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Aquivalenzregeln der Relationalen Algebra

— Join, Vereinigung, Schnitt und Kreuzprodukt sind
kommutativ R4S — S>AR

RuS = SUR
RNAS = SnR
RxS = SxR

— Join, Vereinigung, Schnitt und Kreuzprodukt sind

assoziativ R D(SDAT) = (RB<IS) DT
RUSUT) = (RuUS)UT
RN(SNT) = (RNS)NT
Rx(SxT) = (RxS)xT

— Selektionen sind untereinander vertauschbar

O ged1 (Tgeqs (R)) = Ogeqr (0geq1 (R))
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5.4 Logische Anfrageoptimierung

Aquivalenzregeln d. Relationalen Algebra (cont.)

— Konjunktionen in einer Selektionsbedingung konnen in mehrere
Selektionen aufgebrochen werden, bzw. nacheinander ausgefuhrte
Selektionen konnen zu einer konjunktiven Selektion
zusammengefasst werden

OgirBan.n (R) =05 (05, (-..(05,(R))...))

— Geschachtelte Projektionen konnen eliminiert werden

70 (T py (o (7 (R))-.)) = 75 (R)

Damit eine solche Schachtelung Sinnvoll ist, muss
gelten: Alc A2c...c An

— Selektion und Projektion sind vertauschbar, falls die
Projektion keine Attribute der Selektionsbedingung

entfernt

7 (05 (R)) =05 (7,(R))

,fallsattr(B) c A

221



MU &3

5.4 Logische Anfrageoptimierung

Aquivalenzregeln d. Relationalen Algebra (cont.)

— Selektion und Join (Kreuzprodukt) konnen vertauscht werden, falls
die Selektion nur Attribute eines der beiden Join-Argumente

verwendet
o5 (R > 8)=03(R) 4 S

0z (RxS)=0,(R)xS

, falls attr(B) c attr(R)

— Projektionen konnen teilweise in den Join verschoben werden

AR D<ig S) =7, (74 (R) Dxig 75 (S))

, falls Al = attr(R) (A attr(B))
A2 =attr(S)n(Auattr(B))

— Selektionen konnen mit Vereinigung, Schnitt und Differenz

vertauscht werden

65(RUS) =0, (R) U, (S)
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Aquivalenzregeln d. Relationalen Algebra (cont.)

— Der Projektionsoperator kann mit der Vereinigung, aber nicht mit
Schnitt oder Differenz vertauscht werden(Siehe Ubung!)

Zp(RUS)=7,(R)U7,(S)

— Selektion und ein Kreuzprodukt konnen zu einem Join
zusammengefasst werden, wenn die Selektionsbedingung eine
Joinbedingung ist (z.B. Equi-Join)

Oraes.a2(RXS)=RD<g ars an S

— Auch an Bedingungen konnen Veranderungen vorgenommen
werden

- Kommutativgesetze, Assoziativgesetze, z.B. |B,AB, =B, AB,
- Distributivgesetze, z.B. |B,v (B, AB,)=(B,vB,)A(B,vB,)

- De Morgan, z.B. |[~(B,AB,)==B, v-B,
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Restrukturierungsalgorithmus

— Aufbrechen der Selektionen

— Verschieben der Selektionen so weit wie moglich nach
unten im Operatorbaum

— Zusammenfassen von Selektionen und Kreuzprodukten
Zu Joins

— Einfugen und Verschieben von Projektionen so weit wie
moglich nach unten

— Zusammenfassen einzelner Selektionen zu komplexen
Selektionen
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Beispiel

Fahrzeug-Datenbank
-Kunde(KNr, Name, Adresse, Region, Saldo)

KNr Name Adresse Region Saldo

201 Klein Lilienthal Bremen 200 000
337 Horn Dieburg Rhein-Main 100 000
444 Berger Minchen Mdnchen 300 000
108 Weiss Wirzburg Unterfranken 500 000

-Bestellt(BNr, Datum, KNr, KNr, PNr)
BNr Datum KNr PNr
221 10.05.04 201 12
312 11.05.04 201 4
401 20.05.04 337 330

456 |13.05.04 444 330 PNr | Bezeichnung Anzahl |Preis
458  |14.05.04 J444 |98 12 BMW 3181 10 40.000
4 Golf 5 40 25.000
) : 330 |Fiat Uno 5 18.000
-Produkt(PNr, Bezeichnung, Anzahl, Preis) 98  Ferrar 380 1 180.000
14 Opel Corsa 14 17.000
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Beispiel (cont.)

— SQL Anfrage:

select Name,

from Kunde k, Bestellt b, Produkt p

where b.KNr = K.KNr

and b.PNr = p.PNr

and Bezeichnung = ,Fiat Uno"

and Saldo = 300.000

n[Name]
— Kanonischer Auswertungsplan:
o[Bezeichnung=,,...“ A Saldo >=... ]
Produkt p

Bestelltb Kunde k
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Beispiel (cont.)

- Aufbrechen der Selektionen - Verschieben der Selektionen
n[Name] n[Name]
| 1
o[Saldo>300.000] o[b.PNr=p.PNr]
2 2
o[Bezeichnung=,,...“]
3 1 2
o[b.PNr=p PNi] o[Bezeichnung=,,...*] o[b.KNr=k.KNr]
25 S I 10
Produkt p
o[b.KNr=k.KNr]
5 2
100
Bestellt b o[Saldo>300.000]
5 20 | 4
Produkt p Kunde k
5 4

Bestelltb Kunde k
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5.4 Logische Anfrageoptimierung

- Zusammenfassen zu Joins

Beispiel (cont.)

n[Name]

1

><] b.PNr=p.PNr

1/ \2

o[Bezeichnung=,,...%]

><] b.KNr=k . KNr

- Einfligen zusatzlicher Selektionen

n[Name]

1

><] b.PNr=p.PNr

L/ \o2

5]
Produkt p

Bestellt b

\2

6[Saldo>300.000]

| 4
Kunde k

o[Bezeichnung=,,...“] n[Name, b.PNr]
5 | 2
Produkt p
><] b.KNr=k.KNr

Bestellt b

e\

6[Saldo>300.000]

4
Kunde k
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Selektivitat

Der Anteil der qualifizierenden Tupel wird Selektivitat sel genannt.
FUr die Selektion und den Join ist sie folgendermalden definiert:

- _1os(R)
— Selektion mit Bedingung B: | S€lg = IR

(relativer Anteil der Tupel, die B erfullen)

_|ReS | |RBS|

sel.. = =
® |RxS| |R|-|S]

— Joinvon Rund S:

(Anteil relativ zur Kardinalitat des Kreuzprodukts)
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Selektivitat

« Die Selektivitat muss geschatzt werden, fur Spezialfalle gibt es
einfache Methoden:

— Die Selektivitat von o -, also Vergleich mit einer Konstante c betragt
1 /|R|, falls A ein SchlUssel ist

— Falls A kein SchlUssel ist, aber die Werte gleichverteilt sind, ist sel=1 /|
(I ist dabei die image size, d.h. die Anzahl verschiedener A-Werte in R)

— Besitzt bei einem Equi-Join R ; o-s g S das Attribut A Schlussel-
eigenschaft, kann die Grol3e des Join-Ergebnisses mit |S| abgeschatzt
werden, da jedes Tupel aus S maximal einen Joinpartner findet.

Die Selektivitat ist also selgs = 1/|R]

— logisches UND: sel; (0, .5,) =Selz(0g,)-sel;(05,)

— logisches ODER:  sel;(0g,,5,) =Selg(0g,) + el (0g,) —Sel;(og,) - sel; (og,)

— logisches NICHT: sel;(o ;) =1-sel;(og,)
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Selektivitat

* Im Allgemeinen benotigt man anspruchsvollere Methoden
um zu schatzen, wieviele Tupel sich in einem bestimmten
Wertebereich befinden.

 Drei Grundsatzliche Arten von Schatzmethoden:

— Parametrische Verteilungen
— Histogramme
— Stichproben

Beispiel: Schatzung der Verteilung der
Noten der DBS Il Klausur anhand des
Ergebnisse von 2007:

Anzahl Studenten
4
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Selektivitat: Parametrische Verteilungen

« Bestimme zu der vorhandenen Werteverteilung die Parameter einer
Funktion so, dass die Verteilung moglichst gut angenahert wird.

B Tatsachl. Vtlg.
W Mormaltlg. 1
4| ™ Normahtlg. 2 | .

Anzahl Studenten
4

Note

Probleme:
- Wahl des Verteilungstyps (Normalverteilung, Exponentialverteilung...)
und Wahl der Parameter, besonders bei mehrdimensionalen Anfragen
(also z.B. bei Selektionen, die sich auf mehrere Attribute beziehen)
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Selektivitat: Histogramme

— Unterteile den Wertebereich des Attributs in Intervalle und zahle die
Tupel, die in ein bestimmtes Intervall fallen.

» Equi-Width-Histograms: Intervalle gleicher Breite

* Equi-Depth-Histograms: Unterteilung so, dass in jedem Intervall gleich
viele Tupel sind

CD_
[
2 \
o © \
-
=
& v
S
N_
- v L
=
<./ il
0 1 2 3 4 5 6
Note

- Flexible Annaherung an die Verteilung
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Selektivitat: Stichproben

« Sehr einfaches Verfahren

« Ziehe eine zufallige Menge von n Tupeln aus einer Relation, und
betrachte deren Verteilung als reprasentativ fur die gesamte Relation.

* Problem der Grol3e des Stichprobenumfangs n:

- n zu klein: Wenig reprasentative Stichprobe
- n zu gross: Ziehen der Stichprobe erfordert zu viele ,teure” Zugriffe
auf den Hintergrundspeicher
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Beispiel: Selektivitat von Fensteranfragen

— Szenario:

« Datenobjekte (Tupel) sind Punkte in einem d-dimensionalen
Featureraum (z.B. geographische Objekte auf einer 2D Karte)

« Fensteranfragen:
— Gegeben ein Anfragefenster W (d-dimensionales Hyper-Rechteck)
— Gesucht: alle Objekte innerhalb des Anfragefensters W

A
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Beispiel: Selektivitat von Fensteranfragen (cont)
— Bekannte Ansatze:

« Sampling

— Problem: Genauigkeit abhangig von der Samplegrofe

« 1D Histogramme

* Mutli-D Histogramme
— Problem: Anzahl der Gridzellen steigt exponentiell mit d

« Parametrische Methoden
— Problem: nur far 2D und 3D Daten geeignet
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Beispiel: Selektivitat von Fensteranfragen (cont)

— Stattdessen:
* Modellierung der Datenverteilung durch eine

Menge von Gauss-Verteilungen
« EM-Algorithmus:

— Input: Datenbank, Anzahl der Gaussverteilungen k

— Output: k Gaussverteilungen, die die Objekte der Datenbank optimal
reprasentieren

— Selektivitatsabschatzung: c
* Integral des Schnitts von W mit Q /\i@\
allen k Gauss-Verteilungen 62\3 v
|
g
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Ubersicht
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Einfacher Nested-Loop-Join

— Algorithmus — Matrixnotation
Bi(S) ByS) Bs(S)

for each Tupel r € R do

for each Tupel s € S do B,(R)
if r.A=s.B then
result := result U (r xs)

By(R)

— Der einfache Nested-Loop-Join entspricht der Bildung des
kartesischen Produktes in kanonischer Ordnung mit
anschliel3ender Selektion.

— Die Relation S wird |R| mal eingelesen: Performanz ist
deshalb inakzeptabel

— S wird als innere Relation und R als auf3ere Relation
bezeichnet
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5.6 Implementierung der Joinoperation

Nested-Block-Loop-Join

— Algorithmus

for each Block B, € Rdo

lade Block B,
for each Block B; € S do

lade Block Bq

for each Tupel r € B, do

for each Tupel s € B do
if r.A=s.B then
result := result U (rxs)

— Matrixnotation

B,(R)

By(R)

BiS) ByS) By

= n = n =

- /

\
~

\
\
[INEAEA

- I =

\
\

NNV
\

=
!/ = !/ -
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Nested-Block-Loop-Join (cont.)

— Beispiel:

S| Angestellter | Gehaltsgruppe R| Gehaltsgruppe | Gehalt
Miiller 1 1 10.000 B,(1)
Schneider 2 Bs() 2 20.000 "
Schuster 1 3 30.000 Br(2)

: Bs(3)

Schmidt 2
Schiitz 1 B,(3)

— Anzahl Blockzugriffe: Bx+Bg - B = 8 Blockzugriffe ohne Cache
(Bg = Anzahl Blocke der Relation R)

— D.h. die kleinere Relation sollte die aulere sein

242



3 Database . . .
“ LMU — Systems 5.6 Implementierung der Joinoperation

Cache Strategien fur Nested-Block-Loop-Join

1. Seiten der inneren Relation im Cache halten

— Cache wird Uberhaupt nicht ausgenutzt, wenn Cache
kleiner als Relation S ist

— Beispiel: 2 Seiten Cache fur S, 1 Seite Cache fur R
( Zugriff Platte)

Br(D) || Bs(1) || Bs(2) || Bs(3) || Br(2) || Bs(1) || Bs(2) || Bs(3)

By(1)
By(2)
Bs(3)

Br(1)
Br(2)

HE

[
®1 7
d
(@)
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Cache Strategien fur NBL-Join (cont.)

2. Seiten der inneren Relation im Cache, aber
iInnere Relation jedes zweite mal ruckwarts

— Pro Durchlauf der aul3eren Schleife werden (|C|-1)
Blockzugriffe eingespart (ab 2. Durchlauf)

— |C| = Anzahl Blocke, die in den Cache passen, ein
Cache-Block wird jeweils fur R-Relation bendtigt

— Blockzugriffe: Bg+ B - (Bg - |C|+1)+|C|-1
— Beispiel: 2 Seiten Cache fur S, 1 Seite Cache fur R

Be(1) || Bs(D) || Bs@) || Bs®3) || Be@) || Bs®3) || Bs@) || Bs(D)

By(1)
By(2)
Bs(3)

Bp(D)| !
Br(2)

in \'S)
(O8]

X
4
=
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Cache Strategien fur NBL-Join (cont.)

3. |C|-1 Blocke der aulieren Relation werden in
den Cache eingelesen, zu jedem Block der
iInneren Relation werden diese Blocke gejoint

— Blockzugriffe: B + B -LCBF 1—‘

— Beispiel: 2 Seiten Cache fur R, 1 Seite Cache fur S
Br(1) || Br(2) || Bs(1) || Bs(2) || Bs(3) || Bs(4) || Bs(5)

Br(3) || Br(#) || Bs(1) || Bs(2) || Bs3) || Bs(4) || Bs(5)

~ N N N

N N N N N
mmmmm

Bp(D| }

By(2) B

Bx(3)| 11 7
By [ 1¥] 1% 187 1% 20
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Cache Strategien fur NBL-Join (cont.)

— Algorithmus fur Strategie 3:

fori:=0to By step |C| do

lade Block B, (i)...B; (i+|C|-1)
for each Block B; € S do

lade Block B

for each Tupel r € B.(i)...B; (i+|C|—-1)do

for each Tupel s € B do
if r.A=s.B then
result .= result U (rxs)

— Leistung:
— |RJ*|S| Vergleiche von Tupel (ist nur bei schlechter
Selektivitat gerechtfertigt)

— Effizienteste Ausfuhrung von 8-Joins mit 6 # =’
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BlockgrofRen-Optimierung NBL-Join

Problem:
— Zu kleine Blockgrole:

* Innere Relation wird in sehr kleinen Schritten eingelesen
 Bei jedem |/O-Auftrag Latenzzeit des Plattenlaufwerks

— Zu grolde Blockgrofe (z.B.: Cache wird in 2-3 Blocke geteilt):
« Zu wenig Cache steht fur die aul3ere Relation zur Verfigung
* Innere Relation muss ofter gescanned werden

Aquivalente Frage:
Wie viel vom Cache fur auldere/innere Relation?
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Blockgrol3en-Optimierung NBL-Join (cont.)

|/O-Kosten fur den gesamten Join:

BR
[Cl-1

Br
tNL—Jom ~|7 —‘ (Ztseek +t|at +b- (| C | 1) ttr)+ B Ir

|C|— —"(tlat‘l'b'ttr)

fr bzw. f5: Grolle der Relationen in Bytes

c: Grolde des Cache in Bytes

t.: Transferzeit pro Byte

t.. durchschnittliche Latenzzeit des Disk-Laufwerkes
b: Blockgrofde (Parameter, der optimiert wird)

— Vernachlassigung des Br-Scans (da nur 1 mal und in grof3en
Blocken)

o[
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5.6 Implementierung der Joinoperation

Blockgrol3en-Optimierung NBL-Join (cont.)
AuRere Relation R Innere Relation S
Anzahl B,
Block- B, Br +Bs -
) IC|-1
zugriffe
Suchen zum aktuellen Block von R +
Suchen zum Start von S
[
B, ’ B,
tNL—Join ~ (Ztseek +t|at +b- (| C | _1) 'ttr) + T~ 4 (tlat +b- ttr)
cl-1 - lici-1]™",
‘\ 7
in einer Leseoperation werden |C|-1 J eﬁweils ein Block wird gglesen, aber
Blocke der duBeren Relation gelesen | Dachster Block startet meist auf
gleicher Spur
t N ignorieren, da nur 1x [fa/b] (t, +b-t,)
A=l ™ und in groRen Blécken \_c /b|-1 lat r

fr bzw. fg: GroBe der Relationen in Bytes
c: GroBe des Cache in Bytes
t,: Transferzeit pro Byte

fg bzw. fg: GroBe der Relationen in Bytes
c: GroBe des Cache in Bytes
t,: Transferzeit pro Byte
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BlockgrofRen-Optimierung NBL-Join (cont.)

— Weglassen der Rundungsfunktion (unproblematisch far
fr, fs >> b, d.h. relativer Fehler ist vernachlassigbar) ergibt
stuckweise differenzierbaren Term

fo f
t LR > R -\t b-t
NL-Join (bz (I_C/bJ_l)] ( lat + tr)

— Optimierung der Hullfunktion

thullz( 2 fs T ]'(tlat"'b'ttr)
b°-((c/b)-1)

|40} ]
= 130}
2 1204 ]
ol fvo Joinkosten bei
S 100} | —_— 1 » fra=f;=10MByte
= 90 // « ¢ =500 KByte

80 NN * =5 ms

TUS0K 100K 150K 200K * t,=0,25 s /MByte

* by = 85 KByte
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BlockgrofRen-Optimierung NBL-Join (cont.)

— Optimierung durch Differenzieren
— Gleichsetzen der 1. Ableitung mit O

— 2 Lc'jsungen von denen nur eine positiv ist

0= t = b, \/tlit +1; Ly -C =1y
op t

— Losung ist Minimum (s. 2. Ableitung)

— An den Stellen, an denen|c/b| konstant ist, ist taLsoin Streng
monoton fallend (negative Ableitung)

— Deshalb kann das Minimum von ty ;.i, hur an der ersten
Sprungstelle links oder rechts vom Minimum von t, , sein:

) /{ J b /H
bopt bopt

251



£ Database ; i i
| | LMU A Systenes 5.6 Implementierung der Joinoperation

BlockgrofRen-Optimierung NBL-Join (cont.)

CPU-Kosten

— Im wesentlichen mussen |S|*|R| Vergleiche durchgefihrt
werden

— Bei 0.1 us pro Vergleich und 100.000 Tupel pro Relation
ergibt sich eine Bearbeitungszeit von 1000 s.

— D.h. wesentlich mehr als die 75 s |/O-Zeit
— Der NLB-Join ist also CPU-bound

— Malnahmen zur Senkung des CPU-Aufwands spater
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Sort-Merge-Join

— Zweistufiger Algorithmus

— 1.Schritt;

sortiere R bzgl. Attribut A
sortiere S bzgl. Attribut B

— 2.Schritt:
=1

s = erstes Tupel von S;
fori =1to|R|do
r =i-tes Tupel von R;
whiles.B < r.A
=1+

|

 Matrixnotation

— N N < v O

s|BIEIEI IR R ] =
ElEIEll]R ] E] @

s = j-tes Tupel von S;

if r.A=s.B then i 111
L
result := result U ((r —r.A)xs); 2 —L-I
]

Achtung: Dieser Algorithmus funktioniert nur, falls R und S ; I“IL
auf dem Joinattribut keine Duplikate enthalten. 10 H
Wie muss der Algorithmus erweitert werden um Duplikate zu 3 T
erfassen? 13 Y
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Sort-Merge-Join (cont.)

Leistung

Jede Relation wird genau einmal durchlaufen: O(|R| + |S])
Vergleiche

Sortieren der Relation kostet O(|R| - log |R]| + || - log |S])
Sortieren ist nicht notwendig, wenn bereits ein Index existiert

Verfahren versagt, wenn in beiden Relationen sehr viele
Duplikate (d.h. mehr als in den Puffer passen) auftreten. In
diesem Fall muss auf Nested-Loop-Join umgeschaltet werden
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Einfacher Hash-Join

Reduktion des CPU-Aufwandes bei der Join-Berechnung

— Der Join-Partner eines S-Tupels wird gezielt mit Hilfe eines Hash-
Verfahrens gesucht, anstatt das S-Tupel sequentiell mit jedem Tupel der
Relation R zu vergleichen.

— Zu diesem Zweck wird die Relation R gehasht, d.h. es wird zu allen Tupeln
der Hash-Key bestimmt und die Tupel in einer Tabelle unter diesem Key
eingetragen.

— Nicht alle R-Tupel, die den passenden Hash-Key haben, sind Join-Partner
eines S-Tupels, aber alle Join-Partner haben denselben Hash-Key.

— Im Idealfall soll der Join im Hauptspeicher ablaufen: die Hashtabelle soll fur
die kleinere Relation erzeugt werden.

— Hash-Join Verfahren konnen nur fur Equi-Join und Naturlichen Join effizient
genutzt werden.

Leistung
— hangt stark ab von der Gite der Hashfunktion: O(|R| + |S|) im Idealfall
— verschlechtert sich, wenn Werte ungleichmaldig belegt sind
— Modifikation ist notwendig, wenn Hauptspeicher zu klein (kleiner als R)
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Einfacher Hash-Join (cont.)

« Algorithmus

for each Tupelr e Rdo
berechne adr = hash(r);
speichere r in HT[adr] ab;
for each Tupel s € S do //priife in der Hashtabelle HT
berechne adr = hash(s);
for each Tupel r € HT[adr]do
if r.A=s.B then
result := result U ((r—r.A)xs)

« Matrixnotation -~~~ -"°< w2

\
N 1Ys

B I T R S
\

hash(x) = MOD 3

10 = B —»=p
11 4=
12
13 ==
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Hashed-Loop-Join

« Kombination aus dem Nested-Loop-Join und dem einfachen Hash-
Join

* Relation R wird in grol3e Blocke eingeteilt, deren Hashtabellen in den
Puffer passen

« FuUr jeden dieser Blocke wird die Relation S gescannt und ein
einfacher Hash-Join durchgefuhrt

« Algorithmus

repeat

lese soviel Tupel von R in Hauptspeic her bis der Platz aufgebrauc ht ist;
erzeuge fiir diese Tupel eine Hashtabell e HT ;
for each Tupel s € S do

berechne adr = hash(s);

for each Tupel r € HT [adr ] do

if r.A =s.B then
result := result U ((r —r.A)xs)

until alle Tupel der Relation R sind eingelesen ;
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Hashed-Loop-Join (cont.)
« Matrixnotation

auf den einzelnen Blocken: Hash-Join

R-Tupel, die in
den Puffer passen

\ 4

“v

\ 4
A 4

« Ablauf
Schritt A:

1. Eintragen der Tupel von R in die Hashtabelle, bis sie voll ist
Hash-
o tabelle
2. Priifen, ob Eintrdge fiir Hashwert der Tupel von S in der
S Hashtabelle vorhanden sind und ggf. Bildung des Joins
Hintergrundspeicher Hauptspeicher

Schritt B: Wiederhole Schritt A fiir die restlichen Tupel von R
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Hash-Partitioned-Join (GRACE)

« Der Hashed-Loop-Join zerlegt die Relationen willkurlich in Blocke,

jeder Block der R-Relation muss mit jedem Block der S-Relation
kombiniert werden

» |dee: Zerlege die Relationen R und S mit Hilfe einer Hashfunktion in

Partitionen, so dass nur Partitionen mit demselben Hash-Key
kombiniert werden mussen

« Zweistufiges Verfahren

1. Partitioniere die Relationen Rund Sin R,,...,Ryund S;,...,Sy

2. Berechne den Join der einzelnen Partitionen R, und S; mit einem

einfachen Hash-Join oder einem Hashed-Loop-Join (wenn Partition
zu grol})

Matrixnotation

A

R-Tupel, die in
den Puffer passen

AN V' Aufden einzelnen Blicken:
NC einfacher Hash-Join oder
i Hashed-Loop-Join
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Hash-Partitioned-Join (GRACE) (cont.)
« Ablauf

— Partitionierungsphase o
Schritt A: N
Puffer, >R,
Puffer, >R,
Puffer, >R,
Hintergrundspeicher Pu-t;f:ern !E/
Hauptspeicher Hintergrundspeicher

Schritt B: Wiederhole Schritt A fur S

— Join-Phase —
1. Eintragen der Tupel von R; in die Hashtabelle, bis sie voll ist
Hash-
T tabelle
2. Priifen, ob Eintrage fiir Hashwert der Tupel von §; in der
SI Hashtabelle vorhanden sind und ggf. Bildung des Joins
Hintergrundspeicher Hauptspeicher
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Hybrid Hash-Join

e Algorithmus

for each Tupel r e Rdo
berechne adr = hash(r);
if (adr =1) then
fiige r in eine Hashtabelle HT ein (bzgl. neuer Hashfkt.);
else
speichere I in einem Puffer BR_,
/* wenn der Puffer voll ist, wird er stets auf Platte geschrieben */
for each Tupel s € S do
berechne adr = hash(s);
if (adr =1) then
suche in HT nach entsprechenden Tupel r mit r.A =s.B;
else
speichere S in einem Puffer BS,
fori=2to N do

berechne den Join der Partitionen R,und S; mit dem Hashed - Loop - Join
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Hybrid Hash-Join (cont.)

Ablauf der Partitionierungsphase:

R, Hashtabelle S,

R, Puffer, S,

R, Puffer; S,

R, Puffer, S,

Hintergrundspeicher

Hauptspeicher

Hintergrundspeicher

A 4
w
w

Hintergrundspeicher
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Hybrid Hash-Join (cont.)

Leistung

— Reduzierung der I/0O-Kosten (im Vergleich zu GRACE), da
eine Partition im Hauptspeicher gehalten wird

— vorteilhaft, wenn viel Hauptspeicher zur Verfligung steht,
aber die Relation R nicht komplett im Hauptspeicher
gehalten werden kann

Probleme aller Hash-Join-Verfahren

— ungleiche Datenverteilung (extrem hohe Belegung eines
Wertes durch Datensatze)

— Wie wird die Hashfunktion (und damit die Partitionen) der
einzelnen Verfahren gewahit?
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