w

Ludwig Maximilians Universitit Miinchen
Institut fiir Informatik
Lehr- und Forschungseinheit fiir Datenbanksysteme

Datenbanksysteme I1
Kapitel 4: Relationale Anfragebearbeitung

Skript zur Vorlesung

Datenbanksysteme 11

Sommersemester 2006

Kapitel 4: Relationale
Anfragebearbeitung

Vorlesung: Christian B6hm
Ubungen: Elke Achtert, Peter Kunath, Alexey Pryakhin

Skript © 2006 Christian B6hm

http://www.dbs.informatik.uni-muenchen.de/Lehre/DBSII

W

Inhalt

Datenbanksysteme I1
Kapitel 4: Relationale Anfragebearbeitung

1. Hardware-Grundlagen von DBS

2. Grundlagen der Anfragebearbeitung

3. Logische Anfrageoptimierung

4. Kostenmodellbasierte Anfrageoptimierung

5. Implementierung der Joinoperation




w

Inhalt

Datenbanksysteme I1
Kapitel 4: Relationale Anfragebearbeitung

2. Grundlagen der Anfragebearbeitung

3. Logische Anfrageoptimierung

4. Kostenmodellbasierte Anfrageoptimierung

5. Implementierung der Joinoperation

W

Engpassprobleme heutiger Von-Neumann-Rechner
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Hinter-
grund-
speicher

Hauptspeicher  [======= Prozessor

Hintergrund- 10- Hauptspeicher- Von-Neumann- CPU-
speicher- Engpass Engpass Engpass Engpass
Engpass

Zur Vereinfachung unterscheidet man meist nur zwischen
 CPU-bound
CPU, Arbeitsspeicher und Bus bilden den Hauptengpass

* I/0-bound
Hintergrundspeicher und I/O bilden den Hauptengpass
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Schematischer Aufbau einer Magnetplatte (1)
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 Ein Plattenspeichersystem
besteht aus Platten

* Die Oberflache der Platten
besteht aus Spuren

Platte

Zylinder

* Die Spuren bestehen aus Sektoren.

Spuren Sektoren

» Zylinder = alle Spuren mit
konstantem Radius

* Platten rotieren um gemeinsame Achse, der Arm ist in
radialer Richtung bewegbar
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Schematischer Aufbau einer Magnetplatte (2)

Datenbanksysteme I1
Kapitel 4: Relationale Anfragebearbeitung

Zugriff auf eine Seite:
— Setze den Arm auf den gewiinschten Zylinder (Suchen)

— Warte bis die Platte so rotiert ist, dass sich der Anfang
der Seite unter dem Arm befindet (Latenz)

— Ubertrage die Seite in den Hauptspeicher (Transfer)

* | Zugriffszeit = Suchzeit + Latenzzeit + Transferzeit

[/O-Rate = erwartete Anzahl von Zugriffen pro Sekunde

Ubertragungsrate = maximale Anzahl {ibertragener Bytes
pro Sekunde (Bandbreite)
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Indexstrukturen
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 Zur effizienten Anfragebearbeitung werden oftmals
geeignete Datenstrukturen und Speicherungsverfahren
(Indexstrukturen) eingesetzt.

« Ublicherweise erfolgt die Verwaltung der Daten
sequentiell auf einem Speichermedium. Die Bearbeitung
einer Suchanfrage hat dabei einen Zeitaufwand von O(n),
da im ungiinstigsten Fall alle n Datensitze durchsucht
werden miissen.

* Wird ein bestimmter Datensatz anhand eines
Suchkriteriums gesucht, kann iiber eine Indexstruktur eine
aufwandige Suche vermieden werden. Der Index erlaubt
es, die Position des Datensatzes innerhalb des Mediums
schnell zu bestimmen.
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Indexstrukturen: Directory- vs. Datenseiten
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Baumartige Indexstrukturen bestehen iiblicherweise aus
Directory- und Datenseiten:

* Die eigentlichen physischen Datensitze werden in den
Datenseiten gespeichert (Blattknoten des Baums).

 Die Directoryseiten sind die inneren Knoten des Baums
und speichern die Directory-Eintrdage, die aus aggregierten
Zugriffsinformationen bestehen und die Navigation im
Baum ermoglichen.

Directoryseiten

Index/Directory

Physische Datensétze Datenseiten
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Indexstrukturen: B+-Baum

Datenbanksysteme I1
Kapitel 4: Relationale Anfragebearbeitung

» Erweiterung des B-Baums (vgl. Vorlesung Effiziente Algorithmen)

* Bei einem B*-Baum werden die eigentlichen Datenelemente nur in
den Blattknoten gespeichert, wihrend die inneren Knoten lediglich

Schliissel enthalten.

* Bf-Baum fiir die Zeichenketten:
An, And, Certain, For, From, Which, With

BY_Directory

Certain

S - R
-—Ih- An And —me| Cerain |—m=| For From —m=|¥Which YWith E—
9 e B Dum
‘ [ J
= | Modellierung der I/0-Kosten (1)
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« In DBS sind zwei verschiedene I/O-Zugriffsmuster
vorherrschend:

— Sequentielles Lesen einer gro3en Datei (Verarbeitung
von Relationen ohne Index)

— Wahlfreies Lesen von Blocken konstanter Grof3e,
wobel die einzelnen Blocke an wahlfreien Positionen

beginnen (Verarbeitung von Relationen mit Hilfe eines

Index)

* Selen f GroBe der Datei in MByte

a Anzahl der Blockzugriffe

Cputfer OTOBe des Puffers im Arbeitsspeicher in MByte
c BlockgrofBe des Index in MByte

ek Suchzeit in ms

t,,  Latenzzeit in ms

t Transferleistung des Laufwerkes in ms/MByte

tr

index
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Modellierung der 1/0-Kosten (2)
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Sequentielles Lesen

« Da der Arbeitsspeicher begrenzt ist, erfolgt das
sequentielle Lesen einer Datel in einzelnen Blocken, die
zwischen den I/O-Auftrigen 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.
tscan = tseek + f ) ttr +|V f —l ) tlat

C puffer
» Meist wihlt man den Puffer so grof3, dass die Transferzeit
pro Leseoperation wesentlich hoher als die Latenzzeit ist.
In diesem Fall konnen Latenz- und Suchzeit vernachlissigt
werden: i~
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Modellierung der I/0-Kosten (3)
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Wahlfreies Lesen

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

Z‘rvznﬂlom = (tseek + ZLlat + Cindex ) ttr) a

* Verglichen mit der scanbasierten Verarbeitung ist die
GroBe c,,,,, einer Transfereinheit hier nicht durch den zur

Verfligung stehenden Arbeitsspeicher, sondern durch die

BlockgroBe des Indexes vorgegeben (und typischerweise

wesentlich kleiner, z.B. 4-8 KBytes).
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Wahlfreier vs. sequentieller Zugriff
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* Beobachtung fiir grof3e n:
Ein sequentieller Zugriff auf n Datenblocke ist in etwa n-
mal schneller als #» nacheinander ausgefiihrte wahlfreie
Zugriffe auf die Datenblocke

* Da Transferraten schneller wachsen als Zugriffsraten,
verschlechtert sich das Verhiltnis wahlfreier zu
sequentieller Zugriff.

* Folgende Mallnahmen sind deshalb wichtig:

— Grofe Blocke: Die Wahl grof3erer Transfereinheiten
verbessert das Verhiltnis

— Clusterbildung der Daten: Die Daten sollten von einer
Indexstruktur so in Blocken abgelegt werden, dass mit
grof3en Blocken in moglichst wenigen Zugriffen
moglichst viele niitzliche Daten {ibertragen werden
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Aufgabe der Anfragebearbeitung
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Ubersetzung der deklarativen Anfrage in einen effizienten,
prozeduralen Auswertungsplan

deklarative Anfrage *

Scanner/Parser
View-Ersetzung

algebraischer Ausdruck l

Anfrageoptimierung

Auswertungsplan l

Ausfiihrung

W

Kanonischer Auswertungsplan
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7[A,, 4, ]
SELECT A,, A,
FROMR,, R, o[B,]
WHERE B, AND B,
ol B ]
T 4, .4, (O-B2 (O-B1 (R1 X Rz ) é}
\
Rl RZ

1. Bilde das kartesische Produkt der Relationen R, R,
Fihre 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
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* Optimierungstechniken, die den Auswertungsplan

umbauen (d.h. die Reihenfolge der Operatoren verdndern),
werden als logische Anfrageoptimierung bezeichnet.

» Unter physischer Anfrageoptimierung versteht man z.B.

die Auswahl einer geeigneten Auswertungsstrategie fiir
die Join-Operation oder die Entscheidung, ob fiir 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 fiir jede Operation im Auswertungsplan.

W

Regel- vs. kostenbasierte Anfrageoptimierung (1)
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 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: Fiihre Selektionen moglichst frithzeitig (vor
Joins) aus

— Elimination leerer Teilbdume

— Erkennen gemeinsamer Teilbdume

* Optimierer, die sich ausschlieBlich nach diesen starren
Regeln richten, nennt man regelbasierte oder auch
algebraische Optimierer.




w

Regel- vs. kostenbasierte Anfrageoptimierung (2)
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* Optimierer, die zusitzlich zu den starren Regeln die
voraussichtliche Performanz der Auswertungsplidne
ermitteln und den leistungsfahigsten Plan auswéhlen,
werden als kostenbasierte oder auch (irrefiihrend) nicht-
algebraische Optimierer bezeichnet.

* Die Vorgehensweise kostenbasierter Anfrageoptimierer ist
meist folgende:
— Generiere einen initialen Plan (z.B. Standardauswertungsplan)
— Schitze die bei der Auswertung entstehenden Kosten
— Modifiziere den aktuellen Plan gemédl3 vorgegebener Heuristiken
— Wiederhole die Schritte 2 und 3 bis ein Stop-Kriterium erreicht ist
— Gib den besten erhaltenen Plan aus

W
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Aquivalenzregeln der Relationalen Algebra (1)
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* Join, Vereinigung, Schnitt und Kreuzprodukt sind kommutativ

RIS = SR
RuS = SUR
RNS = SNR
RxS = SxR

 Join, Vereinigung, Schnitt und Kreuzprodukt sind assoziativ

R>I(SXT) = (RXS)XT
RuUSuUT) = RuUSUT
RN(SNAT) = RNS)NT
Rx(SxT) = (RxS)xT

» Selektionen sind untereinander vertauschbar

O Beai (O-Bedz (R)) = O Bedr (O-Bedl (R))

W

Aquivalenzregeln der Relationalen Algebra (2)

Datenbanksysteme I1
Kapitel 4: Relationale Anfragebearbeitung

22

» Konjunktionen in einer Selektionsbedingung kénnen in mehrere
Selektionen aufgebrochen werden, bzw. nacheinander ausgefiihrte
Selektionen kdnnen zu einer konjunktiven Selektion zusammengefasst
werden

O pinsan.non(R) =04 (04,(...(04,(R))...))

» Geschachtelte Projektionen kénnen eliminiert werden
7y (7 45 (- (7 4, (R))...)) = 7 4y (R)
Damit eine solche Schachtelung sinnvoll ist, muss gelten

Alc A2 c...c An

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

7, (05(R))=0,(7,(R)) , falls attr(B) c 4
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Aquivalenzregeln der Relationalen Algebra (3)
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 Selektion und Join (Kreuzprodukt) konnen vertauscht werden, falls die
Selektion nur Attribute eines der beiden Join-Argumente verwendet

03(R DA §)=0,(R) DX §
O3(RXS)=04(R)XS

,falls attr(B) c attr(R)

* Projektionen konnen teilweise in den Join verschoben werden

T (R <tz S)=7, (7, (R) <15 7, (S))
,falls A1 = attr(R) N (AL attr(B))
A2 = attr(S) N (A attr(B))

« Selektionen konnen mit Vereinigung, Schnitt und Differenz vertauscht
werden

03(RUS)=0,(R)U0,(S)

W

Aquivalenzregeln der Relationalen Algebra (4)
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» Der Projektionsoperator kann mit der Vereinigung, aber nicht mit
Schnitt oder Differenz vertauscht werden

7, (RUS)=m,(R)V7,(S)

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

Opaies.ar(RXS) =RD yio5.40 S

* Auch an Bedingungen konnen Veridnderungen vorgenommen werden

— Kommutativgesetze, Assoziativgesetze, z.B.|B1 AB,=B, A Bl|
— Distributivgesetze, z.B.: |B,v(B, AB,))=(B,vB,)A(B,VB,) |
— De Morgan: |=(B,AB,)=—Bv—B5, |
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Restrukturierungsalgorithmus

Aufbrechen der Selektionen

Verschieben der Selektionen so weit wie moglich nach

%0 .
E unten im Operatorbaum
2 .
=5 » Zusammenfassen von Selektionen und Kreuzprodukten zu
2 o Joins
2
z5 * Einfligen und Verschieben von Projektionen so weit wie
c < . .
=R moglich nach unten
oS
8 & « Zusammenfassen einzelner Selektionen zu komplexen
=
2 Selektionen
g
25
‘ [ ] [ ]
= | Beispiel (1)
Auto-Datenbank
* Kunde(KNr, Name, Adresse, Region, Saldo)
0 KNr Name Adresse Region Saldo
E 201 Klein Lilienthal Bremen 200 000
8 337 Horn Dieburg Rhein-Main 100 000
— g 444 Berger Minchen Miinchen 300 000
Y ?o 108 Weiss W rzburg Unterfranken 500 000
725 |« Bestellt(BNr, Datum, KNr, KNr, PNr)
_‘E .g BNr Datum KNr PNr
§ % 221 10.05.04 201 12
‘Q" ~ 312 11.05.04 201 4
= 401 20.05.04 337 330
% 456 13.05.04 444 330 * Produkt(PNr, Bezeichnung, Anzahl, Preis)
¥, 458 14.05.04 [444 9 PNr |Bezeichnung Anzahl Preis
12 BMW 3181 10 40.000
4 Golf 5 40 25.000
330 Fiat Uno 5 18.000
98  Ferrari 380 1 180.000
26 14 Opel Corsa 14 17.000
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Beispiel (2)
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* 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

* Auswertungsplan

n[Name]
I
o[Bezeichnung=,,...“ ASaldo>=... ]
Produkt p
Bestellt b Kunde k

27
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= | Beispiel (3)
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* Aufbrechen der Selektionen

n[Name] I
1

o[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

* Verschieben der Selektionen

n[Name] I
i 1

o[b.PNr=p.PNr]
2
1 2

o[Bezeichnung=,,...%] o[b.KNr=k.KNr]

5 10

Produkt p

5 2
Bestellt b 6[Saldo>300.000]

| 4

Kunde k
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Beispiel (4)

* Zusammenfassen zu Joins » Einfiigen zuséatzlicher Selektionen
on
5 n[Name] n[Name]
2 [ 1 [1
i <
Tg’ %0 <] b.PNr=p.PNr ><1b.PNr=p.PNr
<
¢ i/ \2 1/ \ 2
,:2 3 o[Bezeichnung=,,...%] ><] b.KNr=k.KNr o[Bezeichnung=,,...] n[Name, b.PNr]
< =
K- > 5 \2 5 2
z E Produkt p Produkt p
- Saldo>300.000 . =k.
@) B Bestellt b o[Saldo> ] ><] b.KNr=k.KNr
] | 4 5 \2
S Kunde k
Saldo>300.000
Bestellt b olSaldo> |
[ 4
Kunde k
29
]
= | Inhalt
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5. Implementierung der Joinoperation
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Definition Selektivitat
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» Der Anteil der qualifizierenden Tupel wird Selektivitdt sel genannt.
Fiir die Selektion und den Join ist sie folgendermafen definiert:

— Selektion mit Bedingung B: |o,(R) |

— Join von R und S: <ol RS [R>S

sel, =
| R

(relativer Anteil der Tupel, die B erfiillen)

®IRxS| |R|-|S]

(Anteil relativ zur Kardinalitdt des Kreuzprodukts)

W

Schatzung der Selektivitat (1)
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» Die Selektivitdt muss geschétzt werden, fiir Spezialfille gibt es
einfache Methoden:

Die Selektivitdt von o, ,_ ., also Vergleich mit einer Konstante ¢ betrigt
1 /|R|, falls A ein Schliissel ist

Falls A4 kein Schliissel ist, aber die Werte gleichverteilt sind, ist se/=1 /1
({ ist dabei die image size, d.h. die Anzahl verschiedener 4-Werte in R)

Besitzt bei einem Equi-Join R X, ,_¢ 5 S das Attribut 4 Schliissel-
eigenschaft, kann die Grof3e des Join-Ergebnisses mit |S| abgeschitzt
werden, da jedes Tupel aus S maximal einen Joinpartner findet.

Die Selektivitit ist also selp, = 1/|R]|

logisches UND:

sely (O p,) = s€ly(0p) sl y(0p,)

logisches ODER:

sely(Opy, py) = s€ly(0)) +5€l5(0p,) —sely (0 sely(0y,)
logisches NICHT:

sely(0_p) =1-sel,(0p)
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Schatzung der Selektivitat (2)
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* [. a. benotigt man anspruchsvollere Methoden zur Selektivitéts-
abschitzung.

e In der Literatur findet man 3 Arten von Schitzmethoden:

— Parametrisierte Verteilungen
Bestimme zu der vorhandenen Werteverteilung die Parameter
einer Funktion so, dass die Verteilung moglichst gut angendhert
wird.

— Histogramme
Unterteile den Wertebereich des Attributs in Intervalle und zéhle
die Tupel, die in ein bestimmtes Intervall fallen.
» Equi-Width-Histograms: Intervalle gleicher Breite
» FEqui-Depth-Histograms: Unterteilung so, dass in jedem Intervall
gleich viele Tupel sind
— Stichproben
Eine zufillige Menge von Tupeln einer Relation wird gezogen
und als reprisentativ fiir die gesamte Relation betrachtet.
Selektivitdten werden auf der Basis dieser Stichproben bestimmt
(sehr einfache Methode).
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Einfacher Nested-Loop-Join
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Algorithmus

for each Tupel 7€ R do
for each Tupel s € S do
if ».A=s.B then

result .= result U (rxs)

 Matrixnotation

B,(R)

B,y(R)

B(S) By(S) By(S)

 Der einfache Nested-Loop-Join entspricht der Bildung des
kartesischen Produktes in kanonischer Ordnung mit anschlieBender

Selektion.

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

inakzeptabel

» S wird als innere Relation und R als dufere Relation bezeichnet

W

Nested-Block-Loop-Join (1)
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« Algorithmus

for each Block B, € R do
lade Block B,
for each Block B € S do
lade Block B
for each Tupel r € B, do
for each Tupel s € By do
if 7.4 =s.B then

result = result U (rXs)

* Matrixnotation

B,(R)

B,(R)

B,(S) By(S) Bi(S)
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Nested-Block-Loop-Join (2)
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* Beispiel
S| Angestellter | Gehaltsgruppe R|[ Gehaltsgruppe | Gehalt
Miiller 1 1 10.000 By(1)
Schneider 2 Bs(D) 2 20.000
Schuster 1 3 30.000 Br(2)
: Bs(3)
Schmidt 2
Schiitz 1 By(3)

 Anzahl Blockzugriffe: B,+B - B, = 8§ Blockzugriffe ohne Cache
(Bi = Anzahl Blocke der Relation R)

* D.h. die kleinere Relation sollte die dullere sein

W

Cache Strategien fiir NBL-Join (1)
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1. Seiten der inneren Relation im Cache halten

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

— Beispiel: 2 Seiten Cache fiir S, 1 Seite Arbeitspuffer
fiir R ([_1: Zugriff Platte)

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

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

D
W

Be(D)] 1
B.(2)| 4}

[=)}
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Cache Strategien fiir NBL-Join (2)
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2. Seiten der inneren Relation im Cache, aber innere
Relation jedes zweite mal riickwarts

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

|C| = Anzahl Blocke, die in den Cache passen, ein
Cache-Block wird jeweils fiir R-Relation benotigt

Blockzugriffe: B+ B, (Bg - |C| + 1) +|C| - 1
Beispiel:

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

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

B.()| H2 3
By(2) 2

F\
4

W

Cache Strategien fiir NBL-Join (3)
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3. |C|-1 Blocke der duBleren Relation werden in den Cache
eingelesen, zu jedem Block der inneren Relation werden

diese Blocke gejoint | By(1) || Bx2) || Bs(1) || Bs2) || Bs3)

~ o~ o~ o~ o~

~ N~~~ ~—~
mmmmm

By(D)] } 2 Seiten der R-Relation
in den Cache
B.(2) //1*) passen in
Br(3) 1[1" 7
B, | %[ %] ] %720
e B,
— Blockzugriffe: B, + B, - 1
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Cache Strategien fiir NBL-Join (4)
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— Algorithmus fiir Strategie 3

fori:=0to B, 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 7.A =s.B then

result := result U (rXs)

— Leistung:
* [R[*|S| Vergleiche von Tupel (ist nur bei schlechter
Selektivitdt gerechtfertigt)
» Effizienteste Ausfiihrung von 6—Joins mit 6 # ‘=

W

Blockgroflen-Optimierung NBL-Join (1)
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* Problem
— Zu kleine Blockgrofle:

* Innere Relation wird in sehr kleinen Schritten eingelesen
* Bei jedem I/O-Auftrag Latenzzeit des Plattenlaufwerks
— Zu grof3e Blockgrofe
(z.B.: Cache wird in 2-3 Blocke geteilt):
» Zu wenig Cache steht fiir die duBBere Relation zur Verfligung

* Innere Relation muss Ofter gescanned werden

« Aquivalente Frage
Wie viel von Cache fiir aullere/innere Relation?
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Blockgroflen-Optimierung NBL-Join (2)

Datenbanksysteme I1
Kapitel 4: Relationale Anfragebearbeitung

I/O-Kosten fiir den gesamten Join

B

! —Join = £ .(2tsee +1
NL—-J |C|_1 k

lat

+b~(|C|—1)-ttr>+Bs-|CB—RI-<t,m+b-t,,>

* fr bzw. f: GroBe der Relationen in Bytes

* ¢: GroBe des Cache in Bytes

* t,: Transferzeit pro Byte

* 1, durchschnittliche Latenzzeit des Disk-Laufwerkes
* b BlockgroBe (Parameter, der optimiert wird)

* Vernachlidssigung des Bg-Scans (da nur 1 mal und in
grof3en Blocken)

b | [e/b]-1
43
S Blockgroflen-Optimierung NBL-Join (3)
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* Weglassen der Rundungsfunktion (unproblematisch flr f,
Jfs>> b, d.h. relativer Fehler ist vernachlassigbar) ergibt
stiickweise differenzierbaren Term

_ fs'fR . .
ENL—Join = (bz '(LC/bJ—l)] (fza, +b ttr)

* Optimierung der Hillfunktion
Lyt = ( Js /i j (tlat +b- ttr)

2
140 b*-((c/b)-1)
? 130
g ll_i:: '. fvo
S 100} | —_— Joinkosten bei
= 9 / * f.=f,= 10MByte
Gt N « ¢ =500 KByte
30K 100K 150K 200K b * fy=S5ms

* t,=0,25 s /MByte
* b,,,=85KByte
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Blockgrofien-Optimierung NBL-Join (4)

Datenbanksysteme I1
Kapitel 4: Relationale Anfragebearbeitung

* Optimierung durch Differenzieren
— Gleichsetzen der 1. Ableitung mit 0
— 2 Losungen, von denen nur eine positiv ist

2
0=it :>b=\/tlat+ttr'tlat'c_tlat
ab hull P

r

— Losung ist Minimum (s. 2. Ableitung)

— An den Stellen, an denen L¢/b] konstant ist, ist ,, ..
streng monoton fallend (negative Ableitung)

— Deshalb kann das Minimum von ¢, ;,,, nur an der
ersten Sprungstelle links oder rechts vom Minimum

von £, sein: . .
b=cl|=| by=cl/l—
b b

W

Blockgroflen-Optimierung NBL-Join (5)
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CPU-Kosten

* Im wesentlichen miissen |S|*|R| Vergleiche durchgefiihrt
werden

Bei 0.1 ps 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 1st also CPU-bound
Mafnahmen zur Senkung des CPU-Aufwands spater
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Sort-Merge-Join (1)

. . R
« Zweistufiger Algorithmus
. 1| |e—>]|[1
— 1. Schritt:
—
%0 sortiere R bzgl. Attribut 4 —
}.3 sortiere S bzgl. Attribut B [6]
= 3 . 7 5
Té %0 — 2. Schritt:
[+)
2 & j=l
E E) s = erstes Tupel von S \
oS -
3 ‘5 forz—‘lto\R|do /
§ % r =i-tes Tupel von R;
S [ while s.B < r.4
) J =itk , :
2 e e TupelontS: * Matrixnotation
Q if ».A=s.B then | R
|
result = result U ((r —r.A)xs); i '--L
while s.B = r.4 6 1 ]
7 |
j=ith ) e
s = j-tes Tupel von S; l? !__I
47 result := result U ((r —r.A)Xs); g L»
D .
= | S
= | Sort-Merge-Join (2

Datenbanksysteme I1
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Leistung

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

 Sortieren der Relation kostet O(|R| - log |R| + |S] - 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 (1)

Datenbanksysteme I1
Kapitel 4: Relationale Anfragebearbeitung

* 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
fiir die kleinere Relation erzeugt werden.

Hash-Join Verfahren konnen nur fiir Equi-Join und Natiirlichen Join
effizient genutzt werden.

* Leistung

hingt stark ab von der Giite der Hashfunktion: O(|R| + |S|) im Idealfall
verschlechtert sich, wenn Werte ungleichméfig belegt sind
Modifikation ist notwendig, wenn Hauptspeicher zu klein (kleiner als R)

W

Einfacher Hash-Join (2)
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« Algorithmus

for each Tupel € R do
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 .4 = s.B then
result :=result O ((r —r.A)Xs)

 Matrixnotation

hash(x) = MOD 3
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Hashed-Loop-Join (1)

Kombination aus dem Nested-Loop-Join und dem einfachen Hash-
Join
Relation R wird in grof3e Blocke eingeteilt, deren Hashtabellen in den

on
5 Puffer passen
(]
E Fiir jeden dieser Blocke wird die Relation S gescannt und ein
= o . . .
o 3 einfacher Hash-Join durchgefiihrt
I .
L& Algorithmus
> <
wn
—g %é repeat
% % lese soviel Tupel von R in Hauptspeicher bis der Platz aufgebraucht ist;
E 90% erzeuge flr diese Tupel eine Hashtabelle HT;
&
B for each Tupel se S do
‘8,
3 berechne adr = hash(s),
for each Tupel r€ HT[adr] do
if ».A=s.B then
result .= result U ((r —r.A)Xs)
51 until alle Tupel der Relation R sind eingelesen;
= | Hashed-L Join (2
. asnca-Loop-J401n
* Matrixnotation
auf den einzelnen Blocken: Hash-Join
R R R-Tupel, die in
%0 ~ ’ den Puffer passen
§
= §
2 s R
O O > >
£ &
g4
72}
i:
£ | < Ablauf
S g )
g3 Schritt A:
o (=2 1. Eintragen der Tupel von R in die Hashtabelle, bis sie voll ist
B R
2
tabelle
N
2. Priifen, ob Eintrage fiir Hashwert der Tupel von S in der
S Hashtabelle vorhanden sind und ggf. Bildung des Joins
o Hauptspeicher
Hintergrundspeicher auptsp
52

Schritt B: Wiederhole Schritt A fiir die restlichen Tupel von R
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Hash-Partitioned-Join (GRACE) (1)

Datenbanksysteme I1
Kapitel 4: Relationale Anfragebearbeitung

» Der Hashed-Loop-Join zerlegt die Relationen willkiirlich in Blocke,
jeder Block der R-Relation muss mit jedem Block der S-Relation
kombiniert werden

 Idee: Zerlege die Relationen R und S mit Hilfe einer Hashfunktion in
Partitionen, so dass nur Partitionen mit demselben Hash-Key
kombiniert werden miissen

« 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 grof3)

 Matrixnotation

R-Tupel, die in
den Puffer passen

Auf den einzelnen Blocken:
einfacher Hash-Join oder
Hashed-Loop-Join

W

Hash-Partitioned-Join (GRACE) (2)
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e Ablauf
— Partitionierungsphase
Schritt A: Puffer,
Puffer,
Puffer,
Hintergrundspeicher Pu.f:f.ern

Hauptspeicher Hintergrundspeicher

Schritt B: Wiederhole Schritt A fir S
— Join-Phase

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

Hintergrundspeicher
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Hybrid Hash-Join (1)

Datenbanksysteme I1
Kapitel 4: Relationale Anfragebearbeitung

* Algorithmus

for each Tupel € R do
berechne adr = hash(r);
if (adr =1) then
fiige 7 in eine Hashtabelle HT ein (bzgl. neuer Hashfkt.);
else
speichere  in einem Puffer BR
/*wenn der Puffer vollist, 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 » mit 7.4 = 5. 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

W

Hybrid Hash-Join (2)
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» Ablauf der Partitionierungsphase

R, Hashtabelle S,
R, Puffer, S,
R, Puffer, S,

R, Puffer, S, Hintergrundspeicher

Hauptspeicher

Hintergrundspeicher Hintergrundspeicher
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Hybrid Hash-Join (3)
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* Leistung
— Reduzierung der I/0O-Kosten (im Vergleich zu GRACE), da eine
Partition im Hauptspeicher gehalten wird

— vorteilhaft, wenn viel Hauptspeicher zur Verfiigung 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 Datensétze)

— Wie konnen die Partitionen der einzelnen Verfahren gewahlt
werden?




