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Inhalte Kompetenzen
 Architektur  Verstehen, wie Anfragen im
* Speicher Hintergrund bearbeitet werden
. Puffer und dadurch Probleme
. Seiten erkennen
* Anfrageverarbeitung * Verstehen, wann und warum
. Anfragepline Indices in Datenbanken
« Indexierung eingesetzt werden
* ISAM-Index  Relevante Indexstrukturen fir

e B*-Baume (B*-Baume)

Datenbanksysteme verstehen
* Hash-basierte Indexe

« Join-Verarbeitung * Anfrageplane verstehen und
« Optimierungspotentiale Moglichkeiten zur Optimierung
erkennen

Bezug zu Phasen des DB-Entwurfs
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Die Phasen des DB-Entwurfs
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Anfragebeantwortung

| Aggregation |

SELECT k.Kunden_ID, k.Name, SUM (a.total) AS Einnahmen

FROM Kunden AS k, Auftraege AS a m

WHERE k.Plz BETWEEN 8000 AND 8999

AND k.Kunden_ID = a.Kunden_ID ——m
GROUP BY k.Kunden_ID
ORDER BY k.Kunden_ID, k.Name; rupplerung

Sortierung

Projektion

Ein DBMS muss eine Menge von Aufgaben erledigen:
* mit minimalen Ressourcen
* Uber groRen Datenmengen

e und auch noch so schnell wie moéglich!
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Speicherung

e Daten in Datenbanken sind i.d.R.
* Persistent
e Zu grols um in den Hauptspeicher zu passen

* Anforderung an Speicherung
* Entsprechend groRe Menge an Speicherplatz
» Schneller Zugriff vs. vertretbare Kosten
 Sicherung der Daten gegeben (Totalverlust inakzeptabel)




Speicherhierarchie

Kapazitat Latenz
* CPU (mit Registern)  Bytes <1ns
* Cache-Speicher Kilo-/Mega-Bytes <10 ns
* Hauptspeicher Giga-Bytes 20-100 ns
* Flash-Speicher / SSD  Giga/Tera/Peta-Bytes  30-250 us
* Festplatte Tera/Peta-Bytes 3-10 ms
* Bandautomat Peta-Bytes variierend

e Zur CPU: Schnell aber klein
* Zur Peripherie: Langsam aber grol3

* Cache-Speicher zur Verringerung der Latenz
* Blockweises Lesen/Schreiben ab Flash/SSD (Block etwa 4K)




Magnetische Platten / Festplatten

Rotation & Arm
, N Spur
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Block Sektor ] )
Magnetscheibe Kbpfe

* Schrittmotor positioniert Arme auf
bestimmte Spur

.metallurgy.utah.edu/

* Magnetscheiben rotieren standig

Photo: http://www




Zugriffszeit bei Festplatten

Konstruktion der Platten hat Einflisse auf Zugriffszeit (lesend und
schreibend) auf einen Block

1. Bewegung der Arme auf die gewlinschte Spur
(Suchzeit t.)

2.  Wartezeit auf gewlinschten Block bis er sich unter dem Arm
befindet (Rotationsverzogerung t,)

3. Lesezeit bzw. Schreibezeit (Transferzeit t,,)
Zugriffszeit: t=t. +t, + t;,
* Beispiel: Hitachi Travelstar 7K200 (fiir Laptops) t,=8,33/2ms=4,17ms

» 4 Kopfe, 2 Magnetplatten, 512 Bytes/Sektor, Kapazitat: 200 GB )Q
ng

—> 2 Kopfe pro Platte, max. halbe Runde fir Blockanfa
Rotationsgeschwindigkeit: 7200 rom ———— =120 rps — 1r =8,33 ms
Mittlere Suchzeit: 10 ms > t, =10 ms

Transferrate: ca. 50 MB/s > t.. = 8KB/50MB s = 0,16 ms
Wie grold ist die Zugriffszeit auf einen Block von 8 KB?

» t=10ms+4,17ms+0,16ms = 14,33 ms

11



Sequentieller vs. Wahlfreier Zugriff

Beispiel: Lese 1000 Blocke von je 8 KB (8MB)

* Wahlfreier Zugriff:
* t,ng = 1000 - 14,33 ms =

* Sequentieller Zugriff:

* Travelstar 7k200 hat 63 Sektoren pro Spur, mit einer
Track-to-Track-Suchzeit t; ;1.ci 1o track VON 1 mMs (von einer Spur zur na. Spur)

* Ein Block mit 8 KB benoétigt 16 Sektoren (8KB/512 B/Sektor):
16.000 Sektoren lesen

— Bei 63 Sektoren pro Spur macht das 16000/63 = 254 Spuren
* Tseq =1 +1; + 1000 - ter + 254 - ts,track—to—track

R

=10ms +4,17 ms +1000-0,16 ms + 254 -1ms

: Sequentieller Zugriff viel schneller als wahlfreier Zugriff:
Vermeide wahlfreie I/0 wenn moglich

* Wenn 428 ms / 14330 ms = 3% einer 8MB Datei wahlfrei benotigt wird,
kann man gleich die ganze Datei lesen, sofern Blocke hintereinander stehen.




Verbesserung der Festplattentechnologie

 Latenz der Platten Uber die letzten 10 Jahre nur marginal verbessert
(= 10% pro Jahr)
e Latenzproblem kaum zu vermeiden

e Durchsatz kann recht leicht gesteigert werden
durch Ausnutzung von Parallelitat

e Aber:

* Durchsatz (Transferraten) um = 50% pro Jahr verbessert
» Kapazitat der Festplatten um = 50% pro Jahr verbessert

e Daher:

» Kosten fur wahlfreien Zugriff Gber die Zeit hinweg
relativ gesehen immer bedeutsamer

* Werden Festplatten durch SSDs ersetzt?




Netzwerk-Speicher ist kein Flaschenhals

* Durchsatz SSD: >500 MB/s
« SDRAM: 50 Gbit/s (Latenz: ~ ns)

e Ethernet
* 100-Gbit/s (Latenz: ~ ms)
* 400 Gbit/s
* Terabit Ethernet (TbE) um 2020

* Warum also nicht Datenbank-Speicher tUber das Netzwerk
referenzieren?

,,,,,
GERSIT,




Speichernetzwerk (Storage Area Network, SAN)

* Block-basierter Netzwerkzugriff auf Speicher
* Als logische Platten betrachtet (Suche Block 4711 von Disk 42)

* SAN-Speichergerate abstrahieren von RAID oder physikalischen
Platten und zeigen sich dem DBMS als logische Platten
* Hardwarebeschleunigung und einfachere Verwaltung

* Ublicherweise lokale Netzwerke mit multiplen Servern und
Speicherressourcen
* Bessere Fehlertoleranz und erhéhte Flexibilitat

* Alternative: Cloud-Speicher

* Cluster von vielen Standard-PCs (z.B. Google, Amazon)
» Systemkosten vs. Zuverlassigkeit und Performanz
* Verwendung massiver Replikation von Datenspeichern

e CPU-Zyklen und Disk-Kapazitat als Service

* Amazons ,Simple Storage System (S3)“
* Latenz: 100 ms bis 1s!
* Datenbank auf Basis von S3 entwickelt in 2008
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Verwaltung des externen Speichers

* Abstraktion von technischen Details der Speichermedien

» Konzepte der Seite (page) mit typischerweise 4-64KB als
Speichereinheiten fiur die restlichen Komponenten

* Verzeichnis fur Abbildung

Seitennummer = Physikalischer Speicherort

wobei der physikalische Speicherort
* eine Betriebssystemdatei inkl. Versatz,

* eine Angabe Kopf-Sektor-Spur einer Festplatte oder
* eine Angabe flr Bandgerat und -nummer inkl. Versatz

sein kann

18




Leere Seiten

* Leere Seiten
* Insert: Finde leere Seite, die das Datenobjekt speichern kann

e Delete: Seite wird frei

* Verwaltung leerer Seiten:

1. Liste der freien Seiten
* Hinzufligung falls Seite nicht mehr verwendet

2. Bitmap mit einem Bit fir jede Seite
* Umklappen des Bits p, wenn Seite p (de-)alloziert wird
* Finden von hintereinanderliegenden Seiten einfacher

* Persistent als Verwaltungsinformationen zu speichern
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GERST
GERSIZ,

Puffer-Verwalter

e Vermittelt zwischen externem
und internem Speicher
(Hauptspeicher)

* Verwaltet hierzu einen
besonderen Bereich im
Hauptspeicher, den
Pufferbereich (buffer pool)

e Externe Seiten in Rahmen des
Pufferbereichs laden

 Ersetzungsstrategien fir den
Fall, dass der Pufferbereich voll
ist

Seitenanforderungen

)

6 1] 4,
3 N
/ |
314[516
819 (101} --

Hauptspeicher

Seite

freier
Rahmen

Festplatte




Schnittstelle zum Puffer-Verwalter

* Funktion pin fir Anfragen nach Seiten

* Funktion unpin fir Freistellungen von Seiten nach Verwendung

* pin(pageno)
* Anfrage nach Seitennummer pageno
* Lade Seite in Hauptspeicher falls notig
* Ruckgabe einer Referenz auf pageno

e unpin(pageno, dirty)
* Freistellung einer Seite pageno zur moéglichen Auslagerung

‘e
Woflir notig?

e dirty = true bei Modifikationen der Seite




Implementation von pin()

1 Function: pin(pageno)

2 if buffer pool already contains pageno then .8
pinCount (pageno) < pinCount (pageno) +1;
return address of frame holding pageno ;

else

select a victim frame v using the replacement policy ;

if dirty (v) then

L write v to disk ;

9 read page pageno from disk into frame v;;
10 pinCount (pageno) < 1;

1 dirty (pageno) «+ false;

12 return address of frame v ;

Woflr notig?

oo O 1 b~ w




Implementation von unpin()

1 Function: unpin(pageno, dirty)
2 pinCount (pageno) < pinCount (pageno) —1;

3 if dirty then
4 | dirty (pageno) — dirty;

Warum werden Seiten
nicht gleich beim unpin
zuruckgeschrieben?




Ersetzungsstrategien

* Least Recently Used (LRU)
* Verdrangung der Seite mit am langsten zurickliegendem unpin()

* LRU-k

* Wie LRU, aber k-letztes unpin(), nicht letztes
* Most Recently Used (MRU)

* Verdrangung der Seite mit jingstem unpin()
* Random

* Verdrangung einer beliebigen Seite

* VViele mehr...

e Seite muss pincount = 0 haben, um fir Ersetzung zur Verfligung zu
stehen! "o o

Was, wenn es keine Seite
mit pincount = 0 gibt?



Pufferverwaltung in der Praxis

* Prefetching

 Antizipation von Anfragen, um CPU- und I/O-Aktivitat zu Gberlappen
» Spekulatives Prefetching: Nehme sequentiellen Seitenzugriff an und lese im Vorwege
* Prefetch-Listen mit Instruktionen fir den Pufferverwalter fiir Prefetch-Seiten

* Fixierungs- oder Verdrangungsempfehlung

* Hoherer Code kann Fixierung (z.B. fiir Indexseiten) oder schnelle
Verdrangung (bei seq. Scans) empfehlen

e Partitionierte Pufferbereiche
» Z.B. separate Bereiche fiir Index und Tabellen

26




Datenbanken vs. Betriebssysteme

* Haben wir nicht gerade ein Betriebssystem entworfen?

* Ja
* Verwaltung flr externen Speicher und Pufferverwaltung ahnlich

* Aber
* DBMS weild mehr tber Zugriffsmuster (z.B. fur Prefetching)

 Limitationen von Betriebssystemen haufig zu stark fiir DBMS (Obergrenzen
fur DateigroRen, Plattformunabhangigkeit nicht gegeben)

* Gegenseitige Storung moglich
* Doppelte Seitenverwaltung

 DMBS-Transaktionen vs. Transaktionen auf Dateien organisiert vom
Betriebssystem
 DBMS Pufferbereiche durch Betriebssystem ausgelagert

* DBMS schaltet oft Betriebssystemdienste aus

* Direkter Zugriff auf Festplatten
* Eigene Prozessverwaltung
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Datenbank-Dateien

* Seitenverwaltung unbeeinflusst vom Inhalt
 DBMS verwaltet Tabellen von Tupeln, Indexstrukturen, ...

* Tabellen sind Dateien von Datensatzen (records)

» Datei besteht aus einer oder mehrerer Seiten
» Jede Seite speichert eine oder mehrere Datensatze

 Jeder Datensatz korrespondiert zu einem Tupel

file O
—
—
e free ——
—
page o page 1 page 2 page 3
——
— free
—

page 4 page 5 page 6 page 7

29




Heap-Dateien

* Wichtigster Dateityp: Speicherung von Datensatzen mit willktrlicher
Ordnung (konform mit SQL)

* Umsetzung
* Verkettete Liste von Seiten

7 data [ ] data ’\ -~ data pages w/
header<_/ page < page L ~__| pPage free Space
page — .y o
Q a3 data data full pages
Page | PagE L ~ ~—| PagE

v'Einfach zu implementieren
XViele Seiten auf der Liste der freie Seiten (haben also noch Kapazitat)
XViele Seiten anzufassen bis passende Seite gefunden




Heap-Dateien

* Wichtigster Dateityp: Speicherung von Datensatzen mit willktrlicher
Ordnung (konform mit SQL)

* Umsetzung
* VVerzeichnis von Seiten

T aa |||
data
data
. page

* Verwendung als Abbildung mit Informationen Uber freie Platze
(Granularitat ist Abwagungssache)

v'Suche nach freien Platzen effizient
X Zusatzaufwand fir Verzeichnisspeicher




Freispeicher-Verzeichnis

Welche Seite soll fir neuen Datensatz gewahlt werden?
* Append Only

* Immer in letzte Seite einfligen, sonst neue Seite anfordern
* Best-Fit
» Alle Seiten missen betrachtet werden, Reduzierung der Fragmentierung
* First-Fit
* Suche vom Anfang, nehme erste Seite mit genug Platz
* Erste Seiten fillen sich schnell, werden immer wieder betrachtet
* Next-Fit
* Verwalte Zeiger und fiihre Suche fort, wo Suche beim vorigen Male endete

32



Inhalte einer Seite

ID NAME SEX
4711  John M 4711John . _ , M[1723|M
ar.c, .., |[M|6,3,81|Be .t t.y,
1723 Marc M BERE
6381 Betty B
* Fir jeden Datensatz ergibt sich
eine Datensatz-Kennung
(record identifier, rid), typisch:
<pageno, slotno>
* Datensatz-Position
(Versatz auf der Seite):
slotno x Bytes pro Slot no. of records
* Datensatz geldscht? in this page
* rid sollte sich nicht andern /
—
‘3| Header

33



Inhalte einer Seite

ID NAME SEX
4711  John M 4713lJohn . ., [M172 3|V
. arc, ., ., |M[6381Betty,
1723 Mare M- B
6381 Betty IEs
* Fir jeden Datensatz ergibt sich
eine Datensatz-Kennung
(record identifier, rid), typisch:
<pageno, slotno>
* Datensatz-Position
(Versatz auf der Seite):
slotno x Bytes pro Slot slot no. of records
* Datensatz geldscht? directory in this page
* rid sollte sich nicht andern \ /
* Slot-Verzeichnis (Bitmap) markiert e ———
durch 1/0, ob Datensatz noch gliltig 1|0]1] 3| Header

34



Inhalte einer Seite: Felder variabler Lange

* Felder variabler Lange zum
Ende verschoben
* Platzhalter zeigt auf Position

|
|

4711

(] o

arc L6

no. of records
in this page

3| Header




Inhalte einer Seite: Felder variabler Lange

* Felder variabler Lange zum
Ende verschoben
 Platzhalter zeigt auf Position

* Slot-Verzeichnis zeigt auf
Start eines Feldes

1 T 1 L | 1 1 1 1 1 T 1 LI |
711] *M[Jonhn 117 23] ¢[M[M
anrc,l|6381 ¢FIBletty L
slot no. of records
ditectory in this page
Vl

.‘

¢| 3| Header




Inhalte einer Seite: Felder variabler Lange

* Felder variabler Lange zum R e W
End hob 711 *MJohni[1723[ [MM
nae verscnonen anc 6381 *[FIBetty |17 2
* Platzhalter zeigt auf Position 3| SM|limothyd

* Slot-Verzeichnis zeigt auf
Start eines Feldes

* Felder konnen auf Seite
verschoben werden
(z.B. wenn sich FeldgroRe

andert)
slot no. of records
ditectory in this page
AW

o| 5| ¢| 3| Header
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Inhalte einer Seite: Felder variabler Lange

* Felder variabler Lange zum
Ende verschoben
 Platzhalter zeigt auf Position

* Slot-Verzeichnis zeigt auf
Start eines Feldes

* Felder konnen auf Seite
verschoben werden
(z.B. wenn sich FeldgroRe
andert)

* EinfUhrung einer
Vorwartsreferenz, wenn Feld
nicht auf Seite passt

1

711
aNC, |

o]
wle

0|=
Ll S
)
=
=]
}_
[
~
N
w
=
=

o

AN

AL

slot
ditectory

77
forward

no. of records
in this page

‘¢| 3| Header
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Alternative Seiteneinteilungen

* Im Beispiel wurden Datensatzen zeilenweise angeordnet:

1 ] T = e
b n yai f'l\... @n | [ [ ST 7 — 07 [=F I
..... LRI NSO IO et Glnl G|’1 ? I_afT) €1 —
e e T | e
'--.-. h L f‘l \ = I U’ﬁ \Ug
AN D T I e
~)$ h L /‘l \
4 1 74 | =4 1 74 page O page 1
* Spaltenweise Anordnung genauso moglich:
v V] I v E I > I Gq 7 P 3
(I AR IR A oG | b |
2i @2 (i) O
3i| 434 93
vail ®4i) Y4i ¥ ‘e age o age 1
® pag pag

Wann lohnt sich

welche Einteilung?




Alternative Seitenanordnungen

Vorgestellte Schemata heiRen auch:
* Row-Store
e Column-Store

* Anwendungen fur verschiedene

Lasttypen und Anwendungs- | | .
mini-
kontexte | | }page ;

e Unterschiedliche | | | | } mini-
Kompressionsmoglichkeiten Page 2
L . p | | mini-

* Kombination moglich: | | page 1
* Unterteilung einer Seite in Miniseiten | | I
* Mit entsprechender Aufteilung | | }page o

page O

Ailamaki et al. Weaving Relations for Cache Performance. VLDB 2001



Zwischen-Ruckblick

* Kennzeichen von Speichermedien
* Wahlfreier Zugriff langsam (I/O-Komplexitat)

* Verwalter fur externen Speicher
» Abstraktion von Hardware-Details
* Seitennummer > Physikalischer Speicherort

e Puffer-Verwalter
» Seiten-Caching im Hauptspeicher
* Verdrangungsstrategie

* Dateiorganisation

 Stabile Datensatz-Bezeichner (rids)
* Verwaltung statischer und dynamischer Felder
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Ausfuhrungsplane in der Anfragebeantwortung

| Aggregation |

SELECT k.Kunden_ID, k.Name, SUM (a.total) AS Einnahmen

FROM Kunden AS k, Auftraege AS a m

WHERE k.Plz BETWEEN 8000 AND 8999

AND k.Kunden_ID = a.Kunden_ID ——m
GROUP BY k.Kunden_ID
ORDER BY k.Kunden_ID, k.Name; rupplerung

Sortierung

Projektion

* Operatoren setzen die Operationen, die hinter Anfragen stecken, um
* Operatoren kdonnen zu Ausfuhrungsplanen zusammengesetzt werden

 Jeder Planoperator fihrt zur Verarbeitung einer vollstandigen Anfrage
eine Unteraufgabe aus

* Nicht immer eindeutige Ausfiihrungsplane




Ausfuhrungsplane

SELECT k.Kunden_ID, k.Name, SUM (a.Total) AS Einnahmen
FROM Kunden AS k, Auftraege AS a
WHERE k.Plz BETWEEN 8000 AND 8999

AND k.Kunden_ID = a.Kunden_ID
GROUP BY k.Kunden_ID
ORDER BY k.Kunden_ID, k.Name;

ORDER BY k.Kunden_ID, k.Name

f

T[Kunden_ID, Name. Einnahmen(s)

f

S(Kunden_ID, Name, Einnahmen,...) = k.Kunden_ID Fsym atotal(R)

R= Nk.Kunden_ID = a.Kunden_ID

T~

Oplz BETWEEN 8000 AND 8999 a

f
k




Oplz BETWEEN 8000 AND 8999

f

k

Indexierung
Operator-Evaluierer
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Effiziente Evaluierung einer Anfrage

* Kleineres Beispiel

e SELECT *
FROM Kunden

WHERE Plz BETWEEN 8800 AND 9099; .
Warum nicht

* Auswertung Y ) unsortiert?
 Sortierung der Tabelle Kunden auf der Platte (nach Plz)
 Effizienter Sortieralgorithmus benotigt!

e Zur Evaluierung von Anfragen Verwendung von binarer Suche, um erstes
Tupel zu finden, dann Scan solange Plz < 9100

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
T N AN O 00O N O M O IO OO O O©W OO FHF OO MO MW O AN
O N AN IO N A1 O AN IO O 0 FH 0O O M OO OO0 A 1L (A Om
—~ 1 N < IO O N H O 1 A1 AN AN FH 1D © O 00 00 O O O NN 1
I O O O 00 00 00 00 00O 00O 00O 00O 00O 0O 00O 0O 00O 0O Oy O O
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scan

k* denotiert einen Datensatz mit Suchschlissel k (hier Plz)
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Geordnete Dateien und binare Suche
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< | ([ 0[O O[O0 00|00 00|00 O[O0 00|00 O[O0 00|00 0[Oy Of|O
page0 page1 page2 page3 page4 pages pageb page7 page8 1 page12

ageg pagelo page
SCan

—

v'Sequentieller Zugriff wahrend der Scan-Phase

v'Es mussen log,(#Tupel) wahrend der Such-Phase gelesen werden
und dann die entsprechenden Tupel wahrend der Scan-Phase
(statt insgesamt alle bei unsortierten Datensatzen)

X Fir jeden Zugriff wahrend der Such-Phase eine Seite!

* Weite Spriinge sind die Idee der binaren Suche,
daher Datensatze wahrend der Suche vermutlich nicht auf einer Seite
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ISAM: Indexed Sequential Access Method

* [dee: Beschleunige die Suchphase durch sog. Index
» Datenseiten sind, wie flr die Binarsuche, sortiert gemal Suchschlissel

ollo
00 ||+ wn
|| (D]
00|00 00
S
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X
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©
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¥ K[| ¥ K| ¥ [ K KN K[| ¥ K| K| [ K K| K[| K| X||*x m$
<+ M|AN Ol N[O Mmoo w||lo wWw||o V|l|lo Ol Ol ~||O m||lo Ol -
O NN LN H||Mm N Ol || O~ OO O|lo W+ Ww||d O|llm moo
— [N [ o|lm <O ||+ N[N <0 O/ K[| ©O/o oo AW S
< || || 0[O ©|[00 00|/co 00[|00 0[O O[O [0 00|[C0 || OO O

* Knoten von der Grof3e einer Seite
* Hunderte Eintrage pro Seite
* Hohe Verzweigung, kleine Tiefe
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ISAM: Indexeintrage

* [dee: Beschleunige die Suchphase durch sog. Index
» Datenseiten sind, wie flr die Binarsuche, sortiert gemal Suchschlissel

oo
00 ||+ V)]
)
A 00
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a
x
]
©
=
¥R X K[[XK XX K[ X||¥ HK|[|X X|| ¥ X[ X||¥ X||* X|[[*¥ *|| % m$
< MAN OO0 NO MO WO WO VIO Ofld O||l0 MNO Mo O 4
O N[N 1N H|M N OO0 |00 O OO0 OO O W+ O||Mm mO-O
— AN O OIM O |l NN IO OO MN[0 0|0 OO (|0 (@]
< < | O[O ©Of|00 00|00 00|00 00|00 00[|00 |00 |00 |0y O|| O _UQ_
* Indexeintrag <k, p> index entry separator key
* Suchschlissel k —  —
* Separator p: Referenz auf Seite mit Eintragen ol ki || ko pa| -+ | kn |pn
* Felder feste Lange, I 1

Navigation mittels Versatz moglich
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ISAM: Suche

* [dee: Beschleunige die Suchphase durch sog. Index
» Datenseiten sind, wie fiir die Binarsuche, sortiert gemal Suchschlissel
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* Beispielanfrage : :
Kann ein Index bei der folgenden

SELECT * Anfrage helfen?
FROM Kunden SELECT *

WHERE Plz BETWEEN 8800 AND 9099; FROM Kunden k, Auftraege a
* Suche 8800 in Index, scanne ab da Seiten WHERE k.Name = 'IBM Corp.' AND

* Scanne solange, bis k >9099 k.Kunden ID=a.Kunden ID;




ISAM-Index: Aktualisierungsoperationen

ISAM-Indexe sind statisch

* Loschen einfach: Losche Datensatz von Datenseite
 Indexstruktur bleibt gliltig

* Einfugen von Daten aufwendig

 Falls noch Platz auf Blattseite, flige Datensatz ein
(z.B. nach einer vorherigen Léschung)

* Sonst fiige Uberlauf-Seite ein (zerstért sequentielle Ordnung)
* ISAM-Index degeneriert

7T ST~ TS

N
R
/!

S S
- _——
Uberlauf-Seiten ——




Anmerkungen

* Freiraum bei der Indexerzeugung vorsehen
* Reduziert das Einfligeproblem
* Typisch sind 20% Freiraum

* Da Indexseiten statisch, keine Zugriffskoordination
(bei Mehrbenutzerbetrieb) notig

 Zugriffskoordination (Sperren) wiirde gleichzeitigen Zugriff (besonders nahe

der Wurzel) fiir andere Anfragen vermindern
D>

* ISAM ist nutzlich fur (relativ) statische Daten

Von IBM Ende der 1960er Jahre entwickelt



B*-Baume: Eine dynamische Indexstruktur

e B*-Baume vom ISAM-Index abgeleitet, sind aber dynamisch
e Keine Uberlauf-Ketten
* Balancierung wird aufrechterhalten
* Behandelt insert und delete angemessen
* Indexseiten nicht statisch!

* Minimale Besetzungsregel fiir B*-Baum-Knoten (auRer der Wurzel):
50% (typisch sind 67%, wird dann manchmal auch B*-Baum genannt)
* Verzweigung nicht zu klein
VS.
* Indexknotensuche nicht zu linear

R. Bayer and E. M. McCreight, Organization and Maintenance of Large
Ordered Indexes, Acta Informatica, vol. 1, no. 3, 1972




B*-Baume: Grundlagen

B*-Baume ahnlich zu ISAM-Index, wobei
* Referenzierte Datenseiten i.d.R. nicht in sequentieller Ordnung
* Blatter zu doppelt verketteter Liste verbunden

/\l/\...

S —\
~—" | g ~ "

* Jeder Knoten enthalt zwischen d und 2d Eintrage
(d heilst Ordnung des Baumes, Wurzel ist Ausnahme)
index entry separator key

S~ f_/ f_/

* Es gilt weiterhin fir die Indexblatter e ol i e
(Nicht-Blatter): Eintrag <k, p> }O 1 ’? ? pf " /9{




Was wird in den Blattern gespeichert?

* Drei Alternativen

1.  Vollstandiger Datensatz k*:
 Blatt ist Datenseite (wie bei ISAM Index)

2.  Ein Paar <k, rid>, wobei rid (record ID) Zeiger auf Datensatz:
* Blatt enthalt Liste von <k, rid> Paaren, sortiert nach k
» Suchschlissel k kann auf Blatt haufiger auftreten (mehrere rid‘s mit Suchschlissel k)
* Bei rid=<pageno, slotno> lasst sich der genaue Speicherort des Datensatzes bestimmen

3. Ein Paar <k, {rid4, rid,, ... }>, wobei alle rid‘s den Suchschlissel k haben
 Suchschlissel k tritt nur einmal auf (weniger Redundanz)
* Aber: kein regelmaRiger Abstand von einem <k, rid> zum nachsten

 Varianten 2. und 3. bedingen, dass rid‘s stabil sein mussen, also nicht
(einfach) verschoben werden kénnen

* Alternative 2 scheint am meisten verwendet zu werden

~* Wirnehmen im Folgenden Variante 2 an




Suche: Beispiel

Was ist mit Plz
§ BETWEEN 4450 AND 65007
44507 1% _
AN O (@26}
|00 Ol
O N MO
L0 (00 (cole))
44507 Je -
M[(O|00 NN O o oo O|00 |~ OO
AN || NN AN |W0[O O OINMO OO |00 — | O
— (<O oI O A< [ToRpioRiNe] IN-100 |00 O (AN
35 | BEEm @) SlBjs| | |w|sj@| | 3o
j l jlodeg l l nk/)de\VAr l l node 5 j l nEde6 l i r‘k)de7 j l node 8

... Zeiger auf Datenseiten ...

* Suche von Eintragen mit Schlissel 4450
* Schlussel fihrt zu Blattknoten 3

* Anschliel3end: Scan des Blattknotens nach Suchschlissel 4450

* Erinnerung: Liste von <k, rid> Paaren
* Suche nach <4450, rid> in Liste — von rid zur Datenseite

‘msr
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Insert: Uberblick

e B*-Baum soll nach Einfligung balanciert bleiben
* Keine Uberlauf-Seiten

* Algorithmus fur insert(k, rid) mit Eingaben k und rid:
1. Finde Blattseite n, in der Eintrag fur k sein kann

2. Falls n genug Platz hat (hochstens 2d-1 Eintrage),
flge Eintrag <k, rid> in n ein
3. Sonst muss n aufgeteilt werden in n und n‘ — des weiteren muss ein
Separator in den Elternknoten e von n eingefligt werden
* Wenn e keinen Platz mehr hat (2d Eintrage), dann muss e ebenfalls aufgeteilt werden

— Aufspaltung kann sich rekursiv nach oben fortsetzen,

eventuell bis zur Wurzel
* Wenn die Wurzel aufgeteilt wird, wird ein neuer Wurzelknoten als
Elternknoten eingefiihrt (Baum erhoht sich)

* Wurzel kann unter 50% gefiillt sein




Insert: Beispiel ohne Aufspaltung

o

o

H

4222 _

AN O (@} i\e)
+— |00 O
O MO
Lo (00 (eol o))

4222 den e?2
NS00 ANM OO ol OO O|00 (I~ OO
AN —A N |O O OO OO |00 — | O
— (<O oI | O A< (TR ToNiNo) IN]00 (00 O (AN
J3¥ | B38)E []s B33 | |B|B|B] | 3|8
j l iodeg j l n\vodeyr l lnodes f l n?de6 j l n&ade7 l lnode8

... Zeiger auf Datenseiten ...

* Einflgung eines Eintrags mit Schlussel 4222
* Esist genug Platz in Knoten 3 (3 < 2d-1, d = 2), einfach einflgen
* Erhalte Sortierung innerhalb der Knoten
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Insert: Beispiel ohne Aufspaltung

8500

AN O oo
+—i |00 S|
O MNO
LO | 00 (colNe)]
de1 e2
MNIAN|(O|00 ANMO|W ol oo« O |00 ([~ OO
AN N[O —A N[O |O 0| O OO OO0 — | O
— AN || LD ot O A< (ToRRTo V0] N[00 (00 Ol
< L0 |O |00 |00 00 |00 00|00 |00 00|00 |00 (o) R o))
‘Z l iodelg j l nk)de‘y, l lnode5 j l n‘Ede6 j i r‘iode [ XnodeS

... Zeiger auf Datenseiten ...

* Einflgung eines Eintrags mit Schlussel 4222
* Esist genug Platz in Knoten 3 (3 < 2d-1, d = 2), einfach einflgen
* Erhalte Sortierung innerhalb der Knoten




Insert: Beispiel mit Aufspaltung

o
o
Lo
(00}
6330 0
AN O oo
+—i |00 S|
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L0 | 00 (colNe)]
de1 e2
6330
MNIAN|(O|00 ANMO|W ol oo« O |00 ([~ OO
AN N[O —A N[O |O 0| O OO OO0 — | O
— AN || LD ot O A< (ToRRTo V0] N[00 (00 Ol
‘Z l iodelg j l nk)de‘y, l lnode5 j l n?de6 j i riode l lnodeS

... Zeiger auf Datenseiten ...

* Einflgung eines Eintrags mit Schlissel 6330 Neyer Separator _, |2
* Knoten 4 aufspalten Neuer Eintrag 3

* Erste Halfe - 1 bleibt in Knoten 4 N\"O mlolo

* (Zweite Hélfte + 1 geht in neuen Knoten 9) § g % § %

* Neuer Separator in Knoten 1 nodes  newnodeo




Insert: Beispiel mit Aufspaltung

o
(@]
T}
o0
Q
N[O ([@}ie]
— |\ |00 ol
O || AN MO
O[O |00 (oolNe)]
o} de2
NN O N[O MO0 o oo O |00 |~ OO
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— || < o|m <t O A< (O[O N[00 |00 O AN
‘1’ ‘1' $Jdi | ‘llnode ‘1, l' $de ‘1' node ‘1, llii)de ‘1”1' iode‘)v‘ll ‘1' node 8
.. Zeig€r auf Datenseiten ...
* Einflgung eines Eintrags mit Schlissel 6330 Neyer Separator _, |2
. <t
* Knoten 4 aufspalten Neuer Eintrag |©
* Erste Halfe - 1 bleibt in Knoten 4 N\"O ol ol
* (Zweite Halfte + 1 geht in neuen Knoten 9) S|® 332
[To ) Vo] ©O|[(00 |00

* Neuer Separator in Knoten 1 nodes  newnodeo




Loschung in Blattknoten

* B*-Baum soll nach Léschung balanciert bleiben

* Algorithmus fur delete(k, rid) mit Eingaben k und rid:
1. Finde Blattseite |, in der Eintrag fir <k, rid> steht

2. Falls | genligend gefillt (mindestens d+1 Eintrage), Eintrag einfach l6schen

* Hinterher kdnnen innere Knoten Schliissel enthalten, die zu Eintragen gehoren, die nicht
mehr existieren. Das ist OK.

S
o
8105 0
AN MO ([@X\e]
ola X 2|5
0| O |00 (ool Ne))
o} de 2
5
MIAN|O|00 AN|O m| O (@RS} oo O |00 |~ OO
SRR ggi 22 | 2SR |1885 |28
<H | <H | <H < [TeRNe} O |00 o0 |00 0|00 (00 00|00 (00 (e)NKe)]
‘1’\1'$)di llnode llwde ‘1'\1' node lliﬁ)de lliode llnodeS
... Zeiger auf Datenseiten ...




Loschung in Blattknoten

* B*-Baum soll nach Léschung balanciert bleiben

* Algorithmus fur delete(k, rid) mit Eingaben k und rid:
1. Finde Blattseite |, in der Eintrag fir <k, rid> steht
2. Falls | genlgend gefillt (mindestens d+1 Eintrage), Eintrag einfach lI6schen

3. Sonst (d Eintrage):

a) Wenn Nachbarblatt n genligend Eintrage (>d) hat:
Mit Eintrag aus n aufflillen und Separator im Elternknoten aktualisieren

S
e
6330 0
SX| D S|
ol AN N~O
0| WO |00 0| Oy
6330 o de2
MNANO|00 AN Mo ol ool O |00 | I~ OO
NN i AW | O OO O[O |00 — | O
RN A 8$ 3|3 o[ ©|®3|B| | |o|0|0] | |3
‘1’\1'$)di linode ll$de ‘1'\1' node ‘1’ liﬁ)de lliode llnodeS
... Zeiger auf Datenseiten ...




Loschung in Blattknoten

* B*-Baum soll nach Léschung balanciert bleiben

* Algorithmus fur delete(k, rid) mit Eingaben k und rid:
1. Finde Blattseite |, in der Eintrag fir <k, rid> steht
2. Falls | genlgend gefillt (mindestens d+1 Eintrage), Eintrag einfach lI6schen

3. Sonst (d Eintrage):

a) Wenn Nachbarblatt n genligend Eintrage (>d) hat:
Mit Eintrag aus n aufflillen und Separator im Elternknoten aktualisieren

S
e
6330 0
SX| D S|
ol AN N~O
0| WO |00 0| Oy
6330 o de2
MNANO|00 Q) Mo ol ool O |00 | I~ OO
AN NN ~ (e i Te! | O OO O[O |00 — | O
S ES | |8 3|3 o[ ©|®3|B| | |o|0|0] | |3
‘1’\1' $)di ¢ i node ll$de ‘1'\1' node ‘1’ liﬁ)de lliode llnodeS
... Zeiger auf Datenseiten ...




Loschung in Blattknoten

* B*-Baum soll nach Léschung balanciert bleiben

* Algorithmus fur delete(k, rid) mit Eingaben k und rid:
1. Finde Blattseite |, in der Eintrag fir <k, rid> steht
2. Falls | genlgend gefillt (mindestens d+1 Eintrage), Eintrag einfach lI6schen

3. Sonst (d Eintrage):

a) Wenn Nachbarblatt n genligend Eintrage (>d) hat:
Mit Eintrag aus n aufflillen und Separator im Elternknoten aktualisieren

S
H
6330 0
AN[M|O o |
33 56
6330 o de2
MIAN(O 0| AN Mo o« oo« O |00~ O O
NN |- A0 0O OO OO0 — O
393 | |98 3| 5|0 o|0|B| | [&|0|B| | [
‘1’\1'$)di llnode ll$de ‘1'\1' node lliﬁ)de lliode llnodeS
... Zeiger auf Datenseiten ...




Loschung: Datensatz

* B*-Baum soll nach Léschung balanciert bleiben

* Algorithmus fur delete(k, rid) mit Eingaben k und rid:
1. Finde Blattseite |, in der Eintrag fir <k, rid> steht
2. Falls | genlgend gefillt (mindestens d+1 Eintrage), Eintrag einfach lI6schen

3. Sonst (d Eintrage):

a) Wenn Nachbarblatt n genligend Eintrage (>d) hat:
Mit Eintrag aus n aufflillen und Separator im Elternknoten aktualisieren

S
H
6330 0
QMmO o |
2133 56
6330 o de2
MIAN(O 0| AN Mo o« oo« O |00~ O O
NN |- A0 0O OO OO0 — O
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‘1’\1'$)di llnode ll$de ‘1'\1' node lliﬁ)de lliode llnodeS
... Zeiger auf Datenseiten ...




Loschung: Datensatz

* Algorithmus fur delete(k, rid) mit Eingaben k und rid:

3. Sonst (d Eintrage):

a) Wenn Nachbarblatt n genligend Eintrage (>d) hat:
Mit Eintrag aus n aufflllen und Separator aktualisieren

b) Sonst (Nachbarblatter haben auch nur d Eintrage):

o
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8050 0
SR 3|8
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<H | O |00 (ool )]
o de 2
0
NN O 00| N (92] o oo O |00 |~ OO
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‘1’\1' &di ¢ i node li*de ‘1'\1' node ‘1’ liﬁ)de lliode llnodeS
... Zeiger auf Datenseiten ...




Loschung: Datensatz

* Algorithmus fur delete(k, rid) mit Eingaben k und rid:

3. Sonst (d Eintrage):

a) Wenn Nachbarblatt n genligend Eintrage (>d) hat:
Mit Eintrag aus n aufflllen und Separator aktualisieren

b) Sonst (Nachbarblatter haben auch nur d Eintrage):
Nachbarblatt n und | verschmelzen und Separator [6schen

o
o
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o
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... Zeiger auf Datenseiten ...



Loschung: Datensatz

* Algorithmus fur delete(k, rid) mit Eingaben k und rid:

3. Sonst (d Eintrage):

a) Wenn Nachbarblatt n genligend Eintrage (>d) hat:
Mit Eintrag aus n aufflllen und Separator aktualisieren

b) Sonst (Nachbarblatter haben auch nur d Eintrage):
Nachbarblatt n und | verschmelzen und Separator [6schen
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... Zeiger auf Datenseiten ...



Loschung: Datensatz

* Algorithmus fur delete(k, rid) mit Eingaben k und rid:

3. Sonst (d Eintrage):

a) Wenn Nachbarblatt n genligend Eintrage (>d) hat:
Mit Eintrag aus n aufflllen und Separator aktualisieren

b) Sonst (Nachbarblatter haben auch nur d Eintrage):
Nachbarblatt n und | verschmelzen und Separator [6schen
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... Zeiger auf Datenseiten ...



Loschung: Datensatz

* Algorithmus fur delete(k, rid) mit Eingaben k und rid:

3. Sonst (d Eintrage):

a) Wenn Nachbarblatt n genligend Eintrage (>d) hat:
Mit Eintrag aus n aufflllen und Separator aktualisieren

b) Sonst (Nachbarblatter haben auch nur d Eintrage):
Nachbarblatt n und | verschmelzen und Separator [6schen

e Separator Idschen kann zu unterbesetzten inneren Knoten flhren,
dann sind weitere Umstrukturierungen notig
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... Zeiger auf Datenseiten ...




LOoschung: Separator

* Loschung von einem Separator k in Knoten n (ahnlich zu vorher):
1. Wenn n genligend Eintrage (>d) hat, dann k einfach I6schen

2. Sonst: (Umverteilen oder verschmelzen)
a) Wenn Nachbarknoten genligend Eintrage (>d) hat, umverteilen:
* Rotiere Eintrag tber den Elternknoten:
i. Entsprechender Eintrag aus Nachbarknoten geht als neuer Separator in den Elternknoten
ii. Separator aus Elternknoten geht als neuer Eintrag in den unterbesetzten Knoten
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LOoschung: Separator

* Loschung von einem Separator k in Knoten n (ahnlich zu vorher):

1.
2.

Wenn n genligend Eintrage (>d) hat, dann k einfach l6schen

Sonst: (Umverteilen oder verschmelzen)

a) Wenn Nachbarknoten genigend Eintrage (>d) hat, umverteilen:
* Rotiere Eintrag tiber den Elternknoten

b) Sonst (d Eintrage der Nachbarknoten):

* Verschmelze Knoten
* Ziehe Separator in den verschmolzenen Knoten

oMo oo
O|IN|O OO
< W0 < (W0
™| ©| 0 merge ™|
— |
AT %g Innere Knoten  |Q|NQ|Q
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B*-Baume in realen Systemen

* Implementierungen verzichten auf die Kosten der Verschmelzung
und der Neuverteilung und weichen die Regel der Minimumbelegung
auf

* Beispiel: IBM DB2 UDB

 MINPCTUSED als Parameter zur Steuerung der Blattknotenverschmelzung
(Online-Indexreorganisation)

* Innere Knoten werden niemals verschmolzen
(nur bei Reorganisation der gesamten Tabelle)

e Zur Verbesserung der Nebenlaufigkeit evtl. nur Markierung von
Knoten als geldscht
(keine aufwendige Neuverzeigerung)

PCT = Partition Change Tracking




Erzeugung von Indexstrukturen in SQL

* Implizite Indexe

* Indexe automatisch erzeugt flir Primarschlissel und Unique-
Integritatsbedingungen

* Kbnnen z.B. bei Einfligeoperationen genutzt werden fiir effiziente Priifung, ob Wert
schon existiert

* Schnelle Findung von Eintragen anhand des Primarschlissels

* Explizite Indexe (Wissen Uber haufige Anfragen nutzen!)
* Einfache Indexe:
CREATE INDEX name

ON table_name(attr) ;

Beispiel

SELECT *

CREATE INDEX PlzIndex
ON Kunden(Plz) ;

FROM Kunden
WHERE Plz BETWEEN 8800 AND 8999 ;

* Zusammengesetzte Indexe (Verbundindexe):

CREATE INDEX name
ON table_name(attr,, attr,, ..., attr,) ;




Indexe mit zusammengesetzten Schlisseln

e B*-Baume konnen verwendet werden, um Dinge mit einer definierten
totalen Ordnung zu indizieren (im Prinzip?)
* Integer, Zeichenketten, Datumsangaben, ...

* und auch eine Hintereinandersetzung davon
(basierend auf einer lexikographischen Ordnung)

* Beispiel:

CREATE INDEX idx_nachname_vorname
ON Kunden(Nachname, Vorname);

Ln einigen Implementierungen kdnnen lange Zeichenketten nicht als Index verwendet werden 26 &




B*-Baume und Sortierung

* Eine typische Situation mit <k, rid> Paaren in Blattern sieht so aus:

\

/IT—VI\ R » index file

R A N e "] }dataﬂle

* Was passiert, wenn man Folgendes ausfihrt?

SELECT *
FROM Kunden
WHERE Plz BETWEEN 8800 AND 9099;

ORDER BY Plz;




Geclusterte B*-Baume

* Wenn die Datei mit den Datensatzen sortiert und sequentiell
gespeichert ist, erfolgt der Zugriff schneller

r index file

] -} datafile

SELECT *

FROM Kunden

WHERE Plz BETWEEN 8800 AND 9099;
ORDER BY Plz;

* Ein so organisierter Index heilRt geclusterter Index
* Sequentieller Zugriff wahrend der Scan-Phase ‘e

* Besonders flir Bereichsanfragen geeignet Warum macht man Indexe
nicht immer geclustert?




Hash-basierte Indexierung

e B*-Baume dominieren in Datenbanken

 Alternative: hash-basierte Indexierung

/ bucket o
bucket1 | o ..
key / i —

e

h : dom(key) — [0..n —1] bucketn —3
primary overflow
bucket pages pages

* Anzahl an Buckets n: vorher festzulegen

* n << Anzahl an Eingabewerten (Werte eines Attributs oder einer Kombination
von Attributen)

* Inhalt Bucket-Seite: Datensatze oder rid Liste

* Wird gefullt durch Anwendung der Hash-Funktion auf Datensatz und
anschlieende Einsortierung in Bucket

* Wenn Seite voll: Kollisionslisten (overflow pages), lineares Sondieren o.a.




Statisches Hashing

 Relation Student(Matrikelnummer, Name, Semester)

* Hashfunktion h(x) = x mod 3, x = Matrikelnummer

* Anzahl an Buckets n = 3, daher mod 3
0

1 | (27550, Schopenhauer’, 6)

2 | (24002, "Xenokrates’, 18)
(25403, *Jonas’, 12)

* Kollisionsbehandlung mit Kollisionslisten
0

1 | (27550, ’Schopenhauer’, 6)
(26830, ’Aristoxenos’, 8)
2 | (24002, *Xenokrates’, 18) (26120, ’Fichte’, 10)
(25403, *Jonas’, 12) (28106, *Carnap’, 3)

80 ¢



Hash-basierte Indexierung

/ bucket o
bucket1 , R o
key / * —
—h :
h:dom(key) — [o.n—1  Loucketn—i
primary overflow
bucket pages pages

* Hash-Indexe eignen sich nur fir Gleichheitspradikate

Warum
* Insbesondere fir (lange) Zeichenketten . , :
. w und wie?
)
* Beispielanfragen, fir die sich ein Hash-Index lohnen konnte’
e SELECT * SELECT *
FROM AbtStandort FROM Kunden k, Auftraege a

WHERE Standort='Stafford;, = WHERE k.Name='IBM Corp.' AND
k.Kunden_ID=a.Kunden_ID;




Dynamisches Hashing

» Statisches Hashing ineffizient bei unvorhersehbaren Daten und
langen Kollisionslisten

Problem: Wie grof soll die Anzahl n der Buckets sein?
* n zu groB — schlechte Platznutzung und —Lokalitat

* n zu klein = viele Uberlaufseiten, lange Listen

Datenbanken verwenden daher dynamisches Hashen (dynamisch
wachsende und schrumpfende Bildbereiche)

* Erweiterbares Hashen
(Vermeidung des Umkopierens)

Fagin, R.; Nievergelt, J.; Pippenger, N.; Strong, H. R., Extendible Hashing - A Fast Access
Method for Dynamic Files, ACM Transactions on Database Systems 4 (3): 315-344, 1979




Indexe: Zusammenfassung

e Zugriff auf Daten von O(n) ungefahr auf O(log n)

* Kosten der Indexierung aber nicht zu vernachlassigen
* Nicht bei , kleinen” Tabellen
* Nicht bei haufigen Update- oder Insert-Anweisungen
* Nicht bei Spalten mit vielen Null-Werten

* Standardisierung nicht gegeben
 Beispiel: MySQL (Ausschnitt)

CREATE [UNIQUE | FULLTEXT | SPATIAL] INDEX index_name [index_type]
ON tbl_name (index_col_name,...) [index_type]

index_col_name:
col_name [(length)] [ASC | DESC]

index_type:
USING {BTREE | HASH}




/wischen-Ruckblick

* Index-Sequentielle Zugriffsmethode (ISAM-Index)
 Statisch, baum-basierte Indexstruktur

* B+-Baume
* Die Datenbank-Indexstruktur
* Auf linearer Ordnung basierend
* Dynamisch
* Kleine Baumhohe fiir fokussierten Zugriff auf Bereiche

* Geclusterte vs. ungeclusterte Indexe
* Sequentieller Zugriff vs. Verwaltungsaufwand

 Hash-basierte Indexe
* Gleichheitspradikate



Ausfuhrungsplane

SELECT k.Kunden_ID, k.Name, SUM (a.Total) AS Einnahmen
FROM Kunden AS k, Auftraege AS a
WHERE k.Plz BETWEEN 8000 AND 8999

AND k.Kunden_ID = a.Kunden_ID
GROUP BY k.Kunden_ID
ORDER BY k.Kunden_ID, k.Name;

ORDER BY k.Kunden_ID, k.Name

f

T[Kunden_ID, Name. Einnahmen(s)

f

S(Kunden_ID, Name, Einnahmen,...) = k.Kunden_ID Fsym atotal(R)

R= Nk.Kunden_ID = a.Kunden_ID

T~

Oplz BETWEEN 8000 AND 8999 a

f
k




ORDER BY k.Kunden_ID, k.Name

f

T[Kunden_ID, Name. Einnahmen(S)

Sortieren
Operator-Evaluierer




Effizientes Sortieren

* Haufiges Vorkommen von
Sortieroperationen

* SQL-Anweisung ACS, DESC 65| (43| |47| 89| |52] [13]| 8.

* B*-Baum bauen: einfach bei —— 44—k ----k----f--- Passo

sortierter Eingabe 56| [3a] [a7] [s9] [25] [13] [8.

* Duplikate-Eliminierung einfach N A \-ofmmeme |-

* Andere Operatoren erfordern
manchmal sortierte Eingaben 34 47 12 8

(mehr dazu spater) 56 89 35
* Merge-Sort (Misch-Sortierung)  _______. \--oo- Y \ / _____

* Implementierung mit nur drei
Pufferseiten moglich (Aufwand
innerhalb von N log N bei N 45 35
Datensatzen; Schneller bei mehr 67 8
Pufferseiten, Parallelverarbeitung, 39

..., weitere Tricks anwendbar) /
* Gewihlte Implementierung T I A Pass 3
67|88

abhangig von verfligbaren 12(33/44|55 9.
Ressourcen und GrolRe der Daten




R= Nk.Kunden_ID = a.Kunden_ID

T~

Op|z BETWEEN 8000 AND 8999 d

Join-Implementierung
Operator-Evaluierer




Verbundoperator (Join) RS

* Ein Join 1, ist eine Abkirzung fir die Zusammensetzung von
Kreuzprodukt x und Selektion o,

I

] o)
M, & 1
/N X
R S /N
R S

* Daraus ergibt sich eine einfache Implementierung von >,
1. Enumeriere alle Datensatze aus R x S
2. Wahle die Datensatze, die p erflllen

* Ineffizienz aus Schritt 1 kann Uberwunden werden
(GroRe des Zwischenresultats: |[R| x |S])




Join-als-geschachtelte-Schleifen

 Einfache Implementierung des Joins (ohne Enumerierung):

* nl = nested loop

1 Function: nljoin (R, S, p)
> foreach recordr € Rdo

3
4
5

foreach records € Sdo
if (r,s) satisfies p then
| append (r,s) to result

* Sei N; und N¢ die Seitenzahl in R und S, sei pg und ps die Anzahl der
Datensatze pro Seitein Rund S
* Anzahl der Plattenzugriffe:

Ng + Py - Ng - Ng
#Tupel in R

s,
B o~ %
Qe



Join-als-geschachtelte-Schleifen

* Nur 3 Seiten notig (zwei Seiten firs Lesen von R und S und eine um
das Ergebnis zu schreiben)

* |/O-Verhalten: Leider sehr viele wahlfreie Zugriffe
* Annahme pg = ps = 100, Ng = 1000, N, = 500:

Ng +p, - Ng-Ng =1000+5 - 10’ Seiten zu lesen

* Mit einer Zugriffszeit von 10ms fir jede Seite dauert der Vorgang
140 Stunden

* Wenn |S|<|R]|:
Vertauschen von R und S verbessert die Situation nur marginal

» Seitenweises Lesen bedingt volle Plattenlatenz, obwohl beide Relationen in
sequenzieller Ordnung verarbeitet werden.




Blockweiser Join mit Schleifen

* Einsparung von Kosten durch wahlfreien Zugriff durch blockweises
Lesen von R und S mit by und b vielen Seiten
* Braucht mehr Seiten als nljoin(R, S p)

1 Function: block nljoin (R, S, p)
> foreach bp-sized blockin Rdo

3
4

foreach bs-sized block in S do
L find matches in current R- and S-blocks and
append them to the result; ™ join im Hauptspeicher

— ausfihrbar

* R wird (einmal) vollstandig gelesen, aber mit nur [N;/b;]
Lesezugriffen

* S nur [Ny/bg| mal gelesen, mit [Nz/bg] - [N/bs| Plattenzugriffen

S
s
s 2



Wahl von by und be

Pufferbereich mit B = 100 Rahmen, Ny = 1000, N = 500:

Plattenzugriffe

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

Blockgrofie b, flrs Lesen von S
g0 80 70 60 50 40 30 20 10

10 20 36 46 56 66 76 86 96

BlockgroRe by furs Lesen von R

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000



Performanz des Hauptspeicher-Joins

e Zeile 4 in block_nljoin(R, S, p) bedingt einen Hauptspeicherverbund
zwischen Blocken aus R und S

* Aufbau einer Hashtabelle kann den Verbund erheblich beschleunigen

Warum Hashtabelle

1 Function: block nljoin’ (R, S, p) fuir R-Block und nicht S-Block?
2 foreach bg-sized blockin R do @

build an in-memory hash table H for the current R-block ;
foreach bs-sized block in S do

L foreach record s in current S-block do

(o) NIV, BN~ VY]

L probe H and append matching (r, s) tuples to result;

* Funktioniert nur fir Gleichheitspradikate im Join
* Vgl. Hash-Index




Indexbasierte Verbunde R >4 S

* Verwendung eines vorhandenen Index fiir die innere Relation S
* Ggf. innere und aulBere Relation vertauschen

X k.Kunden_ID = a.Kunden_ID

1 Function: index nljoin (R, S, p) —

Op|z BETWEEN 8000 AND 8999 d

2 foreach recordr € Rdo
3 L probe index using r and append all matching

tuplestoresult; " suchschlissel
far Suche im Index

* Index muss vertraglich mit der Join-Bedingung sein
 Join-Attribute heillen dann ,,sargable” (SARG = Search ARGument)
e Hash-Index (nur fiir Gleichheitspradikate) oder auch B*-Baum
* Haufiger Join — Passenden Index aufbauen

* Manchmal auch nur partielle Abdeckung nitzlich (wenn z.B. jeweils ein
Konjunkt mit einem jeweils anderen Index vertraglich)

Access Path Selection in a Relational Database Management System, Selinger et al., SIGMOD 1979 95




Sortier-Merge-Join

* Join-Berechnung wird einfach, wenn Eingaberelationen bzgl. Join-
Attribut(en) sortiert

* Merge-Join kombiniert Eingabetabellen ahnlich wie beim Merge-Sort
(Misch-Sortieren)

* Es gibt aber i.d.R mehrfache Korrespondenzen in der anderen

Relation
n A n B C D
foo 1
N 1 false
foo 2
e X 2 true
bar 2 B—=C
e 2 false
e s true
llbafll 4 3

* Merge-Join nur fur Gleichheitspradikate verwendbar

,,,,,
\\\\\




Merge-Join

1 Function: merge_join (R, S, a =) //«, B:joincolumnsinR,S

2 1« position of first tuple in R ; /1rs,s" cursors overR, S, S
3 § «— position of first tuplein S;

4 while r # eof and s # eof do

5
6

7
8

9
10

1
12
13
14

15

// eof: end of file marker

while r.a < s.5do

advancer:

while r.a > s.5 do

B advance s :
s'—s; // Remember current positionin S
while r.a = s'.3do // All R-tuples with same « value
s«—s": // Rewind sto s’
while r.aa = s.3do // All S-tuples with same g value
append (r,s) to result;
advances:
B advancer:




Merge-Join: I/O-Verhalten

* Wenn beide Eingaben sortiert und keine aullergewdhnlich langen

Sequenzen mit identischen Schllisselwerten vorhanden, dann ist der
|/O-Aufwand

Ng + N¢ (das ist dann optimal)

* Durch blockweises I/O treten fast immer sequenzielle Lesevorgange auf
 Vorher sortieren kann sich also fiir Join-Berechnung auszahlen

* Ausgabe weiterhin sortiert

* Wenn spater eine Sortierung der Ausgabe gefordert wird, lohnt sich die
vorherige Sortierung noch mehr

* Zudem weniger Festplattentransfers mit Merge-Join im Vergleich zu erst eine
Art von Join ausfiihren und dann sortieren

Mk.Kunden_ID = a.Kunden_ID

— T

OPplz BETWEEN 8000 AND 8999 d




Hash-Join

e Sortierung bringt korrespondierende Tupel in eine ,,raumliche Nahe*,
so dass eine effiziente Verarbeitung moglich ist

e Ahnlicher Effekt erreichbar mit Hash-Verfahren

e Zerlege R und S in Teilrelationen R4, ..., R, und S,,...,S, mit der
gleichen Hashfunktion (angewendet auf die Join-Attribute)

Partition 1 (R, and S,)

Partition 2 (R, and S,)

Relation R h

Partition 3 (R; and S;)

\ Partition n (R, and S,)

RelationS ———h

c RS =0 furallei#]j
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Hash-Join

* Mittels Hashfunktion werden die Tupel aus R und S partitioniert
* Durch Partitionierung werden kleine Relationen R; und S; geschaffen
» Korrespondierende Datensatze kommen garantiert in korrespondierende
Partitionen der Relationen

* Es muss R, xa S, (fur alle i) berechnet werden (einfacher)

* Die Anzahl der Partitionen n (d.h. die Hashfunktion) sollte mit
Bedacht gewahlt werden, so dass R, > S; als Hauptspeicher-Join
berechnet werden kann

* Solange mit Hashfunktionen partitionieren bis die Partitionen der kleineren
Relation in den Hauptspeicher passen

 Partitionen der grolReren Relation miissen nicht in den Hauptspeicher
passen, werden dann block-weise geladen, wenn R; < S, berechnet wird




Hash-Join-Algorithmus

1 Function: hash_join (R, S, a = 3)

2 foreach recordr € Rdo
3 | append rto partition Ry(.q)

4 foreach records € Sdo
5 append s to partition Sy g

foreach partitionien1,...,ndo

build hash table H for R;, using hash function h’;
foreach blockin S; do

L foreach record s in current S;-block do

O 00 g4 O

L probe H and append matching tuples to result;

10

* |/O-Aufwand wenn |R = S| , klein® 3-(Ng + N¢)

* Lesen und Schreiben beider Relationen fir Partitionierung + Lesen
beider Relationen fir Join

,,,,,
xxxxxxxx

g =2



k.Kunden_ID Fsym atotal(R)

1

R

Grupplerung +
UNIQUE-Behandlung

Anfrageverarbeitung




Gruppierung und Duplikate-Elimination

* Herausforderung: Finde ,identische” Datensatze in einer Datei
 |dentische Datensatze = Duplikate-Elimination
* Identisch bzgl. Gruppierungsattribut(e) = Gruppierung

* Ahnlichkeiten zum Eigenverbund (self-join)
* Duplikate: basierend auf allen Spalten der Relation
* Gruppierung: basierend auf Gruppierungsattribut(en)

* Umsetzung der Duplikate-Elimination oder Gruppierung
mit Hash-Join oder Sortierung
* Siehe vorherige Folien




TtKunden_ID, Name. Einnahmen(s)

Oplz BETWEEN 8000 AND 8999

Selektion und Projektion
Anfrageverarbeitung

104 *©




Andere Anfrage-Operatoren

Projektion &t

* Implementierung durch
a) Entfernen nicht bendtigter Spalten
b) Eliminierung von Duplikaten

* Die Implementierung von

* a) bedingt das Ablaufen (scan) aller Datensatze in der Datei,
* b) siehe vorherigen Abschnitt

» Systeme vermeiden b) sofern moglich

Selektion c

* Ablaufen (scan) aller Datensatze

e Eventuell Sortierung ausnutzen oder Index verwenden




Ausfuhrungsplane

SELECT k.Kunden_ID, k.Name, SUM (a.Total) AS Einnahmen
FROM Kunden AS k, Auftraege AS a
WHERE k.Plz BETWEEN 8000 AND 8999

AND k.Kunden_ID = a.Kunden_ID
GROUP BY k.Kunden_ID
ORDER BY k.Kunden_ID, k.Name;

ORDER BY k.Kunden_ID, k.Name

f

T[Kunden_ID, Name. Einnahmen(s)

f

S(Kunden_ID, Name, Einnahmen,...) = k.Kunden_ID Fsym atotal(R)

R= Nk.Kunden_ID = a.Kunden_ID

T~

Oplz BETWEEN 8000 AND 8999 a

f
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DurchfUhrung der Anfrage

Anfrageverarbeitung




Organisation der Operator-Evaluierung

* Bisher gehen wir davon aus, dass Operatoren ganze Dateien
verarbeiten

NSNS TN

file, file, file, file,

* Das erzeugt offensichtlich viel 1/0

* AuBerdem: lange Antwortzeiten

* Ein Operator kann nicht anfangen, solange nicht seine Eingaben vollstandig
bestimmt sind (materialisiert sind)

* Operatoren werden nacheinander ausgefuhrt




Pipeline-orientierte Verarbeitung

 Alternativ kdnnte jeder Operator seine Ergebnisse direkt an den
nachfolgenden senden, ohne die Ergebnisse erst auf die Platte zu
schreiben

* Ergebnisse werden so frih wie moglich weitergereicht und
verarbeitet (Pipeline-Prinzip)

e Granularitat ist bedeutsam:
» Kleinere Brocken reduzieren Antwortzeit des Systems
» GroBere Brocken erhohen Effektivitat von Instruktions-Cachespeichern

* In der Praxis meist tupelweises Verarbeiten verwendet

* Siehe auch Gebiet der Stromverarbeitung




Auswirkungen auf die Performanz

SELECT p.Teile_ID, p.Anzahl, p.Preis
FROM Auftragsposten p, Auftraege a, Kunden k

WHERE p.Auftrag_ID = a.Auftrag_ID
AND a.Kunden_ID = k.Kunden_ID
AND k.Name ="'IBM Corp.';

| 57 | 57
X X
: .
6mio” 1 > bmio
X o 1/ N15mio
. . O-
6mio/ \15mio  |150000 150,000 |
P a k K

* Rechter Ausfiihrungsplan
* Tupelweises Verarbeiten der Relation k
» Sofortiges Weiterleiten nach der Selektion
* Kombiniert mit tupelweisem Verarbeiten der Relationen a und p

110




Blockierende Operatoren

* Pipelining reduziert Speicheranforderungen und Antwortzeiten, da
jeder Datensatz gleich weitergeleitet

* Funktioniert so nicht fir alle Operatoren
* Welche? w

* Misch-Sortierung
* Gruppierung, Duplikate-Elimination, Max/Min Uber einer unsortierten Eingabe

 Solche Operatoren nennt man blockierend

* Blockierende Operatoren konsumieren die gesamte Eingabe in einem
Rutsch, bevor die Ausgabe erzeugt werden kann
(Daten auf Festplatte zwischengespeichert)

111



Zusammenfassung

* Teile-und-Herrsche
» Zerlegung einer grolRen Anfrage in kleine Teile
* Beispiel:
* Merge-Sort
 Partitionierung mit Hashfunktion (Hash-Join)

* Blockweises Durchfiihren von 1I/O

* Lesen und Schreiben von grofReren Einheiten kann die Verarbeitungszeit
deutlich reduzieren, da wahlfreier Zugriff auf Daten vermieden wird

* Beispiel:
 Join-Implementierungen

* Pipeline-orientierte Verarbeitung

» Speicherreduktion und Laufzeitverbesserung durch Vermeidung der
vollstandigen Materialisierung von Zwischenresultaten

112



Architektur eines DBMS

[ Webformulare ] [ Anwendungen ] [ SQL-SchnittsteIIe]

T I —

SQL-Kommandos

Ausflihrer Parser

Operator-Evaluierer Optimierer

g

3

3

. Dateiverwaltungs- und Zugriffsmethoden °

Transaktions- L =

'_

Verwalter l Wieder- o

Puffer-Verwalter herstellungs- 2

Sperr- T Verwalter v
Verwalter . .
Verwalter flir externen Speicher

DBMS

Dateien fiir Daten und Indexe Datenbank




Anfrageoptimierung

.
|
XINL
SELECT M ? / \
FROM - -- AN Mhash T
WHERE --- 7N
R )
|
S

 Es gibt mehr als eine Art, eine Anfrage zu beantworten
* Welche Implementation eines Join-Operators?
* Welche Parameter fur BlockgrofRen, Pufferallokation, ...
e Automatisch einen Index aufsetzen?

* Die Aufgabe, den besten Ausfihrungsplan zu finden, ist der heilige
Gral der Datenbankimplementierung




Auswirkungen auf die Performanz

SELECT p.Teile_ID, p.Anzahl, p.Preis
FROM Auftragsposten p, Auftraege a, Kunden k

WHERE p.Auftrag_ID = a.Auftrag_ID
AND a.Kunden_ID = k.Kunden_ID
AND k.Name ="'IBM Corp.';

| 57 | 57
X X
: .
6mio” 1 > bmio
X o 1/ N15mio
. . O-
6mio/ \15mio  |150000 150,000 |
P a k K

* Bezogen auf die Ausfihrungszeit konnen die Unterschiede ,Sekunden
vs. Tage“ bedeuten
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Optimierung

* Optimierungen kdnnen unabhangig von den Daten
erfolgen; man spricht dann auch vom Umschreiben
(Rewriting)

» Selektionspradikate frih anwenden
* Vermeide Duplikatenelimination, wenn moglich

* Datenabhangige Optimierung (Optimizer)

e Kostenbasiert auf Basis der Daten in der DB bzw.
statistisch relevanter GrofRen der DB

* Hier nicht naher besprochen

* Minimierung einer Anfrage durch Elimination einer
Unteranfrage

* Elimination eines teuren Operators
* Bestimmung relevanter Tabellen

M. Benedikt: How Can Reasoners Simplify Database Querying (And
Why Haven’t They Done It Yet)? (Invited Talk at PODS 2018.)

SQL Anfrage

|

Parser

|

Rewriter
(Datenunabhangige
Optimierung

l

Optimizer
(Datenabhangige
Optimierung)

|

Plan




Pradikatsvereinfachung (Rewriting)

* Beispiel: Schreibe
Non-Sargable

SELECT *
FROM Einzelposten p

WHERE p.Steuern * 100 < 5;

um in
Sargable

SELECT *
FROM Einzelposten p

WHERE p.Steuern < 0.05;

* Pradikatsvereinfachung ermoglicht Verwendung von Indexen und
vereinfacht die Erkennung von effizienten Join-Implementierungen

117 =




Zusatzliche Verbundpradikate

* Implizite Verbundpradikate wie in

SELECT *
FROMA, B, C

WHERE A.a = B.b AND B.b = C.c;

kdnnen explizit gemacht werden

SELECT *
FROMA, B, C

WHERE A.a =B.b AND B.b =C.c AND A.a =C.c;

* Hierdurch werden Plane moglich wie (A 1 C) 1 B

118 =




Geschachtelte Anfragen

* SQL bietet viele Wege, geschachtelte Anfrage zu schreiben
e Unkorrelierte Unteranfragen
SELECT *

FROM Auftraege
WHERE Kunden_ID IN (SELECT Kunden_ID

FROM Kunden
WHERE Name = "'IBM Corp.');

* Korrelierte Unteranfragen

SELECT *

FROM Auftraege a

WHERE Kunden_ID IN (SELECT k.Kunden_ID
FROM Kunden k
WHERE k.Kontostand = a.Gesamtpreis);

* Unkorreliert: Unteranfrage nur einmal auswerten

* Meist sind Unteranfragen nur syntaktische Varianten von Joins
* Rewriting: Joins explizit machen fir Join-Order-Optimierung

Won Kim. On Optimizing an SQL-like Nested Query. ACM TODS, vol. 7, no. 3, 1982 119 &




Optimierung

* Optimierungen kdnnen unabhangig von den Daten
erfolgen; man spricht dann auch vom Umschreiben
(Rewriting)

» Selektionspradikate frih anwenden
* Vermeide Duplikatenelimination, wenn moglich

* Datenabhangige Optimierung (Optimizer)

e Kostenbasiert auf Basis der Daten in der DB bzw.
statistisch relevanter Grof3en der DB

* Hier nicht naher besprochen

* Minimierung einer Anfrage durch Elimination einer
Unteranfrage

* Elimination eines teuren Operators
* Bestimmung relevanter Tabellen

M. Benedikt: How Can Reasoners Simplify Database Querying (And
Why Haven’t They Done It Yet)? (Invited Talk at PODS 2018.)

SQL Anfrage

|

Parser

|

Rewriter
(Datenunabhangige
Optimierung

l

Optimizer
(Datenabhangige
Optimierung)

|

Plan




Abschatzung der Ergebnisgrolde

Betrachte Anfrageblock fiir Select-From-Where-Anfrage Q

-

T proj-list
|

O predicate-list

~N

R;

Abschatzung der Ergebnisgrofie von Q durch
 die GroRe der Eingabetabellen |R,|, |R;|, ...,|R,| und
* die Selektivitat sel(predicate-list)

1Q] = [Ry] - |Ry] -

- |R,| - sel(predicate-list)



Tabellenkardinalitaten

* Die Grolde einer Tabelle ist Uber den Systemkatalog verflgbar
(hier IBM DB2)

* Vor Ausfi_lhrung der Anfrage verfligbar: offline
(bei DB-Anderungen wird Tabelle upgedatet)

db2 => SELECT TABNAME, CARD, NPAGES

db2 (cont.) => FROM SYSCAT.TABLES

db2 (cont.) => WHERE TABSCHEMA = 'TPCH';
TABNAME NPAGES

ORDERS 1500000
CUSTOMER 150000

NATION 25

REGION 5

PART 200000

SUPPLIER 10000

PARTSUPP 800000

LINEITEM 6001215 207888
8 record(s) selected.
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Grobe Abschatzung der Selektivitat

e ... durch Induktion Gber die Struktur des Anfrageblocks
* VV(A,R) = Anzahl verschiedener Werte von Attribut (Spalte) A in Relation R

i 1/V(A,R) falls V(A,R) bestimmbar w

* R.A=value: sel(-) = -
| 1/10 sonst S e e w
- 1/max{V(AR), V(B,S)} falls V(AR), V(B,S) bestimmbar
* R.A=S.B: sel(*) =< 1/V(Rel Attr) falls nur eins bestimmbar
] 1/10 sonst
* p1 AND py: sel(+) = sel(py) - sel(p)

pl OR p2: sel(-) = sel(p;) + sel(p,) - sel(p;) - sel(p,)
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Verbesserung der Selektivitatsabschatzung

* Annahmen
* Gleichverteilung der Datenwerte in einer Spalte
* Unabhangigkeit zwischen einzelnen Pradikaten

* Annahmen nicht immer gerechtfertigt

* Sammlung von Datenstatistiken (offline)

» Speicherung im Systemkatalog
* IBM DB2: RUNSTATS ON TABLE

* Meistverwendet: Histogramme




Histogramme

* Mit Histogrammen kdnnen echte
Verteilungen von Werten einer
Spalte A approximiert werden

 Wenn Domane von A endlich: —
Aufteilung nach moglichen Werten x
mit eingeschrankter Beziehung
zwischen den Werten

« Wenn Domane von A gegeben durch
Zahlen: Aufteilung in angrenzende
Intervalle mit Grenzwerten x;

0.4

Relative Haufigkeit
0.2
|

0.1
|

 Sammle statistische Parameter fir
jedes Intervall, z.B.
1. Anzahl Zeilen z mit
Xi-1 < z.A <= x bzw. mit z.A = x -4 2 0 2 4

2. Anzahl verschiedener Werte von Werte von Spalte A
A im Intervall (x-1,x],
absolut oder relativ

0.0

Von MM-Stat - Eigenes Werk (Originaltext: selbst erstellt), CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10459764




Histogramme

e DB2: SYSCAT.COLDIST
enthalt Informationen wie

* n-haufigste Werte (und
deren Anzahl)

* Auch Anzahl der
verschiedenen Werte pro
Histogramm-Rasterplatz
anfragbar

* Tatsachlich kénnen
Histogramme auch
absichtlich gesetzt werden,
um den Optimierer zu
beeinflussen

SELECT SEQNO, COLVALUE, VALCOUNT
FROM SYSCAT.COLDIST

WHERE TABNAME = 'LINEITEM'

AND COLNAME = 'L EXTENDEDPRICE'
AND TYPE = 'Q';

SEQNO COLVALUE VALCOUNT

+0000000000996.
+0000000004513. 315064
+0000000007367. 633128
+0000000011861. 948192
+0000000015921. 1263256
+0000000019922. 1578320
+0000000024103. 1896384
+0000000027733. 2211448
+0000000031961. 2526512
+0000000035584. 2841576
+0000000039772. 3159640
+0000000043395. 3474704
+0000000047013. 3789768

DB2: TYPE='Q' Quantile (cumulative distribution), TYPE='F' Frequency 126 &




Bessere Abschatzung der Selektivitat

* MCV(A,R) = n-haufigsten (top-n) Werte in Spalte A einer Tabelle R

* MICF(A,R) = Haufigkeiten dieser Werte
* MCF(A,R)[value]: Zugriff auf Haufigkeit von value, falls value € MICV(A,R)

* Verbesserte Abschatzung fiir R.A=value

1/MCF(A,R)[value] falls value € MCV(A,R)

* sel()= 4 1/V(AR) falls value & MICV(A,R), aber V(A,R) vorhanden

1/10 sonst
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Kardinalitatsabschatzung fur Projektion

e Anfrage Q : i (R) mit L= (A4, ..., A¢) Liste von Spalten

B V(A,R) falls L = (A) (mit Duplikateneliminierung)
|R| falls Schlisselattribut(e) von R in L
clal = -
|R] ohne Duplikateneliminierung
Min (IRI, I_IAiELV(Ai,R)) sonst

~——

128




Kardinalitatsabschatzung fur Join

* Im Allgemeinen nicht-trivial

* Wenn Fremdschlisselbeziehungen vorliegen, wie folgt abschatzbar:
* Fremdschlussel auf Primarschlussel:
CREATE TABLE S (

ey

A INTEGER NOT NULL,

CREATE TABLE R (
A INTEGER NOT NULL,

PRIMARY KEY (A)

FOREIGN KEY (A) REFERENCES R

| RXga-saS | =S| falls S.A Fremdschlissel auf R.A, R.A Primarschlissel

* Fremdschlissel auf sonstiges Attribut

—

IR|-|S| /V(A,R) falls S.B Fremdschliissel auf R.A
| RXga-s5S | =+

IR|-|S| /VI(B,S) falls R.A Fremdschlissel auf S.B

—
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Join-Optimierung: Es ist noch nicht alles gesagt...

* Problem: Welche Reihenfolge beim Join?

* Beispiel
» Auflistung der moglichen Ausfihrungsplane, d.h.
alle 3-Wege-Join-Kombinationen bei Join Gber Relationen R, Sund T

X X X X X X
/N /N / N\ / \ / \ / \
X T X T X S X R X S X R
/ \ / \ / \ / \ / \ / \
R S S R R T S T I R r S
X X X X X X
/ \ / \ / \ 7/ \ / \ 7\
R X S X R X S X T X T X
/ \ / \ / \ / \ / \ / \

,,,,,
\\\\\




Suchraum

* Der sich ergebende Suchraum ist enorm grol3:
Schon bei 4 Relationen ergeben sich 120 Moglichkeiten

number of relations n join trees

2
12

120

1,680
30,240
665,280
17,297,280
10 17,643,225,600

co~d OV A W N

Anzahl der Baume fiir n = k + 1 Inputrelationen:
C - (k+1)! = (2k)!/k!

Cy = k-te Catalanzahl = (2k)!/(k+1)!k!




Dynamische Programmierung

* Sammle gute Zugriffsplane fur Einzelrelation (z.B. auch mit Indexscan
und mit Ausnutzung von Ordnungen)

* Beschranke dich bei der Betrachtung der nachsten Kombination auf
die guten Plane der vorherigen Kombination
e Grundannahme: Optimalitatsprinzip

Um den global optimalen Plan zu finden, reicht es aus, die optimalen
Plane bzgl. der Unteranfragen zu betrachten.

P.G. Selinger, M.M. Astrahan, D.D. Chamberlin, R.A. Lorie and T.G. Price, Access path selection in a relational
database management system, In Proc. ACM SIGMOD Conf. on the Management of Data, pages 23-34, 1979 133 ©




Kardinalitatsabschatzung: Beispiel

SELECT p.Teile_ID, p.Anzahl, p.Preis
FROM Auftragsposten p, Auftraege a, Kunden k

WHERE p.Auftrag_ID = a.Auftrag_ID
AND a.Kunden_ID = k.Kunden_ID

AND k.Name ="'IBM Corp.';

| 57
X
6mio” I
X o
6mio/ \1.5Mio | 150,000
p a k

pl =6 Mio
* |lal =1,5 Mio
k| = 150.000

| 57
X
X p
1/ N1.5mMio
o
150,000 |
k
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Kardinalitatsabschatzung: Beispiel

SELECT p.Teile_ID, p.Anzahl, p.Preis
FROM Auftragsposten p, Auftraege a, Kunden k

WHERE p.Auftrag_ID = a.Auftrag_ID
AND a.Kunden_ID = k.Kunden_ID
AND k.Name ="'IBM Corp.';

* |p| =6 Mio
* |lal =1,5 Mio
e |k| =150.000

P X p.Auftrag_ID = a.Auftrag_ID d
* p.Auftrag ID Fremdschlissel auf a.Auftrag ID — |p| = 6 Mio

d Dqa.Kunden_ID = k.Kunden_ID k
* a.Kunden_ID Fremdschliissel auf k.Kunden_ID — |a| = 1.5 Mio

S = Ok.Name='IBM Corp.'(k)
* Annahme, dass der Name eindeutig ist = Kardinalitat: |s| =1




Kardinalitatsabschatzung: Beispiel

SELECT p.Teile_ID, p.Anzahl, p.Preis
FROM Auftragsposten p, Auftraege a, Kunden k

WHERE p.Auftrag_ID = a.Auftrag_ID
AND a.Kunden_ID = k.Kunden_ID
AND k.Name ="'IBM Corp.';

* |p| =6 Mio

* |[al =1,5 Mio

* |k| =150.000 -
* P ™, Auftrag_ID = a.Auftrag_ID @ 152000 |I<

* p.Auftrag ID Fremdschlissel auf a.Auftrag ID — |[p| = 6 Mio

¢ J =d Ma.Kunden_ID=S.Kunden_ID S
* |a]-|s| /V(Kunden_ID, s) =1,5 Mio -1/1 =1,5 Mio
bzw. immer noch Fremdschlissel auf Primarschlissel
* Als Selektion: |a| -sel(Kunden_ID=id) = |a| - V(Kunden_ID, a)

* Annahme V(Kunden_ID, a) = 150.000, da 150.000 Kunden insgesamt in DB,
dann |j| = 1,5 Mio-1/150.000 = 10
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Kardinalitatsabschatzung: Beispiel

SELECT p.Teile_ID, p.Anzahl, p.Preis
FROM Auftragsposten p, Auftraege a, Kunden k

WHERE p.Auftrag_ID = a.Auftrag_ID
AND a.Kunden_ID = k.Kunden_ID
AND k.Name ="'IBM Corp.';

* |p| =6 Mio 10
* [a] =1,5 Mio a :
1/ N1.5MIO
e |k|] =150.000 o a
. 150,000
°p Mp.Auftrag_ID=J.Auftrag_IDJ ° |I<

* |p|-1jl / V(Auftrag_ID,j) = 6 Mio-10/10 = 6 Mio
bzw. immer noch Fremdschlissel auf Primarschlissel
 Alternativ als 10 mal Selektion mit Auftrag_ID=value auffassen:

* Bei 6 Mio Posten und 1,5 Mio Auftragen kdnnte man bei Annahme Gleichverteilung
abschatzen, dass es 6 Mio/ 1,5 Mio = 4 Posten pro Auftrag gibt

* Das heilRt bei 10 Selektionen auf einen Auftrag: 4-10 =40

* (Es ist die letzte mogliche Operation, von daher ist die Kardinalitat weniger
relevant.)
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Kardinalitatsabschatzung: Beispiel

SELECT p.Teile_ID, p.Anzahl, p.Preis
FROM Auftragsposten p, Auftraege a, Kunden k

WHERE p.Auftrag_ID = a.Auftrag_ID
AND a.Kunden_ID = k.Kunden_ID
AND k.Name ="'IBM Corp.';

* [pl =6 Mio Mit Zusatziberlegung
e |3l =15 Mio bzgl. Join als Selektion
’ von der Vorfolie (rot)

* |k| =150.000
e Ausfuhrungsplan: / Tatsachliche Kardinalitaten:
40

- | 57
6 mio v
N .
D:;O/ \6m|0 N14/ \6[)nlo
1/ N15mio ;/ \ 1.5 Mio
g d 150,000 | °

150,000 |
K k

138




Zusammenfassung

 Umschreiber (Rewriter)
* Logische Optimierung (unabhdngig vom DB-Inhalt)
* Pradikatsvereinfachung
* Anfrageentschachtelung

* Datenabhangige Optimierung (Optimizer)
* Bestimmung des ,glinstigsten” Plan auf Basis
* eines Kostenmodells (I/0-Kosten, CPU-Kosten) und

 Statistiken (Histogramme) sowie
* Physikalischen Planeigenschaften (interessante Ordnungen)
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Noch zu diskutieren... Keine Angst - nachstes Mall

[ Webformulare ] [ Anwendungen ] [ SQL-SchnittsteIIe]

T I —

SQL-Kommandos

Ausflihrer Parser

Operator-Evaluierer Optimierer

Transaktions- Dateiverwaltungs- und Zugriffsmethoden
Verwalter l Wieder-
Puffer-Verwalter herstellungs-
Sperr- T Verwalter
Verwalter :
Verwalter flir externen Speicher

DBMS

Dateien fiir Daten und Indexe Datenbank




Anhang

Pseudocode fir die Search- und Insert-
Operation im B™-Baum




Algorithmus search

1 Function: search (k) * Funktionsaufruf search(k)

> return tree_search (k, root): bestimmt Blatt, das potentielle
Treffer flr eine Suche nach

, Elementen mit Suchschlissel k
Function: tree_search (k, node) enthilt

if node is a leaf then

—

2
3 return node: . Entsprechend yiele Falle wie
—. Suchschlissel in node
4 switch kdo
5 case k < k
6 B return tree_search (k, p,) ;
7 case k; < k < ki,
8 B return tree_search (k, p;); /I?\)
9 case Kigs:< k KIEIX i '</->\ 3
10 B return tree_search (k, Pist) ; | U ‘L/J U l/

i <last <2d




Algorithmus insert

Function: insert (k, rid)

(key, ptr) < tree_insert (k, rid, root); // root contains the root of the index tree
if key is not null then
allocate new root page r;
populate rwith
Po < root;
k. «— key;
pr < ptr;

root <« r;

—

O oO~d Owuvi b W N

* insert(k, rid) wird von auRen aufgerufen

* Blattknoten enthalten Rids, innere Knoten enthalten Zeiger auf andere
B*-Baum-Knoten




Algorithmus tree_insert

Function: tree_insert (k, rid, node)

—

2 if nodeis a leaf then

3 | returnleaf insert (k, rid, node);

4 else

5 switch k do

6 case k < k,

7 | (sep, ptr) < tree_insert (k, rid, po) ;

8 case ki < Kk < kit , . » see tree_search ()
9 | (sep, ptr) < tree_insert (k, rid, pi);
10 case kj4<k

11 | (sep, ptr) < tree_insert (k, rid, Piast) ;

12 if sep is null then

13 | return (null, null);

i <last <2d

14 else

15 L return split (sep, ptr, node);




Algorithmus leaf insert

Function: leaf_insert (k, rid, node)

-

if another entry fits into node then

N

3 insert (k, rid) into node ;

4 return (null, null);

5 else

6 allocate new leaf page p ;

7 take {(ki". py), ... (K3 1. Pag1)} := entries from node U {(k, ptr)}
8 leave entries (ki", pi), ..., (kJ, pZ) in node ;

9 move entries (KJ. 1, Pyi1)s -+ (Kogi1: Pagsq) TO P

10 | return (kj ,p);




|

A~ WN

O© 00 ~N O O

10

11

Algorithmus split

Function: split (k, ptr, node)

if another entry fits into node then

L

else

insert (k, ptr) into node ;
return (null, null);

allocate new node p;

take {(ki", p7). ..., (k3y 1, Pay.1)} := entries from node U {(k, ptr)}

return (k. ;. p);

leave entries (ki", pi), ..., (kJ, pJ)dn node ;
move entries (K. 5. Pyio)s -+ (Kyyi1, ) top;
| set po <= pgy, in node; ~__

Der erste Zeiger p,der neuen Seite p
wird auf p,,; gesetzt. Digser Zeiger bildet
die Trennstelle, kommt demnagh nicht
mehr auf der alten Seite node vor.




