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Aufbau baumartiger Indexstrukturen

— Baumartige Indexstrukturen bestehen ublicherweise aus Directory-
und Datenseiten:

« Die eigentlichen physischen Datensatze werden in den Datenseiten
gespeichert (Blattknoten des zugrundeliegenden Suchbaums).

» Die Directoryseiten sind die inneren Knoten des Suchbaums und
speichern Eintrage, die aus aggregierten Zugriffsinformationen bestehen
und die Navigation im Suchbaum ermaoglichen.

Directoryseiten

Index/Directory

eooe
v vVvVvyyY

Physische Datensitze Datenseiten
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Beispiel B+-Baum

— Erweiterung des B-Baums (vgl. Vorlesungen Algorithmen und
Datenstrukturen, Index- und Speicherstrukturen)

« Datenelemente nur in den Blattknoten speichern

* Innere Knoten enthalten lediglich Schlussel

— Knoten entsprechen Seiten auf der Platte, d.h. Zugriff erfordert ggfs.
einen Plattenzugriff

— B*-Baum fur die Zeichenketten: An, And, Certain, For, From, Which, With

................................................................................................................................

B+—Dire?cmry

= ertain
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Modellierung der I/O-Kosten

— In DBS sind zwei verschiedene 1/O-Zugriffsmuster vorherrschend:

« Sequentielles Lesen einer grolen Datei (Verarbeitung von Relationen
ohne Index)

« Wabhlfreies Lesen von Blocken konstanter Grolde, wobei die einzelnen
Blocke an wahlfreien Positionen beginnen (Verarbeitung von Relationen
mit Hilfe eines Index)

— Seien f GroBe der Datei in MByte
a Anzahl der Blockzugriffe
Cpuffer GroBe des Puffers im Arbeitsspeicher in MByte
Cindex BlockgroBe des Index in MByte
Loeek Suchzeit in ms
T Latenzzeit in ms
t. Transferleistung des Laufwerkes in ms/MByte
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w

anemse| 0.2 INdexstrukturen

SYSTEMS
GROUP

Modellierung der I/O-Kosten (cont.)

— Sequentielles Lesen

» Da der Arbeitsspeicher begrenzt ist, erfolgt das sequentielle Lesen einer
Datei in einzelnen Blocken, die zwischen den |/O-Auftragen verarbeitet
werden:

— Bei der ersten Leseoperation wird der Schreib-/Lesekopf auf die entsprechende Position
gesetzt.

— Bei jeder weiteren Leseoperation fallen nur noch Latenzzeit und Transferzeit an.

t

lat

f
Pt + P -t

scan — tsee

puffer

« Meist wahlt man den Puffer so grol, dass die Transferzeit pro
Leseoperation wesentlich hoher als die Latenzzeit ist. In diesem Fall
konnen Latenz- und Suchzeit vernachlassigt werden:
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Modellierung der I/O-Kosten (cont.)
— Wabhlfreies Lesen

* Bei wabhlfreien Zugriffen fallen bei jedem Auftrag sowohl Transferzeit,
Latenzzeit als auch Suchzeit an:

t

random — (tseek + tIat + Cingex * ttr) -a

 Verglichen mit der scanbasierten Verarbeitung ist die Grol3e ¢, 4., €iner
Transfereinheit hier nicht durch den zur Verfigung stehenden
Arbeitsspeicher, sondern durch die Blockgrof’e des Indexes vorgegeben
(und typischerweise wesentlich kleiner, z.B. 4-8 KBytes).
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Walhlfreier vs. sequentieller Zugriff

— Ein sequentieller Zugriff auf n Datenblocke ist in etwa n-mal schneller
als n nacheinander ausgefuhrte wahlfreie Zugriffe auf die
Datenblocke (fur grofde n)

— Transferraten wachsen schneller als Zugriffsraten
=> Verhaltnis wahlfreier zu sequentieller Zugriff
verschlechtert sich

— Folgende MalRnahmen sind deshalb wichtig:

» Grol3e Blocke: Die Wahl grolderer Transfereinheiten verbessert das
Verhaltnis

 Clusterbildung der Daten: Die Daten sollten von einer Indexstruktur so in
Blocken abgelegt werden, dass mit grof3en Blocken in moglichst wenigen
Zugriffen moglichst viele nutzliche Daten Ubertragen werden
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Aufgabe der Anfragebearbeitung

— Ubersetzung der deklarativen Anfrage in einen effizienten,
prozeduralen Auswertungsplan

deklarative Anfrage *

Scanner/Parser
View-Ersetzung

algebraischer Ausdruck l

Anfrageoptimierung

Auswertungsplan ‘

Ausfihrung

Datenbanksysteme Il— 6. Anfragebearbeitung
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Kanonischer Auswertungsplan

A, A ]
SELECT A, A,
FROMR,, R, o[B,]
WHERE B, AND B,
o[B,]
Ta (05 (05, (R xR,))) ﬁg
\
Rl RZ

1. Bilde das kartesische Produkt der Relationen R;, R,
2. Fuhre Selektionen mit den Bedingungen B,, B, durch.
3. Projiziere die Ergebnis-Tupel auf die erforderlichen Attribute A,, A,
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Logische vs. physische Anfrageoptimierung

— Optimierungstechniken, die den Auswertungsplan umbauen (d.h. die
Reihenfolge der Operatoren verandern), werden als logische
Anfrageoptimierung bezeichnet.

— Unter physischer Anfrageoptimierung versteht man z.B. die
Auswahl einer geeigneten Auswertungsstrategie fur die Join-
Operation oder die Entscheidung, ob flr eine Selektionsoperation ein
Index verwendet wird oder nicht und wenn ja, welcher (bei
unterschiedlichen Alternativen). Es handelt sich also um die Auswahl
eines geeigneten Algorithmus fur jede Operation im
Auswertungsplan.

Datenbanksysteme Il— 6. Anfragebearbeitung 26



Regel- vs. kostenbasierte Anfrageoptimierung

— Es gibt zahlreiche Regeln (Heuristiken), um die Reihenfolge der
Operatoren im Auswertungsplan zu modifizieren und so eine
Performanz-Verbesserung zu erreichen, z.B.:

» Push Selection: Fuhre Selektionen moglichst frihzeitig (vor Joins) aus
« Elimination leerer Teilbaume

« Erkennen gemeinsamer Teilbaume

— Optimierer, die sich ausschliel3lich nach diesen starren Regeln
richten, nennt man regelbasierte oder auch algebraische
Optimierer.
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Regel-/kostenbasierte Optimierung (cont.)

— Optimierer, die zusatzlich zu den starren Regeln die voraussichtliche
Performanz der  Auswertungsplane ermitteln und den
leistungsfahigsten Plan auswahlen, werden als kostenbasierte oder
auch (irrefUhrend) nicht-algebraische Optimierer bezeichnet.

— Die Vorgehensweise kostenbasierter Anfrageoptimierer ist meist
folgende:

Generiere einen initialen Plan (z.B. Standardauswertungsplan)
Schatze die bei der Auswertung entstehenden Kosten
Modifiziere den aktuellen Plan gemal} vorgegebener Heuristiken
Wiederhole die Schritte 2 und 3 bis ein Stop-Kriterium erreicht ist
Gib den besten erhaltenen Plan aus
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Aquivalenzregeln der Relationalen Algebra

— Join, Vereinigung, Schnitt und Kreuzprodukt sind kommutativ
R S =S R
RuUS = SUR

RNAS = SnR
RxS = SxR

— Join, Vereinigung, Schnitt und Kreuzprodukt sind assoziativ

RII(SXT) = (RXS)XT
RUMSUT) = (RuUS)UT
RN(SNT) = RNS)NT
Rx(SxT) = (RxS)xT

— Selektionen sind untereinander vertauschbar

O ged1 (O-Bed 2 (R)) = Opeq2 (O-Bedl ( R))
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Aquivalenzregeln der Relationalen Algebra (cont.)

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

OgirB2n.nen(R) =05 (0, (..(05,(R))...))

— Geschachtelte Projektionen konnen eliminiert werden

70 (7 po (- (7 0 (R)).)) = 7 (R)

Damit eine solche Schachtelung sinnvoll ist, muss gelten: Alc A2 —...c An

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

7, (05(R))=03(7,(R)) ,fallsattr(B) c A
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Aquivalenzregeln der Relationalen Algebra (cont.)

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

verwendet

0(R DX S)=03(R) X1 S
65 (RxS) =05 (R)xS

, falls attr(B) c attr(R)

— Projektionen konnen teilweise in den Join verschoben werden

TA(R <ig S) =7, (75 (R) D1g 74, (S))

, falls Al = attr(R) N (Au attr (B))
A2 = attr(S) N (Au attr (B))

— Selektionen konnen mit Vereinigung, Schnitt und Differenz vertauscht

werden

05(RUS) =0, (R) U, (S)

Datenbanksysteme Il— 6. Anfragebearbeitung
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Aquivalenzregeln der Relationalen Algebra (cont.)
— Der Projektionsoperator kann mit der Vereinigung, aber nicht mit
Schnitt oder Differenz vertauscht werden (siehe Ubung!)

ZA(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)

O aics.a(RXS) =RD<g ars a0 S

— Auch an Bedingungen konnen Veranderungen vorgenommen werden
- Kommutativgesetze, Assoziativgesetze, z.B. [BiAB, =B, AB,

- Distributivgesetze, z.B. B, v(B, AB,)=(B,vB,)A (B, VvB,)

- 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 Minchen 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

458 14.05.04 444 98 PNr |Bezeichnung Anzahl Preis
_ 12 BMW 318i 10 40.000
Produkt(PNr, Bezeichnung, 4 [Goifs 40 25.000
Anzahl, Preis) 330 Fiat Uno 5 18.000
98 Ferrari 380 1 180.000
14 Opel Corsa 14 17.000

Datenbanksysteme Il— 6. Anfragebearbeitung
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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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- Aufbrechen der Selektionen

n[Name]
1

6[Saldo>300.000]
2

o[Bezeichnung=,,...%]

5

o[b.PNr=p.PNr]
25

o[b.KNr=k.KNr]

100

5 20
Produkt p
5 4

Bestelltb Kunde k

Datenbanksysteme Il— 6. Anfragebearbeitung
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- Verschieben der Selektionen

n[Name]

1

o[b.PNr=p.PNr]

2

1 2

o[Bezeichnung=,,...%]

o[b.KNr=k.KNr]

5
Produkt p

5

10

2

Bestellt b

6[Saldo>300.000]

| 4
Kunde k

37
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- Zusammenfassen zu Joins - Einfiigen zusitzlicher Projektionen
n[Name] n[Name]
1 1
><]1 b.PNr=p.PNr ><]1b.PNr=p.PNr
1/ \2 L/ \o2
o[Bezeichnung=,,...%] ><] b.KNr=k.KNr o[Bezeichnung=,,...%] n[Name, b.PNr]
5 ] 5 \2 5 2
Produkt p Produkt p
Saldo>300.000 . =K.
Bestellt b olSaldo= ] P LN N
4 5 \ 2
Kunde k
Saldo>300.000
Bestellt b ol>aldo> ]
| 4
Kunde k

Datenbanksysteme Il— 6. Anfragebearbeitung
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Selektivitat
« Der Anteil der qualifizierenden Tupel wird Selektivitat sel genannt.
« FUr die Selektion und den Join ist sie folgendermalien definiert:

S | _1oe(R)]
— Selektion mit Bedingung B: | S€lg = IR

(relativer Anteil der Tupel, die B erfullen)

_|RI:=-=:JS|_|RI><:JS|
® |RxS| |R|-|S]

— Joinvon Rund S: sel

(Anteil relativ zur Kardinalitat des Kreuzprodukts)
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Selektivitat (cont.)

— Die Selektivitat muss geschatzt werden, fur Spezialfalle gibt es

einfache Methoden:

Die Selektivitat von oy ., 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 versch. A-Werte in R)

Besitzt bei einem Equi-Join von R und S (Join Bed.: R.A=S.B) das
Attribut A Schllsseleigenschaft, kann die Grolie des Join-Ergebnisses
mit |S| abgeschatzt werden, da jedes Tupel aus S maximal einen
Joinpartner findet. Die Selektivitat ist also selRS = 1/|R]

logisches UND: selg(0g1,8,) = Selg (0g,) - S€lg (07%,)
logisches ODER: sel;(0g,,5,) = Selg(0g,) + Sel; (0g,) —Selg (og,) - sel; (og,)

logisches NICHT: sel;(o_g,) =1-sel;(og,)
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Selektivitat (cont.)

* Im Allgemeinen benétigt 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 (cont.)

— Parametrische Verteilungen

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

B Tatsachl Wilg.
W MNormaltlg. 1
W Mormahlg. 2 |

Anzahl Studenten
4

Probleme: Note

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

Datenbanksysteme Il— 6. Anfragebearbeitung
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Selektivitat (cont.)

— 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
::°°_ —\
2 \
o © \
©
=
n ¥
g N
N YT
$. il
0 1 2 3 4 5 6
Note

=> Flexible Annaherung an die Verteilung



Selektivitat (cont.)

— Stichproben
e 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 Gro3e 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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— Probleme bei Anfragen uber mehrere Attribute (mehr-dimensionale
Anfragen)
« Sampling
— Problem: Genauigkeit abhangig von der Samplegrofie

* 1D Histogramme
— Problem: Annahme der Unabhangigkeit zwischen den Attributen

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

« Parametrische Methoden
— Problem: nur fir max. 2-3 Attribute geeignet

Datenbanksysteme Il— 6. Anfragebearbeitung 46



