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Analityczna baza danych

@ Istnieja 2 gtéwne rodzaje systeméw bazodanowych: OLTP
(Online Transaction Processing) i OLAP (Online Analytical
Processing)

@ Systemy OLAP:

e Przechowuja historyczne dane

e S3 zoptymalizowane pod duze wolumeny danych

e S3 wykorzystywane przy badaniu tendencji rynkowych,
dtugoterminowych danych statystycznych itp.
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VectorWise (www.vectorwise.com) to nowa, innowacyjna
analityczna baza danych.

@ Poczatkowo projekt badawczy na CWI w Amsterdamie
(MonetDB/X100)

o Gtéwni twoércy: Peter Boncz, Marcin Zukowski

o W tej chwili kompletny produkt znajdujacy coraz wiecej
klientéw i osiggajacy swietne wyniki w benchmarkach
(www.tpc.org/tpch) — najszybsza nierozproszona baza danych

@ Zespo6t liczy 12 programistéow, w tym 7 Polakéw
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TPC-H Query 1

@ Przetwarza 6 milionéw krotek wykonujac proste projekcje i
agregacje

@ SELECT A, B, SUM(C), AVG(D*(1-E)),
FROM LINEITEM WHERE X < 100 GROUP BY A, B ORDER BY
A, B

e Wydajnosc¢:

o MySQL: 28.1s

e DBMS X" 28.1s
e program w C: 0.2s
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Dlaczego tak wolno?
o Nieefektywny model przetwarzania zapytan

o Nieefektywny sposéb przechowywania i fadowania danych

..0.
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Przetwarzanie zapytan

@ Volcano pipelened model — np. MySQL
@ Operator at a time — MonetDB

o Zwektoryzowany model Volcano — VectorWise

..,
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Volcano model

W modelu Volcano:
@ Zapytanie jest reprezentowane jako drzewo operatoréw
e Kazdy operator implementuje interfejs: open(), next(), close()

e Krotki wedruja w gére drzewa przy kazdym wywotaniu next()

..,
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Volcano model

[ Client application 1 [ User j
client query l query ’

i (saL) result # next() ftuple

[ Query parser | DBM§ Proiect

parse tree Id, Name, Age,
_ L Bonus = (Age — 30) * 50

| Query rewriter
L

’ next f tuple
normW ‘ () p

[ Query optimizer Select
g Age > 30
uptiW ¢
Query executor ‘ ‘ next() ? tuple

dat:
q"ﬂ dgataf ; Scan
People

Buffer manager / storage
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Volcano model — wady

@ Duzo niepotrzebnego, powtarzajacego sie kodu

o Logika operatoréw
e Wywotania funkgcji
o Dostep do atrybutéw

@ Wiekszos¢ instrukgji interpretuje zapytanie
o Niewiele instrukcji przetwarza faktyczne dane

o Wysoki wskaznik IPT (instruction per tuple)

..,
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Wspotczesne procesory

Nalezy takze uwzgledni¢ charakterystyke wspétczesnych procesoréw

e Wolny dostep do RAM-u, szybki do cache (cache L1 — 4 cykle,
L2 — 11 cykli, L3 — 38 cykli, RAM — 50-300 cykli)

@ Przetwarzanie potokowe
@ Superskalarnosé
e Instrukcje SIMD (MMX, SSE)

..,
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Rozwigzanie — model wektorowy

o Pomyst: zamiast 1 krotki przetwarzamy caty wektor krotek
(100 - 10000 elementéw)

e Co mozemy zyska¢:

Wielokrotnie nizszy narzut na interpretacje

Lepsze wykorzystanie cache

Kod prostszy do optymalizacji dla kompilatora
Uzycie instrukcji SIMD

..0.
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Vectorized model

id name agebonus .|

[

User

} L adam 39 450

3 tom 3150 42

next vector
O 4 'marc 60 15004
( » N
P FOJ ect id name age sel
Ld,name,age,bonus:(age—?,())*50) 1 adam|39 0
. next() vector 3 tom 314/:2))
r N | |4/ marc 60«1
Select )
id name age
N age > 30 J 1 adam|39
next() \vector 2eva |25
~ 3 tom |31
Scan 4 marc 60
Employees 5 |chris |42
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Prymitywki

e Prymitywki to wyspecjalizowane funkcje przetwarzajace
wektory

e Generowane s3 makrami z uwzglednieniem rodzaju operacji,
typow itp.

int map_mul_flt_col_flt_col(int n, fltx res, fltx coll, flt* col2, int =xsel)
{
for (int 1=0; i<n; i++)
res([sel[i]] = coll[sel[i]] = col2[sel[i]];
return n;

}

..,

“* vectorwise

Michat Switakowski Kamil Anikiej VectorWise



Model wektorowy — wydajnosé¢
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Rozwigzania w VectorWise

Podsumowujac, najwazniejsze techniki poprawiajace wydajnos¢ w
VectorWise to:

@ Przetwarzanie wektorowe w cache

e Wykorzystanie SIMD

e Kolumnowe przechowywanie danych (DSM)

@ Zapis skompresowanych danych, dekompresja w cache

e Aktualizacje w pamieci w postaci drzew PDT (Positional Delta
Trees)

..0.
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Projekty magisterskie

R
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Projekty magisterskie

Kamil Anikiej — Parallel execution
Fabian Nagel — Recycler
Alicja tuszczak — Compressed execution

Juliusz Sompolski — Just in Time Compilation

Michat Switakowski — Cooperative Scans

..0.
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Compressed Execution

..,
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Compressed execution — idea

VectorWise przechowuje w postaci skompresowane, aby
wystarczajaco szybko dostarcza¢ dane procesorowi z dysku.

e Tradycyjne podejscie polega na wykonaniu dekompres;ji przed
przetwarzaniem

o Niektére metody umozliwiaja przetwarzanie danych bez
koniecznosci dekompres;ji

@ Cel: wykorzysta¢ mozliwosci przetwarzania skompresowanych
danych bez duzych zmian w systemie

e Run length encoding (RLE)
o Kompresja stownikowa

..0.
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RLE

AAAAABBBCDEFFFFFFGGGGGGGHIJ

5:A 3:B -3:CDE 6:F 7:G -3:HlJ

..,
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RLE w przetwarzaniu wektorowym

@ Pomyst: doda¢ flage do wektora méwigca o tym czy zawiera
identyczne wartosci

@ Ustawianie flagi: podczas tadowania bloku skompresowanego
za pomoca RLE

e Flage mozna wykorzysta¢ przy wyborze prymitywki

..,
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RLE — prymitywki

Prymitywka oryginalna:

map_add_sint_col_sint_col (n, res, arg1, arg2) {
for(i=0;i<n;i++)
res[i] = arg1[i] + arg2[i]

Prymitywka zoptymalizowana:

map_add_sint_col_sint_val (n, res, arg1, arg2) {
for (i=0;i<n;i++)
res[i] = arg1[i] + *arg2

R
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Compressed execution — wyniki (

time" benchmark)

Constant vectors: On-Time results
11
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Kompresja stownikowa — idea

‘Atlanta’, ‘Boston’, ‘Atlanta’ 1
‘Atlanta’, ‘Chicago’, ‘Boston’ 2 1,2,1,3,3,3
‘Chicago’, ‘Chicago’ ‘Chicago’

,,
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Kompresja stownikowa — przetwarzanie

Skompresowane wartosci umozliwiaja szybsze:
@ sprawdzanie réwnosci
@ poréwnywanie zakreséw (jesli kompresja zachowuje porzadek)
@ eliminowanie duplikatéow
@ obliczanie wartosci funkgji hashujacych

Podstawowym wymogiem jest jednolite kodowanie catej kolumny.

..,
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TableA TableA
Cit 1 e .
; Y ; City CityDictionary
Atlanta 1 ‘Atlanta’ 1
— anta
‘Boston’ 2 + B : 5
‘Boston’ 2 o.ston
‘Chicago’ 3 Chicago 3
‘Atlanta’ 1
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Kompresja stownikowa — wyniki
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JIT Compilation
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JIT Compilation

Idea: przy zapytaniach, ktére trwajg kilka sekund moze optacac sie
poniesienie kosztu kompilacji.
Operatory, ktére moga wykorzysta¢ kompilacje:

@ Project
@ Select

e HashAggregation, HashJoin

..,
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JIT Compilation

SELECT 1_extpricex(1-1_discount)*(1+1_tax)
FROM lineitem

@ | extprice — 4 bajty szerokosci, pozostate 1 bajt
@ (1-I discount)*(14! tax) — 2 bajty szerokosci

@ ostateczny wynik — 4 bajty szerokosci

..,
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Realizacja w VectorWise aktualnie — dane wejsciowe

SELECT 1_extpricex(1-1_discount)*(1+1_tax)
FROM lineitem

// input

i32 | _extprice[N];

i8 | discount[N],l tax[N];

i8 vl = 100, v2 = 100;

// output

u32 res[N];

// intermediates

i8 tmpi8 1[N], tmpi8 2[N];

il6 tmpil6 1[N], tmpil6 2[N], tmpil6 3[N];
i32 tmpi32 1[N];
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Realizacja w VectorWise aktualnie — dane wejsciowe

SELECT 1_extpricex(1-1_discount)*(1+1_tax)
FROM lineitem

// 141 tax
map i8 add i8 col i8 wval(N, tmpi8 1,

| tax, vl, sel);
// 1-1 discount
map_i8 sub i8 val i8 col(N, tmpi8 2, v2,

| discount, sel);
// (1—1_discount)*(14+1_ tax)
map i8 to il6_i8 col(N, tmpil6 1, tmpi8 1, sel);
map_i8 to_ i16_i8 col(N, tmpil6_ 2, tmpi8 2, sel);
map_i16 _mul i16 col i16 col(N, tmpil6 3,

tmpil6 1, tmpil6 2, sel);
/] | extpricex(1—1 discount)*(1+| tax)
map _i32 to 32 il6_ col(N, tmpi32 1,
tmpil6 3, sel);

map_i32_mul_i32_col i32_col(N, res, | _extprices actorwise
tmpi32 1, sel);
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Realizacja projekcji w VectorWise bez rzutowania

SELECT 1_extpricex(1-1_discount)*(1+1_tax)
FROM lineitem

// Optimal vectorized code with primitives
for more combinations of types:
map i8 add i8 val i8 col(N, tmpuchrl,

&vl, | discount, sel);
map i8 sub i8 val i8 col(N, tmpuchr2,
&v2, | tax, sel);

map_ul6_ mul i8 col i8 col(N, tmpil6 1,
tmpi8 1, tmpi8 2, sel);
map_i32 mul _i32 col i16 col(N, res,
| extprice,
tmpil6 1, sel);

“** vectorwise

Michat Switakowski Kamil Anikiej VectorWise



Realizacja projekcji w VectorWise z compound primitive

SELECT 1_extprice*(1-1_discount)*(1+1_tax)
FROM lineitem

// Compiled equivalent of this expression:
uidx map_compiled(uidx n, i32 xres, i32 xcoll,
i8 xcol2, i8 xcol3) {
for(uidx i=0; i<n; i++)
res[i]=coll[i]*((100—col2[i])*(1004+col3[i]));

..,
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Realizacja projekcji w VectorWise z SIMD

SELECT 1_extpricex(1-1_discount)*(1+1_tax)
FROM lineitem

16 bytles load 16 bytes load 64 bytes load
1_tax l,dis%ount l,eXirice
(LTI, (LT I
¢1xadd 1 x sub
100+1_tax 100-1_discount
(CTTTTTTTITTITTT] (T LTI T ]
2 x mul

(100+1_tax)* (100-1_discount)

1_extprice* (100+1_tax)* (100-1_discount)

64 bytfs store
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JIT Compilation — wyniki

Cycles per tuple (log scale)
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Cooperative Scans

,,
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Cooperative Scans — motywacja

o Wiekszos¢ zapytan czyta duze ilosci danych
@ Dane s3 czytane sekwencyjnie w kolejnosci w jakiej s3 zapisane
na dysku (operator ,Scan”)

@ W wielu zastosowaniach uruchamia sie kilka zapytan
réwnolegle

@ Proste polityki zarzadzania buforem s3 nieefektywne (np. LRU)

..,
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Cooperative Scans vs. Normal Scans

(Scanj (Scanj (Scanj (CScanJ (CStfanJ (CScanJ

Active
Buffer :
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Cooperative Scans — idea

Zamiast izolowa¢ od siebie zapytania pozwdlmy im wspo6tpracowac
na poziomie bufora. Aby to osiagnac:

@ Rejestrujemy wszystkie operatory Scan w ABM (Active Buffer
Manager)

e Dzielimy tabele na duze kawatki (chunks)
@ Pozwalamy przetwarza¢ dane poza kolejnoscia

e Do zarzadzania buforem uzywamy funkcji *Relevance
(queryRelevance, loadRelevance, useRelevance, keepRelevance)

..,
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Cooperative Scans — funkcje *Relevance

Zamiast izolowa¢ od siebie zapytania pozwélmy im wspétpracowaé
na poziomie bufora. Aby to osiagnaé:

@ queryRelevance — wybieraj najpierw zagtodzone zapytania,
sposréd nich faworyzuj te krétsze

o loadRelevance — wybieraj kawatki potrzebne dla wielu zapytan

o useRelevance — wybieraj kawatki potrzebne dla jak
najmniejszej ilosci zapytan (przy$piesz zwalnianie pamieci)

o keepRelevance — zwalniaj kawatki, ktére sa potrzebne jak
najmniejszej ilosci zapytan

..0.
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Join indeksy w VectorWise

@ Aby przyspieszy¢ taczenie duzych tabel VectorWise uzywa
algorytmu MergeJoin.

@ Tabele, ktére uczestnicza w operacji MergeJoin s3
posortowane na dysku

@ Problem: Cooperative Scans zaktadaja przetwarzanie poza
kolejnoscia

..0.
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Cooperative Merge Join

o Obserwacja: wystarczy, ze dane s3 posortowane wewnatrz
kawatkow

e Nalezy wyréwnac¢ granice kawatkéw do granic kluczy po obu
stronach

@ Podczas dostarczania danych ABM musi synchronizowa¢ dwa
operatory CScan

..0.
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Cooperative Merge Join

Child table
ID| A|FK
Ofafo
1| flo Parent Table
Chunk 0 5 dl 1 D] B
31r|1 0|9
41 k|1 1w
_______ slel2] 12 k i
6| k|3 3o
Chunk 1 1t 3 2 v
8(d|4

..,
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@ TPC-H scale factor 40 (10 GB danych, uzywane 2 GB)
@ Zapytania Q1 i Q6 skanujace losowo 1%, 10%, 50% lub 100%
tabeli

@ 16 réwnolegtych strumieni po 4 zapytania

..,

“* vectorwise

Michat Switakowski Kamil Anikiej VectorWise



Benchmark — wyniki
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Benchmark — sharing potential

Sharing potential in synthetic benchmark

2500
2000
o
=
o 1500
£
=)
g
< 1000
©
a
500
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Time [s]
needed by only 1 scan = shared by 4 m—
shared by 2 shared by 5 or more -

shared by 3 s o .
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Multi-core Parallelization
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An example - TPC-H Query 1

Sort <0.01 sec
Project <0.01 sec
| 4
Aggr 10sec

Project 5 sec

Select 1 sec
| 600 min
Scan 4 sec

Sort <0.01 sec

Project <0.01 sec

Aggr <0.01 sec
4|

Xchg <0.01 sec

Ll

Aggr Aggr 5.1 sec
Project Project 2.6 sec
Select Select 0.5 sec

| 300 min | 300 min
Scan Scan 2.1 sec

..,
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Xchg operator

parent parent parent
operator operator operator
A A

p— ()

op) <r G next() Anext()

~ L

=3 ‘ = ‘ ‘ 1= ‘ rorgsumer

G, A A

>< buffers

AN DS
R £ e 2

s 1BlE|[s EIN =

‘o Q| = 8 Q o)

= i

L >N

= Frod ucer \

S
<enext() e ffiext(}L
o hild N hild o

perator| yectors operator
I of data L
— —

producer-consumer schema

@ producer copies the data from its child

into buffers

consumer passes the data from buffers
to its parent

a buffer changes its state from
EMPTY to PRODUCED, FULL,
CONSUMED and back to EMPTY.

acquiring a buffer by producer or
consumer is synchronized
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An example of transformations

Aggrgrpby,aggr’ 1
\
XU(T)[1
\
PT(Aggrg,pby_agg,) 1 Aggrgrpby,ager| T
| [

A — PO(A)|T

P7 (Ag8Tgrpby,ager)|1

\
A

—

Aggrgrpbyaggr’

\
XU(2)
/\

AgErgrpby,ager AEE grpby,ager

[ [
ifT=2 PO PO

XU(T)|1
|
Agg rgrpby,aggr‘ T
\
P?((grpby)(A” T

..,
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Sort
Project
|28 K
XU 99.85%

Aggr
[oM
XHS 92.67%

Aggr
\
HashJoin

6M
XHS 59.03% XHS 0.16%

Aggr Select
\ | 500 K
MergeJoin Scan

40
Scan Ngelect
[10m
Scan
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Propozycje projektéw

..,
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Micro-adaptivity

Pewne funkcjonalnosci moga by¢ zaimplementowane na wiele
réznych sposobéw. Podobnie na wiele sposobéw mozemy dobiera¢
state. Potrzebny jest modut, ktéry dynamicznie potrafi podejmowaé
dobre decyzje.

@ data vs. control dependency
@ loop unrolling

@ loop fussion/fission

°

bloom filters

..,
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Szyfrowanie o przepustowosci GB/s

o Niektérzy klienci moga potrzebowa¢ szyfrowania by
zabezpieczy¢ poufne dane.

@ Architektura Nehalem wprowadza instrukcje wspierajace
szyfrowanie.

e Wyzwanie: zapewni¢ przepustowos¢ rzedu GB/s

e Pytanie: Kiedy dokonywa¢ deszyfrowania?

.9,
RS
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VectorWise na klastrze

VectorWise w tej chwili nie posiada wersji dziatajacej na klastrach.
Uniemozliwia to konkurencje z najszybszymi rozproszonymi bazami
danych. Co jest potrzebne:

@ Stworzenie rozproszonego systemu przechowywania danych

@ Stworzenie modutu rozdzielajacego zapytania na kilka weztéw
@ Stworzenie operatoréw taczacych wyniki z kilku weztéw
o

Stworzenie narzedzia do réwnolegtego tadowania danych

..,
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Podsumowanie

@ VectorWise udowadnia, ze innowacyjne podejscie do starego
problemu moze da¢ ciekawe wyniki
o Weciaz wiele pomystéw i mozliwosci rozwoju

@ Zapraszamy stazystéw

.9,
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Dziekujemy za uwage
Q& A

R
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