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data files, indices, ... Database
Chapter 2; Storage
capacity latency
CPU
(with registers) bytes <1ns
y caches kilo-/megabytes <10ns
/ main memory \ gigabytes 70-100ns
/ hard disks \ terabytes 3-10ms
/ tape library \ petabytes varies

1 Mittels Cache wird die Latenz versucht zu verstecken.

2.1 Magnetic Disks

(0] rOtatlonaI delay What is the access time to read an 8 KB data block?
0 transfer t|me average seek time t; = 3.40ms

average rotational delay: 1 - s5mm— & = 2.00ms
= 0.05ms

transfer time for 8 KB: 128 tr

access time for an 8 kB data block t = 545ms
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1 Randoml/O kostet unverhaltnismaRig viahd wird daher versucht zu vermeiden
1 Sobald ca. 1% (bei Seagate Cheetah 15K.7) gelesen werden, lohnt es sich die Datei
Sequentiell zu lesen.
9 Performance Tricks:
o track skewing Sektor Qausrichten um rotational delay zu vermeiden
0 request schedulingrequest mit kiirzestem Weg des Arms wird zuerst bedient
0 zoning auf3ere Tracks werden in mehrere Sektoren unterteilt (da Track langer)
1 seek time/rotational delay verbesserten sich kaum gegenileertransfer time tber die
Jahre, daher ist random accdssute teurer als friiher

2.2 1/0 Parallelism

1 mittels Parallelisierung wird die Latenzzeit umgan{eehrere Disks)

1 RAID1 (spiegeln)

1 RAIDO (Inhalt auf mehrere Platten verteilstriping)

1 RAIDS5 (stping mit Paritét ab 3 Platten, 1 Ausfall méglich

RAID6 (wie RAID5, zwei Ausfalle moglich) Example (Read 1000 blocks of size 8 kB)
. . * random access:

2.3 Alternative Storage Techniques g = 1000 0.30ms = 0 -
231 SO'IdState DiSkS * sequential read of adjacent pages:

) A ) . 1. :['H]OO-SkB]_tI ~ 18
1 Vorteit niedrige Latenz, schnelles lesen und schreiben™ = ™

. . . The Seagate Pulsar.2 (sequentially) reads data in 128 kB
1 Nachteil Speicherkapazitit teuer, schneRdnutzung  cpune ety

1 Random Access nuregenkleinen Blocks nachteilhaffseek time, rot. delay efllt)

2.3.2 NetworkBased Storage
9 Storage Area Network (SAN): Block basierter Zugriff auf den Speibsaghiert vom RAID
oder physischem Speichek (Hardwarebescleunigung, vereinfachte Nutzung)
9 Grid or Cloud Storage: Verwendet Cluster von vielen Standard PCs, massive Spiegelung, CPU
und Speicher als Service verkauft

2.4 Managing Space
Disk Space Manager: Abstrahiert Giber die Details der darunterliegenden Speicher
{ G St f&onfept BIGEMHEIt von Speicher gegeniiber den uibrigen Systemkomponenten dar

= =4 =4 4

DSM merkt sich bendtzte und freie Blo¢ksked List der freien pageser bitmap Uberalle
pages ob belegt oder fréf ermdglicht fortaufende Page8, sequentielles Lesgn

page requests

2.5 Buffer Manager main

1 vermittelt zwischen externen Speicher und Hauptspeicher, verwaltet den ! memy
Hauptspeichefir diese Aufgabanerkt sich welche Pages derzeit hoc 6 3 14
bendtigt werden =

1 Mittels Ersetzungsstragiwird entschieden welche Pagbsi vollem
tiberschrieben werden diskpage 1 freeame

i Bietetpin(pageno)und unpin(pageno,dirty)fir HigherLevel Code an e
(dirty gibt an ob die page verandert wurde)

1 Typischerweil3e keine erzwungenes zdahreiben bei unpin in DBMS. —_—
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f Simultane Anderungen an einem Block werden mittels@@ncurrency controverarbeitet
Der Bufér Manager nimmt an, dass alles in ordnung ist, wenuargxin(p,true)erhalt
9 Ersetzungsstrategien
0 Least Recently UsédRU)Pagebei dem das letzte unpin am langsten her ist
0 LRUKk: Wie LRU, berticksichtigt aber die letzten k unpin Aufeirfier Page
0 Most Recently UseMRU) Page Uberschreiben die als letztes unpined wurde
o Random
o Second ChanceRUSimulation mit wenig Overhead, hgin(p) wird referenced auf 1
gesetzt, pages werden durchlaufen und wenn referenced auf 0 ist, dann wird
Uberschrieben, ansonsten referenced auf O gesetzt und die nachste page geprift.
9 Heuristische Stragegien kdnnen fehlschlagen (z.B. LRU, mehrmalig&TIiier Tabelle, die
nicht in den Buffer passt)
1 Herrausforderungerfur die LRUT: fihrt wiederholt ber eine feste Menge Transaktionen
aus, T fuhrt sequentieller Scan Uber die Datebankpages durch
1 Inder Praxis:
o0 Prefetching versucht Pagerequests dberlappen und spekuliert z.B. auf sequential
scan, manager bietet Funktion an mehrere Seiten vorrauszuladen
o Page fixing/hatingHigher] S@St / 2#%&8 BTR2NBANI | S 6Syy &is$s
Ydzl dzy Fi yNiOT f AOKate@A RRE f § v @riZElf@h QX $y RN DK &
o Partitioned buffer pools

2.7 Databases vs. Operating Systems

DSM & BM sind ahnlich zum Dateimanagement und virtuellen Speicher in Betriebssystemen
aber ein DBMS kann viel mehr Zugriffspattern fiir bestimmte Operatoren verwenden
SimultaneAusfihrung fordert vorgeschriebene Ordnung der Schreiboperationen

DBMS versucht Betriebssystembuffer zu umgehen und lieber auf die Rohdaten selbst
zuzugreifen, da es selbst effizienter damit umgehen kann

=A =4 =4 =4

file 0

2.8 Files and Records == | fee =
1 Eine Datei besteht aus eineder mehreren Pages e
1 Eine Page besteht aus einem oder mehreren Records = o
1 Jedes Record entspricht einem Tupel oy ——
1 typisches HeafFile Interface

o f=createFile(n), deleteFile(n)
o rid = insertRecord(f,record)
0 deleteRecord(f,rid)
o0 record = getRecord(f,rid)
0 openScan(fjsequential scan)
9 Einfache Implementierung:inked Listof Pages, header page mit angehangten freien und
vollen page®\ uneffizient
1 Directory of pagesVerwenden einer Speicherplatzmap mit den Informationen tber den
freien Speicherplatz, suche nach frei@peicher effizient, abegrol3en Overhead fir die Map
1 Fee Space Management
Append Only(immer in letzte Page einfiigen, sonst nel®@st Fit First Fif Next Fit
1 Optimierung mitFree Space Witneg&inteilung in 25% Schritte der Fullmenge)
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exe  ,  [#[6381[Betty,
T T T F

91 Der interne Aifbau einer Page: slot no. of records
o FixedLength Records directory in this page
0 VariableSized Fieldd7ariable Felder werden zum /
Ende des Records verschoben (konstanter Oftset) \ /
wSO2NRa 11 yySy aAOK 005653 Sy YiTon 3 eader
Adresse zeigt auf andere Seite, falls Record nicht meh —
47.11] sMJohn|1.723] [mu

die aiduelle Page passt. | IXci[BEal lFpelt .1
o0 Alternative Page Layouts: rewise, columpwise L !

A wird auch als NSM ¢ary storage model) und
DSM (decomposition storage model) bezeichne

Chapter 3 Indexing

3.1 File Organisation
9 aKSIFLI FAESa dzy i SNEGNGT G f HRA

3.2 FileOrganization Competition
9 3 Datei Organisationssysteme
o Dateien aus zufallig geordnetd@upelnd ¢ KSI LI ¥F
o Dateien sortiert nach gewissen Felder
o Dateen hashed nach gewissé&ielden
1 Eine Dateiorganisation kann immer reine QueryKlasse effizient macine
1 Mittels Indexenkdnnen mehrere QuerKlassen effizient gemacht werden.

no. of records
in this page

| Header

3.2.1 Simple Cost Model
Beschreibung Ublich

b | # der Seiten iriner Datei

r | # der Records in ein&eite

D | bendétigte Zeit zum schreiben/lesen einer Plattenseite p G i
C | CPUzeit die benotigt wird (z.B. fur Vergleiche eines Feldes mip* i
H | CPU Zeit dibendtigtwird um eine Funktion anzuwenden (z.B. Hashfunkti Tip'

9 Die Hashfunktion bestimmt die ID der Seiten, der Platz darin wird nicht beschrieben dadurch
 Eine{f SAGS pwvarflowd | yYA @Sy SNKIFfGSy>s Frffa airsS g2ff
Seitenliblicherweisezu 80% geflllt, wen die Heapdatei initial gehasttird.

3.2.2 Scan
1 Heap DateiAlle Seiten lesen, sowie alle Records auf jeder Seite zugreifen
Y QD ot 0 it6
1 Sortierte Datei (wie Heap Datei)
YO  of O 116

1 Gehashte Dateiim Prinzip wie Heap Datei, nur dass hier der freie Speicherplatz
Ubersprungen werden kann (siehe 3.2.1)
e pPTIL. . ...,
Y WEW —twt O ito
g
3.2.3Equaliy Test(A = const)
1 a) Gleichheitstest auf dem Priméarschlissel, b) Gleichheitstest nicht auf dem Primarschlissel
1 Heap Datei
a. "YQOR @ -ttt 0 ité6 O
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b. YRR & &t O itd6 O
9 Sortierte Datei (sortiert nachA)
Angenommen wir verwendeBinare Suche (was tatséchlich aufgrund der unvorhersehbaren
Springe kein DBMS implementieren wird)
YQSR o 1T GO 11Tgis O
f Gehashte Datei(gehasht nach MBietet die beste Unterstiitzungl a h S NF t 246 OKI Ay &
a. Yo & O O -tiio
b. 'YQ®EQR & O O ité
3.24Range Selectign a € OO @ o0 N1 N)Qi
1 Heap Datei:
1 Sortierte Datei (sortiert nach A):
1 Gehashte Datei (gehasht nach A):

3.3 Indexes
1 Mit Index Strukturen (B-Baume) kdnnen alle Vorteile vaortierten Dateiererreicht
werden und effizient neue Tupel eingefligt und geldscht werden.
1 Mittels einer IndexStruktur kann nachtraglich eine bendétigte Unterstiitzung erreicht werden.

T Index entry designs e T s S
a fF1X £XXT ! T 1 XBH P vy N 2] e
. age f'\ age)l= / 222: ‘~/"\‘sa!
b. <k, r|q> . 777"\“1/:7@{5727!"’72%”;5;2';2” N\ O
C. <k1 [r|d11 rldzz X 6 5 Brizls:vlv,ZYB,ZOO'/ :”7:"7 4003""-177(753')=3
1 Beia. ist der Index selbst eine spezielle Dateiorganisatiomase-z L s
A Records nicht extra speichern Do 22 6008 | (L2
1 Verwendet man mehrere Indexe, sollte wenigstens data file ndexfile
einer Variante a. verwenden um Redundanz zu vermeiden. hashed on age <sabria> entries
1 b.und c. verwenden Zeiger, um auf die tatsdchlichen Dagsrdill zeigen.
9 c. fuhrt zu weniger Indekintragen, aber dafir variablen Langen.
1 Clustered indexEin Index nach dem die Dat®atei sortiert wird.
1 Clustered Indegffizienter fir Range Selectipanclustered Range Selection ist uneffizient
fur und die Kosten wachsen mit dér63e der Range stark
1 In DB2 Clustered Index erstellen: CREATE INDEX IXR ON R(A ASC) CLUSTER
In Postgres Clustered Index erstellen: CLUSTER R US[h@dXRXR muss schoadtehn)
{ Sparse IndexUm die Grol3e des Indexes klein zu rroy 25,3000 |
halten, wird nu ein Zeigempro Daten Pagangelegt e z
Der Schluissel k ist der kleinste Schiissel der Page. Bristow, 30, 2007 |1 j;
Ein Sparse Index ist immer clustered! — | =
. . - . . Cass —[{— || Cass, 50,5004
1 Dense IndexHier wird fur jedes Record ein Zeiger e Danels 226003
angelegt. Jones, 40, 6003 4
- 44
i Smith, 44, 3000 M
Tracy, 44, 5004 50
Sparse Index Dense Index
on on
Name Data File Age

Seite5von 19



SS2014 Datenbanksysteme ¢ Zusammenfassung von Konstantin Grupp
12. Juni 2014

Chapter 4 Tree Structured Indexing
4.1 Binary Search

1 Binédre Suche macht unvorhersehbare Spriinge, wa¥aldaden unmdglich macht.
index entry  separator  key
421SAM RN
1 ISAM ist der Ersatz fir die Binare Suche und bendtigt weniger Seiten dazu. '
9 Zusatzlich zusortierten Daten Datei wird noch eine Index Datei verwen(iegy, Pomter)
1 ISAM fuhrtzu Sparse IndeStrukturen (Ein Pointeauf den ersten Eintrag eineage)
{ Es wird garantiert, das® ko)
1 Range Selection mittels Binarer Suche auf der Indexdatorteil: wenige 1/0s)
1 Multi-Level ISAM: Bei grof3en Datenmengen werden Rekursiv mel@&hé Indexe
angewendet, bis der oberste ISAM Index in eine Page passt.
{1 ISAM Struktur mittes bottumrup Methode ersteén. UblicherweilRe werden 20% frei
gelassen, unspatere Anderungen besser aufzufangen.
1 ISAM Index bleibt statisch gleich, mit vielen Anderungen we@egrflow Page benétigt
und die Performance wird abgeschwacht.
f Dank statischem Index ersparamsich die Locks SA / 2 y O dzNNXE Piés ishefy RS E  %2dz3
dynamischen Indexnicht moglich.
1 Trotz genannter Defizite ist ISAbAsiertes suchen die effizenteste geordnete Indexsuche die
bis jetzt diskutiert wurde.
1 ISAM fanoutPro ISAM_evel wird der Suchraum auf die GralRé- reduziert.
(F ist die maximal@&nzahl an Kinder pro Index Knotéxhdie Anzahl der Seitgn
91 Beispiel: Bgp mPages bendtigt ISAM nur 3 Pages.
4.3 B'-trees
1 Such Performance hangt nur von der Héhe ab, welche aufgrund hohem fanout gering ist
1 Keine Overflow Pages wie bei ISAMbalance bleibt erhalten Sketch of B-tree structure (data pages not shown)
9 Daten Dateierkann sich dynamisch verandern
1 Bléatter enthalten die Daten oder nur die Referenzen zu den //%I\\
Records (Ublicherweilie letzteres) e e e 0 e
9 Die minimale und maximale Anzahl an Eintragen hangidesrOrdnung d abllWurzel ausgenommeén
Q ¢ ¢tQ(rootnodep & ¢tQ
1 Ein BlattKnoten enthdle  p Zeiger¢ p davon zu den Records und einer auf das
vorherige sowie einer auf nachste flr sequentielles auslesen. ; records
1 Schlisselwerte in"BBaumen sind eindeutig.
1 Einfigen in BBaume 2 16,000
3 2,000,000
o Blat suchen in die der Eintrag <k,q> hingehéren wiirde 4 250,000,000
0 Wenn genligend Platz vorhanden einfach dort einfiigen.
Ansonsterwird Knotenr geteilt inf) und nQund nGntsprechend im Elternknoten
eingefugt.A rekursives Vorgehen
(Beachte: Unterscheidung zwischBlattknoten bei denen ein Eintrag kopiert wird
und inneren Knoten bei denen ein Eintrag fur die Rekursion entfernt wird)
1 Umverteilung: Um die durchschnittliche Belegung eineB&imes zu erhdhen.

Beim Einfligen werden die Geschwister betrachtet und dowgefiligt, falls es noch Platz hat.
Die Elternknoten missen hierbei aktualisiert werd@nerspart unnotige Splits
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Léschen in BBaumen:

o Mittels Suche das Blatt suchen rdiém entsprechenden Record.

o Wenn die Anzahl der Eintrage in diesem Blattknaten ‘Q wird der link

Geschwisterknoten vereint und entsprechend die Pointer angepasst

DBMS vermeiden oft die Kosten eines Merges und sehen die Minimumregel entspannter.
Um mit doppelten Schliisseln umzugehen bilB&2intern einen Schlussel <k, rid>
Alternative:. ST OKG Sy @2y 5dzLX A1l GSY Ay>)dd& NI { (G NHzl G dzNJ
behandeln von Duplikaten wie alle anderen Schludsiglr muss allerdings dann die Suche
leicht abgeandert werden, sodass entsprechend auch alle Treffer zurlickgegeben werden.
Es zahlt sich aus, den Fanout F zu maximieren, um die I/Os " [pmo———
zuhalteni 11 @ 8 _E 100
In den inneren Knoten reicht es aus d die Schliissel so gerir F
wie mdglich zu halten, es wird nur so viel bendétigt, um diese§
Wegweiser benitzt zu kénneA. Schlisstkomprimierung
Example (Key suffix truncation, B*-tree with order d = 1) 2=

Before key suffix truncation: o“')“" 100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07
N [pages]
. F“[ickey Mouse‘ Mini Mouse|
F)agobert Duc:kl | |Daisy Duck| ‘ ‘Goofﬂ | r{ickey Mous% | |Mini l"'[c‘)use‘ |
After key suffix truncation:
P)agobert Duc:kl | |Daisy Duck| ‘ ‘Goofy‘ | r{ickey Mous% | |Mini Mouse‘ |

Durch veletzen der 50% Belegungsregel kann die Prafixkompression verbessern:
Example (Shared key prefixes in inner B*-tree nodes)

ann
T o T
|Goofy| | r{ickey Mous# ‘ |Mini Mouse| | |Goof$f‘ ‘ r{ickey Mousq | ‘Hini Mouse| |

Bulk LoadingWird verwendet, wenn in einen Baum viele Tupel eingefligt werden miissen.

Die Tupel werden dabei nach dem Schliussel des Baumes sortiert und der Baum wird von den
Knoten aus aufgebau®, erspart unnoétige Splits

Paritioned BTreeswerden verwendet, um schnellussagen Ubdfelderdes Schissels

zutreffen.
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Chapter 5 Multi-Dimensional Indexing

1 TypischeBeispieleur Multi-Dimensionale Daten beinhalten
0 Georgaphische Daten
0 Multimedia (Bilder, Video)
0 OLAP (Online Analytical Processing)
o0 Abfragen gegen codierteaten (z.B: XML)

1 Jede Gleichheitssuche kann auf eindimensionale Queries reduziert werden.

1 Es gibt fur Multidimensional Daten verschiedene Ansatae/on keiner Allgemein tGiberzeugt.

5.1 B-trees
1 Konnen 2 BBaume einen Dimsionalen Rang@uery unterstitza?
Nein! Viele falsche Treffer missen betrachtet warden!
1 Zusammengesetzte Schliissel helfen nicht, dieses Problem zu ldsen.
1 ReineB*-Baume kdnnen nur ein dimensionale Querys effizient beantworten.

. Point quad tree (k = 2)
5.2 Point Quad Trees

T In k Dimensionen wird ein bindrer Suchbaumeimarer Baum
1 Einfigen von Punkten: I ' L
0 Durchlaufe den Baum bis zu einem Reigerund Null
erstelle neuen Knotenwvobei alle Kindknoten wieder auf o
ein Nullzeiger sindA keine Balance) i
1 KannRegionsAbfragen beantworten

5.3k-d Trees
f  Ahnlich zu Quad Trees nur binar. Damit wird Speicher gespatt- |- s
unddie Vorteile von Quad Trees bleiben trotzdem erhalten | o—‘ & oy
Example (Step-by-step balanced k-d tree construction) e A

Q =] =] o

o o —e—oI| e— el —
] s} o o ‘T
=] o o o

5.4 KD-B-Trees e J

i K-d Baume verbessern die Defizite von Quad Trees R
0 K-d Baume konnen balancienterden durch erneuten Aufbau.
o Es werden nicht groRe Mengen an Speicherplatz verschwendet.
1 Seiten werden als oegisatorische Einheit verwendet unetlk
Baumahnliches Layout um jede Seite zu organisieren

1 Suchen in ¥O-B-Baumen:
o0 Injeder Seite alle Regionéh bestimmen welche d

Query Punkieinen Teil der Suchregicenthalten. [ .

o0 Fur jeden TreffetY suche rekursiv 1
o Auf den PunkSeiten gib die passenden Records zuriick
1 Einflugen in KO-B-Baume verlauft ahnlich zu-Baume. Sofern Platz
in die Punktseite einfligen, ansonsten rekutsilen falls notig.
Regionseiten Splits nicht nicht trivial, even l. ‘
Ist ein rekursiver Split nach unten notwendig.

N . == split Seite8 von19
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 K-D-B-Baume (wie id-Baume) kénnen Léschungen nicht dynamisch behangieln; = = =&
NSRRI

1 Sie sindsymmetrisch in Bezug auf alle Dimensionen. =S —:“ o<

' ANAINANENEGINANY

5.5 RTreeg(nicht klausurrelevant) S e s
5.6 UBTrees RS RS

b
1 UBB&ume nutzen Bit&fschachtelungZ-Ordnung) und erreiatn damit ein raumliches Clustering.

UB-Tree: B*-tree over Z-codes

1 Range QuenNachdem jede Seite beachtet wurde, wird ein indesaan(nicht trivial)benotigt,
um die nachste BlatBeite zu finden welche in unserer Range liegt.
91 Alternativ: andere Verfahren, um die Daten zu linearisieren (z.B. Hilbert Kurven)

5.7 Spaces with High Dimensionality
9 Alle Techniken die hier besprochen wundgind bei héherem k massiv uneffizient.
1 Selbst wenn unsere Suchregion 95% in jeder Dimension abdeckt, so ist die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Punkt in dieser Regionnurmaou C a OdzNES 2F RAYSyaAz2yl f Adleéc
C sequentielles Scannen im Verhéltnis wieder effizient

Chapter &g HashBased Indexing

6.1 Hash Based Indexing
9 Hash Index sind unschlagbar bei Gleichheitsabfragensagen aber bei Range Querys

6.2 Static Hashing
9 Unterstiitzt keine Veranderungen (wie ISAM)
1 Konstruktion:
0 Speicherplatz iber N Seit¢primare Bucketsallokieren
0 Jedes Bucketanghalt einen Zeiger auf eine Liste an Overflow Seiten (zu Beginn NULL)
o Hash function h definieref@[00 "YO " QONB i) p
1 Jedes Bucket enthalt die Index Eintrage und implementiert eine der 3 Varigndre 3.3)
1 Wenn die Hashfunktion gut gewahlt wird, kbnnen Overflow Listen vermieden werden
A hsearch(k) benotigt 1 1/0O Operation, hinsert, hdelete benétigt 2 1/0 Operationen
1 Ene Hashfunktion soll nicht eindeutig sein, aber sie soll die gegebenen Daten gleichmafig
verteilen.A solche Hashfunktionen sind schwer zu entdecken
i Einfache Variantewon Hashfunktionen:
0 'QQ Qa ¢ 4 wobeil eine Primzahl sein sollte.
(Alternativ. Beil ¢ werden die letzten d bits von k beriicksichtigt)
o Q0 &t ot ai'wo
1 Wachst die Datenmenge, so werden die-KOsten unvorhersehbar wegen Overflow Listen.
Sinkt die Datenmenge, so wird viel Speicherplatz verschwendet.
A regelméaRiges Rehashing erforderlighteuer und Index ist solange blockiert
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6.3 Extendible Hashing

1 Kann sich an wachsende und sinkende Datenmengen flexibel anpassen
1 Global depthn: Die letzten bits von h(k), um einen Bucketzeiger nachzuschauen im Dyrecto
1 Local depthd: Die Hashwerte h(k) von allen Eintragen in diesem Bucket unterscheiden sich in

ihren d letzten Bits.
1 Einfligen eines Records:

0 h(k) anwenden und die letzten n bits nitzen,
um den Bucketzeiger zu finden.

0 Wenn das Bucket noch Kapazitat hddnn
hinzufiigen ansonsten Bucket teilen und Anzahl
der Bits erhdhen, damit diese sich unterscheiqe'n.

i Verwendet Overflow Listen nur im Extremfall, falls ‘@\
die Hashfunktion zur Aufteilung nicht ausreicht. £y

1 Werden Eintrage geldscht, so kann ein Merge and&sto
werden, bei dem 2 Buckets wieder vereint werden.

6.4 Linear Hashing

< 000
" 001
010
on
100
101
~ 110
Y n

3

322116 | | bucketa

s m
=i 521113} buckets

=1/ &
/x[0of T [ | bucketc

\%>< _

2
| 151 ?‘|19*| | bucket D

——

drectory\?;

#112f20] | bucketA2

next bucket to be split

nsplit buckets (hjeer)

images of already

f  Ahnlich zu Extendible Hashing
1 bendtigt kein Hash Verzeichnis, flexible Kriterien, wenn ein Bucket aufgeteilt werden soll
{ st die Verteilung schlecht, so wird es uneffizient o buckets already
1 Idee: Bentee eine Familie von Hashfunktion&> X split (Pever+1)
Dabei ist die Rang@ doppelt so grof3 wie voi@
T Ublicher Ansatz fiir Hashfunktion Familie: ’3296 of
N 0 NQaéx {0 e u
1 Bucket teilen:
o ein neues Bucket allokieren an range of
" S e el level +1 I
Positiong tb € Qwo ——

o0 Eintrage neu verteilen durch rehashing UHer

0 nextum 1 erhéhergalle Buckets mif) ¢ i Q0 ¥2€ évérden dab

o Fallss Qwoc to pe QNP Qi a

1 Rehashing eines Buckdisnotigt auch ein rehashing der Overflow Kette

1 Suche’lQ Q

Chapter ¢ External Sorting
7.1Query Processing

EQMOL NDED & | QIORGOE QD 5B IQ
£ Qod KNG®O'QDE | O @B O W ®d ¢ Q

Ein Query Prozessor verwendet einen Rlastehend auspezialisierten Routinen (Query

Operatoren) welche Zeit und Speichereffizient umgehen.

7.2 Sorting

split buckets (hjeyej+1)

ei reﬁasl)t

1 Hauptproblem: Wie kann man eine so grofl3e Menge an Records sortieren, die nieghtmal i

den Hauptspeicher passt.
I Ansatz Uber eine Zwei Phasen Variante

o Sortieren einer beliebig groRen Datei mit 3 Seiten im Bufferspeitiigtich machen
0 Algorithmus neu schreiben, um Nutzen von realistischem Bufferspeicher zu ziehen
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7.2.1 TweWay Merge Sort

Pass 0 (Input: N = 2 unsorted pages; Output: 2* sorted runs)

1. Read N pages, one page at a time
2. Sort records, page-wise, in main memory.
3. Write sorted pages to disk (each page results in a run).

This pass requires one page of buffer space.

Pass 1 (Input: N = 2 sorted runs; Output: 2~ sorted runs)

1. Open two runs r; and r: from Pass 0 for reading.
2. Merge records from r; and rz, reading input page-by-page.
3. Write new two-page run to disk (page-by-page).

This pass requires three pages of buffer space.

Pass n (Input: 271 sorted runs; Output: 2" sorted runs)

1. Open two runs r; and rz from Pass n — 1 for reading.
2. Merge records from r and rz, reading input page-by-page.
3. Write new 2"-page run to disk (page-by-page).

This pass requires three pages of buffer space.
1 Anzahll/ociot p d 1 ¢O

7.2.2 External Merge Sort
9 Optimierungen durch zwei wesentliche Knoten:
0 Anzahl der initiale Laufe reduzieren, durch nitzen des gesamten Bufferspdichers
0 AnzahRSNJ at | 8a8Sad NBRdzZ ASNBY AYRSYverdeBKNJ I £ &

1 Anzahll/OgtGt p 1 1 C— |Passo (Input: N unsorted pages; Output: [N/g] sorted runs)
1. Read N pages, B pages at a time

2. Sort records in main memory.

3. Write sorted pages to disk (resulting in [N/g] runs).

This pass uses B pages of buffer space.

1 Zugriffspattern welcher Block,
als nachstes bendotigt wird ist
zufallig.C gleichzeitigo
Seiten lesen fur jeden Run

Man zahlt mit einem gesunkenenpass n  (Input:
fan-in (mehr I/O Operationen)
C in der Praxis reicht 1 Mergep:

?% sorted runs; Output: sorted runs)

( {3 1)
. OpenB—1runsr...rg_q from Pass n — 1 for reading.
ASS ) Merge records from 1 ...rg_q, reading page-by-page.

3. Write new B - (B — 1)"-page run to disk (page-by-page).

7.2.3 Corparisons ] j
U This pass requires B pages of buffer space.

Mittels External Merge Sort wird die CP

(Selection tree, read bottom-up)

starker belatet, dad ¢ Vergleiche notwendig sind;*2™P'e ot

um das aktuell kleinste Record zu suchen.
C Verwendung eines Selektionsbaufnsduzierte Kosten)

285

/,',79< /“*142\
7.2.4 Replacement Sort

1 Damit man initiale Runsit mehr als B Seitenss= [o5][a17] [501]
IIII IIII IIII IIII

1 Verwendetl Seitelnput-Buffer,1 SeiteOutput-Buffer undB-2 SeitenCurrent Set

1 Um die CPU voll auszulasten, wilkappeltes Buffering angewendeEs gibt einen zusatzlichen

Shadow Buffer der vorgeladen wird und sobald der Inputbuffeer ist, kann die CPU zum
ShadowBuffer wechseln und der eigentliche Inputbuffer wird wieder parallel nachgeladen.
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1 Algorithmus

1. Offne einen leere RuBatei zum Schreiben

2. Ladenachste Seite der Datei in damplut Buffer (falls nichts mehr zum Einlesgm.)

3. {2tly3S ttlriRaky gOGNBBPIwsEOE@ARAE O2Y Ly Lz
(falls der Input Buffer leer ig§ 2)

4. Q NI AP OODPOONACEERMODOOAT O 0AOD
Schiebe r in den output BuffeBei vollem Output Buffer flige ihn zum aktuellen Run dazu.

5. Wennl Qv A O O 0 AJQO QO Alénnfiige den Output Buffer zum aktuellen Run
dazu und starte einen neuen.

6. Falls nichts mehr zum Ausles8nSTOP, song§ 3.

7.2.5 B-Trees for Sorting
9 Ist der Baum clustered, dann einfach per sequer@ah ausgeben
9 Ist der Baum unclustered, bringt uns dieser keine Vorteile und wir miissen sortieren, da sonst
einel/O Operation prdRecord(im Extremfall) ziucheschlagen.

Chapter & Evaluation of Relational Operators

8.1 Relational Query Engines
Relational Query Enging

Virtual Machine (VM)

Operatoren der relationalen Algebr

Primitive VM Instruktionen

Operiert Uber Streams von Zeilg

Agiert auf Objektreprasentationen

Operatorennerwerk (Baum/DAG

Sequentielles Programm (Zweige, Schleife

Verschiedene Varianten eines Operat(

Kompakte Menge an Instruktionen

91 Die spezifischen Operatorvarianten sind zugeschnitten auf spezifische Varianten der Daten
(Indexe, Sortierung, GroReegrfugbarer Platz im Buffer, Buffer Ersetzungsstrategie)
1 QueryOptimiererkann(wie ein Compilerentsprechende Operatoren auswahlen.

8.2 Selection,()

Selection (0)—no index, unsorted data

ap (R)
input access'
prerequisites

Selection (o)—hash index, equality predicate

7y (R)
input access
prerequisites

hash table on R

file scan (openScan) of R
rip hashed on key A, p hasterm A = ¢

none (p arbitrary, R may be a heap file)

1/0 cost N +sel(p) - Ng 1/0 cost sel(p) - Np +sel(p) - Np
in;};ﬁst output cost bucket access output cost
ss Selection (o)—clustered B*-tree index

T 0 ==: Anzahl der Seiten in R

7p (R)

SYs Anzahl der Records

N : Anzahl der Records pro Seite
Y Qrpx r

Ist der Index unclusterednd sel(p) grof3,

dann lohnt es sich die Indexeintragk,rid>zu lesen und nach ihrer rid zu sortieren.
Daraufhin muss jede Seite nur einmal ausgelesen werden!

input access  access of B™-tree on R, then sequence set scan

clustered B*-tree on R with key k, p matches
key k

~= 3 +sel(p) - Np+sel(p) - N,
& 3+5el(p) - N+ sel(p) - N

+
B*-tree acC. sorted scan

prerequisites

T P 1/0 cost

output cost

Thobn ey

1 Hashindex lohisich nur bei A = ¢, insofern der Haslgrdiber die Spalte a gebaut wurde.
1 Konjunktive Pradikatd: Q0 0 '@ i opti Qp _

1 Disjunktive Pradikatd: Q0 "™y 1 Qf { Qf i opti op 0 0

1

Wenn alle Terme Uber Indexe getroffen werden, kann eindasierte
Vereinigung den Plan verbessefantsprechend bei Konjunktion Schnitt)
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8.3 Projection()

1 Im Allgemeinen wird die GréRe durch Projektion einfach nur kleiner durch weggeworfene
Felder, aber durch DISTINCT kann auch erzwungen werden, dass Duplikate esmtfdem.
9 Duplikat Elimination:

o Sortieren:Vorteilhaft, da Ergebnis direkt sortiert.

0 HashbasiertGleiche Records sind im selben Bucket, damit nur Bucket auf doppeltes
Vorkommen uberprifenEliminierung durch 2. Hashfunktion innerhalb des Buckets
und nur de Vergleichen die den gleichen Hashwert haben.

o0 Works efficiently only if duplicate elimination phase can be performed in the buffer.
What to do if partition size exceeds buffer size?

84 Jo|n i ) Nestec‘l loops jo.inl
1 Ist eine Abkurrzung fur Kreuzprodukt und Selektic :""::lf:r felf::f; &
foreach record r € R do
8.4.1Nested Loop Join | | e o
i Standardvorgehen von , 3 Seiten reichen aus Vf (ﬁ’r; §l§i%‘é§ii.f§ﬁ°“ concatenation
1 |/05J=i — tJ=i tJ ] | append (r,s) to result
M40 i gyl ¥

8.4.2 Blocked Neted Loops Join

Block nested loops join

Function: block_nljoin (R, S, p)

1 Random Access Kosten sparen, indem man R um@e&h bg-sized block in & do
. 5 5 . foreach bs-sized block in S do
in Blocks® undw) auslie3t i el S e R ./
. find matches in current R- and S-blocks and append them
1 1/Os:R wird nur— mal gelesen to the result ;
S wird — mal gescannt mit jewe"s_ f — |/Os Block nested loops join: build hash table from outer row block
. . . . Function: block_nljoin’ (R, S, p)
1 Mit Hash Table im Spelc_:her kann. de_r gom foreach bysized block in & do
beschleunigt werden. Hilft nur bei egjain!! build an in-memory hash table H for the current R-block ;
foreach bs-sized block in S do
8.4.3 Index Nested LOOpS Join foreach record s in current S-block do
Y . . o . . . | probe H and append matching (r. s) tuples to result ;
9 Nimmt sich den Vorteil, indem Uber der inneren Relatio
ein Index gebildet wird(Nur bei equijoin!!) Index nested loops join
1 Hashindex wird dabei lGiber das Pradikat gebildetFunction: index_nljoin (R, S, p)
Solche Pradikate heiRen sargaldeatch agument) foreach record r € R do
. n . S-ind ing (k lue i d tenat ith all
91 Die Kosten werden abhangig von der GroRRe des scan Sindex using key value Inj rand concatenate r with a

. . . L matching tuples s ;
JoinErgebnissegzire treffende Tupefir ein Tupel | append (1. s) to result ;

werden¢ I/Osbendtigt (unclustered) bzw— 1/0s (clustered)Zusétzlich noch  1/0s um

den ersten Treffezu bekommen(effektiv in der Regel plo )
C Index Nested Loops Join lohnt sich, alls der Join Selektiv ist!

8.4.4 SorMerge Join

1
T

=

Beide sortieren und dann mergen (siehe Mergesaifur bei equijoin!!)

Angenommen beide Relationen sind bereits sortiert es gibt keine besonders lange

Sequenzen von gleichen Schlissélp 4y als I/0 Kosten

Mit Blocked I/O koénnen die I/O Operationéast als sequentielle Reads verstanden werden

Sortieren kann sich lohnen fir Merge Join (vor allem wenn die Sortierung spater noch benétigt wird)
Im WorstCase degeneriert Merge Join zu Nested Loop Join.
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. ) [pariton 363 nd s |
8.4.5 Hash Join —— Rl ;

1 Beide Relationen werden mit derbein HashfunktioriQgehasht. [_Partition n (Fy and 50)_|
Die Entstehenden Partitioné¥ und"Y enthalten eine Teilmenge bei denen ein Match in
Frage kommtDamit kannY & “Y mit in-memory joinsberechnen(Nurbei equijoin!!)
9 Der innere Join verwendebeist wieder eine HdsTabelle mit Hashfunktiofae
1 R darfim Optimalfall aus maxima@ p 6SeitenbestehenWegen ungleicher Verteilung
der Partitionen eher kleiner, damit keine Partition me&hr p Seiten hat.
f DNIGSNB ¢l oStfSy oSyl iRaifofierons(rehBiNParitidnierdng)S & ¢ 3
) L. A Volcano-style implementation of nested loops join R i, 57
8.6 Operator Pipelining
9 Bisher wurden die Operatgren sequentiell ausgerhrt,} Ropen ()
damit lange AntwortzeitenC mit pipeliningwerden | s gpen () : ’;32228
die Ergebnisse sobald wie méglich dazu verwendet, « r«+ Rnext () ; T '
um den nachsten Operator anzuwesrd . Function: next ()
1 Volcano Iterator Model Jeder Operator erhdlt ein . while (r # (EoF)) do
Interface mit den Funktionen: open@lose() next() » | while ((s + Snext () # (EOF)) do
(eswird immer ein neuer Tupel oder <EOF> ausgegebe L L GG L

+ Function: open () . Function: close ()

=}

o /* emit concatenated result */
1 Manche Operatoren bendtigen den gesamten Input return (r,s) ;
bevor ein Ergebnis erzielt werden kann i S ST ) S y

OBlocking Operatord I SY .l FNAWKDSE Y & dz¥cose & ;
7 S.open () ;
s | r<Rmnext();

Chapter ; Cardinality Estimation

9.1 Cardinality Estimation
1 Optimizer fUhrt eine kostenbasierte Suche durch nach dem glinstigsten Plan.
1 Die Bestimmung der Kardinalitét einer (S@uery dabei duRerst wichtig.
9 Es gibt 2 prinzipielle Anséatze:

o Datenbase ProfileStatistische Informationen tiber Anzahl und Gréf3e der Tupel,
Verteilung, etc. werden fur Relationen gehalten. Typisch nimmt das Model wird
Unabhangigkeitind Gleichverteilung an, was in der Regel zwaclglaber doch eine
genligend gute Abschatzung ermdglidmanchmal auch Histogramme)

o Sampling TechniqueQuery auf kleinem Beispiel ausfihren wtid Kosten

entsprechend hochrechnen auf die gesamte Relation.
Typical database profile for relation R

s return (EOF);

9.2 Database Profiles R number of records in relation R
. S ) Np number of disk pages allocated for these records
T Esgibt3 m_OQIIChe .Annahen. o s(R) average record size (width)
0 Gleichverteilung und Unabhanigkeit  v(a, R) number of distinct values of attribute A
o Worst Case (unrelatistisch) MCV(A,R) most common values of attribute A

o Vollistandiges Wissen (unrealistisch) MCF(A,R)  frequency of most common values of attribute A

possibly many more

9.3 Estimating Operator Cardinality
1 Im Folgenden Beispiele bei denen Uberall Gleichvert. oder Unabh&ngigkeit angenommen wird.

1 Selection
sel(A = c) =/Y(A,RYA Gleichverteilung)
i Q@ O ———— (A Nimmt an, dass jeder Wert des Attributes mit weniger

h h h
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eindeutigen Werten einen passenden Treffer im anderen Attributfhainabhénigkeit)

h Mm% T e \
ol O R D€ BhY o OQMRY 5 ichverteilung)

ol 1T 00
1 Projektion: (Idschen von Duplikaten)
o ORY FEVE ®O
L SYE £ EAUD T £
Vg, svfil T AOPs Al Ppaghangigkeit)
ol EBYSE . 0dfiy ROT T 00
f Mengen OperationenKardinalitats) swird abgeschétzt
§  Join Schwierig abzuschétzen, mittels Fremdschlussel kann fir ded JoiYa g g Y
garantieren, dass |Q| = |S|st, da* “Y P “ 'Y gilt. Ansonsten:
Ansonsten fub k 'Ya g g Y

§Y§t§\$v ST

$s "w th YPToY
';'§Y§t§\$v “ S oa e
- Y P Y
P th

9.4 Histograms
1 Realistische Datenbankinstanzen sind nicht Gleichverteilt. Mit Histogrammen kann die
Verteilung approximiert werden. Hierbei gibt es zwei wesentliche Varianten:

o EquiWidth: Jedes Bucket hat dieselbe Breite, die Ahmtlbeliebig
A A

Breite eines Buckets:
Konstruktion Bucketsd berechnen und einmaliger Scan

(sollte ein Scan nicht tragbar sein, kann man auch Uber eine kleine Teilmenge
scannen und entsprechend hochrechnen)

o0 EquiDepth: Jedes Bucket hat dieselbe Anzahl an Tupel, Bleite beliebig

Anzahl eines Bucket® <2

Konstruktiond berechnen, R nach A sortieren, scannen und Buckets bilden
91 Innerhalb der Buckets wird aber wieder eine Gleichverteilung angenommen!

9.5 Statistial Views
i Statistische Informationen sind nur fur existierende Tabellen vorhanden, damit verliert man

mit joins an Aussagekraft. (IBM nitzt fir Fremdschlissel zusatzliche Informationen)
Deriving a query block from a SQL SFW block

Chapter 1@ Query Optimization Tonsin e
{ Die Aufgabe den besten Ausfiihrungsplan z§ELECT proj-list having it
. . . . FROM Rq, Ry, ..., Ry
finden ist der Heilige Gral jedeBBmpl. WHERE. predicate-list . grpbyglmupby,ﬁsf
1 Der Generationsprozesturchauft 3 Schritte: group BY groupby-list predicate-lis
0 Parsersyntaktische und semantischelAvING having-fist )'(
Analyse erstellt interne Reprasentation 74—@<

0 Rewriting heuristische Optimierung unabhéiggvon der Datenbank Pradlkate fruh
vermeiden von unndtiger Eliminierung von Duplikaten
0 Optimizer. OptimierungOptimierungen die auf dem Kostenmodell und
Informationen Uber den aktuellen Datenbankzustand beruhéorgehen:
A Zahlt allemdglichen (aussichtsichen) Ausfiihrungsplane auf
A Bestimmt deren Kosten (Qualitat) und wahlt den Besten aus.
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Die Kostereines Plangrmitteln sich auf Basis von folgenden Kostenfaktoren:
o Die Anzahl der I/Os die bendtigt werden
o Die CPtKostendes Plans
o Die Antwortzeit sowie @ gesamte Ausfuhrungszeit

1 Alle der obigen Faktoren héangen von einem ab: der Gro3e der Zwischenergebnisse des Querys

1 Ein Join Uber n+1 Relationen benétigt n binare J@abei gibt e® mogliche Komblnatlonen
., A ¢t A b o tons - ey o trees
S ) L
10.1Dynamic Programming o s 723600
f Idee Finde den gunstigsten Plan fiir eirefiachen Join i Schritten.In jedemSchritt™Q
finde den kesten Plan fiir alle k Subqueri€sstelle die Pléne in Schr@ir die besteriQ
Relationen undQ “(Relationen Unterplaneid im Schritt davor gefunden wurden.
1 Annahme Um den globalen Plan zu finden reicht es aus nur die optimalen Teilplane zu
betrachten. (Prinzip der Optimalitat)
1 Vorgehen
Pass 4-Table Join
1 Finde den besten Pfad zu jeder Relatirindividuell.(indexa O y' = T dzf f
2 Finde fur alle Paar¥ und'Y die beste Reihenfolge fir den Join: 12 plans
ENo0 oy NAAOYAIYAT Xa'y
3 Fur jeweils 3 Relationen bestimme den besten Join, indem die optimalen Plane { 24 plans
Pasdl & 2 verwendet werden:
€noovdab¥eRy N AAOG AléA o 0 avh¥ h
€100 dvh¥ & 'YAY &4 £ oo dvbh¥ 8
4 Fur jeweils 4 Relationen begmme denbesten Plan mittels Pass 1, 2, 3 14 plans

10.2 Greedy Join Enumeration

1 Mit jedem Schritt werden Kandidaten ausgesd‘ﬁ‘d optimal n-way bushy join tree via dynamic programming

lossen und mittels Heuristiken konnen Falle whenction: find_join_tree_dp (q(R:.....Rn))
kartesische Produkte ausgeschlossen oder for ’*P} = ?R“ -

, A 20 gn ac ans (Ri) ;
Y dzNli-deeps ¢ € NY'S 0S8 NI O!{ iy ‘@,ﬁ;}gﬁﬁ@
aof 8B8LIG tfNyS &S B,mgygrsymm StS 5. a
die innere Relation damit immer eine Basisrel.| foreach SC {Ri,... R} such that || =ido
und damitindex Nested Loops Joimdglich sind. ff:i"c':‘( é:?with 0+ do
Ermdoglicht auch einfachgspelining. optPlan(S) « optPlan(S) U

Komplexitat Zeit:0 o hSpeicheri ¢

ST . possible_joins g
C fur viele Relationen TEUER! LoptPlan(O) optPlan(S\O)J
C Greedy Join Enumeration tibernimmt hier prune_plans (optPlan(S)) ;

r;turn optPlan({Ri1,. .. ,Rn}) ;

9 Suche in jeder lteration den ginstigsten Join aus

der mdglich ist und arbeite damit weiter.

(A &hnlich zu Huffman Codierung)
Komplexitat: Zeitd € , da n Iterationen und
es werden alle vorhanden Paare betrachiet
AndereTechniken

wkEYR2YAEGASNILS ! fA2NAGKYSY oal Aff /EAYOoAYy3Iax

Generische Algorithmen
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