passieren, dass einige (Co-)Prozessoren unt¨atig sind. Werden weiterhin alle zus¨atzlichen Co-Prozessoren an den PCIe-Bus angeschlossen, so m¨ ussen sie sich dessen Bandbreite teilen. Dadurch verengt sich der Flaschenhals bei der GPUBeschleunigung weiter. Eine solche Erweiterung macht daher nur Sinn, solange der ¨ PCIe-Bus noch Kapazit¨aten zur Ubertragung von Daten an andere Co-Prozessoren hat. Um eine gleichm¨aßige Auslastung der (Co-)Prozessoren zu erreichen, muss beim OsS stark f¨ ur die Zukunft geplant werden. Dies liegt an der vollst¨andigen Planung der Anfrage, die das OsS vornimmt. Das QC benutzt die Informationen zur Systemlast, die kurz vor der Ausf¨ uhrung aktuell sind. Dadurch sollten die Entscheidungen beim QC zu besseren Ergebnissen f¨ uhren. Sind unter den ausgef¨ uhrten Datenbankoperationen auch Schreiboperationen enthalten, kann durch den Operatorstream eine Menge von Anfragen auf Konfliktserialisierbarkeit untersucht werden. Somit bietet das Verfahren auch eine M¨oglichkeit die Korrektheit einer Ausf¨ uhrung zu ermitteln. Auch Caching-Strategien f¨ ur den GPU-Speicher k¨onnten durch das Verfahren transparent angewendet werden. Hierf¨ ur ist jedoch die Reihenfolge der Operatoren im
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Operatorstream von h¨ochster Bedeutung. Sind diese ung¨ unstig angeordnet, kann es zu einer starken Verschlechterung der Berechnungsgeschwindigkeiten kommen. Um dieses Problem zu vermeiden k¨onnen die Operatoren innerhalb des Streams neu sortiert werden, um das Caching m¨oglichst optimal auszunutzen. Diese Neusortierung liegt jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit und wird aus Zeitgr¨ unden zuk¨ unftigen Arbeiten u ¨berlassen.



3.6



Nachteile



Da die Bestimmung des Algorithmus f¨ ur einen Operator immer erst dann geschieht, wenn alle Kindknoten im logischen Plan vollst¨andig berechnet wurden, ist es nicht mehr m¨oglich einen physischen Anfrageplan zu berechnen ohne ihn auszuf¨ uhren. Dies kann die Fehlersuche bei Problemen in der Ausf¨ uhrung st¨oren, da eine vorherige Ausgabe des physischen Plans nicht l¨anger erfolgt. Auch Fehler in einzelnen Anfragen k¨onnen unter Nutzung des Verfahrens wom¨oglich schwerer zu entdecken sein. Je nach Reihenfolge der Operatoren im Stream k¨onnen unterschiedliche Effekte bei der Berechnung einer Anfrage auftreten. So k¨onnen zwar, wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, Caching-Strategien angewendet werden, indem eine Umsortierung des Operatorstreams durchgef¨ uhrt wird, jedoch ist diese Neusortierung bislang nicht implementiert. Daher kann es auch vorkommen, dass aufeinanderfolgende Operatoren den Speicher der GPU immer abwechselnd mit anderen Spalten der Datenbank f¨ ullen, was auch als Seitenflattern (engl. trashing) bezeichnet wird. Dadurch entsteht ein erheblicher Mehraufwand durch Kopieroperationen. Folgendes Beispiel soll dieses Problem nochmals verdeutlichen. Gegeben seien zwei Anfragen Q1 und Q2 , bei denen es sich um einfache lineare Anfragen, ohne Verbundoperatoren, handelt. Das heißt, dass alle Operatoren un¨are Operatoren sind. Im Optimalfall wird hierbei zun¨achst die Operation O1 (Q1 ) der Anfrage Q1 ausgef¨ uhrt. Dabei werden die n¨otigen Daten in den Speicher der GPU geladen. Auch das Ergebnis ist m Speicher der GPU hinterlegt. Die Operation O2 (Q1 ) arbeitet auf diesen Zwischenergebnissen weiter, sodass keine zus¨atzliche Kopieroperation n¨otig ist. Im schlechtesten Fall jedoch kann beim QC nach Operation O1 (Q1 ) zun¨achst die Operation O1 (Q2 ) auf der GPU ausgef¨ uhrt werden. Diese ben¨otigt wiederum Daten im Speicher der GPU. Dabei werden die gecachten Zwischenergebnisse von O1 (Q1 ) aus dem Speicher der GPU entfernt. Zur Verarbeitung von Operation O1 (Q2 ) m¨ ussen die Daten nun erst wieder vom RAM in den Speicher der GPU kopiert werden. Dadurch fallen erneut Kopieroperationen an, was die Leistung des Systems deutlich beeintr¨achtigt [GH11].



3.7



Qualit¨ at der L¨ osung



Durch die Nutzung des in Abschnitt 3.3 vorgestellten Query Choppers wird Erfolgskriterium 1 erreicht, da jeder Operator, der keine Abh¨angigkeiten mehr hat, sofort verarbeitet werden kann. Dies geschieht, ohne dass auf Operatoren, zu denen keine Abh¨angigkeit besteht, gewartet werden muss, wie beim OsS. Weiterhin ist das Verfahren unabh¨angig von anderen Bedingungen, wie zum Beispiel die Ebene in der Baumstruktur beim Reverse Level Order.
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Erfolgskriterium 2 konnte durch den einfachen Aufbau des Query Choppers in Listing 3.2 erzielt werden. Dieser Algorithmus wurde neben dem urspr¨ unglichen Konvertierungsalgorithmus von einem logischen in einen physischen Plan aus Listing 3.1 implementiert. Eine Anpassung musste lediglich an zwei Stellen vorgenommen werden. Zum einen musste ein Operator nach der Bestimmung des besten Algorithmus in der Funktion f in den Listings ausgef¨ uhrt werden, wenn das QC aktiviert ist. Zum anderen wurde eine Methode implementiert, die eine Anfrage mit aktiviertem ¨ QC entgegennimmt und diese verarbeitet. Dies stellt eine Alternative zur Ubergabemethode ohne QC dar. Auf diese Weise kann das Verfahren auch w¨ahrend des Betriebs gewechselt werden. Da die Algorithmen, die bei der Umwandlung eines logischen Operators in einen physischen Operator bestimmt werden, sofort ausgef¨ uhrt werden, ist es m¨oglich die aktuelle Auslastung aller (Co-)Prozessoren in den Auswahlprozess des Algorithmus mit einfließen zu lassen. Dies kommt zum Beispiel zum Tragen, wenn WTAR als Optimierungskriterium in HyPE ausgew¨ahlt ist. Damit ist es m¨oglich, wie in Erfolgskriterium 3 gefordert, die tats¨achliche Prozessorauslastung bei der Algorithmenbestimmung zu ber¨ ucksichtigen. Nach Erfolgskriterium 4 soll das QC keinen zus¨atzlichen Rechenaufwand verursachen. In einem Vergleich zwischen dem QC und dem OsS f¨allt auf, dass sich die Grundlage der beiden Verfahren kaum unterscheidet. Der Hauptunterschied liegt in der sofortigen und parallelen Abarbeitung einer Anfrage beim QC, im Gegensatz zur verz¨ogerten, seriellen Abarbeitung beim OsS. Beide Verfahren nutzen auch die gleiche Heuristik zur Bestimmung des physischen Operators. Daher sollte bei der Verwendung des QCs kein zus¨atzlicher Rechenaufwand entstehen. Diese Vermutung wird durch Experiment 1.1 in Kapitel 4 zus¨atzlich untermauert. Mit Erfolgskriterium 5 sollte gew¨ahrleistet werden, dass Anwender, die eigene Algorithmen f¨ ur HyPE implementieren, keine Probleme bei der Suche und Analyse von Fehlern zu erwarten haben. Dieses Kriterium konnte nicht vollst¨andig erf¨ ullt werden. Grund daf¨ ur ist die fehlende Ausgabem¨oglichkeit des physischen Anfrageplans vor der Ausf¨ uhrung der Algorithmen. Ohne aktiviertes QC wird der physische Anfrageplan zun¨achst berechnet und ausgegeben, bevor er verarbeitet wird. Da der physische Plan beim QC gleichzeitig berechnet und ausgef¨ uhrt wird, ist eine Ausgabe erst im Nachhinein m¨oglich. Sollten Fehler auftreten l¨asst sich nicht ohne weiteres anhand des physischen Plans bestimmen, welche Algorithmen ausgef¨ uhrt werden sollten und wo ein Fehler h¨ochstwahrscheinlich aufgetreten ist. F¨ ur entsprechende Ausgaben zur Fehlerbehebung ist der Anwender innerhalb der entwickelten Algorithmen selbst verantwortlich. Insgesamt ließ sich also zeigen, dass die Erfolgskriterien zum Großteil erf¨ ullt wurden. Lediglich das f¨ unfte Erfolgskriterium konnte nicht durch das QC erf¨ ullt werden. Dieses Kriterium betrifft das Entwickeln und Debuggen neuer Algorithmen und beeinflusst den produktiven Einsatz des Systems nicht. Dies stellt einen Nachteil f¨ ur Entwickler dar, die das System einsetzen wollen. Dieser Nachteil kann jedoch notfalls durch eigene Fehlerausgaben kompensiert werden. Daraus ergibt sich, dass die erhaltene L¨osung zumindest im produktiven Einsatz gut ist.
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3.8
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Zusammenfassung



In diesem Kapitel wurde mit dem QC ein Optimierungsverfahren beschrieben, was es HyPE erm¨oglicht mehrere, parallele Anfragen zu verarbeiten. Nachdem in Abschnitt 3.1 der Bedarf f¨ ur ein Optimierungsverfahren f¨ ur multiple Anfragen begr¨ undet wurde, wurden in Abschnitt 3.2 die dabei g¨ ultigen Rahmenbedingungen definiert. Die Funktionsweise des Verfahrens wurde in Abschnitt 3.3 vorgestellt und in Abschnitt 3.4 durch ein Anwendungsbeispiel illustriert. In Abschnitt 3.5 und Abschnitt 3.6 wurden die Vor- und Nachteile, die durch die Nutzung des Verfahrens entstehen, erl¨autert. Abschließend wurde in Abschnitt 3.7 die Qualit¨at der erhaltenen L¨osung bewertet.



4. Evaluierung Dieses Kapitel diskutiert die Evaluierung des in Kapitel 3 vorgestellten Optimierungsansatzes gegen¨ uber dem bereits in CoGaDB implementierten OsS. Hierzu werden zun¨achst in Abschnitt 4.1 Forschungsfragen definiert, welche einen roten Faden zur Evaluierung des QCs darstellen. Anschließend wird in Abschnitt 4.2 zun¨achst der allgemeine Versuchsaufbau beschrieben. Abschnitt 4.3 beschreibt die Variablen, die einen Einfluss auf die Evaluierungsergebnisse haben. In Abschnitt 4.4 werden anschließend die konkreten Experimente beschrieben und begr¨ undet, die zur Kl¨arung der Forschungsfragen durchgef¨ uhrt wurden. Die daraus resultierenden Ergebnisse werden in Abschnitt 4.5 pr¨asentiert. Weiterhin folgt in Abschnitt 4.7 eine Diskussion zur Validit¨at der Ergebnisse. Das Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung.



4.1



Forschungsfragen



Zu Beginn der Evaluierung werden folgende Forschungsfragen definiert, die im Rahmen dieses Kapitels beantwortet werden: 1. Tritt beim QC ein Mehraufwand f¨ ur die Generierung des physischen Anfrageplans auf? 2. Wie groß ist der Einfluss von Hardware bedingtem, anfrage¨ ubergreifenden Caching bei beiden Verfahren? 3. Welches Verfahren ist (a) bei seriell gestellten Anfragen (b) bei parallelen Anfragen schneller? 4. Hat das verwendete Optimierungskriterium einen Einfluss auf die Ergebnisse von Forschungsfrage 3?
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4.2



4. Evaluierung



Versuchsaufbau



In diesem Abschnitt wird der Versuchsaufbau beschrieben. Die einzelnen Designentscheidungen werden dabei begr¨ undet. Es soll mit dem Experiment ermittelt werden, welche Vorteile in der Berechnungszeit einer Datenbankanfrage durch die Verwendung des QCs im Vergleich zum im System von HyPE und CoGaDB implementierten OsS entstehen. Hardware R Als Hardware, auf der der Versuch stattfindet dient hierbei eine Maschine mit Intel TM Core i5-660 CPU mit 2 Kernen @ 3,3 Gigahertz, 4 Megabyte L2 Cache sowie 8 Gigabyte DDR3 RAM @ 1333 Megahertz. Als GPU ist eine Nvidia GeForce GT 640 mit 2 Gigabyte Speicher verbaut.



Software Da untersucht werden soll, ob das QC bei hybriden DBMS zu k¨ urzeren Berechnungszeiten f¨ uhrt, als vergleichbare Verfahren, war es n¨otig ein GPU-beschleunigtes DBMS als Testumgebung zu w¨ahlen. Dabei fiel die Wahl auf CoGaDB in der Version 0.3. Neben der GPU-Beschleunigung handelt es sich hierbei um quelloffene Software, die zudem lokal von der Arbeitsgruppe Datenbanken an der Otto-von-GuerickeUniversit¨at entwickelt wird. Als Betriebssystem verwendet der Testrechner Ubuntu 12.04.3 LTS mit der Kernelversion 3.8.0. Als Treiber f¨ ur die verbaute GPU kommt der Nvidia Treiber in der Version 319.37 zum Einsatz. Wahl des Benchmarks Um eine Aussage u ¨ber die Leistung des Systems treffen zu k¨onnen, war es n¨otig einen Benchmark auszuw¨ahlen, an dem relevante und allgemeing¨ ultige Werte gemessen werden k¨onnen. Die erste Kategorie von Benchmarks w¨aren Mikrobenchmarks. Diese sind jedoch eher daf¨ ur geeignet kleinere Einzelteile eines gr¨oßeren Systems zu analysieren [MM09]. Da es n¨otig ist den Einfluss des QCs auf die Leistung des Gesamtsystems zu bestimmen, entf¨allt diese Art des Benchmarks. Eine weitere M¨oglichkeit w¨are es, Daten aus echten Anwendungen zu nutzen. Hierbei existiert jedoch eine sehr große Auswahl, sodass eine einzelne Anwendung in der Regel sehr speziell ist. Da es sich bei CoGaDB lediglich um einen Demonstator handelt, welcher erst seit Juni 2012 entwickelt wird, existiert derzeit noch keine Implementierung eines konkreten Anwendungsbeispiels. So m¨ usste ein realit¨atsgetreues Anwendungsszenario zun¨achst implementiert werden, was u ¨ber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen w¨ urde. ¨ Auf Grund der freien Verf¨ ugbarkeit, der guten Vergleichbarkeit sowie der Ahnlichkeit zu realen Anwendungen wurde daher ein Standardbenchmark gew¨ahlt. Urspr¨ unglich sollte von den in Abschnitt 2.7 vorgestellten Benchmarks der TPC-H-Benchmark genutzt werden. Durch das fr¨ uhe Entwicklungsstadium von CoGaDB konnte jedoch bereits das Schema nicht originalgetreu abgebildet werden. Da CoGaDB u ¨ber keinen Datums-Typ verf¨ ugt, wurden entsprechende Spalten als Text interpretiert. Dies



4.3. Variablen



39



f¨ uhrte jedoch dazu, dass eine große Zahl der Anfragen nicht umgesetzt werden konnte, da diese die Datumsfelder zum filtern nutzen, wie zum Beispiel die Anfragen Q1, Q3 und Q4. Weiterhin gibt es ineinander geschachtelte Anfragen. Dazu geh¨oren unter anderem die Anfragen Q2, Q11 und Q15. Auch dies wird von CoGaDB zum gegenw¨artigen Zeitpunkt nicht unterst¨ utzt. Der SSB hingegen verzichtet auf komplexe Datentypen und bildet das Datum als separate Tabelle ab. Dies und das Fehlen von verschachtelten Anfragen, erm¨oglichte es den SSB-Datensatz in CoGaDB zu laden und alle SSB-Anfragen abzubilden. Daher wurde auch dieser als Benchmark f¨ ur die Evaluierung gew¨ahlt. Als Skalierung f¨ ur die Gr¨oße des Datensatzes wurde ein Faktor von eins gew¨ahlt. Dies liegt darin begr¨ undet, dass die daraus resultierende Datenbank von 1,2 Gigabyte vollst¨andig in den Arbeitsspeicher des Testsystems passt. Weiterhin bleibt auch ausreichend Puffer f¨ ur Berechnungen, sodass Auslagerungen auf die Festplatte ausgeschlossen werden k¨onnen. Solche Auslagerungen k¨onnten die Ergebnisse der Experimente verf¨alschen, da ein Lese/Schreib-Zugriff auf die Festplatte um ein Vielfaches langsamer ist, als ein Zugriff auf den RAM. Einrichtung des Benchmarks Der Datensatz des SSB wird einmalig in das Speicherformat von CoGaDB u uhrt ¨berf¨ und auf der Festplatte gespeichert. Danach k¨onnen die Daten vom System eingelesen werden und m¨ ussen nicht erneut konvertiert werden. Die Anfragen wurden alle als Stored Procedures per Hand in CoGaDB implementiert. Dabei fand gleichzeitig eine manuelle logische Optimierung statt. So werden Selektionen so fr¨ uh wie m¨oglich ausgef¨ uhrt. Weiterhin wird bei mehreren Verbunden in einer Anfrage immer der Verbund mit der h¨ochsten Selektivit¨at zuerst ausgef¨ uhrt. Auf diese Weise kann die Gr¨oße der Zwischenergebnisse minimiert werden. Parallel zu dieser Arbeit wurde auch eine SQL-Schnittstelle implementiert, die eine API zur automatischen logischen Optimierung, welche ein Bestandteil von CoGaDB ist, verwendet. Eine Gegen¨ uberstellung zwischen den Anfragepl¨anen der Stored Procedures und den automatisch durch den logischen Optimierer optimierten Anfragepl¨anen ist in Ab¨ schnitt A.3 auf Seite 98 zu finden. Uber die SQL-Schnittstelle konnten jedoch die SSB-Anfragen nicht in einen korrekten logischen Plan umgewandelt werden. Dazu h¨atten die Anfragen leicht ver¨andert werden m¨ ussen. Um dies zu vermeiden wurden ausschließlich die Stored Procedures in der Evaluierung genutzt. Weiterhin kann auf diese Weise verhindert werden, dass feste Gr¨oßen, wie die Zeit zur Umsetzung einer SQL-Anfrage in einen logischen Plan sowie die logische Optimierung, die nicht im Fokus dieser Arbeit liegen, die Messergebnisse verf¨alschen.



4.3



Variablen



In diesem Abschnitt werden die Faktoren vorgestellt, die einen Einfluss auf die Testergebnisse haben. Der Abschnitt teilt sich in drei Unterabschnitte. In Unterabschnitt 4.3.1 werden die unabh¨angigen Variablen beschrieben, die durch Parameter und Einstellungen im Laufe der Experimente variiert werden. Unterabschnitt 4.3.2 behandelt die Einflussfaktoren, die nicht direkt gesteuert werden k¨onnen, die Experimente jedoch beeinflussen.
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4. Evaluierung



4.3.1



Unabh¨ angige Variablen



In diesem Unterabschnitt werden die Variablen vorgestellt, die sich durch Konsolenbefehle oder Kompiliereinstellungen vom Nutzer beeinflussen lassen. Zu solchen Variablen geh¨oren: • die verwendeten Prozessoren, • die Anzahl gleichzeitiger Nutzer im DBMS, • das Optimierungsverfahren, • sowie die gew¨ahlte Optimierungsheuristik. Prozessoren CoGaDB bietet die M¨oglichkeit den Prozessor, auf dem die Berechnung stattfinden soll, vorzugeben. Gegeben sind die Einstellungsm¨oglichkeiten CPU-only, GPU-only und hybrid. Beim Modus CPU-only werden alle Operationen ausschließlich auf der ¨ dazu werden im Modus GPU-only alle Operationen CPU ausgef¨ uhrt. Aquivalent auf der GPU ausgef¨ uhrt. Im hybriden Modus werden beide Prozessoren von HyPE benutzt. Diese Einstellung ist standardm¨aßig vorausgew¨ahlt. Zur Beantwortung einiger Forschungsfragen ist es n¨otig diesen Parameter zu ver¨andern. Anzahl gleichzeitiger Nutzer Auch die Anzahl der Nutzer, die zeitgleich Anfragen an das DBMS u ¨bergeben, kann variiert werden. Dies kann u ¨ber Threads realisiert werden, die die Anfragen an das System u ¨bergeben. So kommt eine serielle Anfragestellung dem Betrieb mit einem Benutzer gleich, der eine Anfrage nach der anderen an das DBMS stellt. Werden mehrere parallele Threads verwendet, so wird auf diese Weise ein Betrieb mit mehreren Nutzern emuliert. Das DBMS sollte in diesem Fall versuchen die Anfragen zeitgleich zu verarbeiten, um den Durchsatz des DBMS zu maximieren und bei den Nutzern eine m¨oglichst gleichm¨aßige Wartezeit zu erzielen. Optimierungsverfahren Ein weiterer Parameter bei der Ausf¨ uhrung stellt das verwendete Verfahren zur Optimierung dar. Hierbei kann auf das bereits in Breß et al. [BHS+ 13] vorgestellte OsS und auf das in dieser Arbeit beschriebene QC zur¨ uckgegriffen werden. Damit diese Verfahren miteinander verglichen werden k¨onnen, ist es m¨oglich zwischen ihnen zu wechseln. Da sich das QC gewissermaßen in das urspr¨ ungliche OsS einh¨angt, wird in dieser Arbeit bei der Ausf¨ uhrung oftmals nur angegeben, ob sie mit oder ohne QC stattfindet. Optimierungsheuristik Auch die Wahl eines der in Unterabschnitt 2.6.1 vorgestellten Optimierungskriterien hat einen Einfluss auf die Wahl der zur Verarbeitung einer Anfrage genutzten Algorithmen und somit auch auf die ben¨otigte Zeit zur Verarbeitung einer Anfrage. Die Standardeinstellung bei HyPE ist WTAR, da Ergebnisse in Breß et al. [BSBS13] gezeigt haben dass dieses Verfahren zu besseren Ergebnissen f¨ uhrt als die in Breß et al. [BBR+ 13] verwendete SRT.



4.4. Experimente



4.3.2
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St¨ orgr¨ oßen



In diesem Unterabschnitt werden die St¨orgr¨oßen des Systems vorgestellt. Dazu z¨ahlen die Einflussfaktoren, die gar nicht oder nur bedingt gesteuert werden k¨onnen. Dazu z¨ahlen: • Andere Prozesse, • der Initialisierungsprozess von CUDA und • Hardware bedingtes Caching. Andere Prozesse Andere, programmfremde Prozesse, beispielsweise zum Betriebssystem geh¨orige Anwendungen, k¨onnen die Ergebnisse der Versuche durch unvorhergesehenes aktiv werden verf¨alschen. Um diesen St¨orfaktor m¨oglichst auszuschließen, werden die einzelne Anfragen mehrfach gestellt. Aus den einzelnen Ergebniswerten wird dann ein Durchschnitt errechnet, wodurch einzelne Fehler kompensiert werden. Durch das Beenden von allen laufenden Programmen vor Versuchsbeginn kann dieser St¨orfaktor weitestgehend reduziert werden. Initialisierungsprozess von CUDA Ein weiterer St¨oreinfluss tritt beim ersten Zugriff auf die GPU auf. Hierbei muss der CUDA-Treiber initialisiert werden. Dieser Vorgang dauert einige Sekunden und verf¨alscht somit die Messergebnisse. Um dies zu verhindern ist ein einmaliger Aufruf der GPU n¨otig. Da durch die Initialisierung lediglich der erste Messwert auf der GPU verf¨alscht wird, kann dieser Fehler durch eine l¨angere Trainingsphase kompensiert werden. Weiterhin muss dieser Effekt nicht zwingend auftreten, wenn zum Beispiel der Treiber durch vorherige Anfragen noch geladen ist. Hardware bedingtes Caching Ein weiterer Einflussfaktor auf die Testergebnisse ist die Nutzung der im Testrechner verbauten Cachingstrukturen. Daten, auf die h¨aufig zugegriffen wird, werden in Cache-Speichern der CPU gespeichert, auf die schneller zugegriffen werden kann, als auf den RAM. So k¨onnen in diesen Cachingstrukturen zum Beispiel Zwischenergebnisse einer Datenbankanfrage gespeichert werden. Auf diese k¨onnte im n¨achsten Schritt der Anfrageverarbeitung schneller zugegriffen werden. Auch wenn Anfragen mehrfach hintereinander ausgef¨ uhrt werden, besteht die Chance, dass ein solches Hardware bedingtes Caching auftritt. Dieser Effekt ist in der praktischen Anwendung zwar durchaus gew¨ unscht, kann jedoch nicht in jedem Anwendungsfall garantiert werden. Um diese Form des Cachings zu vermeiden, k¨onnen Anfragen abwechselnd an das System u ¨bergeben werden.



4.4



Experimente



In diesem Abschnitt werden die Experimente, die zur Evaluierung der Forschungsfragen aus Abschnitt 4.1 n¨otig sind, beschrieben und begr¨ undet. Weiterhin werden die Erwartungen und Ziele, die an die jeweiligen Versuche gestellt werden, pr¨asentiert.
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4.4.1



4. Evaluierung



Experiment 1: Serielle Ausfu ¨ hrung auf der CPU



Das erste Experiment soll die Forschungsfrage 1 und die Forschungsfrage 2 beantworten. Dazu werden alle Anfragen des SSB seriell, also mit einem emulierten Nutzer, ausgef¨ uhrt. Als Prozessor kommt hierbei nur die CPU zum Einsatz. Die Anfragen werden jeweils mit und ohne QC ausgef¨ uhrt. Weiterhin wird die SRT als Optimierungsheuristik genutzt, da dies das einfachste Optimierungskriterium darstellt und somit nur einen nahezu keinen zus¨atzlichen Rechenaufwand erzeugt. Weiterhin wird nur ein Verbundalgorithmus aktiviert, damit die ausgef¨ uhrten physischen Anfragepl¨ane in jedem Fall gleich sind. Teilexperiment 1.1 Das erste Teilexperiment widmet sich der Frage, ob bei der Ausf¨ uhrung der Anfragen mit QC ein Mehraufwand entsteht. Dazu werden die Anfragen seriell gestellt. Dadurch kann das QC keine Anfragen verschr¨anken um einen Zeitvorteil zu erzielen. Durch die Ausf¨ uhrung im CPU-only Modus steht auch f¨ ur jeden Operator nur ein Algorithmus zur Verf¨ ugung. Dadurch ist gew¨ahrleistet, dass im Endeffekt die gleichen physischen Pl¨ane generiert und ausgef¨ uhrt werden. Um St¨orfaktoren, die zu Schwankungen der Messung im Millisekundenbereich f¨ uhren k¨onnen, auszugleichen wird die Durchf¨ uhrung jeder Anfrage einhundert Mal wiederholt. Aus diesen Messwerten wird jeweils ein Durchschnitt gebildet. Im Normalfall muss HyPE zun¨achst eine Trainingsphase durchlaufen, um Lerndaten f¨ ur die eigentlichen Anfragen zu sammeln. Diese Trainingsphase kann bei diesem Experiment entfallen, da es f¨ ur jeden Operator nur einen Algorithmus im Algorithmenpool gibt und somit keine Wahl des schnellsten Algorithmus stattfindet. Dies gilt auch, obwohl innerhalb der Trainingsphase eine Kostenfunktion f¨ ur die einzelnen Algorithmen bestimmt wird. Da die interne Bildung der Kostenfunktion nicht modifiziert wurde, kann diese bei beiden Verfahren als gleich aufw¨andig betrachtet werden. Da, wie bereits beschrieben, lediglich ein Algorithmus f¨ ur jeden logischen Operator im Algorithmenpool liegt und nur die CPU als Prozessor aktiviert ist, ist die Kostenfunktion selbst irrelevant. Sie hat in diesem Fall keinen Einfluss auf die verwendeten Algorithmen. Als Ergebnis dieses Versuchs sollte sich zeigen, dass beide Verfahren bei der seriellen Anfrageausf¨ uhrung zu ¨ahnlichen Ergebnissen f¨ uhren und kein Mehraufwand durch das QC entsteht. Dies liegt darin begr¨ undet, dass das QC ¨ahnlich wie das OsS auch nur ein Mal durch den Anfrageplan traversiert und dadurch eine ¨ahnlicher Aufwand entsteht. Durch das gew¨ahlte Szenario unterscheiden sich auch die generierten Anfragepl¨ane nicht, sodass keins der beiden Optimierungsverfahren eine Beschleunigugn durch bessere Lastverteilung oder die Nutzung besserer Algorithmen erzielen kann. Teilexperiment 1.2 Um festzustellen, ob ein hardwareseitiges Caching zwischen aufeinanderfolgenden Anfragen stattfindet, werden die Anfragen des SSB im zweiten Teilexperiment sequentiell, der Reihe (A11 A12 ...A43 ) nach ausgef¨ uhrt. Die Ergebnisse der sequentiellen Ausf¨ uhrung werden anschließend mit den Ergebnissen aus Experiment 1.1, ohne Verschr¨ankung verglichen. Sind die durchschnittlichen Ausf¨ uhrungszeiten der Anfragen ¨ahnlich, so kann davon ausgegangen werden, dass generell keine Cachingeffekte bedingt durch die Hardware auftreten. Weiterhin dienen eventuelle Abweichungen in den Ausf¨ uhrungszeiten der Absch¨atzung, wie stark die Cachingeffekte ausfallen.
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Experiment 2: Einzelnutzerbetrieb im hybriden DBMS



Im zweiten Versuchsaufbau soll untersucht werden, ob das QC sich zur Optimierung von seriell gestellten Anfragen, also einem Szenario mit nur einem Datenbankbenutzer, eignet. Dies stellt die Beantwortung der Forschungsfrage 3a dar. Außerdem werden die bei diesem Versuch erhaltenen Daten als Referenzdaten f¨ ur die nachfolgenden Experimente dienen. Weiterhin soll im zweiten Teilexperiment gezeigt werden, dass eine Trainingsphase vor der Messung der Daten sinnvoll ist. Im drit¨ ten Teilexperiment soll anschließend gezeigt werden, wie sich eine Anderung des Optimierungskriteriums auf die Teilexperimente 2.1 und 2.2 auswirkt. Teilexperiment 2.1 Im ersten Teilexperiment werden die Anfragen des SSB seriell ausgef¨ uhrt. Das heißt, dass die n¨achste Anfrage erst verarbeitet wird, wenn die Verarbeitung der vorhergehenden Anfrage abgeschlossen ist. Die Anfragen werden in zwei Durchl¨aufen einmal mit und einmal ohne QC ausgef¨ uhrt. Jede Anfrage wird zweihundert Mal wiederholt. Die ersten hundert Ausf¨ uhrungen dienen dem Training des Systems. Sie gehen daher nicht in das Endergebnis ein. Wie bereits in Experiment 1, wird auch hier auf den u ¨brigen einhundert Messwerten der Durchschnitt gebildet, um kleine Schwankungen in den Berechnungszeiten zu relativieren. Als Optimierungskriterium wird bei diesem Experiment WTAR eingesetzt, was nach Breß et al. [BSBS13] die beste Optimierungsheuristik in HyPE ist. Als Ergebnis dieses Versuchs sollte sich zeigen, dass das QC bei der Nutzung von mehreren (Co-)Prozessoren auch bei einer seriellen Ausf¨ uhrung der Anfragen eine Beschleunigung des DBMS mit sich bringt. Dies k¨onnte auf genauere Werte f¨ ur die Absch¨atzung bei der Algorithmenwahl zur¨ uckgef¨ uhrt werden. Beim QC kann hier auf exakte Messwerte zur¨ uckgegriffen werden, w¨ahrend ohne QC nur Sch¨atzwerte zur Verf¨ ugung stehen, welche zudem zum aktuellen Zeitpunkt im Programmcode als feste Werte gesetzt sind. Daraus ergibt sich ohne QC eine Ungenauigkeit, die sich nach der Verarbeitung jedes Operators einer Anfrage verst¨arkt. Teilexperiment 2.2 Im zweiten Teilexperiment soll gezeigt werden, dass die durchschnittliche Berechnungszeit der ersten einhundert Anfragen, also der Trainingsphase, stark von der Berechnungszeit der zweiten einhundert Anfragen abweicht. Dies ist darauf zur¨ uckzuf¨ uhren, dass w¨ahrend der Trainingshase zun¨achst Messwerte f¨ ur alle in HyPE angemeldeten Algorithmen ermittelt werden. Dabei werden auch f¨ ur eine Berechnung eher ungeeignete Algorithmen ausgef¨ uhrt. Da dies sowohl auf die Trainingsphase mit als auch ohne QC zutrifft, werden die Werte der Trainingsphase lediglich mit denen der eigentlichen Berechnungsphase ohne die Verwendung des QCs gegen¨ ubergestellt. Teilexperiment 2.3 In Teilexperiment 2.3 sollen die Ergebnisse aus Experiment 2.1 und 2.2 mit einem anderen Optimierungskriterium verglichen werden. Dazu werden die Experimente mit dem Kriterium SRT wiederholt. Mit den daraus resultierenden Ergebnissen kann Forschungsfrage 4 f¨ ur eine serielle Anfragestellung beantwortet werden.
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4.4.3



Experiment 3: Mehrnutzerbetrieb im hybriden DBMS



Die Forschungsfrage 3b soll im Rahmen des dritten Experiments beantwortet werden. Hierbei werden die Anfragen des SSB parallel an das DBMS gestellt. Mit diesem Versuchsaufbau soll ein reales Betriebsszenario f¨ ur ein DBMS abgebildet werden, an dem mehrere Nutzer gleichzeitig arbeiten und Anfragen stellen. Zur Durchf¨ uhrung werden die Anfragen des SSB von mehreren Threads parallel an CoGaDB u ¨bergeben. Um Unterschiede besser feststellen zu k¨onnen finden zwei Durchl¨aufe statt. Im ersten Durchlauf werden zwei Threads benutzt. Dies stellt das Minimum an Parallelit¨at dar. Beim zweiten Durchlauf fiel die Entscheidung auf sechs Threads. Diese Entscheidung hat mehrere Gr¨ unde: a) Die Anzahl der emulierten Nutzer soll bei allen Teilexperimenten mit paralleler Ausf¨ uhrung gleich bleiben, damit die Ergebnisse vergleichbar sind. b) In Teilexperiment 3.2, in dem das Auftreten von Hardware bedingtem Caching untersucht werden soll, ist es n¨otig, dass die Anzahl der Threads kleiner als vierzehn ist, da sonst definitiv eine Anfrage des SSB zur gleichen Zeit zwei Mal ausgef¨ uhrt wird. c) Aus den zwei physischen Kernen des Testrechners ergeben sich, durch die von Intel entwickelte Hyper-Threading Technology (HTT)1 , vier logische Kerne. Es m¨ ussen daher mindestens vier Threads verwendet werden, um die Parallelit¨at der CPU maximal auszunutzen. d) Um Leerlaufzeiten durch das Warten auf Lese- oder Schreiboperationen im RAM (engl. memory stalls) auf dem Prozessor zu vermeiden sollten mehr Threads gestartet werden, als Recheneinheiten vorhanden sind. e) Es sollten nicht mehr als doppelt so viele Threads gestartet werden, wie logische Rechenkerne zur Verf¨ ugung stehen, da sonst eine u ¨berm¨aßige Beanspruchung der Rechenkerne entstehen kann. In diesem Fall w¨ urde ein Scheduling zwischen den Threads auftreten, wodurch die Gesamtberechnungszeit f¨ ur die Anfragen nicht weiter sinken w¨ urde. Teilexperiment 3.1 Um Forschungsfrage 3b zu beantworten, werden wieder alle Anfragen des SSB zweihundert Mal an das System gestellt. Dabei werden die ersten einhundert Anfragen zum Trainieren des Systems seriell gestellt. Ein serielles Training wurde gew¨ahlt, damit sich die Operatoren und somit die Berechnungszeiten w¨ahrend des Trainings nicht gegenseitig beeinflussen. Die zweiten einhundert Anfragen werden dann parallel, u ¨ber die zuvor erw¨ahnten zwei beziehungsweise sechs Threads, vom System verarbeitet. Die Ausf¨ uhrung des Experiments erfolgt einmal mit und einmal ohne QC. Als Optimierungskriterium wird bei diesem Teilexperiment WTAR eingesetzt. 1



Die HTT von Intel l¨ asst einen physischen Rechenkern der CPU wie mehrere logische Rechenkerne erscheinen. Dies wird durch mehrfaches Vorhandensein der Register realisiert. Die logischen Prozessoren teilen sich die Ausf¨ uhrungseinheiten des physischen Rechenkerns. Dadurch erfolgt eine bessere Ausnutzung der Ressourcen [KM03].
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Mit diesem Experiment soll zun¨achst ermittelt werden, ob die durchschnittliche Ausf¨ uhrungszeit der Anfragen mit QC k¨ urzer ist, als ohne. Weiterhin sollen die Gesamtzeiten der Ausf¨ uhrung verglichen werden. So kann es bei der Parallelit¨at passieren, dass die Anfragen f¨ ur sich betrachtet langsamer sind, jedoch durch die zeitgleiche Ausf¨ uhrung die Gesamtdauer sinkt. Als Vergleichsdaten f¨ ur dieses Teilexperiment dienen die Werte der seriellen Ausf¨ uhrung aus Experiment 2.1.



Teilexperiment 3.2 Da bei der parallelen Ausf¨ uhrung der gleichen Anfrage die Wahrscheinlichkeit f¨ ur das Auftreten von Hardware bedingtem, anfragen¨ ubergreifendem Caching besonders hoch ist, soll das Teilexperiment 1.2 an dieser Stelle mit einer parallelen Ausf¨ uhrung wiederholt werden. Damit soll u uft werden, ob die Messwerte die in einem spe¨berpr¨ ziell f¨ ur eine Anfrage trainierten DBMS gemessen wurden, auch auf ein Realsystem mit verschiedenen Anfragen u ¨bertragen werden kann. Auch bei diesem Teilexperiment werden alle Anfragen des SSB solange abwechselnd, der Reihe (A11 A12 ...A43 ) nach ausgef¨ uhrt. Und wie in Teilexperiment 3.1 werden jeweils die ersten einhundert Anfragen seriell gestellt. Sind diese zum Training von HyPE genutzten Anfragen verarbeitet, werden die restlichen Anfragen parallel weiterverarbeitet. Durch die Anzahl von zwei beziehungsweise sechs parallelen Threads wird sichergestellt, dass zu Beginn keine Anfrage zwei Mal im gleichen Moment ausgef¨ uhrt wird. Dadurch kann ein Caching weitestgehend ausgeschlossen werden. Im Laufe des Experiments kann es jedoch vorkommen, dass diese Eigenschaft verletzt wird. Grund daf¨ ur sind unterschiedlich lange Ausf¨ uhrungszeiten der einzelnen Anfragen. Das Auftreten solcher Effekte kann nach der Ausf¨ uhrung des Experiments anhand der Verarbeitungsreihenfolge der Anfragen u uft werden. Wird eine Anfrage mehrmals nacheinander ¨berpr¨ verarbeitet, so kann ein Caching f¨ ur diese Werte nicht vollst¨andig ausgeschlossen werden und sie d¨ urfen bei der Auswertung nicht ber¨ ucksichtigt werden. Auch bei diesem Experiment wird, wie bei Teilexperiment 3.1, WTAR als Optimierungskriterium eingesetzt. Durch dieses Experiment k¨onnen zum einen neue Erkenntnisse zu den Ergebnissen aus Teilexperiment 2.1 und 2.2 gefunden werden. So k¨onnte gezeigt werden, dass ein Caching durch die GPU bei einem der Verfahren zu besseren Ergebnissen f¨ uhrt. Zum anderen simuliert dieses Teilexperiment jedoch auch einen realen Betriebsablauf, bei dem in der Regel nicht mehrmals die gleiche Anfrage zur gleichen Zeit gestellt wird. Es ist zu erwarten, das insbesondere die Ergebnisse mit QC schlechter sind, als die in Teilexperiment 2.1 erhaltenen Werte. Dies liegt daran, dass zu Beginn der Ausf¨ uhrung in Experiment 2.1 bei jedem Thread der gleiche Operator ausgef¨ uhrt wird. So liegen die n¨otigen Daten bereits in den schnellen Cache-Speichern der jeweiligen Recheneinheit. Die Abweichung der Ergebnisse ohne QC hingegen sollten im Vergleich dazu eher gering sein. Da alle Operatoren der Reihe nach als Block in die Ausf¨ uhrungswarteschlange der Recheneinheit eingef¨ ugt werden, erfolgt auch die interne Abarbeitung der Anfragen nur seriell. Daher sollte ein fr¨ uheres Zwischenergebnis nach vollst¨andiger Bearbeitung der Anfrage nicht l¨anger im Cache-Speicher liegen.
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Teilexperiment 3.3 In Teilexperiment 3.3 sollen die Teilexperimente 3.1 und 3.2 erneut durchgef¨ uhrt werden. Als Optimierungskriterium soll hierbei SRT verwendet werden. Damit kann Forschungsfrage 4 auch f¨ ur den Fall einer parallelen Anfragestellung beantwortet werden. Auf der Basis der Erkenntnisse aus Breß et al. [BSBS13] ist davon auszugehen, dass WTAR bessere Ergebnisse erzeugt. Dies kann unter Anderem damit begr¨ undet werden, dass WTAR auch dann auf die GPU-Algorithmen zur¨ uckgreift, wenn die Wartezeit bis zur Berechnung auf der CPU zu lang wird.



4.4.4



Zusammenfassung



In diesem Abschnitt wurden die einzelnen Experimente, die zur Durchf¨ uhrung einer Evaluierung n¨otig sind, beschrieben. Dabei wurden die in Unterabschnitt 4.3.1 vorgestellten unabh¨angigen Variablen variiert und die daraus resultierenden Ausf¨ uhrungszeiten der Anfragen des SSB gemessen. In Experiment 1 wird eine Messung ausschließlich auf der CPU durchgef¨ uhrt. Dabei ist f¨ ur jeden Operator nur ein Algorithmus aktiviert. Die Ausf¨ uhrung der Anfragen erfolgt seriell, also mit einem emulierten Nutzer. Es wird jeweils eine Messung mit QC und OsS durchgef¨ uhrt. Dabei werden bei beiden Verfahren die gleichen physischen Anfragepl¨ane generiert. Es findet eine Berechnung des zus¨atzlichen Rechenaufwands zur Bestimmung der physischen Pl¨ane statt. Weiterhin wird die Reihenfolge der Anfragestellung variiert, um den Einfluss von anfrage¨ ubergreifendem Caching durch die CPU zu ermitteln. In Experiment 2 wird die GPU als Co-Prozessor aktiviert. Auch hier erfolgt die Anfragestellung seriell. Da in diesem Experiment mehrere Algorithmen, f¨ ur verschiedene (Co-)Prozessoren, w¨ahlbar sind, besteht die Wahrscheinlichkeit, dass die Verfahren unterschiedliche physische Anfragepl¨ane erzeugen und somit die Berechnungsgeschwindigkeit variiert. Weiterhin werden im zweiten Teilexperiment die gemessenen Werte der Trainingsphase mit denen der Messphase verglichen, um herauszufinden wie sich das Training auf die Berechnungsdauer der Anfragen auswirkt. Im dritten Teilexperiment erfolgt eine Ver¨anderung der Optimierungsheuristik, um deren Einfluss festzustellen. In Experiment 3 werden die Anfragen parallel, also durch mehrere emulierte Nutzer, an das System gestellt. Damit wird der reale Anwendungsfall eines DBMS im Mehrbenutzerbetrieb simuliert. Ein Vergleich der Verfahren zeigt ihre Eignung in diesem Anwendungsszenario. Auch hier werden wie in Experiment 1 die Cachingstrukturen untersucht, indem die Anfragen sequentiell gestellt werden. Dabei fließt auch ein Caching durch den GPU-Speicher mit ein. Im letzten Teilexperiment wird auch hier die Optimierungsheuristik variiert.



4.5



Ergebnisse



In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse der in Abschnitt 4.4 vorgestellten Experimente beschrieben werden. Eine detailliertere Auswertung erfolgt anschließend in Abschnitt 4.6.
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Operatorstream Scheduling
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Abbildung 4.1: Gegen¨ uberstellung von seriellen Anfragen mit und ohne QC im CPUonly Modus



4.5.1



Experiment 1: Serielle Ausfu ¨ hrung auf der CPU



Im ersten Experiment sollte zum einen untersucht werden, wie hoch der zus¨atzliche Rechenaufwand ist, der durch das QC entsteht. Zum anderen sollte in diesem Experiment ermittelt werden, ob bei den Verfahren ein automatisches, anfragenu ¨bergreifendes Caching durch die Hardware erfolgt. Die Messwerte der Experimente werden in den folgenden beiden Teilabschnitten beschrieben. Teilexperiment 1.1 In Abbildung 4.1 werden die durchschnittlichen Ausf¨ uhrungszeiten von seriell gestellten Anfragen mit und ohne QC gegen¨ ubergestellt. Die Ausf¨ uhrung fand ausschließlich auf der CPU mit nur einem aktivierten Verbundalgorithmus statt. Dadurch sind die physischen Anfragepl¨ane in jeder Einzelausf¨ uhrung identisch. In der Abbildung 4.1 ist zu erkennen, dass die Messwerte nur geringf¨ ugig voneinander abweichen. Bei den Anfragen 2.1, 2.3, 3.1 und allen Anfragen der Gruppe 4 sind die Ausf¨ uhrungen mit aktiviertem QC schneller als die Ausf¨ uhrungen mit dem OsS. Die Durchschnitt sind diese Anfragen um 0,3 bis 1,69 Millisekunden schneller. Bei den u ¨brigen Anfragen, bei denen das QC langsamer ist als das OsS, liegt die Abweichung zwischen -0,08 und -1,21 Millisekunden, wobei die negative Abweichung f¨ ur die l¨angere Laufzeit des QCs spricht. Im Durchschnitt betr¨agt die Abweichung zwischen den Verfahren -0,05 Millisekunden. Da dieser Wert a¨ußerst gering ist, l¨asst sich festhalten, dass kein Unterschied zwischen den Verfahren besteht. Die schwarzen Markierungen bei den Anfragen zeigt den Wertebereich der Ergebnissemenge an. Daran ist zu erkennen, dass die minimalen beziehungsweise maximalen
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Abbildung 4.2: Gegen¨ uberstellung der durchschnittlichen Ausf¨ uhrungszeiten von seriellen Anfragen beim OsS, zwischen sequentieller und sortierter Ausf¨ uhrung



Werte bei beiden Verfahren zwischen 3,25 und 22,54 Millisekunden vom Durchschnittswert entfernt liegen. Anfrage 2.1 beim OsS bildet hierbei eine Ausnahme, da hier die maximale Ausf¨ uhrungszeit f¨ ur eine Einzelanfrage mit einer Abweichung um 68,1 Millisekunden deutlich h¨oher ist. Teilexperiment 1.2 In Teilexperiment 1.2 soll u uft werden, ob die Ergebnisse der Experimente ¨berpr¨ durch Hardware bedingtes Caching beeinflusst werden. Hierzu wurde ein Anwendungsfall konstruiert, bei dem die Anfragen des SSB sequentiell vom DBMS ausgef¨ uhrt werden. Die Ergebnisse dieser Ausf¨ uhrung werden mit den sortierten Ausf¨ uhrungen aus Teilexperiment 1.1 gegen¨ ubergestellt. Abbildung 4.2 stellt dazu die durchschnittlichen Ausf¨ uhrungszeiten der sortierten und der sequentiellen Ausf¨ uhrung gegen¨ uber. Bei der Messungen der in Abbildung 4.2 abgebildeten Ergebnissen war das QC deaktiviert. Bei den Anfragen 1.1 bis 2.1 sowie den Anfragen 3.1 und 3.2 war die sortierte Ausf¨ uhrung schneller als die sequentielle Ausf¨ uhrung. Allgemein liegen die durchschnittlichen Ausf¨ uhrungszeiten der Anfragen nur um maximal 5,25 Millisekunden auseinander. Wird der Durchschnitt u ¨ber alle dreizehn Anfragen des SSB betrachtet, dann ergibt sich beim OsS eine Abweichung von -0,45 Millisekunden. Dies bedeutet theoretisch, dass die sequentielle Ausf¨ uhrung im Schnitt um 0,45 Millisekunden schneller ist. Die gleiche Messung erfolgte mit aktiviertem QC. Die dabei erhaltenen Ergebnisse ¨ahneln denen ohne QC. Tabelle 4.1 stellt die Abweichungen beider Versuche gegenu uhrungen der Anfragen 1.1 bis 3.2 schneller. ¨ber. Beim QC sind alle sortierten Ausf¨ Die restlichen Anfragen hingegen konnten mit der sequentiellen Ausf¨ uhrung schneller
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Anfrage 1.1 Anfrage 1.2 Anfrage 1.3 Anfrage 2.1 Anfrage 2.2 Anfrage 2.3 Anfrage 3.1 Anfrage 3.2 Anfrage 3.3 Anfrage 3.4 Anfrage 4.1 Anfrage 4.2 Anfrage 4.3 Durchschnitt



49 Durchschnittliche Abweichung OsS QC 0,55 ms 1,73 ms 5,24 ms 7,68 ms 1,44 ms 4,27 ms 1,54 ms 3,25 ms -1,03 ms 1,46 ms -0,88 ms 0,15 ms 3,36 ms 2,03 ms 0,41 ms 0,96 ms -0,71 ms -0,51 ms -1,31 ms -1,97 ms -4,41 ms -2,12 ms -4,97 ms -2,65 ms -5,04 ms -1,14 ms -0,45 ms 1,01 ms



Prozentuale OsS 0,48 % 5,07 % 1,4 % 1,2 % -1,37 % -1,3 % 0,75 % 0,53 % -1,28 % -2,37 % -2,04 % -3,06 % -2,48 % -0,34 %



Abweichung QC 1,5 % 7,35 % 4,11 % 2,55 % 1,95 % 0,23 % 0,46 % 1,23 % -0,91 % -3,5 % -0,99 % -1,64 % -0,57 % 0,91 %



Tabelle 4.1: Gegen¨ uberstellung der durchschnittlichen und der prozentualen Abweichungen der sequentiellen von der sortierten Ausf¨ uhrung bei OsS und QC verarbeitet werden. Als durchschnittliche Abweichung ergibt sich hierbei ein Wert von 1,01 Millisekunden, um den die sortierten Anfragen schneller sind. Die durchschnittlichen Abweichungen bei beiden Optimierungsverfahren sind wie beschrieben sehr gering, wodurch ein Caching, welches u ¨ber eine Einzelanfrage hinweg geht, ausgeschlossen werden kann. Da die Verfahren beide in etwa gleich schnell sind, ist auch ein Unterschied im Caching innerhalb einer Anfrage auszuschließen. Genauere Angaben, ob ein Caching innerhalb einer Einzelanfrage stattfindet, k¨onnen auf Basis dieser Daten nicht gemacht werden.



4.5.2



Experiment 2: Einzelnutzerbetrieb im hybriden DBMS



Im zweiten Experiment wurden die Anfragen des SSB seriell an das DBMS gestellt, um so einen Einzelnutzerbetrieb zu emulieren. Im Gegensatz zu Experiment 1 war die GPU-Beschleunigung in diesem Versuchsaufbau aktiviert. Teilexperiment 2.1 Im ersten Teilexperiment werden die durchschnittlichen Ausf¨ uhrungszeiten mit QC denen des OsSs gegen¨ ubergestellt. Die erhaltenen Messwerte werden in Abbildung 4.3 illustriert. Wie in der Abbildung zu erkennen, sind die gemessenen Werte sich sehr ¨ahnlich. Die Abweichung variiert dabei lediglich im Bereich zwischen -7,17 und 2,32 Millisekunden. Diese Abweichung stellt das Delta dar, um welches die durchschnittliche Ausf¨ uhrungszeit des QCs von der des OsSs abweicht. Im Durchschnitt, auf alle dreizehn SSB-Anfragen betrachtet, betr¨agt diese Abweichung -1,4 Millisekunden. Da die Abweichung sehr gering ist, l¨asst sich festhalten, dass die Verfahren gleich schnell sind.



4. Evaluierung



Durchschnittliche Ausführungszeit in Millisekunden



50



700 600



Operatorstream Scheduling Query Chopping



500 400 300 200 100 0



Durchschnittliche Ausführungszeit in Millisekunden



Abbildung 4.3: Gegen¨ uberstellung von seriellen Anfragen mit QC und OsS im hybriden DBMS mit WTAR als Optimierungskriterium
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Abbildung 4.4: Vergleich zwischen Trainingsdaten und Messdaten im hybriden DBMS mit OsS und WTAR als Optimierungskriterium
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Anfrage 1.1 Anfrage 1.2 Anfrage 1.3 Anfrage 2.1 Anfrage 2.2 Anfrage 2.3 Anfrage 3.1 Anfrage 3.2 Anfrage 3.3 Anfrage 3.4 Anfrage 4.1 Anfrage 4.2 Anfrage 4.3 Durchschnitt



51 Durchschnittliche Abweichung OsS QC 5,97 ms 0,66 ms -1,33 ms 1,1 ms -0,04 ms 0,35 ms 1,52 ms 2,4 ms 1,03 ms 0,5 ms 1,04 ms 0,49 ms 0,53 ms 0,59 ms -0,3 ms 0,99 ms 0,77 ms 1,87 ms -1,35 ms 1,92 ms 1,05 ms -1,72 ms 0,17 ms 0,33 ms 2,02 ms 0,75 ms 0,85 ms 0,73 ms



Prozentuale OsS 2,65 % -0,82 % -0,03 % 0,53 % 0,57 % 0,57 % 0,09 % -0,17 % 0,54 % -0,94 % 0,27 % 0,06 % 0,44 % 0,29 %



Abweichung QC 0,29 % 0,7 % -0,22 % 0,84 % 0,28 % 0,27 % 0,1 % 0,55 % 1,37 % 1,41 % -0,45 % 0,11 % 0,16 % 0,42 %



Tabelle 4.2: Durchschnittliche und prozentuale Abweichungen der Trainingsphase von der Messphase beim OsS und beim QC Teilexperiment 2.2 In Teilexperiment 2.2 sollte gezeigt werden, dass eine Trainingsphase, insbesondere im hybriden Betrieb eines DBMS, notwendig ist. Dazu wurden die Messwerte der Trainingsphase den Werten aus Teilexperiment 2.1 in Abbildung 4.4 gegen¨ ubergestellt. Bei den Angaben in der Abbildung handelt es sich zun¨achst um Werte ohne QC. Es zeigt sich, dass die Anfragen w¨ahrend der Trainingsphase durchschnittlich 0,85 Millisekunden l¨anger brauchen. Werden jedoch die Maximalwerte betrachtet, die w¨ahrend der Messung auftraten, so liegen diese, wie in Abbildung 4.4 zu erkennen, insbesondere bei den Anfragen 1.2, 2.1 und 2.3 deutlich h¨oher. Der Maximalwert weicht bei diesen Anfragen um circa 100 Millisekunden ab. Dieser Effekt tritt bei den Daten der Messphase bei keiner Anfrage auf. Diese starke Abweichung entsteht durch die Initialisierung des CUDA-Treibers. Dadurch hilft die Trainingsphase auch Ausreißer zu vermeiden. ¨ Ahnlich zum Vergleich in Teilexperiment 1.2 sind auch bei diesem Teilexperiment die Ergebnisse, die mit aktiviertem QC ausgef¨ uhrt wurden sehr ¨ahnlich zu denen des OsSs. Tabelle 4.2 stellt die gemessenen Werte zwischen QC und OsS gegen¨ uber. In der Tabelle zeigt sich, dass die Ausf¨ uhrungen w¨ahrend der Trainingsphase im Schnitt 0,85 beziehungsweise 0,79 Millisekunden langsamer sind. Teilexperiment 2.3 In Teilexperiment 2.3 wurden die Experimente 2.1 und 2.2 mit einer anderen Optimierungsheuristik wiederholt. Die erzielten Ergebnisse a¨hneln hierbei denen der vorherigen Teilexperimente. In der Gegen¨ uberstellung der beiden physischen Optimierungsverfahren in Abbildung 4.5 ist auch hier zu erkennen, dass beide Verfahren nahezu gleich schnell sind.
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Abbildung 4.5: Gegen¨ uberstellung von seriellen Anfragen mit und ohne QC im hybriden DBMS mit SRT als Optimierungskriterium



Im Durchschnitt u ¨ber alle dreizehn Anfragen ist das QC 0,07 Millisekunden langsamer als das OsS. Damit weicht der Wert um 1,47 Millisekunden vom Ergebnis aus Experiment 2.1 ab. Abbildung 4.6 zeigt den Vergleich der Trainingsdaten mit den Messdaten ohne aktiviertes QC, mit SRT als Optimierungskriterium. Es ist zu erkennen, das die gemessenen Zeiten in der Trainingsphase bei jeder Anfrage h¨oher waren, als in der Messphase. Dieser Unterschied liegt zwischen 2,82 und 13,32 Millisekunden. Was u ¨ber alle dreizehn Anfragen des SSB einen Durchschnitt von 6,53 Millisekunden ergibt. Auff¨allig ist weiterhin, dass die Trainingsdaten alle Maximalwerte mit einer Abweichung von 95 bis 300 Millisekunden beinhalten. Auch dies entspricht, wie bereits bei der WTAR-Heuristik der Initialisierung des CUDA-Treibers. Die Werte mit aktivem QC sind nahezu identisch und weichen nur um wenige Millisekunden von den Werten ohne QC ab.



4.5.3



Experiment 3: Mehrnutzerbetrieb im hybriden DBMS



Mit Experiment 3 sollte die Auswirkung des QCs auf die Leistung des DBMS im parallelen Betrieb untersucht werden. Bislang wurden als Vergleichswerte zwischen den Verfahren die durchschnittlichen Ausf¨ uhrungszeiten genutzt. Abbildung 4.7 stellt die gemessenen Werte f¨ ur das OsS sowohl in der seriellen als auch in der parallelen Ausf¨ uhrung gegen¨ uber. In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass die durchschnittliche Ausf¨ uhrungszeit bei der parallelen Ausf¨ uhrung ansteigt, da mehr Threads genutzt werden. Daher eignet sich dieses Maß nicht ausreichend zum Vergleich der Verfahren in unterschiedlichen Parallelit¨atsstufen. Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung 4.10 die Gesamtausf¨ uhrungszeiten f¨ ur jeweils einhundert Anfragen. Hierbei ist
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Abbildung 4.6: Vergleich zwischen Trainingsdaten und Messdaten im hybriden DBMS mit OsS und SRT als Optimierungskriterium
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Abbildung 4.7: Durchschnittliche Ausf¨ uhrungszeiten mit OsS als Vergleich zwischen paralleler und serieller Ausf¨ uhrung mit WTAR als Optimierungskriterium
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zu beachten, dass die Skala f¨ ur die Ausf¨ uhrungszeit deutlich gr¨oßere Werte abbildet, als die Skala in Abbildung 4.7. Es ist jedoch deutlich zu erkennen, dass die parallele Ausf¨ uhrung von Anfragen bereits beim OsS zu einem deutlichen Anstieg der Berechnungsgeschwindigkeit f¨ uhrt. Insgesamt bedeutet dies, dass die Antwortzeit f¨ ur eine einzelne Anfrage auf das zwei- bis dreifache steigt. Im gleichen Moment steigt jedoch auch der Durchsatz des Systems auf einen bis zu 3,05-fachen Wert an. Dieses Verhalten ist nat¨ urlich bedingt, da sich zwei beziehungsweise sechs Threads die Rechenleistung teilen m¨ ussen. Gleichzeitig wird die Rechenleistung jedoch auch besser ausgenutzt. Da eine Optimierung beim QC eher im Bezug auf den Durchsatz stattfindet, werden sich die nachfolgenden Diagramme immer auf die Gesamtausf¨ uhrungszeiten beziehen. Dies war bislang nicht n¨otig, da die Gesamtausf¨ uhrungszeit bei der Nutzung von nur einem Thread mit der durchschnittlichen Ausf¨ uhrungszeit korrelierte. Teilexperiment 3.1 In Teilexperiment 3.1 sollte ermittelt werden, ob das QC die Rechenzeit in einem realit¨atsnahen Szenario, in dem simultan Anfragen an das DBMS gestellt werden, zu einer Verk¨ urzung der Rechenzeit f¨ uhrt. Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9 zeigen jeweils die erzielten Ergebnisse mit zwei beziehungsweise sechs parallelen Threads. In den Diagrammen deutlich zu erkennen ist, dass das QC bei allen Anfragen langsamer ist, als die Ausf¨ uhrung mit dem OsS. Diese Verlangsamung betr¨agt bei der Ausf¨ uhrung mit zwei Threads im Durchschnitt 11,74 Prozent. Dabei belaufen sich die Werte zwischen 0,33 bis hin zu 29,46 Prozent. Bei der Ausf¨ uhrung mit sechs parallelen Threads ist diese Verlangsamung deutlich h¨oher. Diese liegt im Durchschnitt bei 32,64 Prozent. Die Einzelwerte liegen hierbei zwischen 13,61 und 86,02 Prozent. Im Vergleich der verschiedenen Parallelisierungsstufen bei der Nutzung von OsS, zeigt sich, dass eine h¨ohere Anzahl an Threads in der Regel zu niedrigeren Ausf¨ uhrungszeiten f¨ uhrt. Abbildung 4.10 stellt dies graphisch dar. So liegt die Geschwindigkeitssteigerung bei der Verarbeitung der Anfragen mit zwei Threads im Bezug zu den Werten mit nur einem Thread bei durchschnittlich 42,9 Prozent. Die Beschleunigung der einzelnen Anfragen liegt zwischen 28,91 und 49,44 Prozent. Bei der Verarbeitung mit sechs Threads liegt die durchschnittliche Beschleunigung im Bezug auf die Werte der seriellen Ausf¨ uhrung bei 59,21 Prozent. Hier liegen die Einzelwerte zwischen 39,9 und 67,26 Prozent. Insgesamt ist in Abbildung 4.10 zu erkennen, dass die Gesamtworkload mit zunehmender Anzahl an Threads schneller verarbeitet werden konnte. Dies entspricht einer Verbesserung des Durchsatzes. Die Abbildung 4.11 f¨ ur das QC zeigt im Allgemeinen ein ¨ahnliches Verhalten. Die Anfragen 1.2 und 1.3 bilden hierbei eine Ausnahme. Bei diesen Anfragen war die Ausf¨ uhrung mit sechs Threads langsamer, als die Ausf¨ uhrung mit zwei Threads. Im Bezug auf die serielle Ausf¨ uhrung findet bei der Ausf¨ uhrung mit zwei Threads bei allen Anfragen eine Beschleunigung statt. Diese betr¨agt im Durchschnitt 34,76 Prozent. Die Werte f¨ ur die einzelnen Anfragen des SSB liegen dabei zwischen 8,71 und 45,36 Prozent. Diese Beschleunigung steigt im Allgemeinen weiter an, wenn die Ausf¨ uhrung u ¨ber sechs parallele Threads stattfindet. Hier liegt der Durchschnittswert bei einer Beschleunigung um 43,27 Prozent im Bezug zur seriellen Ausf¨ uhrung. Wie bereits beschrieben bilden die Anfragen 1.2 und 1.3 hierbei eine Ausnahme, da diese bei sechs
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Abbildung 4.8: Gesamtausf¨ uhrungszeiten mit QC und OsS bei zwei parallelen Threads mit WTAR als Optimierungskriterium
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Abbildung 4.9: Gesamtausf¨ uhrungszeiten mit QC und OsS bei sechs parallelen Threads mit WTAR als Optimierungskriterium
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Abbildung 4.10: Gesamtausf¨ uhrungszeiten beim OsS als Vergleich zwischen paralleler und serieller Ausf¨ uhrung mit WTAR als Optimierungskriterium
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Abbildung 4.11: Gesamtausf¨ uhrungszeiten mit QC als Vergleich zwischen paralleler und serieller Ausf¨ uhrung mit WTAR als Optimierungskriterium
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parallelen Threads um 11,12 beziehungsweise 12,77 Prozent langsamer sind als die serielle Ausf¨ uhrung. Die restlichen Anfragen sind in der parallelen Ausf¨ uhrung zwischen 45,6 und 60,49 Prozent schneller. Teilexperiment 3.2 In Teilexperiment 3.2 sollte wie in Experiment 1.2 ermittelt werden, ob die Messergebnisse durch ein Caching auf der GPU beeinflusst werden. In Abbildung 4.12, Abbildung 4.13, Abbildung 4.14 und Abbildung 4.15 werden die Ergebnisse der sequentiellen und der sortierten Ausf¨ uhrung bei unterschiedlicher Threadanzahl, sowie mit und ohne QC dargestellt. Abbildung 4.12 zeigt den Vergleich zwischen der sequentiellen und der sortierten Ausf¨ uhrung f¨ ur das OsS bei zwei parallelen Threads. Dabei zeigt sich, dass die sequentielle Ausf¨ uhrung bei den Anfragen 1.2, 1.3 und 3.1 deutlich schneller ist, als die sortierte Ausf¨ uhrung. Bei den restlichen Anfragen sind die Ergebnisse ausgeglichener, sodass sich beim Berechnen des Durchschnitts u ¨ber alle Anfragen herausstellt, dass die sequentielle Ausf¨ uhrung um 3,51 Prozent schneller ist. Dabei war die sortierte Ausf¨ uhrung zwischen 35,9 Prozent langsamer bis hin zu 8,98 Prozent schneller. Die Abbildung 4.13 stellt den vorherigen Vergleich nochmals mit einer Ausf¨ uhrung u ber sechs parallele Threads dar. Dabei konnte festgestellt werden, dass bei nahe¨ zu allen Anfragen die sortierte Ausf¨ uhrung deutlich schneller war. Eine Ausnahme bilden hierbei die Anfragen 1.2 und 1.3, welche schon bei der Ausf¨ uhrung mit zwei Threads im sequentiellen Betrieb schneller waren. Dadurch ergibt sich f¨ ur diese beiden Anfragen eine Verlangsamung um 58,9 beziehungsweise 49,85 Prozent. Bei den u ¨brigen Anfragen fand eine deutliche Beschleunigung zwischen 7,3 und 42,47 Prozent statt. Als Durchschnittswert u ¨ber alle Anfragen ergibt sich daraus eine Beschleunigung, wenn die Anfragen sortiert ausgef¨ uhrt werden, um 13,54 Prozent, was auf Caching Effekte zur¨ uckzuf¨ uhren ist. Abbildung 4.14 stellt den Fall einer Ausf¨ uhrung mit QC bei zwei parallelen Threads dar. In der Abbildung ist zu erkennen, dass die Anfragen der Gruppe 1 und 4 sowie die Anfrage 3.1 im sequentiellen Betrieb schneller sind. Die sortierte Ausf¨ uhrung ist bei diesen Anfragen zwischen 3,84 und 62,66 Prozent langsamer. Bei den restlichen Anfragen ist die sortierte Ausf¨ uhrung zwischen 3,7 und 10,48 Prozent schneller. Dadurch ergibt sich eine durchschnittliche Verlangsamung durch die sortierte Ausf¨ uhrung um 10,31 Prozent. Dies kann damit erkl¨art werden, dass die Workload durch die sequentielle Ausf¨ uhrung heterogener ist. So werden Anfragen, die nahezu vollst¨andig auf der CPU ausgef¨ uhrt werden, nicht hintereinander ausgef¨ uhrt, sondern durch Anfragen mit teilweiser GPU-Unterst¨ utzung abgewechselt. Abbildung 4.15 zeigt die Messwerte f¨ ur eine Ausf¨ uhrung des QCs mit sechs Threads. Dabei kann eine ¨ahnliche Beobachtung gemacht werden, wie bei der Ausf¨ uhrung mit sechs Threads beim OsS in Abbildung 4.13. Bei allen Anfragen außer 1.2, 1.3 und 3.1 ist die sortierte Ausf¨ uhrung schneller. Jedoch liegt die Beschleunigung mit Werten zwischen 6,17 und 35,78 Prozent deutlich unter der Verlangsamung um 124,75 beziehungsweise 152,96 Prozent bei den Anfragen 1.2 und 1.3. Dadurch ergibt sich eine durchschnittliche Verlangsamung bei der sortierten Ausf¨ uhrung um 10,69 Prozent. Abbildung 4.16 und Abbildung 4.17 stellt die Ausf¨ uhrung mit QC der mit dem OsS gegen¨ uber. Diese Darstellung entspricht der aus Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9.
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Abbildung 4.12: Gesamtausf¨ uhrungszeiten beim OsS als Vergleich zwischen sequentieller und sortierter Ausf¨ uhrung mit zwei Threads und dem Optimierungskriterium WTAR
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Abbildung 4.13: Gesamtausf¨ uhrungszeiten beim OsS als Vergleich zwischen sequentieller und sortierter Ausf¨ uhrung mit sechs Threads und dem Optimierungskriterium WTAR
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Abbildung 4.14: Gesamtausf¨ uhrungszeiten beim QC als Vergleich zwischen sequentieller und sortierter Ausf¨ uhrung mit zwei Threads und dem Optimierungskriterium WTAR
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Abbildung 4.15: Gesamtausf¨ uhrungszeiten beim QC als Vergleich zwischen sequentieller und sortierter Ausf¨ uhrung mit sechs Threads und dem Optimierungskriterium WTAR
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Abbildung 4.16: Gesamtausf¨ uhrungszeiten beider Verfahren bei der sequentiellen Ausf¨ uhrung mit zwei Threads mit dem Optimierungskriterium WTAR
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Abbildung 4.17: Gesamtausf¨ uhrungszeiten beider Verfahren bei der sequentiellen Ausf¨ uhrung mit sechs Threads mit dem Optimierungskriterium WTAR
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Bei der Ausf¨ uhrung mit zwei Threads trat eine Verlangsamung bei der Nutzung des QCs um durchschnittlich 5,86 Prozent auf. Dabei trat bei der SSB-Anfrage 1.1 eine Beschleunigung um 1,61 Prozent auf. Bei den u ¨brigen Anfragen fand eine Verlangsamung um bis zu 9,53 Prozent statt. Im Vergleich ist die Verlangsamung durch das QC bei der sequentiellen Ausf¨ uhrung der Anfragen deutlich geringer, als bei der sortierten Ausf¨ uhrung. Wie bereits in Experiment 3.1 zu beobachten war, steigt auch hier die Verlangsamung durch das QC bei der Nutzung von sechs Threads an. Hier liegt die durchschnittliche Verlangsamung u ¨ber alle dreizehn Anfragen mit 8,15 Prozent wiederum deutlich unter der Verlangsamung die bei den sortierten Anfragen auftrat. Bei f¨ unf Anfragen trat eine Beschleunigung durch das QC von bis zu 18,44 Prozent auf. Bei den restlichen Anfragen kam es zur Verlangsamung um bis zu 55,21 Prozent. Teilexperiment 3.3 In Teilexperiment 3.3 wurden die Experimente 3.1 und 3.2 mit dem Optimierungskriterium SRT wiederholt. Abbildung 4.18 und Abbildung 4.19 zeigen die Gesamtausf¨ uhrungszeiten beider Optimierungsverfahren bei zwei beziehungsweise sechs parallelen Threads. Dies entspricht Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9. Jedoch wurde bei den dort abgebildeten Messwerten SRT als Optimierungskriterium gesetzt. Wie in den Abbildungen zu erkennen ist, war auch bei dieser Konfiguration das QC langsamer als das OsS. bei zwei parallelen Threads lag die Verlangsamung im Durchschnitt bei 11,8 Prozent. Dabei lagen die Werte bei den einzelnen Anfragen zwischen 0,84 und 33,72 Prozent. Bei sechs parallelen Threads lag die durchschnittliche Verlangsamung bei 34,64 Prozent. Die Verlangsamung bei den einzelnen Anfragen lag zwischen 13,62 und 98,82 Prozent. Im Vergleich zu den Abbildungen aus Teilexperiment 3.1, ist weiterhin festzustellen, dass bei beiden Optimierungsverfahren die Ausf¨ uhrung mit dem Optimierungskriterium SRT in der Regel schneller ist. Im Gegensatz zu den erzielten Ergebnissen bei der sequentiellen Ausf¨ uhrung mit dem Optimierungskriterium WTAR findet mit SRT bei einigen Anfragen eine deutliche Beschleunigung durch das QC statt. Abbildung 4.20 zeigt die erzielten Ergebnisse mit zwei parallelen Threads. Dort konnte bei den Anfragen 1.2, 1.3, 2.1 sowie 2.2 eine Beschleunigung zwischen 8,01 und 20,17 Prozent erzielt werden. Bei den restlichen Anfragen wurde die Ausf¨ uhrung um 4,83 bis 21 Prozent langsamer, sodass insgesamt durchschnittlich eine Verlangsamung um 3,08 Prozent auftrat. Auch bei der Ausf¨ uhrung mit sechs parallelen Threads konnte bei einigen Anfragen eine Beschleunigung erzielt werden. Abbildung 4.21 zeigt, dass die Anfragen 1.1, 2.1, 2.2, 2.3 und 4.2 mit QC um 9,68 bis 22,85 Prozent schneller waren. Die u ¨brigen Anfragen liefen mit dem OsS um 6,13 bis 66,04 Prozent schneller, sodass auch hier im Durchschnitt eine Verlangsamung um 7,55 Prozent auftrat.
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In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse, die in Abschnitt 4.5 vorgestellt wurden, ausgewertet und anhand der Forschungsfragen diskutiert.
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Abbildung 4.18: Gesamtausf¨ uhrungszeiten mit QC und OsS bei zwei parallelen Threads mit SRT als Optimierungskriterium
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Abbildung 4.19: Gesamtausf¨ uhrungszeiten mit QC und OsS bei sechs parallelen Threads mit SRT als Optimierungskriterium
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Abbildung 4.20: Gesamtausf¨ uhrungszeiten beider Verfahren bei der sequentiellen Ausf¨ uhrung mit zwei parallelen Threads und SRT als Optimierungskriterium
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Abbildung 4.21: Gesamtausf¨ uhrungszeiten beider Verfahren bei der sequentiellen Ausf¨ uhrung mit sechs parallelen Threads und SRT als Optimierungskriterium
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4. Evaluierung



Mehraufwand durch das QC



Im Rahmen von Forschungsfrage 1 sollte festgestellt werden, ob durch das QC ein Mehraufwand bei der Generierung des physischen Plans entsteht. Dazu wurde in Experiment 1 lediglich die CPU genutzt und der zweite Verbundalgorithmus deaktiviert. Dadurch wurden bei jeder Einzelanfrage die gleichen Algorithmen zur Berechnung eines Operators benutzt. Auf diese Weise konnte sichergestellt werden, das keine Zeitersparnis durch die Nutzung von unterschiedlichen Algorithmen entstand. Die Unterschiede in der Berechnungszeit sind grunds¨atzlich sehr gering. Die durchschnittliche Abweichung der Berechnungszeit zwischen den Verfahren liegt lediglich bei -0,05 Millisekunden, was darauf hindeutet, dass das QC in diesem Fall keine Beschleunigung hervorbringt. Da dieser Wert jedoch ¨außerst gering ist, kann das Ergebnis auf geringf¨ ugige Schwankungen in der Rechnerauslastung, zum Beispiel durch zum Betriebssystem des Testrechners geh¨orige Prozesse, zur¨ uckgef¨ uhrt werden. Durch das erhaltene Ergebnis kann jedoch festgestellt werden, dass durch das QC kein nennenswerter zus¨atzlicher Rechenaufwand zur Generierung der physischen Anfragepl¨ane im Vergleich zum OsS entsteht.



4.6.2



Einfluss von Caching



Die Forschungsfrage 2 fragt nach dem Einfluss durch ein Hardware bedingtes Caching. CPU Dazu w¨ urde in Teilexperiment 1.2 untersucht, ob durch die Cachingstrukturen zwischen der CPU und dem RAM Zeitersparnisse bei der Berechnung auftreten, wenn die gleiche Anfrage mehrfach hintereinander gestellt wird. Wie in Abbildung 4.2 zu erkennen ist die sortierte Hintereinanderausf¨ uhrung der Datenbankanfragen nahezu gleich schnell. Tabelle 4.1 best¨atigt dieses Ergebnis auch f¨ ur das QC. Daraus kann abgeleitet, dass kein anfrage¨ ubergreifendes Caching durch die Cachingstrukturen der CPU stattfindet. Dies kann auf die geringe Gr¨oße des Caches zur¨ uckgef¨ uhrt werden. Dieser kann mit 4 Megabyte nur einen Bruchteil der Daten zwischenspeichern. Daher k¨onnen auch bei einer Mehrfachausf¨ uhrung der gleichen Anfrage keine verwertbaren Daten zwischen den einzelnen Anfragen im Cache vorgehalten werden. Ob ein Caching innerhalb der einzelnen Anfragen stattfindet kann mit diesem Experiment nicht gezeigt werden, da ein solches Caching durch die sequentielle Ausf¨ uhrung der Anfragen nicht beeinflusst wird. GPU In Experiment 3 wurde weiterhin eine Untersuchung zum Caching durch den GPU-Speicher unternommen. Dabei hat sich im Falle einer Emulation von zwei Benutzern unter Nutzung des OsS gezeigt, dass eine sequentielle Ausf¨ uhrung schneller ist, als eine sortierte, die ein Caching beg¨ unstigt. Bei der Ausf¨ uhrung mit sechs emulierten Nutzern tritt durch die sortierte Ausf¨ uhrung eine Beschleunigung von u ¨ber 13 Prozent auf. Dies bedeutet,
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dass eine h¨ohere Anzahl von Threads das Caching durch den GPU-Speicher beim OsS erschweren. Im Falle des QCs ist die sortierte Ausf¨ uhrung bei der Emulation von zwei Nutzern im Durchschnitt um 10,31 Prozent langsamer. Auch bei sechs emulierten Nutzern tritt eine Verlangsamung um 10,69 Prozent auf. Damit kann festgestellt werden, dass beim QC generell bei der parallelen Ausf¨ uhrung eine Verminderung der Cachingeffekte auftritt. Werden die beiden Optimierungsverfahren verglichen, so ist das OsS im Versuch mit zwei emulierten Nutzern in jedem Fall schneller. Bei der Ausf¨ uhrung mit sechs parallelen Threads, also sechs emulierten Nutzern, konnte das QC teilweise schneller zu Ergebnissen f¨ uhren als das OsS. In der Gesamtbetrachtung bleibt es jedoch weiterhin langsamer. Eine hinreichende Begr¨ undung, warum das QC ausgerechnet bei dieser Art der Ausf¨ uhrung schneller sein kann, als das OsS, ben¨otigt ein hinreichendes Profiling. Dieses kann jedoch im gegebenen Szenario nicht erfolgen, da alle dreizehn SSB-Anfragen sequentiell ausgef¨ uhrt werden und so im Profiler keine Unterscheidung nach Anfragen stattfinden kann. Eine m¨ogliche Erkl¨arung f¨ ur die teils schnellere Ausf¨ uhrung k¨onnte darin gesehen werden, dass das WTAR-Kriterium erst bei gr¨oßeren Workloads sein volles Potential entfalten kann. In diesem Fall ist die Warteschlange f¨ ur die Ausf¨ uhrung auf der CPU potentiell l¨anger, sodass auch langsamere GPU-Algorithmen h¨aufiger genutzt werden und eine bessere Verteilung stattfindet. Weiterhin scheint auch das Caching auf der GPU durch die Verschr¨ankung der Ausf¨ uhrung beim QC deutlich erschwert zu werden, sobald mehrere Anfragen zeitgleich ausgef¨ uhrt werden. Dieser Effekt tritt beim OsS erst bei h¨oheren Parallelisierungsstufen auf. Daher wird auch an der Stelle, wo das Caching beim OsS nachl¨asst das QC kompetetiver. Daraus l¨asst sich schließen, dass eine Neusortierung des Operatorstream, wie sie in Abschnitt 3.5 vorgeschlagen wurde, das QC deutlich beschleunigen k¨onnte. In einer Teilanalyse soll festgestellt werden, ob die Reihenfolge der Anfragen f¨ ur dieses Ergebnis verantwortlich ist. Daher werden die Anfragen nochmals sequentiell mit sechs parallelen Threads ausgef¨ uhrt. In diesem Fall werden die Anfragen r¨ uckw¨arts (A43 A42 ...A11 ) ausgef¨ uhrt. Daraus k¨onnen sich drei Resultate mit verschiedenen Schlussfolgerungen ergeben: 1. Es sind immer noch die gleichen Anfragen mit aktivem QC schneller. In diesem Fall ist die Reihenfolge der Ausf¨ uhrung irrelevant und die entsprechende Anfragen haben besondere Eigenschaften, die das QC f¨ordern. 2. Sind durch die umgedrehte Reihenfolge bei der Ausf¨ uhrung andere Anfragen schneller, so liegt die Eignung f¨ urs QC nicht an den Anfragen selbst, sondern an den zeitgleich ausgef¨ uhrten Anfragen. 3. Tritt der Fall ein, dass teilweise gleiche Anfragen mit dem QC schneller sind und teilweise andere, dann ist ein konkreter Nachweis eines Einflusses durch die Reihenfolge der Anfragen nicht m¨oglich. In diesem Fall liegt der Schluss nahe, dass andere Faktoren f¨ ur ein schnelleres QC verantwortlich sind.
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Abbildung 4.22: Gesamtausf¨ uhrungszeiten einer sequentiellen Ausf¨ uhrung mit sechs Threads bei umgedrehter Ausf¨ uhrungsreihenfolge



Abbildung 4.22 zeigt die Ergebniswerte bei der umgedrehten Ausf¨ uhrungsreihenfolge. Im Vergleich zur Darstellung Abbildung 4.17, ist zu erkennen, dass die Anfragen 2.1,2.2 und 4.2 bei der normalen Sequenz schneller waren, wenn sie mit QC ausgef¨ uhrt wurden. Diese Anfragen sind bei der umgedrehten Sequenz langsamer. Im Gegensatz dazu ist die Anfrage 3.2 in beiden Versuchen schneller mit aktivem QC. Die Anfragen 3.1 und 3.4 werden durch das umdrehen der Reihenfolge schneller. Auf der Basis dieser Ergebnisse l¨asst sich keine konkrete Regel ableiten, sodass die dritte Schlussfolgerung zutrifft und anhand dieser Ergebnisse keine Konkrete Aussage u ¨ber den Einfluss der Reihenfolge getroffen werden kann.



4.6.3



Berechnungsgeschwindigkeit im seriellen Betrieb



F¨ ur Forschungsfrage 3a sollte ermittelt werden, wie sich das QC im seriellen Betrieb, also mit einem emulierten Nutzer, verh¨alt. Ein entsprechender Versuch wurde mit Teilexperiment 2.1 durchgef¨ uhrt. Hierbei liegen die Abweichungen zwischen den Verfahren lediglich im niederen einstelligen Bereich. Dadurch ist zu schließen, dass die Verfahren im seriellen Betrieb im Grunde gleich schnell sind. Diese Beobachtung widerspricht der Vermutung, dass das QC in diesem Anwendungsfall schneller ist. Diese Vermutung beruhte auf dem Wissen u ¨ber die genauen Gr¨oßen der Zwischenergebnisse, die das QC bestimmt, durch die eine qualitativ bessere Absch¨atzung der zu nutzenden Algorithmen erm¨oglicht wird. Ist jedoch die Eignung der einzelnen Algorithmen zu eindeutig, so entstehen trotz der genauen Messwerte keine Unterschiede in der Algorithmenwahl. Dadurch gen¨ ugen bereits die statischen Werte, die beim OsS verwendet werden.
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Dies kann auf den relativ kleinen Algorithmenpool von CoGaDB zur¨ uckgef¨ uhrt werden. Beide Verfahren zeigen daher auch das gleiche Verhalten in der Ausf¨ uhrung. Bei Anfragegruppe 1 des SSB werden nach der Trainingsphase alle Operatoren durch CPU-Algorithmen ausgef¨ uhrt. Eine Ausnahme bildet hierbei der ColumnAlgebraOperator, der f¨ ur die Multiplikation der Spalten LO EXTENDEDPRICE und LO DISCOUNT genutzt wird. Dieser wird regelm¨aßig auf der GPU ausgef¨ uhrt. Daher sollten die f¨ ur die Algebra vorliegenden Algorithmen etwa gleich schnell sein, sodass eine Variabilit¨at entstehen kann. Anfragegruppe 2 des SSB wird nach abschließen des Trainings vollst¨andig auf der CPU ausgef¨ uhrt. Dabei unterscheiden sich die Ausf¨ uhrungen bei den Verfahren nicht, sodass daraus nahezu gleiche Ausf¨ uhrungszeiten resultieren m¨ ussen. Abweichungen k¨onnen lediglich durch leichte Schwankungen in der Rechnerauslastung entstehen. Auch bei Anfragegruppe 3 wird der Großteil der Operatoren auf der CPU verarbeitet. Im Falle von Anfrage 3.1 und 3.2 erfolgt einzig die Sortierung dauerhaft auf der GPU. Bei den Anfrage 3.2 und 3.4 wird die Gruppierung auf der GPU verarbeitet. Die bisherigen Beobachtungen setzen sich bei der Anfragegruppe 4 fort. Auch hier wird der ColumnAlgebraOperator auf der GPU verarbeitet und im Falle der Anfrage 4.3 zus¨atzlich noch die Gruppierung. Diese Beobachtungen treten gleicher Maßen sowohl beim QC als auch beim OsS auf. Selektionsoperatoren oder Verbundoperatoren werden außerhalb der Trainingsphase nicht auf der GPU ausgef¨ uhrt. Dies kann auf zwei Ursachen zur¨ uckgef¨ uhrt werden. Zum einen wurden bestimmte Operatoren, bei denen die GPU-Algorithmen nicht zu den Parametern kompatibel sind, auf eine Ausf¨ uhrung auf der CPU beschr¨ankt. Dadurch wird eine Nutzung, die zu einem Fehler f¨ uhren w¨ urde, von vornherein ausgeschlossen. Zum anderen deuten die kaum vorhandenen Abweichungen in der Algorithmenwahl darauf hin, dass die CPU-Algorithmen f¨ ur die Selektion in jedem Fall deutlich schneller sind, als die GPU-Algorithmen. Messwerte aus der Trainingsphase zeigen, dass der Selektionsalgorithmus auf der GPU bis zu 15 mal langsamer ist, als der vergleichbare CPU-Algorithmus. Dadurch erfolgt auch nach der Trainingsphase keine erneute Verwendung der GPU-Selektion. Es scheint daher auch keinen Unterschied zu machen, ob die Gr¨oßen der Zwischenergebnisse nach der Ausf¨ uhrung jedes Operators fest gesetzt sind, oder ob sie korrekt, auf Basis der Berechnung, ermittelt werden. Dadurch l¨asst sich schließen, dass eine Beschleunigung durch das QC in einem seriellen Betrieb, auf der Basis der in CoGaDB implementierten Algorithmen, nicht stattfindet. Der Vorteil durch die genauen Gr¨oßen der Zwischenergebnisse kann nicht genutzt werden. Einfluss der Optimierungsheuristik Teilexperiment 2.1 wurde mit WTAR als Optimierungsheuristik durchgef¨ uhrt. Um festzustellen, ob die Optimierungsheuristik hierauf einen Einfluss hat und somit Forschungsfrage 4 zu teilweise zu beantworten, wurde das Experiment im Rahmen von Teilexperiment 2.3 mit der SRT wiederholt. Abbildung 4.5 zeigt, dass auch mit dem Optimierungskriterium SRT keine Beschleunigung durch das QC eintritt. Als Grund daf¨ ur ist auch hier der Algorithmenpool von CoGaDB zu sehen. Bei SRT werden immer die schnellsten Algorithmen zu einem Operator gew¨ahlt, w¨ahrend WTAR ind Teilexperiment 2.1 noch die aktuelle Auslastung der einzelnen (Co-)Prozessoren ber¨ ucksichtigt hat. Dadurch kam es auch bei
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diesem Versuch zu einer festen Auswahl an Algorithmen, bei denen in der Regel die GPU-Algorithmen nicht verwendet wurden. Ausnahmen bilden hierbei Sortier- und Gruppierungsoperationen, bei denen ¨ahnlich zu Experiment 2.1, die entsprechenden GPU-Agorithmen bei einigen Anfragen verwendet wurden.



4.6.4



Auswirkungen der Trainingsphase



Mit Teilexperiment 2.2 wurde ein Nebenexperiment durchgef¨ uhrt, was nicht der Beantwortung einer der zuvor definierten Forschungsfragen diente. In diesem Teilexperiment wurde untersucht, ob die berechneten Durchschnittswerte der Trainingsphase von den Werten der Messphase abweichen. Damit sollte gezeigt werden, dass eine Separierung der Trainingsdaten wichtig ist. Wie in Abschnitt 4.5 beschrieben, betr¨agt der durchschnittliche Unterschied zwischen den Anfragen der Trainingsphase und denen der eigentlichen Messphase weniger als eine Millisekunde. Eine deutlichere Abweichung bleibt aus, obwohl in der Trainingsphase auch langsamere Algorithmen zehn mal ausgef¨ uhrt werden. Je nach Aufbau der gestellten Datenbankanfrage unterscheidet sich die eigentliche L¨ange der Trainingsphase. In den Experimenten dieser Arbeit wurden pauschal einhundert Anfragen als Training gewertet. Das eigentliche Training ist jedoch k¨ urzer. Die gr¨oßte Anzahl an Algorithmen liegen f¨ ur den Selektionsoperator vor. Hierf¨ ur existieren drei aktive Algorithmen, zwei f¨ ur die CPU und einer f¨ ur die GPU. Da bei der Planung des Experiments die Anzahl der funktionst¨ uchtigen und somit aktivierten Algorithmen unklar war, ergab sich die Festlegung der Trainingsphase auf einhundert Anfragen, obwohl letzten Endes eine k¨ urzere Trainingsphase ausreichend gewesen w¨are. Je nach Anzahl der verwendeten Operatoren m¨ ussen auch mehr oder weniger Algorithmen trainiert werden. Dadurch sinkt Anteil an Ergebnissen durch nicht optimale Algorithmen und der Durchschnittswert der Trainingsphase n¨ahert sich dem der Messphase an. In Abbildung 4.4, ist bei Anfrage 1.2, 2.1, 2.3 und 4.3 zu erkennen, dass die Abweichung der Messwerte in der Trainingsphase tendenziell h¨oher ist. Solche Schwankungen treten in der Messphase nicht auf. Ein Grund f¨ ur diese Abweichungen ist das Training der langsameren Algorithmen. Dieses ist jedoch n¨otig, damit das System bestimmen kann, welcher Algorithmus langsam und welcher eher schnell ist. Ein weiterer Grund w¨are der Initialisierungsprozess bei der ersten Benutzung der GPU. Dieser tritt in der Regel auf, wenn die GPU erstmalig benutzt wird und der CUDA-Treiber geladen werden muss. Ein solches Verhalten konnte jedoch bei den Anfragen in Teilexperiment 2.2 nicht festgestellt werden, sodass davon auszugehen ist, dass die Initialisierung bereits vor der Ausf¨ uhrung der Tests stattgefunden hat. Einfluss der Optimierungsheuristik Da auch Teilexperiment 2.2 mit WTAR als Optimierungsheuristik durchgef¨ uhrt wurde, fand auch zu zu diesem Versuch in Teilexperiment 2.3 eine Wiederholung mit der SRT statt, um weitere Schlussfolgerungen f¨ ur Forschungsfrage 4 ziehen zu k¨onnen. Hierbei ist die durchschnittliche Laufzeit der Trainingsphase in der Regel um circa sechs Millisekunden langsamer. Dies zeigt, dass sich bei der SRT die Trainingsphase deutlicher von der Messphase abhebt. Dazu kommt, dass die maximalen Ausf¨ uhrungszeiten in der Trainingsphase deutlich h¨oher sind als in der Messphase. Diese
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sind, wie in Abbildung 4.6 zu erkennen, deutlich h¨oher als bei Teilexperiment 2.2. Dabei handelt es sich um einzelne Ausreißer, die bei der ersten Anfrage mit GPUUnterst¨ utzung auftreten. Dadurch wird klar, dass es sich hierbei um ein St¨orartefakt durch die Initialisierung des CUDA-Treibers handelt. Durch diese drastische Abweichung entstehen auch die sechs Millisekunden Verz¨ogerung in den Durchschnittswerten. Daraus lassen sich zwei Schlussfolgerungen ziehen: 1. Die Werte der Trainingsphase weichen kaum von denen der Messphase ab. 2. Die Initialisierung des CUDA-Treibers hat einen signifikanten Einfluss auf die Messwerte. Durch diesen kann die Ausf¨ uhrungszeit auf 400 Prozent des eigentlichen Wertes ansteigen. Daher k¨onnte es sinnvoll sein bereits beim Starten von CoGaDB einen Aufruf an die GPU auszuf¨ uhren. Dadurch w¨are sichergestellt, dass der CUDA-Treiber noch vor der Ausf¨ uhrung einer Anfrage initialisiert wird und die Abweichung damit zu vermeiden.



4.6.5



Berechnungsgeschwindigkeit im parallelen Betrieb



Ziel des dritten Experiments war es, zu ermitteln wie sich das QC im parallelen Betrieb verh¨alt und damit Forschungsfrage 3b zu beantworten. Dazu wurden die Anfragen des SSB durch zwei beziehungsweise sechs Threads parallel an das DBMS gestellt. Dabei war im ersten Teilexperiment, der sortierten Ausf¨ uhrung der Anfragen, festzustellen, dass das QC bei parallelen Anfragen langsamer ist, als das OsS. Hierf¨ ur kommen verschiedene m¨ogliche Gr¨ unde in Frage: 1. Es werden zur Parallelisierung mehr Threads erzeugt, als die (Co-)Prozessoren verarbeiten k¨onnen. 2. Die (Co-)Prozessoren werden nicht optimal ausgenutzt. 3. Die Algorithmenwahl ist, wie bei Teilexperiment 2.1 beschrieben, sehr einseitig und das System nutzt einen Teil der vorliegenden Algorithmen nicht. 4. Durch das QC entstehen zus¨atzliche Warte- beziehungsweise Leerlaufzeiten bei der Abarbeitung der Anfragen. 5. Durch das QC konnte das Caching auf der GPU nicht genutzt werden. 6. WTAR als Optimierungskriterium ist ungeeignet f¨ ur eine Optimierung mit Hilfe des QCs. Grad der Parallelisierung Um zu u ufen, ob die interne Parallelisierung durch das QC f¨ ur die Verlangsa¨berpr¨ mung verantwortlich ist, wurde die Ausf¨ uhrung der SSB-Anfragen 1.1 und 3.1 mit einem Profiler analysiert. Die Anfragen wurden dabei parallel u ¨ber sechs Threads gestellt. Die Analysen fanden auf einem anderen Rechner statt. Dieser verf¨ ugt u ¨ber
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die gleiche GPU. Im Gegensatz zum in Abschnitt 4.2 vorgestellten Testrechner verf¨ ugt der Analyserechner jedoch u ¨ber eine CPU mit vier physischen Kernen. Daraus resultiert, dass alle vier Kerne nach M¨oglichkeit w¨ahrend der Berechnungen voll ausgelastet sein sollten. Durch Intels HTT ergeben sich f¨ ur den Analyserechner acht logische Kerne. Dadurch sollte die Zahl der gleichzeitig aktiven Threads m¨oglichst zwischen vier und acht liegen.



Gleichzeitige Threads Sowohl Abbildung 4.23 als auch Abbildung 4.24 zeigen, wie viele Threads bei der Ausf¨ uhrung der Anfragen 1.1 und 3.1 in CoGaDB gleichzeitig aktiv waren. Dazu wird der prozentuale Anteil der Gesamtausf¨ uhrungszeit f¨ ur jede vorkommende, zeitgleiche Threadanzahl abgebildet. Die tats¨achliche Gesamtausf¨ uhrungszeit betrug bei Anfrage 1.1 mit QC 15,78 Sekunden und mit dem OsS 10,78 Sekunden. Diese Angabe beinhaltet die hundertfache Ausf¨ uhrung der Anfrage, sowie das initiale Laden der Daten von der Festplatte in den RAM. Wobei der Ladevorgang bei beiden Verfahren gleich abl¨auft und somit einen festen Wert darstellt. Bei Anfrage 3.1 betrug die Gesamtausf¨ uhrungszeit 28,09 Sekunden mit QC sowie 25,79 Sekunden mit dem OsS. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass diese Zeiten nicht den exakten Ausf¨ uhrungszeiten in CoGaDB entsprechen, da das Profiling die Ausf¨ uhrung beeinflusst. Anhand der Parallelit¨at der Threads in Abbildung 4.23, ist zu erkennen, dass das QC im Vergleich mit dem OsS besonders im Bereich zwischen drei und f¨ unf parallelen Threads viel Rechenzeit verbringt. Auch im Bereich zwischen vier und acht Threads befindet sich das QC zu 48,77 Prozent seiner Ausf¨ uhrungszeit. Im Gegensatz dazu ist das OsS nur 41,68 Prozent seiner Ausf¨ uhrungszeit in diesem Bereich. Daraus folgt, dass die Ausf¨ uhrung beim OsS zu einem gr¨oßeren Teil zu wenig oder zu viele Threads nutzt. Dennoch ist das OsS schneller als das QC. Anfrage 3.1 in Abbildung 4.24 zeigt im Gegensatz zu Anfrage 1.1 eine g¨anzlich andere Verteilung. Hierbei findet bei beiden Verfahren u ¨ber sechzig Prozent der Berechnung durch sechs Threads statt. Dies entspricht auch der Anzahl an parallelen Verarbeitungsthreads. Das bedeutet, dass jeder dieser Threads die Teiloperatoren der Anfragen bei beiden Verfahren nahezu vollst¨andig seriell verarbeitet hat. Bei dieser Anfrage ist jedoch zu erkennen, dass das OsS durch den hohen Wert bei sechs parallelen Threads durchaus eine bessere Auslastung erzielen kann. Denn durch die HTT von Intel w¨aren immerhin acht parallele Threads denkbar.



CPU-Auslastung Genaueres zur tats¨achlichen Auslastung des Testrechners zeigt die CPU-Auslastung. Abbildung 4.25 und Abbildung 4.26 zeigen, u ¨ber welchen Zeitraum eine bestimmte Anzahl von Rechenkernen bei der Verarbeitung der Anfragen 1.1 und 3.1 verwendet wird. Hierbei ist zu erkennen, dass bei Anfrage 3.1 mehr Zeit bei vier verwendeten Rechenkernen aufgebracht wird, wenn das OsS verwendet wird. Bereits durch die Unterschiede in der CPU-Auslastung bei den beiden Anfragen lassen vermuten, das die zus¨atzliche Parallelisierung beim QC nicht an der l¨angeren Berechnungszeit schuld ist. Um diese Vermutung zu best¨atigen, wurde eine Limitierung in das QC implementiert.
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Abbildung 4.23: Prozentualer Anteil der Gesamtausf¨ uhrungszeitzeit in Abh¨angigkeit zur Anzahl synchroner Threads bei der Ausf¨ uhrung der SSB-Anfrage 1.1
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Abbildung 4.24: Prozentualer Anteil der Gesamtausf¨ uhrungszeit in Abh¨angigkeit zur Anzahl synchroner Threads bei der Ausf¨ uhrung der SSB-Anfrage 3.1
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Abbildung 4.25: Prozentualer Anteil der Gesamtzeit in Abh¨angigkeit zur Anzahl verwendeter CPU-Kerne bei der Ausf¨ uhrung der SSB-Anfrage 1.1
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Abbildung 4.26: Prozentualer Anteil der Gesamtzeit in Abh¨angigkeit zur Anzahl verwendeter CPU-Kerne bei der Ausf¨ uhrung der SSB-Anfrage 3.1
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Abbildung 4.27: Vergleich der Gesamtausf¨ uhrungszeiten der Standardverfahren mit einer limitierten Version des QC, bei der keine interne Parallelisierung vorgenommen wird, bei einer sortierten Ausf¨ uhrung mit sechs Threads



¨ Interne Limitierung Uber die interne Limitierung l¨asst sich einstellen, wie oft das QC den Teilbaum von bin¨aren Operatoren, wie zum Beispiel Verbundoperatoren, parallelisieren darf. Ist die Grenze erreicht, werden die Teilb¨aume einer solchen bin¨aren Operation seriell ausgef¨ uhrt. Wird dieser Grenzwert auf null gesetzt, so kann die innerhalb des QCs stattfindende Parallelisierung deaktiviert werden. Abbildung 4.27 zeigt vergleicht eine sortierte Ausf¨ uhrung bei sechs Threads mit einer vollst¨andigen Limitierung der Parallelit¨at beim QC. Dabei ist zu erkennen, dass die ein QC ohne Parallelisierung zwar teilweise schneller ist, als das uneingeschr¨ankte QC, jedoch gibt es auch F¨alle, wie zum Beispiel Anfragegruppe 4 des SSB, in denen die Ausf¨ uhrung durch die interne Serialisierung langsamer wird. Auch im Vergleich zum OsS ist das serielle QC noch immer langsamer. Schlussfolgerungen Durch die Ergebnisse der vorherigen Untersuchungen lassen sich folgende Schlussfolgerungen zu den am Anfang dieses Unterabschnitts aufgef¨ uhrten Gr¨ unden ziehen: 1. Der Grund f¨ ur die langsamere Ausf¨ uhrung mit QC gegen¨ uber dem OsS ist nicht auf eine u uckzuf¨ uhren, da auch eine Ver¨berm¨aßige Parallelisierung zur¨ langsamung eintritt, wenn die interne Parallelisierung durch die Limitierung deaktiviert wird. 2. Auch bei der Auslastung der Prozessoren verhalten sich die beiden Verfahren weitestgehend gleich. W¨ahrend das OsS bei Anfrage 3.1 die Last auf allen vier CPUs l¨anger halten kann, schafft dies das QC bei Anfrage 1.1.



74



4. Evaluierung 3. Ob die Verlangsamung an den Charakteristika der Algorithmen liegt, kann durch die vorangegangenen Untersuchungen nicht festgestellt werden. Hierf¨ ur ist entweder eine Implementierung anderer Algorithmen in CoGaDB, oder eine Integration von HyPE in ein anderes DBMS n¨otig. Da dies u ¨ber den Umfang dieser Arbeit hinausgehen w¨ urde, wird diese Untersuchung zuk¨ unftigen Arbeiten u ¨berlassen. 4. Auch die vierte Erkl¨arung, dass durch das QC zus¨atzliche Leerlaufzeiten entstehen kann mit Abbildung 4.25 und Abbildung 4.26 ausgeschlossen werden. Die Zeit, in der keine CPU-Aktivit¨at gemessen wurde ist bei beiden Verfahren nahezu identisch. 5. Als vierter m¨oglicher Grund f¨ ur eine Verlangsamung des QCs wurde eine fehlende Ausnutzung des Cachings auf der GPU beschrieben. Eine genauere Untersuchung konnte aus zeitlichen Gr¨ unden nicht durchgef¨ uhrt werden und bleibt somit f¨ ur sp¨atere Arbeiten offen. 6. Eine Untersuchung zur Abh¨angigkeit von der Optimierungsheuristik erfolgte mit Teilexperiment 3.3. Eine entsprechende Auswertung erfolgt daher im u ¨bern¨achsten Teilabschnitt.



Der Grund f¨ ur die deutlichen Unterschiede zwischen dem Verhalten der Anfragen liegt in ihrer Struktur begr¨ undet. So besteht SSB-Anfrage 1.1 aus nur einem Verbundoperator. Daher geht die Anfrage nur u ¨ber zwei Tabellen. Dadurch entsteht nur eine geringe interne Parallelit¨at durch das QC, sodass die Anzahl der synchronen Threads nur bei maximal 12 liegen d¨ urfte. Das setzt sich aus den sechs emulierten Nutzern und deren Aufteilung auf jeweils zwei Threads durch den Verbundoperator zusammen. Die h¨ohere Anzahl an synchronen Threads resultieren aus den gew¨ahlten Algorithmen. Da die hohe Anzahl an Threads einen großen Teil der Berechnungszeit aufrecht erhalten wird, l¨asst sich schließen, dass die Selektionen, die vor dem Verbundoperator ausgef¨ uhrt werden, im Verh¨altnis zu den restlichen Operationen der Anfrage relativ lange dauern. Im Gegensatz zu Anfrage 1.1 besteht Anfrage 3.1 aus drei Verbundoperatoren und reicht u ¨ber vier Tabellen. Trotz der h¨oheren theoretischen Parallelit¨at durch das QC die bei sechs emulierten Nutzern bei bis zu 24 Threads liegen m¨ usste, werden in der Regel nur sechs Threads genutzt. Dies bedeutet, dass die Selektionen, die vor den Verbundoperatoren durchgef¨ uhrt werden, nur wenig Zeit zur Berechnung ben¨otigen. Im Gegensatz dazu scheint die sp¨ater stattfindende Sortierung wesentlich mehr Zeit zu ben¨otigen. Dadurch k¨onnten die relativ konstanten sechs Threads erkl¨art werden. Die CPU-Auslastung ist bei Anfrage 3.1 n¨aher am Idealwert. Dies kann mit rechenintensiveren Operationen in Anfrage 3.1 begr¨ undet werden. Anfrage 1.1 ist in ihrer Ausf¨ uhrung wesentlich schneller, was auch auf geringeren Rechenaufwand hindeutet. Einfluss der Algorithmenwahl Um zu bestimmen, ob die Verlangsamung beim QC durch einzelne Algorithmen zustande kommt, wurden zus¨atzlich Mikrobenchmarks mit einfachen Anfragen, die



4.6. Diskussion der Ergebnisse



75



ausschließlich aus einer Folge von Selektionen bestanden ausgef¨ uhrt. Die Ergebnisse blieben jedoch die gleichen wie bei der Ausf¨ uhrung der SSB-Anfragen und es konnte keine Beschleunigung durch das QC erzielt werden. Da bereits die einfachste Variante einer Datenbankanfrage zu diesem Ergebnis f¨ uhrte, wurden auch keine weiteren Benchmarks in diese Richtung ausgef¨ uhrt. Einfluss der Optimierungsheuristik Der Einfluss der Optimierungsheuristik auf die Ausf¨ uhrung mit mehreren Nutzern sollte mit Teilexperiment 3.3 u uft werden. Dies stellt den letzten Teil der Be¨berpr¨ antwortung von Forschungsfrage 4 dar. Es wurde zun¨achst festgestellt, dass die Ergebnisse von Experiment 3.1 kaum von denen mit SRT abweichen. Dies liegt daran, dass die Algorithmenauswahl, wie bereits in Teilexperiment 2.3 gezeigt, sehr einseitig ist und nahezu ausschließlich CPU-Algorithmen zur Berechnung verwendet werden. Dies trifft auf beide Optimierungskriterien zu. Daher sind die Ergebnisse nahezu identisch. Bei der Betrachtung der Abbildung 4.20 f¨allt jedoch auf, dass bei der Ausf¨ uhrung u urzere Be¨ber zwei Threads mit SRT bereits bei den Anfragen 1.2 bis 2.2 eine k¨ rechnungszeit beim QC beobachtet werden kann. Dies war bei der Ausf¨ uhrung mit WTAR, in Abbildung 4.16 nicht der Fall. Da die SRT-Heuristik lediglich die Antwortzeiten der einzelnen Algorithmen betrachtet werden zur Ausf¨ uhrung in den meisten F¨allen die CPU-Algorithmen gew¨ahlt. Lediglich Aggregationen und Sortieroperatoren werden h¨aufig auf der GPU ausgef¨ uhrt. Dadurch werden in jedem Fall die schnellsten Algorithmen gew¨ahlt und ausgef¨ uhrt. Im Gegensatz dazu wird bei der WTAR-Heuristik die Warteschlange an jedem (Co-)Prozessor mit betrachtet. Ist also die Wartezeit f¨ ur einen CPU-Algorithmus zu lang, sodass ein GPU-Algorithmus den Berechnungen nach schneller w¨are, als die Ausf¨ uhrung der kompletten Warteschlange, dann wird die GPU zur Ausf¨ uhrung genutzt. Bei der Ausf¨ uhrung mit zwei Threads befinden sich zeitgleich zwei Anfragen in der Verarbeitung. Die Anfragen bestehen aus acht bis f¨ unfzehn Operatoren. Beim QC werden davon zun¨achst nur zwei bis vier abgetrennt und in die Warteschlangen eingereiht. Bei zwei Threads bedeutet dies eine relativ konstante Bef¨ ullung der Warteschlangen mit vier bis acht Operatoren. Beim OsS hingegen befinden sich nachdem die erste Anfrage verarbeitet wurde und der physische Plan der dritten Anfrage berechnet wird, noch die vollst¨andige zweite Anfrage in den Warteschlangen. Das bedeutet zwischen acht und f¨ unfzehn Operatoren. Dadurch kann die Absch¨atzung durch d WTAR-Heuristik beim OsS besser Arbeiten. Die SRT-Heuristik betrachtet diese Warteschlangen nicht, sodass bei der Ausf¨ uhrung mit durch die h¨ohere Parallelit¨at teilweise bessere Ergebnisse erzielt werden k¨onnen. Bei der Ausf¨ uhrung mit sechs Threads unter der Nutzung der SRT, in Abbildung 4.21, bleibt die Verteilung der Anfragen, die mit QC schneller sind, weitestgehend gleich im Bezug auf die Ausf¨ uhrung mit zwei Threads. Weiterhin ist auch die generelle Abweichung zwischen den Verfahren nicht besonders groß. Bei der WTAR-Heuristik in Abbildung 4.17 hingegen konnte bei der Ausf¨ uhrung mit sechs Threads beobachtet werden, dass das QC nun teilweise schneller ist als das OsS. Dadurch lassen sich zwei weitere Beobachtungen machen:



76



4. Evaluierung 1. Das QC ist bei beiden Optimierungskriterien erst bei der sequentiellen parallelen Ausf¨ uhrung kompetetiv zum OsS. 2. Damit die erste Aussage auch auf die WTAR-Heuristik zutrifft, muss die Workload zudem mit einer hohen Parallelit¨at in das System eingegeben werden.



4.6.6



Zusammenfassung



In diesem Abschnitt wurden die Ergebnisse der Experimente diskutiert und anhand der Forschungsfragen ausgewertet. Dabei stellte sich heraus, dass das QC keinen zus¨atzlichen Mehraufwand bei der Generierung der physischen Anfragepl¨ane erzeugt. Weiterhin ist das QC im Falle eines Einbenutzerbetriebs genauso schnell wie das OsS. Dabei bietet es jedoch die in Abschnitt 3.5 vorgestellten Vorteile. Im parallelen Betrieb, bei dem mehrere Nutzer emuliert werden, ist das QC langsamer als das OsS. Dabei hat das Optimierungskriterium kaum einen Einfluss, da die gew¨ahlten Algorithmen bei beiden Verfahren haupts¨achlich auf der CPU ausgef¨ uhrt werden. Es konnte weiterhin festgestellt werden, dass das QC ein Caching auf der GPU erschwert. Auf den L2-Cache der CPU hat das Optimierungsverfahren keinen Einfluss, da der Cache zu klein ist und somit nur innerhalb eines Operators genutzt werden kann.



4.7



Validit¨ at der Ergebnisse



In diesem Abschnitt sollen die Entscheidungen zur Durchf¨ uhrung der Experimente diskutiert werden. Damit soll die Validit¨at der Ergebnisse sichergestellt sein. Der Abschnitt wird in externe sowie interne Validit¨at unterteilt.



4.7.1



Externe Validit¨ at



Im Rahmen der externen Validit¨at werden Entscheidungsaspekte diskutiert, die eine Verallgemeinerbarkeit der Evaluierungsergebnisse gef¨ahrden. Dazu wird zum einen auf die Systemkonfiguration und zum anderen auf die Schritte vor und nach der eigentlichen physischen Optimierung eingegangen. Systemkonfiguration Alle Experimente wurden auf Commodity-Hardware durchgef¨ uhrt. Dies stellt sicher, dass die Experimente auch ohne teure Spezialhardware wiederholt werden k¨onnen. Weiterhin wird dadurch impliziert, dass die Ergebnisse auf aktuellerer oder zuk¨ unftiger Hardware besser werden. Da bei den Experimenten ein Vergleich zwischen zwei Verfahren stattfand, skalieren auch beide Verfahren gleichsam mit besserer Hardware. Theoretisch k¨onnte das QC durch seine interne Parallelisierung mehr von zus¨atzlichen Rechenkernen profitieren. Doch auch w¨ahrend des Profilings zu Teilexperiment 3.1, wo mehrere Rechenkerne vorlagen, unterschieden sich Verh¨altnisse der Ausf¨ uhrungszeiten nicht. Eine weitere Entscheidung betraf das Betriebssystem des Testrechners. Hier wurde eine Linuxdistribution eingesetzt. Obwohl HyPE auch unter Microsoft Windows eingesetzt werden kann, gilt dies nicht f¨ ur CoGaDB. Da CoGaDB derzeit das einzige
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DBMS ist, was HyPE unterst¨ utzt und es zudem quelloffen ist, musste die Entwicklung und Evaluierung des QCs unter Linux stattfinden. Auch wenn Linux im Desktop Bereich eher wenig verbreitet ist, lag die Verbreitung auf dem Servermarkt im zweiten Quartal 2013 immerhin bei 23,2 Prozent [Par13]. Dadurch ist diese Evaluierung auch in Hinblick auf einen potentiellen Markt durchaus sinnvoll. Vor- und Nachverarbeitung der Anfragen Auch in Hinblick auf die Ausf¨ uhrung der Datenbankanfragen wurden Entscheidungen getroffen. So wurde das Parsing von SQL-Anfragen und die darauf folgende logische Optimierung in den Experimenten u ¨bersprungen. Stattdessen wurden Stored Procedures implementiert, die den Anfragen des SSB entsprechen und eine logische Optimierung enthalten. Damit wurden Konstanten aus der eigentlichen Messung herausgehalten. Auch die Tupelrekonstruktion zur Ausgabe der Ergebnisse wurde aus der Zeitmessung ausgeschlossen. Auch hierbei handelt es sich um einen f¨ ur jede Anfrage konstanten Wert. Dieser wurde von der Messung ausgeschlossen, um eine deutlichere Repr¨asentation der Unterschiede in den Verfahren zu erhalten. Da die Stored Procedures der SSB-Anfragen erst f¨ ur die Durchf¨ uhrung der Experimente implementiert und optimiert wurden, besteht die Gefahr, dass die vorgenommene logische Optimierung nicht perfekt ist. Im Vergleich zu den Optimierungsergebnissen des in CoGaDB integrierten logischen Optimierers konnten jedoch zahlreiche Verbesserungen vorgenommen werden. Um diesen Vorgang nachvollziehbar zu halten sind in Abschnitt A.3 die erstellten logischen Anfragepl¨ane der manuellen Optimierung, sowie der automatisch optimierten SQL-Anfragen gegen¨ ubergestellt. Beim Start von CoGaDB findet kein initialer Aufruf an die GPU statt, um de CUDATreiber zu initialisieren. Dies hat zur Folge, dass diese Initialisierung innerhalb der Trainingsphase durchgef¨ uhrt wird. Dadurch k¨onnte ein falsches Training stattfinden. Um dies zu u berpr¨ u fen wurden die Rohdaten des Trainings betrachtet. In den meis¨ ten F¨allen war festzustellen, dass keine besonderen Ausreißer in der Berechnungszeit auftraten. Bei den u ¨brigen Anfragen war der Unterschied zu den anderen Messwerten mit GPU deutlich geringer als zu den Messwerten der CPU-Algorithmen. Aus diesem Grund wurde die Initialisierung auch nicht gesondert betrachtet. Um die Nachvollziehbarkeit dieser Aussage zu gew¨ahrleisten wurden s¨amtliche Rohdaten der Experimente dieser Arbeit in digitaler Form angeh¨angt.



4.7.2



Interne Validit¨ at



In diesem Unterabschnitt wird die interne Validit¨at der Experimente diskutiert. Dadurch soll der Aufbau und die Art der durchgef¨ uhrten Experimente weiter begr¨ undet werden. Datenrepr¨ asentation Im Rahmen der Experimente 1 und 2 wurden Durchschnittswerte bei der Repr¨asentation der Ergebnisse gew¨ahlt. Diese geben, f¨ ur sich genommen, keinerlei Ausk¨ unfte u ¨ber den Wertebereich der einzelnen Messpunkte. Mit einem Durchschnittswert ist
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4. Evaluierung



es nicht m¨oglich zu unterscheiden, ob die Messpunkte zwei entfernte Cluster bilden oder dicht beieinander liegen. Daher wurde in allen Diagrammen, die Durchschnittswerte abbilden, eine Spanne eingezeichnet, in der sich die Messergebnisse bewegen. So wird sicher gestellt, dass eine Interpretation der Diagramme m¨oglich ist. In Experiment 3 wurden die Gesamtausf¨ uhrungszeiten der kompletten Workload in den Diagrammen abgebildet. Dies diente der besseren Vergleichbarkeit zu den vorherigen Experimenten. Da, bedingt durch die parallele Ausf¨ uhrung, die durchschnittlichen Ausf¨ uhrungszeiten deutlich ansteigen, ist ein Vergleich der Verfahren u ber mehrere Parallelit¨ atsstufen mit dieser Darstellung nicht m¨oglich. Durch die ¨ Gesamtausf¨ uhrungszeit wird dieser Vergleich vereinfacht. Caching Experimente Um m¨oglichst aussagekr¨aftige Ergebnisse zu erhalten, wurde jede Einzelanfrage mehrfach wiederholt. Da in Realanwendungen nur selten gleiche Anfragen mehrfach hintereinander ausgef¨ uhrt werden, wurde daher in den Teilexperimenten 1.2 und 3.2 ein m¨ogliches Caching bei der Ausf¨ uhrung untersucht. Dadurch konnte sichergestellt werden, dass die in den Experimenten erhaltenen Ergebnisse auch in einem realen Anwendungsfall g¨ ultig sind. In Experiment 2 wurde auf die sequentielle Ausf¨ uhrung der SSB-Anfragen verzichtet. Dabei wurde in diesem Experiment die GPU aktiviert, welche in der Implementierung von CoGaDB u ugt. Durch das Teilexperi¨ber eigene Cachingmechanismen verf¨ ment 3.2, in dem eine sequentielle Ausf¨ uhrung stattfand, konnten jedoch R¨ uckschl¨ usse auf das Cachingverhalten der GPU gezogen werden. Diese sind grunds¨atzlich auch auf die Ausf¨ uhrung in Experiment 2 anwendbar. Dabei besteht jedoch der Sonderfall, dass bei beiden Verfahren keine Interferenzen zwischen zwei Anfragen entstehen k¨onnen und so ein Caching auf Seiten der GPU bei beiden Verfahren gleichsam auftritt. Durch das Experiment 3.2 konnte gezeigt werden, dass ein Caching auf Seiten der GPU stattfindet und im Falle des QCs im Mehrbenutzerbetrieb verhindert wird. Im Gegensatz dazu kann das OsS die Cachingstrukturen der GPU besser nutzen. Dieses Caching ist durch CoGaDB kontrolliert. Ein unkontrollierbares Caching durch den L2-Cache findet nicht u ¨ber die Anfragen hinweg statt. Einfluss durch andere Prozesse Um den Einfluss anderer Prozesse zu minimieren wurde der Testrechner vor den Experimenten neu gestartet, um Nutzer, die eventuell per Fernzugriff auf der Maschine arbeiten, vollst¨andig abzumelden. Weiterhin wurde die Netzwerkverbindung des Rechners unterbrochen, um neue Verbindungen w¨ahrend der Experimente auszuschließen. Alle unn¨otigen Programme wurden vor der Ausf¨ uhrung der Experimente geschlossen, um den Einfluss durch RAM-Auslastung und auch CPU-Auslastung zu minimieren. Abschließend wurden vor der Durchf¨ uhrung der Experimente die laufenden Prozesse nochmals u uft. Dadurch konnte zus¨atzlich u uft werden, dass keine Nut¨berpr¨ ¨berpr¨ zersitzung offen sind und alle Nutzerprogramme geschlossen sind. Weiterhin konnte
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auf diese Weise ausgeschlossen, das aufw¨andigere Verarbeitungsprozesse durch das Betriebssystem stattfanden. Erst bei einer minimalen Prozessorlast wurden die Experimente gestartet. Initialisierungsprozess durch CUDA Auch der Initialisierungsprozess durch CUDA wurde in Unterabschnitt 4.3.2 als St¨orgr¨oße angegeben. In Teilexperiment 2.2 zeigte sich, dass durch die Initialisierung beim ersten GPU-Zugriff eine deutliche Verl¨angerung der Berechnungszeit der Anfrage entsteht. Dieser Effekt tritt weiterhin nicht in jedem Fall auf. Durch das Teilen des Experiments in eine Trainings- und Messphase fließt dieser Wert jedoch nicht ¨ unmittelbar in die wichtige Messphase ein. Uber den Einfluss auf die Trainingsdaten kann anhand der durchgef¨ uhrten Experimente keine Aussage getroffen werden. Um dies zu untersuchen w¨are es n¨otig die in Teilexperiment 2.2 erhaltenen Ergebnisse mit einer Ausf¨ uhrung zu vergleichen, bei der der CUDA-Treiber schon beim Start von CoGaDB initialisiert wird. Um auch den Einfluss auf die Trainingsphase zu reduzieren, war diese deutlich l¨anger als al notwendig. So w¨aren nur zwischen 30 und 50 Ausf¨ uhrungen als Training notwendig gewesen. Ausgef¨ uhrt wurden jedoch 100. Dadurch konnte die Abweichung beim ersten GPU-Algorithmus besser ausgeglichen werden.



4.8



Zusammenfassung



In diesem Kapitel wurde die Evaluierung des in Kapitel 3 vorgestellten Verfahrens vorgenommen. In Abschnitt 4.1 wurden zun¨achst die Forschungsfragen, die es mit dieser Evaluierung zu beantworten galt, definiert. In Abschnitt 4.2 wurde daraufhin der grundlegende Aufbau der Evaluierungsexperimente beschrieben. Anschließend erfolgte in Abschnitt 4.3 eine Angabe zu den Variablen, die einen Einfluss auf die Experimente haben. Dies beinhaltet auch St¨orvariablen, die nicht direkt beeinflusst werden k¨onnen. In Abschnitt 4.4 wurden die zur Kl¨arung der Forschungsfragen durchgef¨ uhrten Experimente definiert. Die Ergebnisse dieser Experimente wurden in Abschnitt 4.5 beschrieben und in Abschnitt 4.6 interpretiert und n¨aher analysiert. Dabei kam heraus, dass das QC zwar keinen zus¨atzlichen Mehraufwand bei der Bestimmung der physischen Anfragepl¨ane hervorruft und im Betrieb mit einem Nutzer genauso schnell ist wie das OsS, jedoch war die Verarbeitung der Anfragen u ¨ber das QC im Mehrbenutzerbetrieb langsamer als mit dem OsS. Zum Abschluss des Kapitels wurde in Abschnitt 4.7 die Allgemeing¨ ultigkeit der Experimente diskutiert.
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4. Evaluierung



5. Schlussfolgerungen In diesem Kapitel sollen die in Kapitel 4 vorgestellten und durchgef¨ uhrten Experimente ausgewertet werden. Dazu erfolgt in Abschnitt 5.1 zun¨achst eine knappe Zusammenfassung der in Abschnitt 4.5 und Abschnitt 4.6 erhaltenen Ergebnisse. In Abschnitt 5.2 wird das Verfahren anhand der zuvor zusammengefassten Ergebnisse bewertet. Abschließend wird das Kapitel mit m¨oglichen Erweiterungen des Systems, sowie Vorschl¨agen f¨ ur zuk¨ unftige Forschung.



5.1



Zusammenfassung der Ergebnisse



In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur physischen Optimierung eines DBMS, das QC, entwickelt und evaluiert. Dabei wurde in Forschungsfrage 1 zun¨achst untersucht, ob durch das QC ein Mehraufwand f¨ ur die Generierung eines physischen Anfrageplans entsteht. Dabei stellte sich heraus, dass das QC keinen Mehraufwand bei der Generierung eines physischen Plans verursacht. Im Rahmen von Forschungsfrage 2 wurde anschließend u uft, ob Cachingstruk¨berpr¨ turen auf Seiten der CPU die Berechnungszeiten beeinflussen. Dabei wurde festgestellt, das bei einer sortierten Hintereinanderausf¨ uhrung von Anfragen keinerlei Beschleunigung im Vergleich zu einer sequentiellen Ausf¨ uhrung stattfindet. Bei der Beantwortung von Forschungsfrage 3a kam heraus, dass das QC bei aktivierter GPU-Beschleunigung und einer seriellen Anfrageeingabe nicht schneller ist als das OsS. Beide Verfahren sind in diesem Fall etwa gleich schnell. In einem Nebenexperiment konnte weiterhin festgestellt werden, dass die durchschnittlichen Berechnungszeiten in der Trainingsphase nur geringf¨ ugig von denen der Messphase abweichen. Lediglich das Initialisieren der GPU sorgt daf¨ ur, dass die Anfrage mit der ersten GPU-Aktivit¨at besonders lange ben¨otigt. Zur Beantwortung von Forschungsfrage 3b wurden mehrere Nutzer emuliert, die die Anfragen an das DBMS u ¨bergaben. Dabei kam heraus, dass das QC in diesem Fall
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langsamer ist, als das OsS. Trotz verschiedener L¨osungsans¨atze konnte dies nicht behoben werden. Es wurde jedoch auch untersucht, wie die Cachingstrukturen der GPU die Berechnungszeiten der Anfragen beeinflussen. Dazu wurden auch hier die Anfragen sequentiell gestellt. Dabei hat sich gezeigt, dass bei zwei parallelen Threads das QC noch immer langsamer ist als das OsS. Bei sechs Threads hingegen, konnten die Anfragen 2.1, 2.2, 3.2 sowie 4.2 mit aktivem QC schneller ausgef¨ uhrt werden. Grund daf¨ ur ist die gr¨oßere Workload, die n¨otig war, um einen hinreichend großen Operatorstream zu erhalten. Zur Beantwortung von Forschungsfrage 4 wurden die Experimente 2 und 3 nochmals mit einem anderen Optimierungskriterium ausgef¨ uhrt. So wurde an dieser Stelle anstatt WTAR SRT genutzt. F¨ ur die serielle Ausf¨ uhrung in Experiment 2 wurden die gleichen Ergebnisse erzielt. Lediglich die Initialisierung der GPU war bei diesem ¨ Versuch deutlicher zu erkennen. Bei der parallelen Ausf¨ uhrung konnten Anderungen festgestellt werden. Hier gab es bereits bei der parallelen Ausf¨ uhrung mit zwei Threads einige Anfragen, die mit QC schneller verarbeitet wurden. Dazu z¨ahlen die Anfragen 1.2, 1.3, 2.1 und 2.2. Die Ausf¨ uhrung mit sechs Threads f¨ uhrt zu ¨ahnlichen Ergebnissen. Insgesamt ist das OsS schneller, jedoch gibt es auch hier einige Anfragen die mit dem QC in k¨ urzerer Zeit verarbeitet werden konnten. Dadurch l¨asst sich ableiten, das WTAR eine gr¨oßere Workload ben¨otigt, bevor es in Verbindung mit dem QC gute Ergebnisse liefert. Denn bei der Ausf¨ uhrung mit WTAR konnte das QC erst bei sechs parallelen Threads in den Maßen arbeiten, wie bei SRT schon mit zwei Threads.



5.2



Bewertung



In der Theorie konnte das in Kapitel 3 vorgestellte QC einige Vorteile in der Verarbeitung von Datenbankanfragen vorweisen. Die Evaluierung konnte auch zeigen, dass das Verfahren unter bestimmten Bedingungen die Leistung des Grundsystems halten konnte. So war das QC bei der Emulation von einem Nutzer genauso schnell wie das OsS. Auch wenn in diesem Fall keine Steigerung der Berechnungsgeschwindigkeit erreicht werden konnte, blieben dennoch die in Abschnitt 3.5 beschriebenen Vorteile, die das OsS nicht bietet. Bei der Emulation von mehreren Benutzern arbeitete das QC langsamer als das OsS. Dabei lag die Verlangsamung bei zwei emulierten Benutzern im Durchschnitt bei 11,74 Prozent und mit sechs Benutzern bei 32,64 Prozent. Diese Werte konnten durch eine gr¨oßere Workload wiederum verbessert werden, sodass die Verlangsamung nur noch bei durchschnittlich 5,86 beziehungsweise 8,15 Prozent lag. Weitere Experimente zur Kl¨arung der Frage, warum das QC langsamer ist als das OsS f¨ uhrten zu keinen konkreten Ergebnissen. Es zeigt sich jedoch, dass die hohe Parallelit¨at innerhalb einer Einzelanfrage, wie sie durch das QC entsteht, nicht mit einer hohen Parallelit¨at zwischen den Anfragen einhergehen kann. Ausgehend von den erhaltenen Messwerten, w¨are es bereits erstrebenswert ein Verfahren zu finden, welches auch im Mehrbenutzerbetrieb mit dem OsS konkurrieren
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k¨onnte. Sollte dies durch eine Modifikation der Implementierung gew¨ahrleistet werden k¨onnen, so k¨onnten die in Abschnitt 3.5 beschriebenen Vorteile f¨ ur einen erheblichen Mehrwert bei der Verarbeitung von Datenbankanfragen sorgen. Mit zus¨atzlichem Zeitaufwand sollte sich eine solche Implementierung auch finden lassen. Immerhin ist die Ausf¨ uhrung im seriellen Betrieb bereits gleich schnell und auch im hoch parallelen Betrieb, bei dem sechs Nutzer emuliert werden, erzielen einzelne Anfragen zumindest bei großen Workloads gute Ergebnisse mit einer Beschleunigung um bis zu 18,44 Prozent. Damit k¨onnte das System in einer Realanwendung mit großen Workloads durchaus zufriedenstellend laufen. Jedoch ist im Falle einer solchen Realanwendung die Parallelit¨at, mit der Nutzer zeitgleich Anfragen an das DBMS stellen, in der Regel nicht statisch. Auch ist die Zahl der gleichzeitigen Anfragen nicht vorhersehbar, sodass bei zu geringer Parallelit¨at unzureichende Berechnungszeiten erzielt werden.



5.3



Erweiterungsm¨ oglichkeiten



Als Abschluss der Arbeit werden in diesem Abschnitt m¨ogliche Erweiterungen vorgestellt und Anregungen f¨ ur zuk¨ unftige Arbeiten gegeben werden. Dabei wird dieser Abschnitt in drei Unterabschnitte unterteilt. In Unterabschnitt 5.3.1 werden zun¨achst Untersuchungen vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgef¨ uhrt wurden. Unterabschnitt 5.3.2 geht anschließend auf m¨ogliche Modifikationen an CoGaDB oder dem QC ein, mit denen unter Umst¨anden bessere Ergebnisse erzielt werden k¨onnten. In Unterabschnitt 5.3.3 werden abschließend neue, sich aus dieser Arbeit ergebende, Forschungsfragen gestellt, deren Beantwortung im Rahmen von zuk¨ unftigen Arbeiten von Interesse w¨are.



5.3.1



Zus¨ atzliche Untersuchungen



In diesem Abschnitt werden Experimente vorgeschlagen, die als Erweiterung der im Rahmen dieser Arbeit durchgef¨ uhrten Experimente betrachtet werden k¨onnen. Die hier vorgestellten Untersuchungen k¨onnten zus¨atzliche Erkenntnisse u ¨ber das Verhalten der implementierten QC-Heuristik ergeben. GPU-Auslastung Eine Untersuchung, die aus technischen und zeitlichen Gr¨ unden nicht im n¨otigen ¨ Umfang gemacht werden konnte, ist die Uberpr¨ ufung der Auslastung der GPU. Das Profiling, welches zur Auswertung von Experiment 3 durchgef¨ uhrt wurde, betrachtet lediglich die Auslastung der CPU. Eine Untersuchung der GPU-Auslastung f¨ ur die einzelnen Anfragen wurde nicht durchgef¨ uhrt. Da in einem hybriden CPU-GPUSystem nach M¨oglichkeit beide (Co-)Prozessoren zu gleichen Anteilen ausgelastet sein sollten, w¨ urde eine solche Untersuchung zeigen, welches Optimierungsverfahren dies besser erreicht. Dabei gen¨ ugt es nicht, nur die Verteilung der Algorithmen innerhalb einer Workload zu betrachten. Dies stellt lediglich ein Indiz f¨ ur die Auslastung dar. Da jeder Algorithmus eine andere Auslastung beim jeweiligen (Co-)Prozessor hervor ruft, ist eine Untersuchung wie beim Profiling in Experiment 3 n¨otig. Dabei muss zus¨atzlich zu den Auslastungen der Rechenkerne auch die GPU-Auslastung gemessen werden.
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GPU-Caching Ebenfalls nicht durchgef¨ uhrt wurde eine konkrete Untersuchung zum GPU-Caching. Dabei kann die GPU Zwischenergebnisse speichern und im n¨achsten Arbeitsschritt auf den im GPU-Speicher liegenden Daten weiterarbeiten. Durch die starke Parallelisierung beim QC kann dieser Effekt zerst¨ort werden. Eine entsprechende Untersuchung fand aus Zeitgr¨ unden jedoch nicht statt und bleibt f¨ ur zuk¨ unftige Arbeiten offen. Dabei w¨aren zus¨atzliche Ausgaben n¨otig, zum Beispiel wann ein Algorithmus tats¨achlich auf gecachte Zwischenergebnisse zur¨ uckgreifen konnte. Weiterhin m¨ usste bekannt sein, wann ein solches Caching theoretisch m¨oglich ist. Daraus ließe sich ein Verh¨altnis bestimmen, wie gut ein bestimmtes Optimierungsverfahren oder eine Workload die Cachingstrukturen der GPU in CoGaDB ausnutzen kann. Andere Optimierungskriterien Weiterhin wurden die Experimente lediglich mit den Optimierungskriterien SRT und WTAR durchgef¨ uhrt. Diese wurden in den Arbeiten von Breß et al. [BBR+ 13, BSBS13] als leistungsf¨ahig beschrieben. Da durch die hohe Parallelit¨at des QCs jedoch weniger f¨ ur kurze Antwortzeiten, sondern vielmehr f¨ ur einen hohen Durchsatz optimiert wird, w¨are auch eine Evaluierung der anderen in Unterabschnitt 2.6.1 vorgestellten Optimierungskriterien interessant.



5.3.2



M¨ ogliche Modifikationen



Im zweiten Teil der Erweiterungsm¨oglichkeiten werden m¨ogliche Schritte f¨ ur eine physische Optimierung vorgestellt, die zu besseren Ergebnissen f¨ uhren k¨onnten, als die im Rahmen dieser Arbeit implementierte Version des QCs. Neusortierung des Operatorstreams Eine Erweiterung, die das QC stark beeinflussen kann, ist die in Abschnitt 3.5 beschriebene Heuristik zur Neusortierung des Operatorstreams. Bei der Benutzung des QCs k¨onnen leicht Verschachtelungen auftreten, durch die Daten besonders h¨aufig zwischen der CPU und der GPU u ussen ¨bertragen werden m¨ und das GPU-Caching in CoGaDB nicht genutzt werden kann. Um diese Verschachtelungen aufzul¨osen, m¨ ussten Operatoren innerhalb des Operatorstreams umsortiert werden. Dabei sollte ber¨ ucksichtigt werden, dass die Antwortzeit einer Anfrage sich nicht u ¨ber einen zu bestimmenden Schwellwert hinaus vergr¨oßert, da so der produktive Betrieb erschwert wird. Wird dies nicht beachtet, so k¨onnten einige Benutzer sehr lange auf ihre Anfrageergebnisse warten, w¨ahrend sp¨atere Anfragen von anderen Nutzern bereits verarbeitet wurden. Paralleles OsS Im Rahmen der Arbeit konnte auch beobachtet werden, dass das OsS bei zunehmender Parallelit¨at der Ausf¨ uhrung einen h¨oheren Durchsatz erzielen konnte. Derzeit verarbeitet CoGaDB Anfragen in der Regel seriell. Die parallele Ausf¨ uhrung wurde lediglich f¨ ur Experiment 3 implementiert. Eine Erweiterung w¨are eine automatische interne Parallelit¨at in CoGaDB. Denkbar w¨are ein System, bei dem neue Anfragen
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Query Chopping



Gröbere Granularität
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Operatorstream Scheduling



Abbildung 5.1: Vergleich der in einem Zwischenschritt verarbeiteten Operatoren beim QC, beim OsS und bei der vorgeschlagenen Modifikation mit h¨oherer Granularit¨at



zun¨achst in einem Puffer gespeichert werden. Eine feste Anzahl an Arbeitsthreads pr¨ ufen ob neue Elemente im Puffer vorhanden sind und f¨ uhren diese aus. Dabei m¨ usste untersucht werden, wie hoch die Anzahl solcher Arbeitsthreads sein darf und wie dies mit den Eigenschaften der verwendeten Hardware korreliert. Um dieses System zu realisieren w¨are es jedoch n¨otig die Ergebnisausgabe von CoGaDB zu u uckge¨berarbeiten, sodass die erhaltenen Ergebnisse auch dem richtigen Nutzer zur¨ liefert werden. Derzeit findet lediglich eine einfache Ausgabe der Ergebnisse auf der Konsole statt. Dies w¨ urde auch Grundlagen f¨ ur einen echten Mehrbenutzerbetrieb in CoGaDB bereitstellen. Dennoch sollte das System zuvor ausgiebig untersucht werden, damit negative Konsequenzen, wie entstehende Dateninkonsistenzen oder ¨ahnliches ausgeschlossen werden k¨onnen. Kompetetive Algorithmen Eine weitere Erweiterungsm¨oglichkeit f¨ ur CoGaDB besteht aus der Implementierung neuer kompetetiverer Algorithmen oder der Verbesserung der bereits in CoGaDB vorhandenen Algorithmen. Mit einer gleichm¨aßigeren Auswahl der (Co-)Prozessoren k¨onnte eine bessere physische Optimierung durch das QC stattfinden. Somit k¨onnten die Experimente aus Kapitel 4 mit anderen Algorithmen wiederholt werden. Da sich die gesamte Algorithmenwahl ver¨andern w¨ urde, w¨aren auch die Testergebnisse des OsS anders. Auch die Wahl des Optimierungskriteriums h¨atte vermutlich einen gr¨oßeren Einfluss. Granularit¨ at des QCs W¨ahrend beim implementierten QC in jedem Schritt immer Einzeloperatoren abgetrennt werden, wird beim OsS immer der gesamte Anfragebaum verarbeitet. Dies stellt eine Verarbeitung mit der feinst beziehungsweise der gr¨obsten Granularit¨at dar. Als m¨ogliche Erweiterung w¨are es denkbar im Sinne des QCs kleinere Teilb¨aume der Anfrage abzutrennen und f¨ ur diese so wie beim OsS zun¨achst einen optimierten Plan zu bestimmen. Es w¨are denkbar die Gr¨oße der abgetrennten Teilb¨aume zu variieren. Dadurch w¨are das Verfahren noch immer lastsensitiver als das OsS. Gleichzeitig m¨ usste die Berechnung der Anfrage nicht nach jedem Operator zur Bestimmung des
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5. Schlussfolgerungen



Ausführungsengine von HyPE Direkte Ausführung Push-Modell



Pull-Modell



Legende: unbearbeiteter Knoten



abgetrennter Knoten



vollständig verarbeiteter Knoten



Abbildung 5.2: Vergleich zwischen der Arbeitsweise des Push- und des Pull-Modells beim QC



schnellsten Algorithmus unterbrochen werden. Abbildung 5.1 zeigt eine Gegen¨ uberstellung zwischen den drei Ans¨atzen. Darin ist zu erkennen, dass das Verfahren mit der gr¨oberen Granularit¨atsstufe eine Zwischenstufe zwischen QC und OsS darstellt. QC als Pull-Modell Das QC in dieser Arbeit wurde in Form eines Push-Modells implementiert. Dabei trennt ein Operator im logischen Anfrageplan die Operatoren, zu denen er Abh¨angigkeiten hat, ab. Der Operator wartet dann bis die Abh¨angigkeiten verarbeitet wurden. Dieser Vorgang wird rekursiv wiederholt, bis ein Operator keine Abh¨angigkeiten hat. Damit wird ein Operator vom im logischen Anfrageplan h¨oher liegenden Operator ausgef¨ uhrt. Dies sorgt f¨ ur eine hohe Parallelit¨at innerhalb einer Anfrage. Ein anderer Ansatz basiert auf einem Pull-Modell. Hierbei wird der logische Anfrageplan zun¨achst bis zu den ¨außersten Blattknoten durchlaufen. Die untersten Knoten werden in den Operatorstream eingereiht. Nach erfolgter Ausf¨ uhrung ziehen die Operatoren ihre Elternknoten nach. Auf diese Weise liegt die Zust¨andigkeit f¨ ur die Parallelisierung der Anfrageausf¨ uhrung bei HyPE. Abbildung 5.2 zeigt eine Gegen¨ uberstellung der beiden Verfahren. Im linken Teil der Abbildung 5.2 ist das Push-Modell zu sehen. Der Wurzelknoten initiiert die Ausf¨ uhrung der Kindknoten. Hat ein Knoten keine Abh¨angigkeiten mehr, so wird er direkt ausgef¨ uhrt. Im Gegensatz dazu zeigt der rechte Teil der Abbildung 5.2 das Pull-Modell. Hier werden zun¨achst die ¨außersten Blattknoten von HyPE verarbeitet. Sind die Berechnungen der Operatoren abgeschlossen, werden die Elternknoten benachrichtigt. Besitzen diese keine unverarbeiteten Abh¨angigkeiten, so werden die Knoten abgetrennt und auch an die Ausf¨ uhrungsengine von HyPE u ¨bergeben. Um die Details der Ausf¨ uhrung k¨ ummert sich in diesem Fall HyPE.



5.3. Erweiterungsm¨oglichkeiten
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Das im Rahmen dieser Arbeit implementierte Push-Modell versprach zun¨achst eine sehr hohe Parallelit¨at innerhalb der einzelnen Anfragen. Dar¨ uber hinaus ist auch die Implementierung des Pull-Modells deutlich komplexer und h¨atte mehr Eingriffe in das bestehende System von HyPE ben¨otigt. Aus diesen Gr¨ unden wurde bislang nur das Push-Modell implementiert. Durch die Ergebnisse dieser Arbeit hat sich jedoch gezeigt, dass dieses Modell nicht zu den gew¨ unschten Resultaten f¨ uhrte. Daher w¨are eine Implementierung des Pull-Modells, sowie ein Vergleich mit dem Push-Modell durchaus interessant.



5.3.3



Neue Forschungsfragen



Diese Arbeit hat folgende neue Forschungsfragen hervorgebracht: 1. L¨asst sich durch eine andere Implementierungsform, zum Beispiel mit ver¨anderter Granularit¨at oder mit dem Pull-Modell, eine Senkung der Berechnungszeiten im Vergleich zum in dieser Arbeit vorgestellten QC erzielen? 2. Sind die in CoGaDB implementierten Algorithmen repr¨asentativ zum Vergleich von verschiedenen Optimierungsheuristiken? 3. L¨asst sich durch einfache Verbesserungen am OsS, wie die interne Parallelisierung, eine h¨ohere Beschleunigung erzielen als durch andere Optimierungsheuristiken? 4. Arbeitet das QC besser mit Optimierungskriterien, die den Durchsatz des DBMS optimieren? Diese und andere Fragen stellen m¨ogliche Themen f¨ ur zuk¨ unftige Arbeiten dar.
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5. Schlussfolgerungen



A. Anhang A.1



Anfragen des TPC-H-Benchmarks



Es folgt eine Auflistung aller Anfragen, die Teil des TPC-H-Benchmarks sind. Die Anfragen wurden den Spezifikationenn1 von [Tra12] entnommen. s e l e c t l r e t u r n f l a g , l l i n e s t a t u s , sum( l q u a n t i t y ) as sum qty , sum( l e x t e n d e d p r i c e ) as s u m b a s e p r i c e , sum( l e x t e n d e d p r i c e ∗(1− l d i s c o u n t ) ) as s u m d i s c p r i c e , sum( l e x t e n d e d p r i c e ∗(1− l d i s c o u n t )∗(1+ l t a x ) ) as sum charge , avg ( l q u a n t i t y ) as avg qty , avg ( l e x t e n d e d p r i c e ) as a v g p r i c e , avg ( l d i s c o u n t ) as a v g d i s c , count ( ∗ ) as c o u n t o r d e r from l i n e i t e m where l s h i p d a t e date ’ [DATE] ’ group by l o r d e r k e y , o o r d e r d a t e , o s h i p p r i o r i t y order by r e v e n u e desc , o o r d e r d a t e ;



Listing A.3: Q3 - Shipping Priority Query s e l e c t o o r d e r p r i o r i t y , count ( ∗ ) as o r d e r c o u n t from o r d e r s where o o r d e r d a t e >= date ’ [DATE] ’ and o o r d e r d a t e < date ’ [DATE] ’ + i n t e r v a l ’ 3 ’ month and e x i s t s ( select ∗ from l i n e i t e m where l o r d e r k e y = o o r d e r k e y and l c o m m i t d a t e < l r e c e i p t d a t e ) group by o o r d e r p r i o r i t y order by o o r d e r p r i o r i t y ;



Listing A.4: Q4 - Order Priority Checking Query s e l e c t n name , sum( l e x t e n d e d p r i c e ∗ ( 1 − l d i s c o u n t ) ) as r e v e n u e from customer , o r d e r s , l i n e i t e m , s u p p l i e r , n a t i o n , r e g i o n where c c u s t k e y = o c u s t k e y and l o r d e r k e y = o o r d e r k e y and l s u p p k e y = s s u p p k e y and c n a t i o n k e y = s n a t i o n k e y and s n a t i o n k e y = n n a t i o n k e y and n r e g i o n k e y = r r e g i o n k e y and r name = ’ [REGION] ’ and o o r d e r d a t e >= date ’ [DATE] ’ and o o r d e r d a t e < date ’ [DATE] ’ + i n t e r v a l ’ 1 ’ year group by n name order by r e v e n u e desc ;



Listing A.5: Q5 - Local Supplier Volume Query s e l e c t sum( l e x t e n d e d p r i c e ∗ l d i s c o u n t ) as r e v e n u e from l i n e i t e m where l s h i p d a t e >= date ’ [DATE] ’ and l s h i p d a t e < date ’ [DATE] ’ + i n t e r v a l ’ 1 ’ year and l d i s c o u n t between [DISCOUNT] − 0 . 0 1 and [DISCOUNT] + 0 . 0 1 and l q u a n t i t y < [QUANTITY ] ;



Listing A.6: Q6 - Forecasting Revenue Change Query s e l e c t s u p p n a t i o n , c u s t n a t i o n , l y e a r , sum( volume ) as r e v e n u e from ( s e l e c t n1 . n name as s u p p n a t i o n , n2 . n name as c u s t n a t i o n , extract ( year from l s h i p d a t e ) as l y e a r , l e x t e n d e d p r i c e ∗ ( 1 − l d i s c o u n t ) as volume from s u p p l i e r , l i n e i t e m , o r d e r s , customer , n a t i o n n1 , n a t i o n n2 where s s u p p k e y = l s u p p k e y and o o r d e r k e y = l o r d e r k e y and c c u s t k e y = o c u s t k e y and s n a t i o n k e y = n1 . n n a t i o n k e y and c n a t i o n k e y = n2 . n n a t i o n k e y and ( ( n1 . n name = ’ [ NATION1 ] ’ and n2 . n name = ’ [ NATION2 ] ’ )



A.1. Anfragen des TPC-H-Benchmarks or ( n1 . n name = ’ [ NATION2 ] ’ and n2 . n name = ’ [ NATION1 ] ’ ) ) and l s h i p d a t e between date ’ 1995−01−01 ’ and date ’ 1996−12−31 ’ ) as s h i p p i n g group by s u p p n a t i o n , c u s t n a t i o n , l y e a r order by s u p p n a t i o n , c u s t n a t i o n , l y e a r ;



Listing A.7: Q7 - Volume Shipping Query select o year , sum( case when n a t i o n = ’ [NATION] ’ then volume e l s e 0 end ) / sum( volume ) as mkt share from ( s e l e c t extract ( year from o o r d e r d a t e ) as o y e a r , l e x t e n d e d p r i c e ∗ (1− l d i s c o u n t ) as volume , n2 . n name as n a t i o n from part , s u p p l i e r , l i n e i t e m , o r d e r s , customer , n a t i o n n1 , n a t i o n n2 , r e g i o n where p p a r t k e y = l p a r t k e y and s s u p p k e y = l s u p p k e y and l o r d e r k e y = o o r d e r k e y and o c u s t k e y = c c u s t k e y and c n a t i o n k e y = n1 . n n a t i o n k e y and n1 . n r e g i o n k e y = r r e g i o n k e y and r name = ’ [REGION] ’ and s n a t i o n k e y = n2 . n n a t i o n k e y and o o r d e r d a t e between date ’ 1995−01−01 ’ and date ’ 1996−12−31 ’ and p t y p e = ’ [TYPE] ’ ) as a l l n a t i o n s group by o y e a r order by o y e a r ;



Listing A.8: Q8 - National Market Share Query s e l e c t n a t i o n , o y e a r , sum( amount ) as s u m p r o f i t from ( s e l e c t n name as n a t i o n , extract ( year from o o r d e r d a t e ) as o y e a r , l e x t e n d e d p r i c e ∗ (1 − l d i s c o u n t ) − ps supplycost ∗ l q u a n t i t y as amount from part , s u p p l i e r , l i n e i t e m , partsupp , o r d e r s , n a t i o n where s s u p p k e y = l s u p p k e y and ps suppkey = l s u p p k e y and p s p a r t k e y = l p a r t k e y and p p a r t k e y = l p a r t k e y and o o r d e r k e y = l o r d e r k e y and s n a t i o n k e y = n n a t i o n k e y and p name l i k e ’ %[COLOR]% ’ ) as p r o f i t group by n a t i o n , o y e a r order by n a t i o n , o y e a r desc ;



Listing A.9: Q9 - Product Type Profit Measure Query s e l e c t c c u s t k e y , c name , sum( l e x t e n d e d p r i c e ∗ ( 1 − l d i s c o u n t ) ) as revenue , c a c c t b a l , n name , c a d d r e s s , c phone , c comment from customer , o r d e r s , l i n e i t e m , n a t i o n where c c u s t k e y = o c u s t k e y and l o r d e r k e y = o o r d e r k e y and o o r d e r d a t e >= date ’ [DATE] ’ and o o r d e r d a t e < date ’ [DATE] ’ + i n t e r v a l ’ 3 ’ month and l r e t u r n f l a g = ’R ’ and c n a t i o n k e y = n n a t i o n k e y group by c c u s t k e y , c name , c a c c t b a l , c phone , n name , c a d d r e s s , c comment order by r e v e n u e desc ;



Listing A.10: Q10 - Returned Item Reporting Query
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A. Anhang



s e l e c t p s p a r t k e y , sum( p s s u p p l y c o s t ∗ p s a v a i l q t y ) as value from partsupp , s u p p l i e r , n a t i o n where ps suppkey = s s u p p k e y and s n a t i o n k e y = n n a t i o n k e y and n name = ’ [NATION] ’ group by p s p a r t k e y having sum( p s s u p p l y c o s t ∗ p s a v a i l q t y ) > ( s e l e c t sum( p s s u p p l y c o s t ∗ p s a v a i l q t y ) ∗ [FRACTION] from partsupp , s u p p l i e r , n a t i o n where ps suppkey = s s u p p k e y and s n a t i o n k e y = n n a t i o n k e y and n name = ’ [NATION] ’ ) order by value desc ;



Listing A.11: Q11 - Important Stock Identification Query select l shipmode , sum( case when o o r d e r p r i o r i t y = ’1−URGENT’ or o o r d e r p r i o r i t y = ’2−HIGH ’ then 1 e l s e 0 end ) as h i g h l i n e c o u n t , sum( case when o o r d e r p r i o r i t y ’1−URGENT’ and o o r d e r p r i o r i t y ’2−HIGH ’ then 1 e l s e 0 end ) as l o w l i n e c o u n t from o r d e r s , l i n e i t e m where o o r d e r k e y = l o r d e r k e y and l s h i p m o d e in ( ’ [ SHIPMODE1 ] ’ , ’ [ SHIPMODE2 ] ’ ) and l c o m m i t d a t e < l r e c e i p t d a t e and l s h i p d a t e < l c o m m i t d a t e and l r e c e i p t d a t e >= date ’ [DATE] ’ and l r e c e i p t d a t e < date ’ [DATE] ’ + i n t e r v a l ’ 1 ’ year group by l s h i p m o d e order by l s h i p m o d e ;



Listing A.12: Q12 - Shipping Modes and Order Priority Query s e l e c t c c o u n t , count ( ∗ ) as c u s t d i s t from ( s e l e c t c c u s t k e y , count ( o o r d e r k e y ) from customer l e f t outer j o i n o r d e r s on c c u s t k e y = o c u s t k e y and o comment not l i k e ’ %[WORD1] % [WORD2]% ’ group by c c u s t k e y ) as c o r d e r s ( c c u s t k e y , c c o u n t ) group by c c o u n t order by c u s t d i s t desc , c c o u n t desc ;



Listing A.13: Q13 - Customer Distribution Query s e l e c t 1 0 0 . 0 0 ∗ sum( case when p t y p e l i k e ’PROMO%’ then l e x t e n d e d p r i c e ∗(1− l d i s c o u n t ) e l s e 0 end ) / sum( l e x t e n d e d p r i c e ∗ ( 1 − l d i s c o u n t ) ) as promo revenue from l i n e i t e m , p a r t where l p a r t k e y = p p a r t k e y and l s h i p d a t e >= date ’ [DATE] ’ and l s h i p d a t e < date ’ [DATE] ’ + i n t e r v a l ’ 1 ’ month ;



Listing A.14: Q14 - Promotion Effect Query create view r e v e n u e [ STREAM ID ] ( s u p p l i e r n o , t o t a l r e v e n u e ) as s e l e c t l s u p p k e y , sum( l e x t e n d e d p r i c e ∗ ( 1 − l d i s c o u n t ) ) from l i n e i t e m where l s h i p d a t e >= date ’ [DATE] ’ and l s h i p d a t e < date ’ [DATE] ’ + i n t e r v a l ’ 3 ’ month



A.1. Anfragen des TPC-H-Benchmarks group by l s u p p k e y ; s e l e c t s suppkey , s name , s a d d r e s s , s phone , t o t a l r e v e n u e from s u p p l i e r , r e v e n u e [ STREAM ID ] where s s u p p k e y = s u p p l i e r n o and t o t a l r e v e n u e = ( s e l e c t max( t o t a l r e v e n u e ) from r e v e n u e [ STREAM ID ] ) order by s s u p p k e y ; drop view r e v e n u e [ STREAM ID ] ;



Listing A.15: Q15 - Top Supplier Query s e l e c t p brand , p type , p s i z e , count ( d i s t i n c t ps suppkey ) as s u p p l i e r c n t from partsupp , p a r t where p p a r t k e y = p s p a r t k e y and p brand ’ [BRAND] ’ and p t y p e not l i k e ’ [TYPE]% ’ and p s i z e in ( [ SIZE1 ] , [ SIZE2 ] , [ SIZE3 ] , [ SIZE4 ] , [ SIZE5 ] , [ SIZE6 ] , [ SIZE7 ] , [ SIZE8 ] ) and ps suppkey not in ( select s suppkey from s u p p l i e r where s comment l i k e ’%Customer%Complaints%’ ) group by p brand , p type , p s i z e order by s u p p l i e r c n t desc , p brand , p type ,



Listing A.16: Q16 - Parts/Supplier Relationship Query s e l e c t sum( l e x t e n d e d p r i c e ) / 7 . 0 as a v g y e a r l y from l i n e i t e m , p a r t where p p a r t k e y = l p a r t k e y and p brand = ’ [BRAND] ’ and p c o n t a i n e r = ’ [CONTAINER] ’ and l q u a n t i t y < ( s e l e c t 0 . 2 ∗ avg ( l q u a n t i t y ) from l i n e i t e m where l p a r t k e y = p p a r t k e y );



Listing A.17: Q17 - Small-Quantity-Order Revenue Query s e l e c t c name , c c u s t k e y , o o r d e r k e y , o o r d e r d a t e , o t o t a l p r i c e , sum( l q u a n t i t y ) from customer , o r d e r s , l i n e i t e m where o o r d e r k e y in ( select l orderkey from l i n e i t e m group by l o r d e r k e y having sum( l q u a n t i t y ) > [QUANTITY] ) and c c u s t k e y = o c u s t k e y and o o r d e r k e y = l o r d e r k e y group by c name , c c u s t k e y , o o r d e r k e y , o o r d e r d a t e , o t o t a l p r i c e order by o t o t a l p r i c e desc , o o r d e r d a t e ;



Listing A.18: Q18 - Large Volume Customer Query
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A. Anhang



s e l e c t sum( l e x t e n d e d p r i c e ∗ ( 1 − l d i s c o u n t ) ) as r e v e n u e from l i n e i t e m , p a r t where ( p p a r t k e y = l p a r t k e y and p brand = ’ [BRAND1] ’ and p c o n t a i n e r in ( ’SM CASE ’ , ’SM BOX ’ , ’SM PACK ’ , ’SM PKG ’ ) and l q u a n t i t y >= [QUANTITY1] and l q u a n t i t y = [QUANTITY2] and l q u a n t i t y = [QUANTITY3] and l q u a n t i t y ( s e l e c t 0 . 5 ∗ sum( l q u a n t i t y ) from l i n e i t e m where l p a r t k e y = p s p a r t k e y and l s u p p k e y = ps suppkey and l s h i p d a t e >= date ( ’ [DATE] ’ ) and l s h i p d a t e < date ( ’ [DATE] ’ ) + i n t e r v a l ’ 1 ’ year ) ) and s n a t i o n k e y = n n a t i o n k e y and n name = ’ [NATION] ’ order by s name ;



Listing A.20: Q20 - Potential Part Promotion Query s e l e c t s name , count ( ∗ ) as numwait from s u p p l i e r , l i n e i t e m l 1 , o r d e r s , n a t i o n where s s u p p k e y = l 1 . l s u p p k e y and o o r d e r k e y = l 1 . l o r d e r k e y and o o r d e r s t a t u s = ’F ’ and l 1 . l r e c e i p t d a t e > l 1 . l c o m m i t d a t e and e x i s t s ( select ∗ from l i n e i t e m l 2 where l 2 . l o r d e r k e y = l 1 . l o r d e r k e y and l 2 . l s u p p k e y l 1 . l s u p p k e y ) and not e x i s t s ( select ∗ from l i n e i t e m l 3 where l 3 . l o r d e r k e y = l 1 . l o r d e r k e y and l 3 . l s u p p k e y l 1 . l s u p p k e y



A.2. Anfragen des Star Schema Benchmarks
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and l 3 . l r e c e i p t d a t e > l 3 . l c o m m i t d a t e ) and s n a t i o n k e y = n n a t i o n k e y and n name = ’ [NATION] ’ group by s name order by numwait desc , s name ;



Listing A.21: Q21 - Suppliers Who Kept Orders Waiting Query s e l e c t c n t r y c o d e , count ( ∗ ) as numcust , sum( c a c c t b a l ) as t o t a c c t b a l from ( s e l e c t substring ( c phone from 1 f o r 2 ) as c n t r y c o d e , c a c c t b a l from customer where substring ( c phone from 1 f o r 2 ) in ( ’ [ I1 ] ’ , ’ [ I2 ] ’ , ’ [ I3 ] ’ , ’ [ I4 ] ’ , ’ [ I5 ] ’ , ’ [ I6 ] ’ , ’ [ I7 ] ’ ) and c a c c t b a l > ( s e l e c t avg ( c a c c t b a l ) from customer where c a c c t b a l > 0 . 0 0 and substring ( c phone from 1 f o r 2 ) in ( ’ [ I 1 ] ’ , ’ [ I 2 ] ’ , ’ [ I 3 ] ’ , ’ [ I 4 ] ’ , ’ [ I 5 ] ’ , ’ [ I 6 ] ’ , ’ [ I 7 ] ’ ) ) and not e x i s t s ( select ∗ from o r d e r s where o c u s t k e y = c c u s t k e y ) ) as c u s t s a l e group by c n t r y c o d e order by c n t r y c o d e ;



Listing A.22: Q22 - Global Sales Opportunity Query



A.2



Anfragen des Star Schema Benchmarks



Es folgt eine Auflistung aller Anfragen, die Teil des SSB sind. Die Anfragen wurden [OOC09] entnommen. s e l e c t sum( l o e x t e n d e d p r i c e ∗ l o d i s c o u n t ) as r e v e n u e from l i n e o r d e r , date where l o o r d e r d a t e = d d a t e k e y and d y e a r = 1993 and l o d i s c o u n t between1 and 3 and l o q u a n t i t y < 2 5 ;



Listing A.23: Star Schema Benchmark: Q1.1 s e l e c t sum( l o e x t e n d e d p r i c e ∗ l o d i s c o u n t ) as r e v e n u e from l i n e o r d e r , date where l o o r d e r d a t e = d d a t e k e y and d yearmonthnum = 199401 and l o d i s c o u n t between 4 and 6 and l o q u a n t i t y between 26 and 3 5 ;



Listing A.24: Star Schema Benchmark: Q1.2 s e l e c t sum( l o e x t e n d e d p r i c e ∗ l o d i s c o u n t ) as r e v e n u e from l i n e o r d e r , date where l o o r d e r d a t e = d d a t e k e y and d weeknuminyear = 6 and d y e a r = 1994 and l o d i s c o u n t between 5 and 7 and l o q u a n t i t y between 26 and 3 5 ;



Listing A.25: Star Schema Benchmark: Q1.3
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A. Anhang



s e l e c t sum( l o r e v e n u e ) , d year , p brand1 from l i n e o r d e r , date , part , s u p p l i e r where l o o r d e r d a t e = d d a t e k e y and l o s u p p k e y = s s u p p k e y and p c a t e g o r y = ’MFGR#12 ’ and s r e g i o n = ’AMERICA ’ group by d year , p brand1 order by d year , p brand1 ;



Listing A.26: Star Schema Benchmark: Q2.1 s e l e c t sum( l o r e v e n u e ) , d year , p brand1 from l i n e o r d e r , date , part , s u p p l i e r where l o o r d e r d a t e = d d a t e k e y and l o p a r t k e y = p p a r t k e y and l o s u p p k e y = s s u p p k e y and p brand1 between ’MFGR#2221 ’ and ’MFGR#2228 ’ and s r e g i o n = ’ ASIA ’ group by d year , p brand1 order by d year , p brand1 ;



Listing A.27: Star Schema Benchmark: Q2.2 s e l e c t sum( l o r e v e n u e ) , d year , p brand1 from l i n e o r d e r , date , part , s u p p l i e r where l o o r d e r d a t e = d d a t e k e y and l o p a r t k e y = p p a r t k e y and l o s u p p k e y = s s u p p k e y and p brand1 = ’MFGR#2221 ’ and s r e g i o n = ’EUROPE ’ group by d year , p brand1 order by d year , p brand1 ;



Listing A.28: Star Schema Benchmark: Q2.3 s e l e c t c n a t i o n , s n a t i o n , d year , sum( l o r e v e n u e ) as r e v e n u e from customer , l i n e o r d e r , s u p p l i e r , date where l o c u s t k e y = c c u s t k e y and l o s u p p k e y = s s u p p k e y and l o o r d e r d a t e = d d a t e k e y and c r e g i o n = ’ ASIA ’ and s r e g i o n = ’ ASIA ’ and d y e a r >= 1992 and d y e a r = 1992 and d y e a r = 1992 and d y e a r 
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