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Beispiel

SELECT h.name, h.adresse, h.tel
FROM  hotels h, flughafen f
WHERE BC

ORDER/BY distangée(h.ort, f.ort)

- Naive Auswertung: 20.000 Hotels mit aufsteigender
Entfernung zu LBC

. Zur Sortierung: mind. 20.000 Mal distance() ausfuhren

SE M.J. Carey, Donald Kossmann: On Saying "Enough Already!"
- Rt T — in SQL. SIGMOD Conference: 219-230, 1997



Problem

- Was machen wir, wenn nur 5 Hotels gezeigt werden
sollen?
— Auswahl im Anwendungsprogramm

« Grol3er Aufwand
Eventuell werden sehr viele Daten kommuniziert

— Auswahl durch Programmiersprache auf Seiten der DB
angewendet auf Anfrageergebnis

- Keine Optimierung
— Gewdlnschte Anzahl in Anfrage spezifizieren
- Optimierungsmadglichkeiten
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STOP AFTER - Syntax

Projektion [ Relationen Selektion und Join-
Bedingungen

SELECT

GROU
ORDE
STOP

[ Gruppierung

FROM ... WHERE
P BY ... HAVING
R

TE

Sortierung J Selektion nach }
Gruppierung

Ergebniskardinalitat

{ Neu: Beschrankung der
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M.J. Carey, Donald Kossmann: On Saying "Enough Already!"
in SQL. SIGMOD Conference: 219-230, 1997



STOP AFTER - Semantik

« Ohne Sortierung
— Willkarlich n Tupel aus dem SQL-Ergebnis
« Mit Sortierung

— Erste n Tupel aus dem SQL-Ergebnis (sortiert)

— Bei Gleichheit bzgl. des Sortierpradikats willkirliche
Auswahl falls n+1-tes Tupel usw. gleich n-tem Tupel

- Daraus folgt:
Falls Ergebnis nur bis zu n Tupel - keine Wirkung
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STOP AFTER - Beispiel

SELECT h.name, h.adresse, h.tel
FROM hotels h, flughafen f

WHERE f.name = ,LBC
ORDER BY distance(h.ort, f.ort)

STOP AFTER 5

- Ergebnis: 5 Hotels mit aufsteigender Entfernung zu LBC
« Konnen wir Indexstrukturen fir distance() nutzen?
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STOP AFTER: Berechnete Anzahl

o Liste Name und Umsatz der 10%
umsatzstirksten Softwareprodulkte

SELECT p.name, v.umsatz

FROM Produkte p, Verkaufe V
WHERE p.typ = “software’

AND p.1d = v.prod_1id

ORDER BY v.umsatz DESC

STOP AFTER ,
( SELECT count(®*) / 10

FROM Produkte p, Verkaufe Vv
WHERE p.typ = “software’
AND p.1d = v.prod_id




Praktische Auspragungen

PostgreSQL:

SELECT ...
FROM ...

LIMIT{count|ALL}
OFFSET start

* Verwendung in Kombination mit ORDER BY mdglich und sinnvoll

* Falls der Ausdruck count sich zu NULL evaluiert, wird ALL angenommen.
* Falls der Ausdruck start sich zu NULL evaluiert, wird 0 angenommen.

SQL Server:

SELECT TOP n WITH TIES FROM tablename
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Optimierung mit Stop-Operator

. Platzierung des Stop Operators im Anfrageplan
- Fundamentales Problem: Friihe Platzierung vorteilhaft
aber risikoreich
— Vorteil: Kleine Zwischenergebnisse = geringe Kosten

— Risiko: Endergebnis nicht grols genug = Erneute
Ausfihrung

- Zwei Strategien
- ,Konservativ” und ,aggressiv”

aaaaaaa
Sl

2 %

DY

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
ARES9 5 INSTITUT FOR INFORMATIONSSYSTEME



Optimierung mit Stop-Operator

- Konservative Strategie

— Kostenminimal:
Platziere Stop so friih wie mdéglich in Plan.

— Korrekt: Platziere Stop nie so, dass Tupel entfernt werden,
die spater eventuell gebraucht werden.

. Operatoren, die Tupel filtern, mussen also friher
ausgefuhrt werden.
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STOY AFTER: Optimierung

SELECT * . |
FROM mitarbeiter m, abteilung a
WHERE m.abt_id = a.id

ORDER BY m.gehalt DESC

STOP AFTER 10

o Wie wirden Sie den
Anfragebeantwortungsplan gestalten?

o Unter welchen Bedinungen ist eine
Op&mierut»\g) moglich?




Optimierung mit Stop-Operator

SELECT *

FROM mitarbeiter m, abteilung a
WHERE m.abt_1d = a.1d

ORDER BY m.gehalt DESC

STOP AFTER 10

Stop(10)
sortStop PAm.abt_id = a.id

Unter welchen *
Bedingungen?

Stop(10)
sortStop

> m.abt_id = a.id

/[ \

[Mitarbeiterm] [ Abteilung a ] [Mitarbeiterm] [ Abteilung a ]

14




Optimierung mit Stop-Operator

SELECT *
FROM mitarbeiter m, abteilung a

WHERE m.abt_1d = a.1d
AND a.name = ,Verkauf"

ORDER BY m.gehalt DESC

STOP AFTER 10
1

Stop(10)
sortStop
Erlaubt?
P m.abt_id = a.id Stop(10)

sortStop
a.Name = Verkau a.Name =M’\
\

™~

[Mitarbeiterm] [ Abteilung a ] [Mitarbeiterm] [ Abteilung a ]
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Optimierung mit Stop-Operator (aggressiv)

SELECT *

FROM mitarbeiter m,
abteilung a, reisen r

WHERE m.abt_1d = a.1id

AND r.konto = m.reisekonto

ORDER BY m.gehalt DESC

STOP AFTER 10

> m.abt_id = a.id

\

[ Abteilung a ]

> m.rkonto = r.kont

AN

Reise r ]

Stop(20) [

sortStop

[ Mitarbeiter m ]

IM FOCUS DAS LEBEN 16
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Top-k Ergebnisse: Motivation

. First-n beschrankt Ergebnismenge bzgl. eines Attributs
— Bei Verwendung mehrerer Attribute beim Sortieren
(Sekundarschlussel) bleibt erstes Attribut dominant

- Top-k beschrankt Ergebnismenge
bzgl. mehrerer Attribute

— Malle sind oft unscharf

— Sortierung nach einem (komplexen) Mal}

« Verschiedene Dimensionen eventuell auf eine Einheit
umgerechnet (lineare Kombination mit Gewichten)

. Sortierung erst nach min Uber alle Attribute
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Top-k in Multimedia DBMS

« Beatles ,Red Album”
- Anfrage:

— Farbe = ,rot’ A Name = ,Beatles’

Als unscharfes Pradikat:
Antwort ist sortierte Liste

R S UNIVERSITAT ZU LUBECK
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Als Standard-Pradikat
Antwort ist (unsortierte) Menge

The Beatles /1962-1966




Top-k: Benotete Mengen

Benotete Menge:

— Menge aus Paaren (x,g)

— x ist ein Objekt

— g € [0,1] ist eine Note (grade)

Anfrage: Name = ,Beatles’
— Antwort: benotete Menge mit g € {0,1}

Anfrage: Farbe = rot’
— Antwort: benotete Menge mit g € [0,1]
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Top-k: Benotete Mengen

Anfrage:

— Name = ,Beatles’ A Farbe = ,rot’

— Name = ,Beatles’ v Farbe = ,rot’
Problem:

— Mal3: Benotung der Objekte in Antwort

Sei g,(x) die Note von Objekt x unter Anfrage A.

Erwlinschte Eigenschaften
— Falls g € {0,1} sollte Standard-Logik gelten.
— Bewahrung der logischen Aquivalenz
* gaalX) =9galx)
* Iaev0oX) =9 v anroX)
— Monotonie: ga(x) < galy), 9g(x) < ggly) = gap(X) < ga AalY)

N
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Top-k: Benotete Mengen

- Vorschlag
— Konjunktionsregel:
* gas(x) = min{gy(x), gg(x)}
— Disjunktionsregel:
* gag(x) = maxiga(x), gg(x)}

Lotfi A. Zadeh: Fuzzy Sets. Information and Control
8(3): 338-353, 1965 IM FOCUS DAS LEBEN 22




Top-k: Benotete Mengen

das(X) = mini{gs(x), gs(x)}, ga.g(x) = maxiga(x), gg(x)}
Standardlogik (g € {0,1})

- 0A1T=min{0,1}=0

— 0Ov1=max{0,1}=1
Aquivalenz

— gaaX)=min{gs(x), ga(x)} = galx)
— a@v0X) = min{ga(x), max{gs(x), gc(x)} = max{min{ga(x), gs(x)},
min{ga(x), gcx)} = 9anp) v (a » 0(X)
Monotonie
= 9a(X) < galy), 98(X) < gp(y) = 9ans(X) < ga rs(Y)
— galx) < galy), gg(x) < ggly) = min{ga(x), gs(x)} < min{g,(y), gs(y)}
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Anfragebeantwortung

- Gegeben: Konjunktive Anfrage
mit teilweise unscharfen Pradikaten.

- Gesucht: Benotete Menge, so dass k beste Elemente
identifiziert werden kdnnen

 Zugriffsmodell auf MMDBMS

— Sorted access: Cursor auf sortierte Liste
— Random access: Note eines bestimmten Objekts

- Kostenmodell:
— Jedes angefragte Objekt kostet 1

» Optimierung:
— Minimiere Kosten
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Top-k: Beispiel

- Anfrage:
— Name = ,Beatles’ A Farbe = ,rot’

G = min{1,9rame = ror(X)}

random access

Kosten?

DBMS
Schallplatten

IM FOCUS DAS LEBEN 25




Top-k: Fagins Algorithmus

Allgemeineres Problem:

— Anfrage statt A A B nun
ATAA A LAAL

— FUr jedes Atom eine Quelle.
« bzw. Zugriffsmdglichkeit durch sorted und random access

- Phase 1: Sorted access
- Phase 2: Random access

- Phase 3: Berechnung und Sortierung

Ronald Fagin. Combining Fuzzy Information from
Multiple Systems. PODS-96, 216-226., 1996

Ronald Fagin: Fuzzy Queries in Multimedia Database
%ﬁ UNIVERSITAT 2U LOBECK  ssvsreme Systems. Proc. PODS-98, 1-10, 1998



Top-k: Fagins Algorithmus

o A—I/\Az/\.../\Am

« Phase 1: Sorted access
— Fur jedes i: Schicke A;an Quelle i

— Schreite sukzessive voran, bis Join Uber alle Teilergebnisse die
Grole k hat.
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Top-k: Fagins Algorithmus

Objekte aus
MMDBMS_2
Objekte aus mit g (x}
MMDBMS_1 -
mit g,;(x)
<
k Objekte aus " .
allen MMDBMS Objekte aus

MMDBMS_2

und

mit allen g,;(x)
also auch mit
Gesamt-Note

MMDBMS_m
mit g,,(x) und
== gAm(X)

IM FOCUS DAS LEBEN 28
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Top-k: Fagins Algorithmus

Der Clou: Unter allen
Wichtig: Dies gesehenen Objekten
sind nicht befinden sich auch
unbedingt die die Top-k-Objekte.
Top-k-Objekte! Beweis spater.

IM FOCUS DAS LEBEN 29




Top-k: Fagins Algorithmus

« Phase 2: Random access : »
rgebnis: Nun

— Hole alle unbekannten g,;(x) ein. kennen wir alle
Noten aller

gesehenen
. Objekte.

IM FOCUS DAS LEBEN 30




Top-k: Fagins Algorithmus

- Phase 3: Berechnung und Sortierung

— Berechne fir jedes Objekt
gai /\A2/\.../\Am(X)

=min{ga;(X), Ga(X),..., Gam(X)}
— Sortiere alle Objekte nach ga; . a2 A A am(X)
— Selektierte die hochsten k Objekte.
— Ausgabe dieser Top-k Objekte.
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Fagins Algorithmus — Beispiel

- Anfrage:
— Form =,rund’ A Farbe = ,rot’ A Stil =,Modern’
- k=2
MMDBMS_1 MMDBMS_2 MMDBMS_3
ID | Form Rundheit || ID | Stil Modernitat || ID | Farbe | Rotheit
1 |oval 0.8 3 | modern | 1 3 |rot 1
2 |achteck |0.6 2 |rock 0.7 2 |orange | 0.5
3 | viereck 0.15 4 |barock |0.2 1 |gelb 0.3
4 | dreieck 0.1 1 | keltisch | 0.1 4 | blau 0.01
5 | strich 0 S5 |uralt 0.01 S5 |grun 0

RSt
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Fagins Algorithmus — Beispiel

0.6:0.7: 0.5) ]

ID | Form Ruﬁheit ID | Stil Modernitat Farbe Rotheit
1 oval 0.8 3 modern 1 rot 1

2 achteck 0.6 2 rock 0.7 orange 0.5

3 viereck 0.15 4 barock 0.3 gelb 0.3

4 dreieck 0.1 1 keltisch 0.2 blau 0.01

5 strich 0 1 5 uralt 0.01 grun 0




Wiederholung: Top-k-Anfragen

- Gegeben eine Menge von Tupeln jeweils mit einer
Bewertung hergeleitet aus ggf. mehreren Attributen

- Bespiele fiir Bewertungsfunktionen:
— Min, Max, Linearkombination
. Beispiel: Hotels
far Dienstreise
— Distanz Strand

— Distanz Conference
Center

id | Dbeach | Dconf | Score

IM FOCUS DAS LEBEN 34



Ziel: Dbeach(x)+Dconf(x) minimieren

Bewertung basierend auf Dbeach(x)+Dconf(x)

Dconf id | Dbeach | Dconf | Score
o| HEate
LA
< g(1,4) [ 6G4
™M B c@43)
N | "%
o Wdcn e Beste Hotels: d, f
o . Dbeach Zweitbeste: g
0O 1 2 3 4 5 6 Drittbeste: e

Nachstbeste: g, b, ¢
R N R R —— IM FOCUS DAS LEBEN 35




Alternative: Skyline-Anfragen

Y 'y I dominiert DOmInIerung:
L_a(1,6)
O l g dominiert b weil 1<3 und 4=4
: f dominiert c weil 2<4 und 2<3
LN | d dominiert e weil 3<5 und 1=1
1 g(14)
< e
| c(4,3 Skyline ist definiert als Menge: { g, f,d}
™M |
|
~ | f22) Diese Objekte werden nicht
B ': 4G Y es) durch ein anderes Objekt dominiert.
o / .
2 3 4 5 6 Vorteil: Schwellwert k muss nicht
nicht dominiert spezifiziert werden

RSI
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Agenda

- Top-k-Anfragen
— Wiederholung Fagins Algorithmus (FA)

— Threshold-Algorithmus (TA), No Random Access
Algorithmus (NRA) und Kombinationen davon (CA)

. Skyline-Anfragen

— Nested-Block-Loop, Teile-und-Herrsche, Nachste
Nachbarn

— Branch-and-Bound-Skyline-Algorithmus (Verwendung
von R-Baumen)

RSI
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Top-k-Berechnung

Nehmen wir an, die Datenbasis enthalt 5 Bildobjekte
00, 01, 02, O3 and O4

Anfragebild Q

E—

IM FOCUS DAS LEBEN 38




Top-k-Berechnung

Datenbasis entspricht n x m Bewertungsmatrix fur die
Bewertungen eines jeden Objekts bzgl. aller Attribute

al a2 a3 a4 as
03, 99 01, 91 01, 92 03, 74 03, 67
01, 66 03, 90 03,75 01, 56 04, 67
0o, 63 0o, 61 04,70 0o, 56 01, 58
02, 48 O4, 07 02, 16 02, 28 02, 54
04, 44 02, 01 0o, 01 04, 19 0o, 35

Fur jedes Attribut sind die Bewertungen absteigend sortiert

JJJJJJJJ
3XS5o»  INSTITUT FUR INFORMATIONSSYSTEME
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Top-k-Berechnung - Algorithmus FA

Schritt 1:

- Lese Tupel fiir jede sortierte Liste (sortierter Zugriff)
- Halte, wenn k Objekte mit allen Attributwerten bekannt

Schritt 2:

- Generiere Tabellenzugriffe, um fehlende Werte zu erhalten (zufalliger Zugriff)

Schritt 3:

- Berechne die Bewertungen der gesehenen Objekte
- Gebe k hochstbewertete Objekte zurlick

LLLLLL
TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

40



Top-k-Berechnung - Algorithmus FA

Schritt 1:
Lese Tupel fur jede sortierte Liste (sortierter Zugriff)
Halte, wenn k Objekte mit allen Attributwerten bekannt

al a2 a3 ad asS id | al | a2 | a3 | a4 | a5
03,99 | 01,91 | 01,92 | 03,74 | 03, 67 03 99 90 75 74 67
01,66 | 03,90 | 03,75 | O1,56 | O4, 67 O1 66 91 92 56 58
00,63 | 00,61 | 04,70 | 00,56 | O1, 58 O4 70 67
02,48 | 04,07 | 02,16 | 02,28 | 02,54 00 63 61 56
04,44 | 02,01 | 00,01 | 04,19 | 00, 35

Kein weiterer sortierter Zugriff notig, denn es sind k=2 Objekte
mit allen Attributwerten bekannt (Objekte O1 and O3).
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Top-k-Berechnung - Algorithmus FA

Schritt 2:

- Generiere Tabellenzugriffe, um fehlende Werte zu erhalten
(zufalliger Zugriff)

al a2 a3 ad asS id | al | a2 | a3 | a4 | a5
03,99 | 01,91 | 01,92 | 03,74 | 03, 67 03 99 90 75 74 67
01,66 | 03,90 | 03,75 | O1,56 | 04,67 O1 66 91 92 56 58
00,63 | 00,61 | 04,70 | 00,56 | O1, 58 O4 44 07 70 19 67
02,48 | 04,07 | 02,16 | 02,28 | 02,54 00 63 61 01 56 35
04,44 | 02,01 | 00,01 | O4,19 | 00, 35

Alle fehlenden Werte fir gesehene Objekte sind
bestimmt. Keine weiteren Zugriffe nétig.

RSI
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Top-k-Berechnung - Algorithmus FA

Schritt 3:

- Berechne die Bewertungen der gesehenen Objekte
« Gebe k hochstbewertete Objekte zurtick

Totale Bewertung

id al a2 a3 a4 as
405
03 99 90 75 74 | 67 } Top-2
O1 66 91 92 56 | 58 » 363
04 44 07 70 19 | 67 > 207
00 63 61 01 56 | 35 ., 216

Daher sind die besten Objekte fiir die Anfrage:
O3 mit Bewertung 405 and O1 mit Bewertung 363.

5 Die besten sind nicht notwendigerweise unter den ersten k.
e T 43



Top-k: Fagins Algorithmus

- Gegeben: Tabelle mit Objekten
und Bewertungsfunktion g,(x) mit A=A, A A, A A AL

- Behauptung:
— Fagins Algorithmus findet die Top-k Objekte gemal3 g (x).
- Beweis:

— ldee: Wir zeigen fiir jedes ungesehene Objekt y,
dass es nicht unter den Top-k sein kann:

— Notation
- x:gesehene Objekte
- y:ungesehene Objekte

— Fur jedes x der Joinmenge nach Phase 1 und jedes Pradikat A/ gilt:

g.(v) < gi(x), denn wir haben absteigend sortiert
— Wegen Monotonie von min{} gilt:

a1 am2 .. AmY) < 9a1 an2 .. A AmMX)
— Es gibt mindestens k solcher Objekte x
(Abbruch-Kriterium Phase 1).

— Es gibt kein y, das besser ist als die besten k gesehenen Objekte x

RSI
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Top-k: Fagins Algorithmus

Aufwand: O(nMm-1/mk1/m) (Beweis: siehe [Fa96])

— n = DB-Grol3e; m = Anzahl der Konjunkte (Attribute/DBs)
- Beispiel: 10000 Objekte, 3 Konjunkte, Top 10
.« 10.000%3x 103 =1.000

— Gilt falls A-Werte unabhangig.

- Zum Vergleich: Naiver Algorithmus in O(nm)
— Im Beispiel: 10.000 x 3 = 30.000

- Weiterentwicklung: Threshold Algorithmus (TA),
No Random Access Algorithmus (NRA),
Combined Algorithm (CA)

o, Ronald Fagin. Combining Fuzzy Information from Multiple
%iﬁ%ﬁé UNIVERSITAT ZU LUBECK SyStemS. PODS-96, 21 6-226, 1996
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Top-k-Berechnung - Algorithmus TA

FA bendtigt relativ viel Pufferspeicher, daher wurden
Verbesserung vorgeschlagen, z.B. den Algorithmus TA
(Threshold Algorithm)

Hauptidee:

EinfUhrung eines Schwellwerts, um zu bestimmen, wann
der Zugriff auf die sortierten Werte beendet werden kann

Ronald Fagin, Amnon Lotem, and Moni Naor. Optimal aggregation
algorithms for middleware. In Proceedings of the twentieth
S ACM SIGMOD-SIGACT-SIGART symposium on Principles of database systems
- HE s T R— (PODS '01). ACM, New York, NY, USA, 102-113., 2001



Top-k-Berechnung - Algorithmus TA

Uberblick Giber TA
Schritt 1:

- Lese Attribute aus jeder sortierten Liste (sortierter Zugriff)

- Fur jedes gesehene Objekt x:
- Verwende zufalligen Zugriff, um fehlende Werte zu bestimmen
- Bestimme die Bewertung F(x) von Objekt x.
- Falls Objekt unter den ersten top-k, behalte es im Puffer

Schritt 2:

- Bestimme Schwellwert T basierend auf mit sortiertem Zugriff schon gesehene Objekte

«T=al(p) + a2(p) + ... + am(p) wobei p die aktuelle Position des sortierten Zugriffs ist
- Falls es k Objekte mit Gesamtbewertung > T gibt

dann HALTE und bestimme Ergebnis

sonst p:=p + 1 und GOTO Schritt 1

RSI
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Top-k-Berechnung - Algorithmus TA

Schritt 1;

BUFFER:
Lese Attribute aus jeder sortierten Liste (sortierter Zugriff)
Fir jedes gesehene Objekt x: (03, 405)
Verwende zufalligen Zugriff, um fehlende Werte zu bestimmen
Bestimme die Bewertung F(x) von Objekt x. (01, 363)
Falls Objekt unter den ersten top-k, behalte es im Puffer
al a2 a3 a4 as id | al | a2 | a3 | a4 | a5 | F
—> 03,99 | 01,91 | 01,92 | 03,74 | 03,67 O3 99 90 /5 74 67 405
01,66 | 03,90 | 03,75 | O1,56 | 04,67 O1 66 91 92 56 58 (363
00,63 | 00,61 | 04,70 | 00,56 | Ol, 58
02,48 | 04,07 | 02,16 | 02,28 | 02,54
04,44 | 02,01 | 00,01 | 04,19 | 00, 35
e’ s a8




Top-k-Berechnung - Algorithmus TA

GERS

Schritt 2:
BUFFER:
Bestimme Schwellwert T basierend auf mit sortiertem Zugriff schon gesehene Objekte
T=al(p) + a2(p) + ... + am(p) wobei p die aktuelle Position des sortierten Zugriffs ist (03, 405)
Falls es k Objekte mit Gesamtbewertung = T gibt
dann HALTE und bestimme Ergebnis (01, 363)
sonst p:=p + 1 und GOTO Schritt 1
p= al a2 a3 a4 as id | al | a2 | a3 | a4 | a5 | F
= 03,99 | 01,91 | 01,92 | 03,74 | 03,67 O3 99 90 /5 74 6/ | 405
01,66 | 03,90 | 03,75 | O1,56 | 04,67 O1 66 o1 02 56 58 | 363
00,63 | 00,61 | 04,70 | 00,56 | O1, 58
02,48 | 04,07 | 02,16 | 02,28 | 02,54
04,44 | 02,01 | 00,01 | 04,19 | 00, 35

1
7q

T =994+91492+74+67 =423

SSSSSSSSSSSSSSS

Es gibt keine k Objekte mit Bewertung = T, GOTO Schritt 1...

TTTTTTTTTTTTTTTTTT
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Top-k-Berechnung - TA algorithm

Schritt 1: (zweite Ausfuhrung)

BUFFER:
Lese Attribute aus jeder sortierten Liste (sortierter Zugriff)
Fir jedes gesehene Objekt x: (03, 405)
Verwende zufalligen Zugriff, um fehlende Werte zu bestimmen
Bestimme die Bewertung F(x) von Objekt x. (01, 363)
Falls Objekt unter den ersten top-k, behalte es im Puffer
al a2 a3 a4 as id | al | a2 | a3 | a4 | a5 | F
p=2) 03,99 | 01,91 | 01,92 | 03,74 | 03,67 O3 99 90 75 74 6/ 1405
m)| 01,66 | 03,90 | 03,75 | O1,56 | O4, 67 O1 66 91 92 56 58 [363
00,63 | 00,61 | O4,70 | 00,56 | O1,58 04 44 07 /70 19 6/ 207
02,48 [ 04,07 | 02,16 | 02,28 | 02,54
04,44 | 02,01 | 00,01 | ©4,19 | 00, 35
T 50




Top-k-Berechnung - TA algorithm

Schritt 2: (zweite Ausfuhrung)

p=2

BUFFER:
Bestimme Schwellwert T basierend auf mit sortiertem Zugriff schon gesehene Objekte
T=al(p) + a2(p) + ... + am(p) wobei p die aktuelle Position des sortierten Zugriffs ist (03, 405)
Falls es k Objekte mit Gesamtbewertung = T gibt
dann HALTE und bestimme Ergebnis (01, 363)
sonst p:=p + 1 und GOTO Schritt 1
al a2 a3 a4 as id | al | a2 | a3 | a4 | a5 | F
03,99 | 01,91 | 01,92 | 03,74 | 03,67 03 99 90 /5 /74 6/ |405
m)| 01,66 | 03,90 | 03,75 | O1,56 | O4, 67 O1 66 91 92 56 58 (363
00,63 | 00,61 | 04,70 | 00,56 | O1, 58 04 44 07 /70 19 6/ |207
02,48 | 04,07 | 02,16 | 02,28 | 02,54
04,44 | 02,01 | 00,01 | 04,19 | 00, 35

I'=66+90+75+56+67 = 354

3BEEE  INSTITUT FOR INFORMATIONSSYSTEME
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Top-k-Berechnung - FA vs. TA

» TA betrachteti.a. weniger Objekte als FA
TA halt mindestens so frih wie FA
- Wenn wir k Objekte in FA sehen, ist ihre Bewertung grol3er oder
gleich dem TA-Schwellwert

» TA konnte mehr zusatzliche zufallige Zugriffe erzeugen als FA
In TA, (m-1) zufallige Zugriffe pro Objekt
In FA, zufallige Zugriff am Ende, nur fur fehlende Werte

» TA benoétigt nur begrenzten Pufferspeicher (k) bei moglicherweise mehr
zufalligen Zugriffen

» FA verwendet unbegrenzten Pufferspeicher (ggf. alle Tupel)

RSI
GERSIZ,
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Top-k-Berechnung — Andere Methoden

Fagin et al. haben weitere relevante Varianten vorgeschlagen:

» Algorithmus NRA (No Random Access): verwendet

nur sortierten Zugriff, keinen zufalligen Zugriff

» Algorithmus CA (Combined Algorithm):

Kombination von TA und NRA fiir bessere Performanz

Weitere Entwicklungen:

RSI
GERSIZ,

Verteilte Top-k-Berechnung

Top-k-Berechnung mit Joins fur Bewertung

Top-k mit probabilistischen Daten

Vermeidung der Angabe von k und der Aggregation der Attributwerte

Ronald Fagin, Amnon Lotem, and Moni Naor. Optimal aggregation

algorithms for middleware. In Proceedings of the twentieth
ACM SIGMOD-SIGACT-SIGART symposium on Principles of database systems

VINSTITUT FOR INFORMATIONSSYSTEME (PODS'01). ACM, New York, NY, USA, 102-113., 2001
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Non-Standard-Datenbanken

Von First-n- und Top-k-Anfragen zu Skyline-Anfrage

Anwendungen
First-n-Anfragen '
Optimierung

Top-k-Anfragen
Fagins Algorithmen

Skyline-Anfragen
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Skyline-Berechnung

Top-k Skyline
Dconf Dconf
a a I
I a(1,6)
Blae) l
1
I
I
© 1 g(14) b6(3B4)
0 g(14) [ bG4 g- |
1N " : c(4,3)
< I c@3) < !
o f(2,2) i 9 - -
N n N L 4G e
.d(3,1) -e(5,1) - —-—--_FL--
o > o >
O1 2 3 4 5 6 Dbeach O1 2 3 4 5 6 Dbeach
. f, d (best objects) Skyline objects: g, f, d

els:
4 74

UUUUUUU

TTTTTTTT

g (next best)

e next best)
TTTTTTTTTTTT 55
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Skyline vs. konvexe Hulle

Enthélt Top-1-Objekt jeder Enthalt Top-1-Objekt jeder
monotonen Funktion linearen Funktion
VA YA
D5 Ps
N
®
p7
Peo
P p:®
¢ D3
‘pl o
P4 L
>
l X

RSI
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qqqqqq

Skyline in Standard-SQL?

select k.Ort
from KostenVergleich k
where not exists
(select * from KostenVergleich dom
where dom.Miete <= k.Miete and dom.Beitrag <= k.Beitrag and
(dom.Miete < k.Miete or dom.Beitrag < k.Beitrag))

Datenbanksysteme werden kaum in der Lage sein,
eine solche Anfrage angemessen zu optimieren

i
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Skyline contains 12 points.
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Pures SQL ineffektiv auf groBen Datenmengen




Skyline als SQL-Erweiterung

with KostenVergleich as (select m.Ort, m.Miete, k.Beitrag
from Mietspiegel m, Kindergarten k
where m.Ort=k.Ort)

select k.Ort
from KostenVergleich k
skyline of k.Miete min, k.Beitrag min

SELECT ... FROM ... WHERE ...

GROUP BY ... HAVING ...

SKYLINE OF [DISTINCT] dl [MIN | MAX | DIFF],
., dm [MIN | MAX | DIFF]

ORDER BY ...

IM FOCUS DAS LEBEN
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Verfahren zur Skyline-Berechnung

» Index-basierte Skyline

» Block Nested Loop (BNL): Flihrt geschachtelte
Schleifen Uber Datenblocke aus, blockweises Lesen

» Divide and Conquer (DC): Teilt den Raum auf, 16st
das Problem in Teilraumen und fligt die
Teilldsungen zusammen

» Nearest-Neighbor (NN): Verwendet R-Baum-Index
und fuhrt Folge von Nachste-Nachbarn-Anfragen
aus, bis Skyline-Objekte gefunden sind

RSI
GERSIZ,
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Indexbasierte Skyline-Bestimmung

Organisiere Datenpunkte p=(x;, x, .

.., Xg) in d Listen,

so dass p in Liste i kommt, wenn p, am kleinsten

Listen L; aufsteigend sortiert (nach Attribut p)

list 2
a(l,9) minC=1 k(9,1) minC=1
b(2,10) minC=2 1(3,2),m(6,2) minC=2
c (4, 8) minC=4 h(4,3),n(8,3) minC=3
2(5,6) minC=3 [ (10, 4) minC=4
d(6,7) minC=6 f(7,5) minC=3
e (9, 10) minC=9

Bearbeitung von Teilmengen aus Li mit gleichem Wert p,

Nur, effektiv,
wenn B-Baum-
Indexe
vorhanden!

Meist fUr

Punkte nicht
vorgesehen
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Indexbasierte Skyline-Bestimmung

- Berechnung der Skyline auf Teilmengen der Punkte
 Flge die nicht dominierten Punkte in Skyline-Liste ein

a(L9) = 1minC=1 kO, 1) tot 2 inC=1 Lade erste Elemente aus jeder Liste,
b(2.10) | minC=2 i(3,2).m(6,2) minC=2 behandle Element mit kleinestem minC
c(4,8) minC=4 h(4,3),n(8,3) minC=3 (hier {a}, {k} ), wahle {a} und nge {a }zur
g(5,0) minC=5 [(10, 4) minC=4 Skyline-Liste hinzu.

d(6,7) minC=6 f(1,5) minC=5

e (9, 10) minC=9

Vergleiche Mengen {b} und {k}, fiige {k} zur Skyline-Liste

Lade {b} und {i,m}; Find zuerst Skyline in {i,m} first, also {i}
Vergleiche {i} und {b}, fige {i} zur Skyline-Liste hinzu

Algorithmus halt, weil keine anderen Teilmengen besser sind al {i}
Skyline ist {a,k,i}

RSI
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Algorithmus Block-Nested-Loop (BNL)

Gegeben:
— Datei 1 mit Tupeln, Hilfsdatei Datei 2
— Puffer (Block, klein) und Fenster (klein) im Hauptspeicher

Bis Datei 1 leer:
— Lese nachste Tupel blockweise aus Datei 1 in Puffer
— Fur alle Tupel t im Block:

 Furalle Tupel t'im Fenster
— Vergleiche t mit t', priife, ob t dominiert wird
— Entferne t' aus Fenster, wenn durch t dominiert

. Ubernehme t in Fenster, wenn nicht dominiert
« Falls Fenster voll, schreibe t in Datei 2

Wenn Tupel in Datei 2 gefunden, schreibe Fenster in Datei 2
mache mit Datei 2 als Datei 1 weiter

Stephan Borzsonyi, Donald Kossmann, Konrad Stocker.
"The Skyline Operator". In Proceedings 17th International
Conference on Data Engineering: 421-430, 2001

s
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Divide and Conquer (Sykline-Algorithmus DC)

- Zerlege Datenmenge in Partitionen, so dass jede Partition in den
Speicher passt (ggf. mit Vorabfilterung pro Block - Early Skyline)

« Bestimme Skyline pro Partition (z.B. mit BNL)
- Kombiniere Teilldsungen zur Gesamtlosung
- Ggf. m-Wege-Mischen anwenden

e Teillosungen Gesamtlosung
{a,c.g} {a,i,k}
T (d)
{1}

n [ {m,k}

*4

lk Nachteil: Hohe I0-Kosten

[ ) X Funktioniert nur bei kleiner Skyline

JJJJJJJ
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Bewertung

- BNL besser als DC, sofern Blockgrol3e hoch
- Early Skyline effektiv ftr DC
— Kleinere Partitionen : Algorithmus terminiert schnell
- DC ohne Early Skyline:
— Schwach: Hohe I/0-Komplexitat
- BNL-Varianten gut, wenn Skyline klein
— Bei mehr Dimensionen (Skyline wird groBer) wird DC besser
— Dito bei mehr Speicher (weniger Partititionen)

RSI
GERSIZ,
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Annahme

- Datenpunkte in k-d-B-Baum eingetragen

. Abstand eines Punktes vom Ursprung
als Manhatten-Anstand modelliert

- NN-Anfrage
mit grol3er
werdendem
Rechteck
implementiert

X

mindist(e.mbr) =x+vy

RSI
GERSIZ,
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Skyline-Algorithmus Nachste Nachbarn (NN)

 Flhre NN-Anfrage auf R-Baum vom Ursprung aus zur
Bestimmung des nachsten Nachbarn o

- Alle Punkt in der 1 .
dominierten oo, ° . e
Region nicht mehr 0 Y
betrachtet 1 3 0 s 4

. Ergebnis der NN-Suche ‘- h e
verwendet zur o I G
Partitionierung des s Eotl IR gl‘i ;
Raumes 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10

(a) discovery of point 7
Zwei Partitionen [0,i,) [0,) und (ii) [0,=) [0,i,)

,,,,,,, Partition1: 1, 3 Partition2: 1,2

S o
Y

éﬁ@;gﬁé UNIVERSITAT ZU LUBECK 67
£4 t==X
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Nachste Nachbarn (NN)

. Partitionen kommen auf Agenda
§
. Solange Agenda nicht leer: " 3{4% e©
o1T9—
— Nehme Partition von Agenda 1 R
) : | d
und fihre NN mit 6 | O 7
5= o‘ O
entsprechendem Ursprung aus A, - -
3 O O
j :I':I 2 .f \}’;, Ok
o ! O
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(a) discovery of point a

Unterteilungen 1 and 3

[0,a,) [0,20)
Unterteilungen 1 and 2

[0,i,) [0,a,)

68
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R-Baume mit Punktdaten

&Yy axis
10[ "
i g h |
ST e O e/
| @
. f ek
6F @ ® ®
u ! J
4F o4 >
, B bﬁa/ Minimum Bounding Rectangle (M BR)
- . Jeder Knoten
oy 4 4 1 L1y g Xxaxis .
0 > p p 3 > korrgspondlert
L ZU einer
E, E > Festplattenseite
2
| |
| |
E
;1 | E; | E; | Eg E. | E, E,
| | ‘ —
€ f g h i ] k / m
Es E, E,
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R-Baume — Struktur

) a
l l l l | | | | | X%XiS
0 2 4 6 8 10
Root
E] E2
| \
\ \
E
15 Eg E7
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R-Baume — Struktur
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R-Baume - Bereichsanfrage

10

st

sh

&y axis
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R-Baume - Bereichsanfrage

&y axis
10 m

[ % h E7

8: @ 2 Q) /
e b= o 15
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BBS Algorithmus

Verwendung einer Prioritatswarteschlange,

in der R-Baum-Eintrage e nach Manhattan-Abstand
verwaltet werden:

Links-unten von
mbr(e) bis Nullpunkt e.mbr

X

mindist(e.mbr) =x+vy

Dimitris Papadias, Yufei Tao, Kyriakos Mouratidis, and Chun Kit Hui.

Aggregate nearest neighbor queries in spatial databases,
ACM Trans. Database Syst. 30, 2, 529-576, 2005.



BBS Algorithmus — Entscheidungen

1. Wann verzweigen (branch): Welchen Teil des Suchraums
soll als nachstes betrachtet werden?

2. Wie begrenzen (bound): Welche Teile des Suchraums
konnen sicher eliminiert werden

RSI
GERSIZ,
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BBS Algorithmus(r-tree)

S=92 // Skyline
PQ:={R < root(r-tree)} // Warteschlange

while not empty(PQ)
X :=min(PQ)
if datapoint(x)
then prife ob x von einem Punkt in S dominiert wird
Falls nein, flige x zu S hinzu
sonst Betrachte Teilrechtecke von x

und sortiere Teilrecktecke gemal3
jeweiligem mindist-Mal3 in Warteschlange ein

return S
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BBS Algorithmus — Beispiel

10— -,
b e . .
97 #a Ni ¢ v, | v, ¢ Nehmean,alle Punkte sind in
&7 - d . .
7- M einem R-Baum eingetragen
6_ ° °
5— L - mindist(MBR) = Manhatten-
- h ‘ . . .
i S Distanz zwischen Punkt links-
7 m N5 Ny
2 % Ny i unten und Ursprung
72345678910
R
66 67
|
N6 N7
1| @ e | ¢ | ¢
R — e ,
a | b | c d | e | f g | h|i [ k m | n
e, N N, N; N Ns

JJJJJJJ
3|S5 T INSTITUT FUR INFORMATIONSSYSTEME
&



BBS Algorithmus — Beispiel

y]O— :
b el
0 N, ¢ x| n o+ WarteschlangenschlUssel =
mindist vom MBR.
Aktion Warteschlange S
access root <e;4><e4,6> %)

N7
e, | es
| I
| |
/ k m | n
N, N;
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BBS Algorithmus — Beispiel

10— = D, .
. ‘ . Verarbeitung nach
§— 461 ¢ NZ N6 . . .
] |4 mindist-Werten sortiert
6— = - Aktion Warteschlange
5= O 1 access root <e,4><eq6>
4= h nily N, expand e; <e;,5><e4,6><e;,8><e,,10>
3 - O m N N,
2= :
I - Tl Ny :
0 X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R
% | €7
N, N,
11 % Gl %S
‘_l |_\ I_l | |
I l
a | b |c d | e | f g | h | [ k m | n
aaaaa N, N, N3 Ny Ns
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BBS Algorithmus — Beispiel

Aktion Warteschlange Ky
access root <e;4><es6> %
expand e; <e;3,5><ez,6><e;,8><e,,10> %)
expand e; <i,5><e4,6><e;5,8><e 10> {i}
R
% | €7
N,
G & |
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BBS Algorithmus — Beispiel

Aktion Warteschlange S
access root <e;4><es,6> %
expand e; <e3,5><e4,6><e5,8><e,,10> %)
expand e; <i,5><e4,6><e;5,8> <e 10> {i}
expand e <es,8><e;,9><e, 10> {i}
R
% | ¢
N
| I
I_, I_| I |
a | b f g | h|i [ k m | n
N Ny Ns

IM FOCUS DAS LEBEN 81
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BBS Algorithmus — Beispiel

Aktion Warteschlange
access root <e,4><es,6>
expand e; <e3,5><e4,6><e;,8><e,, 10>
expand e; <i,5><e;,6><e5,8> <e 10>
7 expand e; <es,8><e;,9><e,,10>
remove e; <e;,9><e 10>
o X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R
% | €7
N6 N7
‘1] @ €| % | %
| | | | I
I | |
a | b | c d | e | f g | h | [ k m | n
N; Ns Ny Ns
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BBS Algorithmus — Beispiel

Ng ,

Aktion Warteschlange S

access root <e,4><es6> %

expand e, <e3,5><eq,06><e;,8><e,,10> %)

expand e; <i,5><e;,6><e;5,8><e,, 10> {i}

N expand e, <e;,8><e;,9><e 10> {i}
remove e; <e;,9><e,, 10> {i}

expand e; <a,10><e,,10> {ia}
o X
/1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R
81 82 63 64 65

UNIVERSITAT ZU LUBECK
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BBS Algorithmus — Beispiel

Ng Aktion Warteschlange
access root <e,4><es6>
expand e; <e;3,5><eq,06><e;,8><e,,10>
expand e; <i,5><e;,6><e5,8><e,, 10>
expand ey <es,8><e;,9><e, 10>
N7 remove e;s <e;,9><e 10>
expand e; <a,10><e,,10>
expand e, <k,10>
o X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R
€ | €7
N N,
| @ | % |5
| I
I_, % I_| | |
N, N N Ny Ns

UNIVERSITAT ZU LUBECK
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{1}
{i,a}
{i,a,k}
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BBS Algorithm - Vergleich

BBS besser als vorige Skyline-Algorithmen in bezug auf
CPU-Zeit and I/O-Zeit

—&- NN —4-8BS
7r node accesses __node accesges

dimensionality le+1
1 J

dimensionality
' le+0 ' '
2 3 4 5 2 3 4 5

(a) Independent (b) Anticorrelated

Number of R-tree node accesses vs dimensionality

Weiterentwicklungen:
Subspace-Skylines, verteilte Skylines, Approximationen

Wir haben erst die Spitze des Eisbergs betrachtet!

Dimitris Papadias, Yufei Tao, Kyriakos Mouratidis, and Chun Kit Hui.
Aggregate nearest neighbor queries in spatial databases,
ACM Trans. Database Syst. 30, 2, 529-576, 2005.
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Non-Standard-Datenbanken

Von First-n- und Top-k-Anfragen zu Skyline-Anfrage

Anwendungen
First-n-Anfragen '
Optimierung

Top-k-Anfragen
Fagins Algorithmen

Skyline-Anfragen
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