Hasso
Plattner
Institut

IT Systems Engineering | Universitat Potsdam

Ubung Datenbanksysteme II

Anfrageoptimierung

Maximilian Jenders

Folien basierend auf
Thorsten Papenbrock




Hasso
Hausaufgaben 3 + 4 ﬂ institut

= Praktische Ubung: Feedback, Probleme?
= Java-Aufgabe

= Picasso-Aufgabe
= Stabilitat des Programms
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Hausaufgabe 4: H Hasso

Aufg a be 1 Plattner

Institut

Aufgabe 1: Ausfithrungsstrategien

Betrachte die Relation R(a,b,c,d), die 1 Million Tupel enthélt. Nimm an, dass das Attribut a
Schlisselkandidat fiir R ist und die Werte von a zwischen 0 und 999.999 liegen. Jeder Block der
Relation R fasst 10 Tupel. Auflerdem sind die Tupel in R nicht sortiert.

Benenne fiir jede der folgenden Anfragen diejenige Ausfithrungsstrategie, die die wahrscheinlich
wenigsten 1/Os fiir die Bearbeitung der Anfrage benétigt. Begriinde deine Antwort durch An-
gabe der 1/0Os fiir alle Ausfithrungsstrategien. Die beiden aufgefiihrten Indexe existieren bereits
und miissen nicht fiir eine Anfrage neu angelegt werden. Sie liegen allerdings auf der Festplatte,
so dass fiir genutzte Index-Strukturen ebenfalls I/O-Kosten anfallen. Falls notig, triff geeignete
Annahmen bzgl. benotigter Parameter und deren Werte!

Die zu betrachtenden Ausfiihrungsstrategien sind:
e Scannen der kompletten Relation R.
e Nutzen eines B+-Baum-Indexes fiir R.a.

e Nutzen eines Hash-Indexes fiir R.a.

Die Anfragen sind:
a) Finde alle Tupel aus R. 3P
b) Finde alle Tupel aus R mit a < 50. 3P
c) Finde alle Tupel aus R mit a = 50. 3P
d) Finde alle Tupel aus R mit a2 > 50 und a < 100. 3P
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Hausaufgabe 4:

Aufgabe 1 B

= Berechnung der I/O Kosten vom Hash-Index war gr6Bte
Fehlerquelle

= B+Baum gab auch einige Fehler (z.B. Auslesen des gesamten
Baumes bei den Bereichsanfragen statt Suche nach dem ersten
Element und anschlieBendes Traversieren)

= Schlisselkandidat = Schlissel!
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Hausaufgabe 4: H Hasso

Aufg a be 1 Plattner

Institut

Full Scan 10%/B 10%/B 10%/B 10%/B

=10° =10° =10° =10°
B+-Baum (h-1)+109/M+10® (h-1)+50/M+50 (h-1)+1+1 (h-1)+50/M+49

~10° ~50 =3 ~49
Hash-Index  10%/(N*c)+106 50+50 1+1 49+49

~10° =100 =2 =98

B: #Tupel/Block (=10)

M: #Schllssel-Pointer-Pare/Blatt-Block (>10)§
oy = Warum?
h: HOhe des Bt-Baums

N: #Daten-Pointer/Hash-Block (> 10)/

c: Fullgrad eines Hash-Blocks
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Hausaufgabe 4:

Aufgabe 2 B

= Aufgabenstellung nicht richtig gelesen oder falsch verstanden

= Berechnung von Werten wurde nicht angegeben, sondern es gab

plotzliche magische Werte, mit denen die richtige L6sung ermittelt
werden konnte

Aufgabe 2: Sort-Merge Join-Algorithmus

[ Zb) Gegeben sind zwei Relationen R(A, B) und S(A, C). Die Tupel in R umfassen 212 = 8.192 Blscke
und die Tupel in S umfassen 21° = 1.024 Blocke. Fiir die Berechnung von R X S kénnen insgesamt
27 = 128 Blocke des Hauptspeichers genutzt werden.

a) Wie viele sortierte Teillisten entstehen in der ersten Phase des Two-Phase Multiway Merge-
Sort (TPMMS) bei der Sortierung von R? Wie viele fiir S? 2P

b) Wie viele Blocke miisste eine der beiden Eingaberelationen mindestens umfassen, damit die
Sortierung mittels des TPMMS nicht mehr moglich ist? 2P

Eine Sortierung mit TPMMS ist dann nicht mehr moéglich, wenn nicht von jeder Teilliste
mindestens ein Block plus ein Outputblock in den Hauptspeicher passt. Das ist der Fall, wenn
B(R)/M > M-1 & x/2">27-1<¢ x>2"-2"=16.256, also wenn eine Relation 16.257 oder
mehr Blocke umfasst.
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Hasso
Plattner
Institut

Hausaufgabe 4:
Aufgabe 3 L.

= A3:
= Es wurde angenommen, dass die Formeln des Hybrid Hash Joins
anwendbar sind

= Der Hash Join wurde noch nicht (gut) verstanden, insbesondere
die Unterscheidung zwischen Hashen und Joinen und die
Auswirkungen auf die Bucket-Anzahl

= Erlauterungen/Begrindungen waren unvollstandig
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Hasso
Plattner
Institut

Hausaufgabe 4:
Aufgabe 3 =

m Grundalgorithmus

m Gegeben M Speicherblocke, verteile R auf M—1 Buckets
o Moglichst gleicher GroBe
o Ein Bucket pro Speicherblock

m Letzter Speicherblock fiir Einlesen der Tupel aus R

m Idee

o Flr jedes Tupel aus R berechne h(t) und bewege Tupel in entsprechenden
Bucket.

o Falls Block voll: Schreibe als Overflowblock auf Disk
o Am Ende: Schreibe auch alle Buckets auf Disk
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Plattner
Institut

Hausaufgabe 4:
Aufgabe 3 =

Hashjoin

m Algorithmus wie zuvor
m Aber: Hashschlissel sind Joinattribute
o Tupel mit gleichen Joinattributwerten landen im korrespondierenden Bucket.
m Danach One-pass Join Variante flr jedes Bucket-Paar
m Beispiel von zuvor: B(R) = 1000, B(S) = 500, M = 101
m Hashing
o Ca. 10 R-Blocks pro Bucket
o Ca. 5 S-Blocks pro Bucket
m Min(10, 5) = 5 => One-pass Algorithmus klappt (5 < 101)
o Hole ersten S-Bucket in Hauptspeicher;
o Joine Blécke des passenden R-Buckets hinzu
o Hole ndachsten S-Bucket in Hauptspeicher ... usw ...
m I/O-Kosten:
o 1500 fir das Hashing + 1500 um Buckets zu schreiben
0 1500 um Buckets zu lesen
o Zusammen: 3(B(R) + B(S)) = 4500 (wie sort-basierte Methode)

Aber es geht noch besser.
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Hausaufgabe 4:
Aufgabe 3 =

10 I/0O Einsparungen

Grundidee: Nutze nicht-verwendeten Speicher

m Idee 1: Verwende mehr als 1 Speicherblock pro Bucket
o Effizienteres Schreiben (aber gleiche I/0-Kosten)

m Idee 2: Hybrid Hashjoin
o Beim Hashen von S: Behalte m Buckets komplett im Speicher
— Auch nach Ende des Hashens
— Jeweils mit geeigneter Datenstruktur
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Hausaufgabe 4:

Aufgabe 4 B

11
= A4:

= Indizes kdnnen benutzt werden, um weniger I/O-Kosten zu
erreichen.

= Kostenmodelle mit 1 I/O pro Tupel und 1 I/O pro Block
gemischt ohne zu erklaren weshalb
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Zu Hausaufgabe 3:

Aufgabe 4

Hasso
Plattner
Institut

SpieltMit vollstandig lesen
,King Kong'-Titel selektieren

Uber Index die Schauspieler suchen

,W'-Geschlechter selektieren

[ S = i

FROM SpieltMi
WHERE M.name
AND titel=‘Kin

Die angefragten Relatione

SpieltMit (titel,
Schauspieler (name,

In Relationaler Algebra lasst si
Ttitel—Kingkong' (SPIEItMit)

Nimm an, dass beide Relationen j
auf Schauspieler.name gibt.

nentierung

n Schauspielerinnen des Films ‘King Kong’ sucht:

pieler S
o 4" SpieltMit vollstandig lesen

= ,King Kong'-Titel selektieren

= Ergebnis sortieren/hashen
'"~7= Schauspieler vollstéandig lesen
.| " W'-Geschlechter selektieren

= Ergebnis sortieren/hashen
schiel w Joinen

eils ewva—mmwo\/u urraes \/r

Vergleiche die I/O-Kosten eines Index-basierten, eines Sort-basierten und eines Hash-basierten
Joins fiir die gegebene Anfrage. Falls notig, triff geeignete Annahmen bzgl. der Parameter der
einzelnen Join-Implementierungen (z.B. Blockgrofien). Wihle fiir jede Join-Variante aufSerdem die
jeweils optimale Ausfiihrungsreihenfolge von Selektionen und Join. Welche Algorithmus-Klasse

sollte die Datenbank hier wahlen?

4P
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Einleitung:

Themen

= Algebraische Transformation
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Recap: ﬂ Hasso
- . Plattner
Algebraische Transformation Institut
Ablauf der Anfragebearbeitung

14 SQL Anfrage

Anfrageergebnis

Parsebaum

-

Logischer Anfrageplan *}c‘,‘} Bester Plan
___.-"J"b .l;‘
________ YT
Verbesserter Logische Anfragepléne
logischer Anfrageplan .~ + Kosten

J"
.-"

Logische Anfrageplane
+ Kardinalitaten

-
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Recap: ﬂ Hasso
- . Plattner
Algebraische Transformation Institut

15 Anfragebearbeitung - Transformationsregeln

m Transformation der internen Darstellung
o0 Ohne Semantik zu verandern
o Zur effizienteren Ausflihrung
—Insbesondere: Kleine Zwischenergebnisse
m Aquivalente Ausdriicke
o Zwei Ausdriicke der relationalen Algebra heiBen aquivalent, falls
— Gleiche Operanden (= Relationen)
— Stets gleiche Antwortrelation
— Stets?
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Recap: ﬂ Hasso
- . Plattner
Algebraische Transformation Institut

16 = gx ist kommutativ und assoziativ
d(RxS)xT=Rx(SxT) und Multimengen
m v ist kommutativ und assoziativ

cRuS=SuUR Ausdriicke kénnen in beide
c(RuS)uT=RuU(SuUT) Richtungen verwendet werden.

m N ist kommutativ und assoziativ
oRNnS=5SnR
o(RNS)NnT=RnN(SNT)

m  ist kommutativ und assoziativ
oRxS=5SmR
o(RxMS)MT=Rmn(SxT)
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Recap: ﬂ Hasso
- . Plattner
Algebraische Transformation Institut

17

Weitere Regeln

Selektion Projektion
m G anp 2(R ) = 6q1(0 (R)) mm (R @ S) = m(my(R)  my(S))
m G or2(R ) = 64(R) U o (R) mm (R ™ S) =

o Nicht bei Multimengen T (mu(R) e my(S))
86 (0(R)) = 6c2(0c1(R)) nm (R % S) = m(m(R) x my(S))
o (R ®S) = (o, (R)) @ (o, (S)) m 7, (6c(R)) = m(oc(mu(R)))

o®e{u nNn,—-,N}
mo(R®S)=(c.(R)) @S
o®e {u n,—-,nN}

o Falls sich ¢ nur auf Attribute in R
bezieht.
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Recap:

Algebraische Transformation

18

Anfragebearbeitung - Beispiel

| E(Nacliname) ‘ ‘ n(Nachname) ‘
|
o(p.Budget < 40.000) o(p.Budget < 40.000)
I r
o(m.p_id = p.p_id) l
T l;'\'(]m_p_id =pp_id
| X

|

projeee | ]

-

Hasso
Plattner
Institut

m(Nachname)

Mm_p_id =pp_d

AN

o(p.Budget < 40.000)

/

i

mitarbeiter

projekte
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Aufgabe 1: Hacco
Algebraische Transformation "

19
= Gegeben: R(a,b,c) und S(c,d,e)
= Gesucht: Kostengunstigste Anfrageplane fur folgende Anfragen

d.h. moglichst kleine Zwischenergebnisse, also
Selektionen und Projektionen so frih wie mdglich

d. 0b=3/\e=4Ac>10 (R X S)

0 oG- T (RIS 119(SH) (S)

b. T[a,d (R X S)

Ny d (na,c (R) x N d (S))
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Einleitung: ﬂHasso
Themen e

20

= Kardinalitatsschatzung
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Recap: ﬂ Hasso
. g ue - Plattner
Kardinalitatsschatzung Institut

Kosten von Operationen - Zwischenergebnisse

m Wesentliches Kostenmerkmal: Anzahl der Tupel im Input
o Insbesondere: Passt die Relation in den Hauptspeicher?
o Selektion, Projektion, Sortierung, Join

m Output ist Input des nachsten Operators.

m Deshalb: Ein Kostenmodel schatzt u.a. fur jede Operation die Anzahl der
Ausgabetupel.

o .Selektivitat” in Bezug auf InputgréBe
o #Ausgabetupel = #Eingabetupel x Selektivitat
o Auch ,Selektivitatsfaktor™ (selectivity factor, sf)

Maximilian Jenders | Ubung Datenbanksysteme II — Anfrageoptimierung



22

Recap: ﬂ Hasso
. g ue - Plattner
Kardinalitatsschatzung Institut

Kostenschatzung - Selektion

m Anzahl Tupel sinkt, TupelgréBe bleibt
mS = anc(R)
oT(S) = T(R)/V(R,A)
— Reminder: V(R,A) = Anzahl der distinct Werte in Spalte A
— D.h. selectivity factor ist 1/ V(R,A)
o Annahme: Werte sind gleichverteilt
o Annahme: c ist einer dieser Werte
o Bessere Abschdtzung mittels Histogramme

S = GA{C(R)
o Erste Abschatzung: T(S) = T(R) /2
o Typischer: T(S) = T(R) /3
mS = Gnic(R)

o Erste Abschatzung: T(S) = T(R)
o Etwas genauer: T(S) = T(R)(V(R,A) - 1) / V(R,A)

m Bei Konjunktionen mehrerer Selektionsbedingungen: Multiplikation der
Selektivitatsfaktoren

o Annahme: Unabhangigkeit der Bedingungen
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Recap: ﬂ Hasso
. g ue .- Plattner
Kardinalitatsschatzung Institut

23 Kostenschatzung - Selektion mit Disjunktion

mS = 6¢1 orc2(R)
m Idee 1: Summe der Ergebniskardinalitaten
o Annahme: Kein Tupel erflllt beide Bedingungen
o Problem: T(S) > T(R)
m Idee 2: MIN[T(R), Summe der Ergebniskardinalitaten]
m Idee 3: Wahrscheinlichkeitstheorie
oAnnahme: C1 und C2 sind unabhangig
oT(R) = n und T(c-(R)) = m; und T(6(R)) = m,

o> 7(s) =n(1-(1-Ha-"2y)
L n

Anteil Tupel, die nicht Anteil Tupel, die nicht

C1 entsprechen C2 entsprechen
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Aufgabe 2: .
Kardinalitatsschatzung " R

= Gegeben: R(a,b,c,d) und S(d,e)

T(R)=100; V(R,a)=100; V(R,b)=10; V(R,c)=1; V(R,d)=50
T(S)=500; V(S,d)=30; V(S,e)=100

= Gesucht: Geschatzte Ergebniskardinalitat fur folgende Anfragen

d.
+ Oc=30 (R)

Q@ ™0 a0 o

Op=25 (R)

Ob=25  c=30 (R)

. 0b>25 (R)

0-a>30 A b=10 (R)
Ob>25 A b=11 (R)

. Op=25y g=13 (R)

. Rx S

T(R)/V(R,b)= 10

T(R)/V(R,c) = 100

T(R)/(V(R,b) - V(R,c)) = 10

T(R)/3 ~ 33

T(R)/(3 - V(R,b)) = 3

0 (widerspruchliche Selektion)

T(R)/V(R,b) + T(R)/V(R,d) - T(R)/(V(R,b) - V(R,d)
=11,8 = 12

T(R) - T(S) / max[V(R,d),V(S,d)] = 1000

)



Einleitung: Hasso
Themen " b

25

= Join-Reihenfolge
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Recap: ﬂ Hasso
- y e - - - Plattner
Kardinalitatsschatzung bei Join Institut

Kostenschatzung - Join

m Hier nur natural join
n Equijoin analog
o Thetajoin: ,<%, ,>", usw: Wie zuvor schétzen. Z.B. 1/3 T(R) - 1/3 T(S)
m R(X,Y) = S(Y,2)
n Vereinfachende Annahme: Y ist nur ein Attribut.
m Problem: Beziehung zwischen R.Y und S.Y
0 Disjunkte Werte: TR S) =0
0 Fremdschlisselbeziehung (Schlissel in S): T(R m S) = T(R)
n Fast alles gleiche Werte: T(R « S) = T(R) - T(S)
m Vereinfachende Annahmen

n Containment of Value Sets: Werte eines Attributs, das in mehreren Relationen
auftaucht, werden vom Beginn einer festen Liste gewahlt.

- Falls V(R,Y) £ V(S,Y) => Jeder Y-Wert in R taucht in S auf
— Realistisch? Wann?

0 Prﬁs?rvaﬁon of Value Sets: Anzahl der distinct-Werte eines nicht-Joinattributs bleiben
erhalten.

-V(Rx S, X) = V(R, X)
— Realistisch? Wann?
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Recap: ﬂ Hasso
- y e - - - Plattner
Kardinalitatsschatzung bei Join Institut

Kostenschatzung - Join

m Sei V(R,Y) £ V(S,Y)
o=> Jedes Tupel aus R hat eine 1/V(S,Y) Chance, mit einem gegebenen S-
Tupel zu joinen

o=> (da T(S) S-Tupel): Ein Tupel aus R hat T(S) - 1/V(S,Y) Joinpartnerin S
o=> (da T(R) R-Tupel): T(R @ S) = T(R) - T(S) / V(S,Y)
m Falls V(R,Y) =2 V(S5,Y): T(R m S) = T(R) -T(S) / V(R,Y)

mAllgemein: T(R x S) = T(R)-T(S) / max[V(R,Y),V(S,Y)]

Maximilian Jenders | Ubung Datenbanksysteme II — Anfrageoptimierung



28

Recap: ﬂ Hasso
- y e - - - Plattner
Kardinalitatsschatzung bei Join Institut

Kostenschatzung - Join

m R(X,Y) x S(Y,2)
oY enthalt mehr als ein Attribut
o Schreibweise hier: R(X,Y1, Y2) w S(Y1, Y2, Z)

aT(R x S) = T(R)-T(S) / ( max[V(R,Y1),V(S,Y1)] - max[V(R,Y2),V(S,Y2)])

m Allgemein

o Ergebniskardinalitat von R « S entspricht dem Produkt der Kardinalitaten
von R und S, dividiert durch das Produkt des jeweils gréBeren von V(R,Y)
und V(S,Y) fiir jedes Join-Attribut] .
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Aufgabe 3:

Hasso
Join-Reihenfolge " R

= (Gegeben: Folgende Relationen und deren Statistiken

W(A, B) X(B,C) Y(C, D) Z(D, A)
T(W) =100 T(X) =200  T(Y)=2300 T(Z) =400
V(W,A) =20 V(Z,A) = 100

V(W,B) =60 V(X,B) =50
V(X,C) =100 V(Y,C) =50
V(Y,D)=50 V(Z,D)=40

= Gesucht: Optimale Join-Reihenfolge fur W s X x Y x Z
= Bestimme die Join-Reihenfolge als Left Deep Tree. Nutze dazu

Dynamische Programmierung und gib die Tabellen aller
Zwischenschritte an.



Aufgabe 3:

Join-Reihenfolge

W(A, B) X(B,C Y(C,D) Z(D, A)
T(W)=100 T(X)=200  T(Y)=2300 T(Z)= 400
V(W,A) =20 V(Z,A) =100
V(W,B) =60 V(X,B)=50
V(X,C) =100 V(Y,C)=50
V(Y,D) =50 V(Z D) =40

_

Kardinalitat 100
Kosten 0
Opt. Plan W

Kleinste Relation links

Kard. 1

/6

33
Kosten 0
Opt. Plan W

30000

WY

100-400
/100 =
400

0
WxZ

0 100-300

200-300 200400 300-400

/100 = = /50 =
600 80000 2400
0 0 0
XY XxZ YxZ
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W(A,B) X(B,C Y(C,D) Z(D,A)
Aufga be 3: T(W) =100 T(X) =200 T(Y) =300 T(Z) =400
V(W,A) =20 V(Z,A) =100
1 1 V(W,B) =60 V(X,B) =50
Join-Reihenfolge  "™»=% J%82% voo-w
V(Y,D) =50 V(Z,D) =40

_

Kard. 100 200 Q0. 3 0 100 400 200 300 300 400
/60 = /100 = /100 = /50 =
333,33 30 400 600 2400
KarcllinaLIitét ist?ﬂr alle mgglichen 0 0 0
Joinreihenfolgen gLeich! Wi Z XY YZ

Kosten: (Kardinalitat
des Zwischenergebniss —

{W,X,Z} {W,Y,Z}

Kardinalitat 3.300 333,33400 400-300 600-400
00 = /100 = /50 = /50 =
000 1333,33 2400 4800

Kosten 333,33 333,33 400 600

Opt. Plan (WxX)Y — (WxX)xZ (WnZ)paY (XxY)xZ
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W(A,B) X(B,C Y(C,D) Z(D,A)
Aufga be 3: T(W) =100 T(X) =200 T(Y) =300 T(Z) =400
V(W,A) =20 V(Z,A) =100
1 1 V(W,B) =60 V(X,B) =50
Join-Reihenfolge  "™»=% J%82% voo-w
V(Y,D) =50 V(Z,D) =40

&l (WO (WY (W22 XY (X2 Y2y

Kard. 100-200 100-300 100400 200-300 200-400 300-400
/60 = = /100 = /100 = = /50 =
333,33 30000 400 600 80000 2400

Kosten 0 0 0 0 0 0

Opt. Plan WxX WY WxZ XY XxZ YxZ

WY WXZr W,V 23 4X,Y,Zr

Kardinalitdst ~ 333,33.300 333,33.400 400-300 600-400
/100 = /100 = /50 = /50 =
1000 1333,33 2400 4800

Kosten 333,33 333,33 400 600

Opt. Plan (WxX)xY — (WxX)xZ (WnZ)paY (XxY)xZ
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W(A,B) X(B,C Y(C, D) Z(D, A)
Aufgabe 3 T(W)=100 T(X) =20 T(Y) =300 T(Z) =400
V(W,A) =20 V(Z,A) = 100
V(W,B)=60 V(X,B)=5
Join-Reihenfolge ™7 Véxcizl )=
V(Y,D) = V(Z,D) =40

&l WXV WXz W, Y.Zr Y2

Kardinalitat 333,33 300 333,33 400 400 300 600 400
/100 = /100 = /50 = /50 =
1000 1333,33 2400 4800
Kosten 333,33 333,33 400 600
Opt. Plan (WxX)xY (WxX)=Z (WxZ)xY (XxY)=Z
-EESQ {W,X,Y,2} nmé! {W,X,Y,Z}
Kard. 1000-400 1333,33-:300 2400-200 4800-100
/(100.50) = /(100.50) = /(100-60) = /(100-60) =
80 80 80 80
Kosten 1333,33 1666,66 2800 5400

Plan ((WxX)xY)xZ ((WxX)xZ)xY ((WxZ)xY)xX (XxY)xZ) W

LA
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Sonderfall: ﬂ e
Mehrfach-Join Uber ein Attribut Institut

X(a,b) Y(a,b) Z(a,b)
T(X)=100 T(Y)=200 T(Z)=300
V(X,a)=10 V(Y,a)=20 V(Z,a)=30
V(X,b)=3 V(Y,b)=2 V(Z,b)=1

X ¢ Y = 100 - 200 / (20 - 3) = 333,33
(X x Y) x Z = 333,33 -300/ (30 - 2) = 1666,66

» Preservation of Value Sets gilt nicht, wenn das Attribut ein Join-
Attribut war!

« Wegen Containment of Value Sets wissen wir aber, dass nach dem
Join V(X x Y,a) = 10 und V(X x Y,b) = 2 sein mussen.

Allgemein:
XY Z=T(X) T(Y) T(Z) / [V(Y,a) - V(Z,a)] - [V(X,b) - V(Y,b)]

Flr jedes Join-Attribut teile durch alle Kardinalitaten auBBer der Kleinsten!




