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Zusammenfassung

In der Geschichte der Datenbanksysteme wurden zur Berechnung von Ver-
bundoperationen (Joins) verschiedene Techniken entwickelt, darunter der ein-
fache Nested-Loops-Join, der Sort-Merge-Join und der Hash-Join. U.a. mit
zunehmender Bedeutung von Data-Warehouse-Systemen kam der Wunsch
nach einer Anfragebearbeitung auf, die auch bei lingeren Berechnungen friih
Ergebnisse und Schétzungen iiber das Gesamtergebnis liefert. Da Joins bei
Anfragen sehr héufig bendtigt werden, mufiten die Joinverfahren entspre-
chend angepafit werden, was zunéchst fiir den Nested-Loops- und den Hash-
Join geleistet wurde [HH99] und diverse Weiterentwicklungen nach sich zog.
Allerdings sind Algorithmen auf Basis von Nested-Loops nur bei komplett
im Hauptspeicher ablaufenden Joins sinnvoll, wihrend hashbasierte Joinver-
fahren nicht alle Arten von Joinpradikaten verarbeiten kénnen.

Mit dem Progressive-Merge-Join (PMJ) [DSTWO02b] wurde ein sortierba-
sierter Algorithmus entwickelt, der frithe Ergebnisse und Schétzer ermoglicht
und diese somit dem erheblich gréfleren Spektrum der sortierbasierten Join-
arten erschlieffit. Damit ertffnete sich ein neues Feld fiir Erweiterungen und
Optimierungen, das in dieser Arbeit untersucht wird.

Beim Sort-Merge-Join werden zunéchst die Eingaberelationen nacheinan-
der extern sortiert, wozu jeweils Abschnitte in Hauptspeichergrofle eingele-
sen, sortiert und wieder hinausgeschrieben werden. Der PMJ teilt dagegen
den Hauptspeicher auf und sortiert dort je einen Abschnitt der Relationen,
um dann vor dem Hinausschreiben deren Join zu berechnen. Dies liefert friithe
Ergebnisse und ermdglicht eine Schéitzung der Selektivitit des Joins.

Als Weiterentwicklung des PMJ wird in dieser Arbeit der mehrdimen-
sionale Progressive-Merge-Join (MPMJ) vorgestellt, der auch asymmetrische
Joins von mehr als zwei Eingaberelationen berechnen kann. Dazu werden
jeweils Abschnitte aller Relationen nebeneinander im Hauptspeicher sortiert
und rekursiv deren Join berechnet.

Die Verteilung des Hauptspeichers unter den Relationen hat dabei wesent-
lichen Einfluf} auf die Erzeugung frither Ergebnisse. Diese kann z.B. beziiglich
Produktionsrate oder Gesamtzahl optimiert werden, welche noch erh6ht wer-
den kann, indem die sortierten Folgen nicht mehr gemeinsam, sondern nach-
einander ausgetauscht werden, wobei zwischendurch jeweils der Join der im
Hauptspeicher befindlichen Abschnitte berechnet wird.

Messungen bestétigen die Fahigkeit des MPMJ zur Produktion friiher
Ergebnisse und die Erhéhung ihrer Anzahl durch Einsatz der Optimierungen
bei moderat erhéhter Gesamtlaufzeit.
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Kapitel 1

Grundlagen

1.1 Ubersicht

Diese Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel, beginnend mit einer Erlauterung
grundlegender Begriffe und Verfahren. Im zweiten Kapitel wird der Algo-
rithmus Progressive-Merge-Join (PMJ) [DSTWO02b] besprochen, dessen Wei-
terentwicklung zum mehrdimenionalen Progressive-Merge-Join (MPMJ) im
dritten Kapitel vorgestellt wird. Optimierungen beider Algorithmen werden
im vierten Kapitel behandelt, im fiinften werden dazu die Ergebnisse einiger
Experimente vorgestellt. Das letzte Kapitel beschlieit die Arbeit mit Fazit
und Ausblick.

Ubersicht

In diesem Kapitel werden die nétigen Grundlagen fiir diese Arbeit behandelt.
Dazu werden in 1.2 einige wichtige Grundbegriffe, auch beziiglich des Titels
dieser Arbeit, ,,Friihe Ergebnisse bei Verbundoperationen®, eingefiihrt. In 1.3
wird dann das Interesse am Thema motiviert und in 1.4 eine Voraussetzung
fiir den Einsatz sogenannter Schitzer formuliert. Abschlieend werden in 1.5
wichtige Arten von Verbundoperationen erliutert und ein Uberblick iiber
Verfahren zu deren Berechnung gegeben.

1.2 Grundbegriffe

Eine Verbundoperation ist, wie der Name schon sagt, eine Operation, die
einen Verbund herstellt, also verbindet. Die Frage ist nun, was und nach
welchen Kriterien verbunden wird.
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1.2.1 Die relationale Algebra

Relationale Datenbanksysteme basieren auf dem relationalen Datenmodell.
Aufbauend auf elementaren Wertebereichen wird dabei eine Relation R defi-
niert durch eine Menge von Attributen {Ay,..., Ax}, die das Relationensche-
ma Sk von R genannt wird. Jedes dieser Attribute A; hat einen eindeutigen
Wertebereich D;. Eine Teilmenge des kartesischen Produktes der Wertebe-
reiche der Attribute von R bildet eine Instanz Ir der Relation.

IRQD1X"'XD]§, kZ]_

Dem allgemeinen Sprachgebrauch folgend wird der Begriff Relation in
dieser Arbeit auch fiir Instanzen einer Relation verwendet, da diese der Ge-
genstand der konkreten Verarbeitung sind. Mit ¢ € R ist ebenso zu verfahren,
dies bedeute ¢t € Ii. Die Elemente einer Relationeninstanz werden Tupel ge-
nannt.

Eine Menge N von Relationen bildet nun den Anker der relationalen
Algebra, auf dem deren Operationen o : N' — N definiert sind. Das Schema,
der Ergebnisrelation wird dabei durch die beteiligten Relationen und die
Operation bestimmt. Die sogenannten finf plus eins Grundoperationen der
relationalen Algebra sind:

Vereinigung R; U R, Die Vereinigung ist nur auf Instanzen Ig, und Ig,
zweier Relationen R; und Ry mit identischem Relationenschema Sg
definiert. Thr Ergebnis R; U R, ist eine Relation mit Relationenschema
Sk und als Instanz der Vereinigung von Ig, und Ig,.

Sk, = Sk, =

SR1UR2 - SR17 IR1UR2 = IRl U IRQ

Differenz R; — Ry Unter den gleichen Voraussetzungen wie bei der Verei-
nigung wird hier eine Relation R; — Ry mit Schema S und als Instanz
der Mengendifferenz von Ig, \Ig, erzeugt.

SRl :SR2 =

SleRz = SRl’ IRI*R2 = IRI\IRZ

Selektion or(R) Unter Erhaltung des Schemas von R werden diejenigen
Tupel aus I in die Ergebnisinstanz ausgewéhlt, die der Bedingung F
gentugen.

Sor(R) = Sk» Iory ={t € Ir | F(t)}
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Projektion 7(R) Die Projektion einer Relation R auf eine Teilmenge U ih-
res Relationenschemas entfernt die Attribute aus S\U des Schemas und
die zugehorigen Werte der Attribute der entsprechenden Wertebereiche.

{ila"'aim}gSR =

{ler, . oyem) [Vie{1,...,m} Fay,...,an) € Ig: ¢; =a;}

Kartesisches Produkt R; x R, Fiir Relationen disjunkter Schemata wird
das kartesische Produkt ! gebildet. Wegen der Assoziativitit des kar-
tesischen Produktes kann man das Resultat wieder als Relation bilden.
Disjunkte Schemata kénnen durch Umbenennung (siehe unten) immer
erreicht werden, weshalb diese formale Bedingung im Folgenden etwas
aufgeweicht wird.

Sp, NSk, =0 =

SR1><R2 = SR1USR2,
IR1><R2 = {(617 SRR Cn—l—m) | (017 ) Cn) € IR17 (C’fl-l-l: SRR Cn—l—m) € IRz}

Umbenennung gg,(R;) und g4 p(R:) Bei dieser zusétzlichen Operation
wird nur das Schema einer Relation verdndert. Dabei kénnen die Na-
men der Relation und die ihrer Attribute verindert werden. Dies kann
notig werden, um die Bedingungen der anderen Operationen an die
Relationenschemata zu erfiillen.

Mit diesen Grundoperationen lassen sich nun weitere Operationen wie
Durchschnitt oder Quotient ableiten.

1.2.2 Verbundoperation

Auch bei der Verbundoperation handelt es sich um eine Kombination aus
den Grundoperationen der relationalen Algebra:

R1 NM,F R2 = 7TM(O'F(R1 X RQ))

Die Verbundoperation R; >y, Ry wiahlt also aus dem Kartesischen Pro-
dukt R; X R, diejenigen Tupel aus, die dem Pridikat F geniigen, und proji-
ziert diese dann auf die Teilmenge M des Schemas von R; X R,. Charakteri-
stisch fiir die Verbundoperation ist dabei die Kombination aus kartesischem

lauch Kreuzprodukt genannt
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Produkt und Selektion.
R1 DX R2 = O'F(R1 X Rg) = {(7‘1,7'2) | r € R1,’f'2 € RQ,F(Tl,TQ)}

Statt einer Projektion konnte auf die selektierten Tupel nach solch einem
Join auch eine andere Funktion angewendet werden.

Im der englischen Sprache nennt man die Verbundoperation Join?. Da
diese Bezeichnung auch in den deutschen Sprachgebrauch eingeflossen ist,
wird sie in dieser Arbeit ebenfalls verwendet.

1.2.3 Mehrdimensionale Verbundoperation

Fiir mehr als zwei Relationen Ry, ..., R, kann man aufgrund der Assoziati-
vitdt der Kreuzproduktbildung analog einen Join definieren:

X F (Rl, .- -,Rr) = 7rM(UF(R1 XX Rr))

Die hier vorgenommenen Definitionen wurden in Anlehnung an [See97| ge-
troffen. Sie sind in dhnlicher Form auch z. B. in [KE96] zu finden.

1.2.4 Selektivitit

Die Selektivitit einer Selektion entspricht dem Anteil der Tupel, die das Se-
lektionspréadikat erfiillen, und ist somit ein Maf dafiir, wie stark die Selektion

filtert: .
Sel(ox(R)) = “”[}ﬂ )

Fiir Joins definiert man die Selektivitit entsprechend als die Selektivitét
ihres Joinpradikates, also als das Verhiltnis zwischen Kardinalitit des Join-
ergebnisses und des kartesischen Produktes der beteiligten Relationen:

L |Ry > Ry

Sel(R1 Xl RQ) = W
1 2

Dies entspricht somit der Wahrscheinlichkeit fiir ein zufillig aus R X Ry
gewihltes Tupel, dem Joinprédikat F' zu geniigen, also Teil des Joinergeb-
nisses zu sein.

2engl. join = verbinden, vereinigen
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1.2.5 Physische Operatoren

Die vorangegangenen Definitionen stellen eine mathematische Spezifikation
der Operationen der relationalen Algebra dar. Will man diese Operatio-
nen konkret ausfithren lassen, so bedarf es einer geeigneten Berechnungsvor-
schrift, also eines Algorithmus, der die Spezifikation erfiillt. Natiirlich kann
man solche Algorithmen angeben, die den Join allgemein berechnen. Als ein-
fachstes Beispiel sei die Hintereinanderausfiihrung der Algorithmen fiir die
am Join beteiligten elementaren Operationen Kreuzproduktbildung und Se-
lektion genannt.

Algorithmen haben nun vielerlei Charakteristika. Die bekanntesten Ver-
treter sind wohl die Zeit- und die Speicherkomplexitit, also einfach gesagt
der Zeit- und Speicherbedarf des Algorithmus in Abhéingigkeit von seinen
Parametern. Im Falle des (binédren) Joins sind das R;, Ry, M und F.

Im Umfeld eines Datenbanksystems kommen implizit noch weitere Pa-
rameter hinzu. Die am Join beteiligten Relationen kénnen dem Algorith-
mus in verschiedensten Formen zur Verfiigung stehen. So kénnen sie auf ver-
schiedenen Ebenen der Speicherhierarchie abgelegt und mit unterschiedlichen
Zugriffsstrukturen wie z. B. Indizes angereichert sein. Im Datenbanksystem
konnen auch noch Metainformationen abgelegt sein, also Daten iiber die Ei-
genschaften der Daten, zu denen auch die am Join beteiligten Relationen
ziéhlen konnen.

Sind nun bestimmte Bedingungen an die Parameter und das Umfeld
erfiillt, so kénnen andere Algorithmen zur Berechnung der Operationen be-
nutzt werden, die unter ausgewihlten Gesichtspunkten erheblich giinstigere
Eigenschaften als die allgemeinen Verfahren haben.

Die unterschiedlichen Implementierungen der verschiedenen Algorithmen
zur Berechnung der Operationen der relationalen Algebra nennt man physi-
sche Operatoren.

1.2.6 Frithe Ergebnisse

Beschiftigt man sich mit der Zeitkomplexitét eines Algorithmus, so betrach-
tet man iiblicherweise die Gesamtlaufzeit, bis die gesamte Verarbeitung abge-
schlossen ist. In vielen Féllen, insbesondere wenn nur ein Wert zu berechnen
ist, ist dies auch der zeitlicher Aspekt, der optimiert werden soll. Ein Join
berechnet aber nicht nur ein Ergebnis, sondern iiblicherweise eine Vielzahl
von Tupeln. Nun kann man betrachten, wann diese wihrend der Gesamtlauf-
zeit produziert werden. Friihe Ergebnisse nennt man nun solche, die relativ
am Anfang der Gesamtlaufzeit produziert werden.
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1.3 Motivation

Warum ist nun die Erzeugung friiher Ergebnisse bei Verbundoperationen von
Interesse? Die Berechnung eines Joins erfolgt nicht als Selbstzweck, sondern
ist normalerweise Teil eines Datenverarbeitungsprozesses. Die produzierten
Ergebnisse werden dabei verwendet; sie konnen Parameter weiterer Berech-
nungen sein oder menschlichen Benutzern mitgeteilt werden.

Menschen erwarten von Maschinen und Computern nun, dafl sie ihnen
die Arbeit erleichtern, wihrend die Benutzer selber steuernd eingreifen. Un-
erwiinscht sind dabei Wartezeiten, wihrend derer der Benutzer nichts anderes
tun kann, als auf das Eintreffen von Resultaten zu warten. Treffen diese dann
schliefllich auch noch alle binnen kurzer Zeit ein, so dauert es dann noch ein-
mal, bis der Benutzer sie verarbeiten (im einfachsten Fall lesen) kann. Besser
ist ein kontinuierliches Eintreffen von Ergebnissen wihrend der gesamten Be-
rechnung. Dies gilt auch, wenn die Ergebnisse einem anderen Konsumenten
zugeleitet werden, der nur eine begrenzte Zahl von Ergebnissen pro Zeitein-
heit verarbeiten kann, etwa einem Drucker oder einer Netzwerkverbindung.

Sollen die Ergebnisse eines Joins in einem umfassenderen Prozefl weiter-
verwendet werden, so konnen die Operationen, welche die Joinergebnisse als
Parameter benotigen, erst beginnen, sobald das erste Ergebnistupel vorliegt,
und sind auch in der Folge immer wieder auf die Produktion ihrer Eingaben
angewiesen. Algorithmen, die zunéichst ihre kompletten Eingaben bendétigen,
bevor sie selbst Ergebnisse liefern, bezeichnet man als blockierend, da sie die
Arbeit der auf die Ergebnisse angewiesenen Verarbeitung blockieren. Eine
solche Blockade betrifft dann alle nachfolgenden Prozesse, die direkt oder
indirekt von den Ergebnissen abhingen. Am Ende dieser Kette mochte man
aber wie zuvor erldutert oft gerne frithe Ergebnisse erhalten, wozu also die
Verwendung blockierender Algorithmen auszubleiben hat.

Bisher wurde der Fall betrachtet, dafl wirklich alle Ergebnisse benétigt
werden. Dies ist aber gar nicht immer der Fall. So kann ein Benutzer anhand
erster Ergebnisse feststellen, dafl weitere fiir seine Zwecke gar nicht mehr
gebraucht werden. Oft geniigt als Ergebnis eines Berechnungsprozesses auch
eine mit annehmbarer Wahrscheinlichkeit richtige Schédtzung des tatsédchli-
chen Ergebnisses. Eine solche kann nun unter bestimmten Voraussetzungen
(siehe 1.4) schon auf Basis friiher Ergebnisse angegeben werden. Der Be-
nutzer sollte die Verarbeitung daher zur Laufzeit abbrechen kénnen, sobald
ihm die Ergebnisse geniigen, oder aber auch bis zum Abschluf laufen lassen
kénnen.

Relationale Datenbanksysteme sind derzeit marktdominierend. Von er-
heblicher Bedeutung sind auch sogenannte Data Warehouses, das sind spezi-
elle Datenbanksysteme, die u.a. zur Entscheidungsfindung in Unternehmen
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eingesetzt werden. Gerade darin werden umfangreiche Joins berechnet, bei
denen frithe Ergebnisse oder Schitzer oft als Resultat bereits ausreichen.
Friihe Joinergebnisse sind daher nicht nur von rein wissenschaftlichem, son-
dern auch von praktischem Interesse.

Wiinschenswert ist also die Entwicklung nicht blockierender Algorithmen
zur Joinverarbeitung, die ihre Ergebnisse mdglichst friih produzieren, aber
auch alle Ergebnisse in annehmbarer Zeit liefern konnen.

1.4 Voraussetzung fiir Schitzer

Wenn man sich nun einen Schétzer wiinscht, so mufl man dafiir auch gewisse
Einschréinkungen hinnehmen. Betrachtet man einen Join mit genau einem
Ergebnistupel ¢ = (1, %), welches das Joinpriadikat F' erfiillt, so kann man
t erst erzeugen, wenn man t; € Ry und t, € R, bereits aus den Eingabere-
lationen gelesen hat. Im schlechtesten Fall mufl man also beide Relationen
komplett betrachten, wonach man kaum noch von einem frithen Ergebnis
sprechen kann. Leider kann dieser Effekt auch bei mehr Ergebnissen noch
eintreten; so konnen 100 Ergebnistupel erst von den jeweils 10 letzten Einga-
betupeln der beiden Relationen gebildet werden. Ungeachtet des Algorithmus
kann also die Reihenfolge, in der die Eingaben gelesen werden, die Ergebnis-
produktion verzogern.

Dieses Problem ist sogar noch unangenehmer, wenn man aufgrund der
frithen Ergebnisse Schitzungen beziiglich des Joinergebnisses machen will,
da das Ausbleiben frither Ergebnisse zu der Annahme fiihrt, der Join habe
keine oder nur wenige Ergebnisse.

Will man aus einer Teilmenge Riickschliisse auf die Gesamtmenge ziehen,
so muf die Teilmenge reprisentativ fiir die gesamte sein, also eine Stichprobe
ihrer darstellen. Liest man also T; C R;, so muf} fiir die Wahrscheinlichkeit
P, daB3 ein Tupel ¢; € R; in T; liegt, gelten:

T;
Pt €T) = ||R.|| (1.1)

Liegen die Eingaberelationen zu Beginn des Joins komplett vor und kann
wahlfrei auf sie zugegriffen werden, so kann man diese Bedingung erfiillen,
indem man ohne Zuriicklegen zufillig Tupel zieht. Da die Relationen iibli-
cherweise seitenweise vom Externspeicher gelesen werden, ist dies leider nicht
besonders performant. Ohne wahlfreien Zugriff kann man die Eingaben kom-
plett lesen und so ablegen, daf} sie danach der Bedingung geniigend gelesen
werden kénnen. Dieses Verfahren ist jedoch blockierend.
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Techniken zur Losung dieser Problematiken werden z. B. in [HAR99] und
[O1k93] vorgestellt und hier nicht weiter diskutiert. Im Folgenden wird davon
ausgegangen, dafl die Eingaberelationen in geeigneter zufilliger Reihenfolge
gelesen werden konnen, nach Lesen von Teilmengen 7; also Bedingung 1.1
erfiillt ist.

1.5 Einordnung von Joins

Natiirlich gibt es fiir Joins im Anwendungsbereich von Datenbanksystemen
typische Anwendungen, insbesondere kommen bestimmte Arten von Join-
priadikaten hdufig vor. Diese und darauf angepafite physische Operatoren
sollen hier vorgestellt werden.

1.5.1 Arten von Joins

Seien R; und R, Relationen mit Relationenschemata Sg, = {Ai,..., 4, }
bzw. SR2 = {Bl, ey B,,«z}.

1.5.1.1 Equi-Join

Beim Equi-Join wird im einfachsten Fall die Gleichheit auf je einem Attribut
der Relationen gefordert:

Ry i—j Ry := 04,—p;(R1 X Ry)
Allgemeiner definiert man den Equi-Join auf mehreren Attributen durch:
Ry <y —jy i =g, B2 = O A =Bj, .., Aiyy=Bj, (R1 x Ry)

Stimmen die Schemata von R; und R, teilweise iiberein (0.B.d. A. A; =
B;, i = 1,...,k), so bietet es sich an, auf diesen Attributen Gleichheit zu
verlangen und dann die Menge der gemeinsamen Spalten einmal herauszu-
projizieren. Diese Gesamtoperation wird als Natirlicher Verbund bezeichnet
und dient u.a. zur Auflésung sogenannter Schliisselbeziehungen in relatio-
nalen Datenmodellen [KE96], weshalb sie von fundamentaler Bedeutung ist
und in der Anwendung sehr hiufig gebraucht wird:

Ry Ry := Tpq1,. ri 0 (UA1:31 ..... Ap=By, (Rl X RQ))
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1.5.1.2 Theta-Join

Theta steht hier als Platzhalter fiir ein zweistelliges Vergleichspridikat, das
wie im einfachsten Fall des Equi-Joins auf ein Paar von Attributen angewen-
det wird:

96{:7<7>7§727#7¢7}7$72} :

Ry g Ry := 04,08, (R1 X Ry)

1.5.1.3 Band-Join

Beim Band-Join ist die Bedingung etwas lockerer als beim Equi-Join, hier
miissen die joinenden Tupel auf einem Attribut nicht gleich sein, sondern
diirfen um einen gewissen Betrag € voneinander abweichen:

R1 Nband R2 = 0'|Ai_Bj|§g(R1 X RQ)

Z!.]’E

1.5.1.4 Raumlicher Verbund - Spatial-Join

Beim R&umlichen Verbund besitzen beide Relationen eine rdumliche Struk-
tur als Attribut, auf denen als Joinpridikat gefordert wird, dafl sich diese
schneiden. Von besonderem Interesse sind dabei wegen ihres einfachen Auf-
baus achsenparallele Rechtecke, die iiblicherweise als Schliissel fiir komplexere
Objekte genutzt werden:

tial
Rl Dq;?s_a ia R2 = O'AinBﬁé@(Rl X RQ)

1.5.1.5 Zeitlicher Verbund - Temporal-Join

Den zeitlichen Verbund kann man als den eindimensionalen Spezialfall des
R&aumlichen Verbunds interpretieren, nur daf§ den eindimensionalen Interval-
len hier statt einer rdumlichen eine zeitliche Bedeutung zugedacht wird:

R Dqtemporal

i Ry = O'AmBji(D(Rl X R2)

1.5.2 Joinverfahren

Hier sollen einige gebrduchliche physische Operatoren zur Joinverarbeitung
vorgestellt werden. Dabei soll keine tiefgreifende Analyse der Verfahren vor-
genommen werden, sondern nur eine kurze Vorstellung unter besonderer Be-
achtung der fiir diese Arbeit relevanten Aspekte, also insbesondere der Fihig-
keit zur Produktion friiher Ergebnisse.

Berechnet werden soll R; X< Ry := op(R; X Ry); auf eine zusitzliche
Projektion wird hier verzichtet.
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1.5.2.1 Nested-Loops-Join

Der Nested-Loops-Join (Algorithmus 1.1) ist der einfachste physische Join-
operator. Er bildet den Joinoperator als Verkettung der Bildung des kartesi-
schen Produktes mit der Selektion nach. Dazu durchliuft eine duflere Schleife
die Relation R; und testet fiir jedes darin enthaltene Tupel ¢; mittels einer
inneren Schleife, die alle Tupel 5 in Ry durchléuft, ob (¢, t5) das Joinpradikat
F erfiillt.

Algorithmus 1.1 Nested-Loops-Join

IN:  R,,R, die Eingaberelationen
OUT: Result die Joinergebnisse

1: Let Result := (;
2: for t; € R; do
3: for tg € R2 do

4 if F(t1,t5) then

5 Let Result := Result U {(t1,t2)};
6: end if

7 end for

8: end for

Neben der einfachen Implementierung hat der Nested-Loops-Join den
Vorteil, dafl er ohne Einschrinkung an das Prédikat F' und die Relationen
R; immer verwendbar ist.

Waurde die duflere Schleife fiir eine Teilmenge 77 C R; abgearbeitet, so ist
zu diesem Zeitpunkt der Teiljoin 7} p<ip Ry berechnet. Der Algorithmus ist
also nicht blockierend und produziert seine Ergebnisse kontinuierlich.

Der entscheidende Nachteil des Nested-Loops-Joins ist die Tatsache, dafl
die innere Schleife |R;| mal durchlaufen wird und jedes Mal die gesamte
Relation R, komplett gelesen werden muf}. Pafit diese nicht in den Haupt-
speicher, so muf} dies (zumindest teilweise) vom Externspeicher geschehen.
Dieser elementare Nachteil kann zwar durch Optimierungen [See98] leicht
verringert, werden, an der Zeit- und Externspeicherzugriffskomplexitit von
O(|Ry| * |Ry|) &ndert dies jedoch nichts, wodurch der Nested-Loops-Join fiir
viele Anwendungen ungeeignet ist, da zu langsam.

1.5.2.2 Index-Nested-Loops-Join

Voraussetzung fiir die Verwendung des Index-Nested-Loops-Joins (Algorith-
mus 1.2) ist das Vorhandensein einer geeigneten Indexstruktur iiber einer
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Algorithmus 1.2 Index-Nested-Loops-Join

IN: Ry, R, die Eingaberelationen
OUT: Result die Joinergebnisse

: Let Result := 0;
: for t; € R; do

Let Result := Result U Indexg,.query(t,, F);
end for

der beiden Relationen, o. B.d. A. Ry. Diese Struktur muf} eine Anfrage query
ermoglichen, die zu einem Tupel ¢; € R; alle Tupel ¢, € R, liefert, fiir die
F(t1,t2) gilt. Die innere Schleife des Nested-Loops-Joins 1.5.2.1 stellt gewis-
sermaflen eine solche Struktur dar. Um Vorteile gegeniiber dieser zu erhal-
ten, muf} die Indexstruktur die Anfrage mit einer besseren Komplexitit als
O(|Ry|) erlauben. Eine Anfrage mit & Resultaten kann natiirlich nicht besser
als O(k) sein.

Fiir die Relation, auf der solch eine Indexstruktur vorliegt, entféllt die in
1.4 gestellte Bedingung an die zufillige Lesereihenfolge, da nun mittels des
Index alle mit einem Anfragetupel joinenden Tupel der Relation gefunden
werden konnen, ohne die Relation komplett lesen zu miissen.

Liegt zum Beispiel fiir die Relation R; ein nach dem Attribut B, sortierter
Index (z.B. in Form eines Suchbaumes) vor, und soll ein Equi-Join zu dem
Attribut A; von R; berechnet werden, so konnen die k£ mit ¢; € R; joinenden
Tupel in O(log|Rs| + k) gefunden werden.

Wie beim Nested-Loops-Join 1.5.2.1 erfolgt die Produktion von Ergeb-
nissen von Beginn an und auch noch relativ kontinuierlich; je nach Art der
Indexstruktur brauchen die Anfragen an diese iiblicherweise eine Anlaufzeit,
um dann die Ergebnisse zu liefern. Auch hier ist nach Abarbeitung der Schlei-
fe fiir 77 C Ry jeweils der Teiljoin 77 <tz Ry berechnet.

Liegt auf keiner der Relationen ein fiir F' geeigneter Index vor, so kann
man einen solchen natiirlich erzeugen, um dann den Index-Nested-Loops-Join
anwenden zu konnen. Da von einem solchen temporéiren Index Anforderun-
gen an normale Indizes wie Erweiterbarkeit nicht erfiillt sein miissen, kann
der Aufbau eines fiir den Join spezialisierten Index beziiglich der Gesamt-
laufzeit des Joins sogar giinstiger sein als die Nutzung eines bestehenden.
Wihrend des Indexaufbaus werden aber keine Joinergebnisse produziert, wo-
durch das Gesamtverfahren blockierend ist. Verwendet man als Indexstruktur
eine Hashtabelle, so spricht man von einem Hash-Join.



12 Kapitel 1: Grundlagen

Algorithmus 1.3 Ripple-Join

IN: Ry, R, die Eingaberelationen
OUT: Result die Joinergebnisse

Let Result := ();

Let T} :=0 , Ty := 0;

while R, # 0 OR R, # 0 do
Let Tl* C R1 5 R1 = Rl\Tl* y T1 = T1 U Tl*’
Let Result := Result U (T} g T3)
Let T C Ry , Ry := R\T3 , Ty := To UTS:;
Let Result := Result U (T > T7)

end while

1.5.2.3 Ripple-Joins

1.5.2.3.1 Grundlegende Ripple-Joins Die Eigenschaft der vorstehen-
den Algorithmen, zwischenzeitlich fiir 77 C R; den Teiljoin 77 xxp Ry be-
rechnet zu haben, ist fiir die Berechnung von Schétzungen zwar vorteilhaft,
da dies den Join einer Stichprobe mit der gesamten anderen Relation dar-
stellt, hat jedoch auch entscheidende Nachteile. Zum einen muf} beim Nested-
Loops-Join 1.5.2.1 dazu Ry komplett betrachtet werden, zum anderen ist das
Verfahren am Anfang sehr anfillig gegen statistische Schwankungen in R;.

Daher wiinscht man sich ein Verfahren, bei dem zwischenzeitlich der Join
aus je einer Stichprobe des Eingaberelationen berechnet ist. Eine Klasse sol-
cher Algorithmen wurde 1999 von Peter J. Haas und Joseph M. Hellerstein
in [HH99] unter dem Namen Ripple® Joins vorgestellt und bildete die Grund-
lage fiir viele Weiterentwicklungen, von denen hier in 1.5.2.3.2, 1.5.2.3.3 und
1.5.2.3.4 einige vorgestellt werden.

Hat der Ripple-Join (Algorithmus 1.3) also fiir 7 € R; und 773 C R
den Teiljoin 77 < T, berechnet, so wahlt er Teilmengen 77 und 7, des
noch nicht verarbeiteten Teils der Eingaberelationen und joint diese mit den
bereits vorher gelesenen Teilen und miteinander.

Die Variante des Ripple-Joins wird zunéchst durch die Vorgehensweise
zur Wahl von 7T bestimmt:

Square-Ripple-Join Im einfachsten Fall werden jeweils einelementige Men-
gen T gewihlt.

Rectangular-Ripple-Join Der Rectangular-Ripple-Join beriicksichtigt, daf§
die Eingaberelationen verschieden groff sein konnen oder Tupel aus

3engl. ripple = kleine Welle
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ihnen mit verschiedenen Raten zur Verfiigung gestellt werden. Dazu
wahlt er eine der Teilmengen 7T} leer und die andere einelementig und
wechselt die Relation, aus der ein Tupel verarbeitet wird, in Abhéngig-
keit von Eingabegrofle oder -rate.

Block-Ripple-Join Beim Block-Ripple-Join kénnen beide Mengen 7" meh-
rere Elemente haben. Damit tragt er der Tatsache Rechnung, daf die
Relationen hiufig blockweise, also mehrere auf einmal, vom Externspei-
cher gelesen werden. Durch die blockweise Verarbeitung werden aber
seltener in der Ausfiihrung des Algorithmus Punkte erreicht, an de-
nen ein Teiljoin 7T} <y Ty berechnet ist, wodurch sich die statistische
Auswertbarkeit verschlechtert.

Rectangular Block-Ripple-Join Der Rectangular Block-Ripple-Join nun
vereint die Eigenschaften der beiden Varianten zuvor und verarbeitet
in bestimmtem Rhythmus abwechselnd Blocke der Eingaberelationen.

Die Abbildungen 1.1 bis 1.4 verdeutlichen die Arbeitsweise der verschie-
denen Ripple-Join Varianten. Die Gesamtfliche steht dabei jeweils fiir das
kartesische Produkt R; X R,, das nach Tupeln, die F' erfiillen, durchsucht
wird. Grau iiberdeckte Bereiche stehen fiir Tupel, fiir die bereits entschie-
den ist, ob sie im Join liegen. Die dunkelgraue Fliche symbolisiert dabei den
zum betrachteten Zeitpunkt bereits berechneten Teiljoin T} >xip T3 und die
hellgrauen Flichen jeweils den Teil des Joins, der wihrend jeweils eines der
néchsten Durchldufe der while Schleife von Algorithmus 1.3 berechnet wird.

Neben der immer noch relativ einfachen Implementierung liegt der Vor-
teil der in diesem Abschnitt vorgestellten Ripple-Joins in der sehr gut ska-
lierbaren Updaterate fiir Schéitzer. Ein Update des Schitzers kann auf jeden
Fall nach jedem Durchlauf der while Schleife erfolgen. Die Grofle der da-
bei verarbeiteten Blocke kann man neben systembedingten Parametern auch
von Einstellungen des Benutzers abhingig machen und auch wihrend der
Laufzeit dynamisch &ndern. Sogar ein Wechsel zwischen den Varianten wére
moglich.

Die Nachteile des Algorithmus treten in den Vordergrund, sobald 7} und
T, so grofl werden, daf} sie nicht mehr gemeinsam in den Hauptspeicher pas-
sen und teilweise auf den Externspeicher ausgelagert werden miissen. Haas
und Hellerstein meinen in [HH99], diesem Problem komme in der Praxis we-
nig Bedeutung zu, da zu diesem Zeitpunkt die Qualitdt der Schétzer schon
hinreichend gut sei. Will man diese jedoch weiter verbessern oder den Join
komplett berechnen, so bereitet das Einbrechen der Performanz beim Spei-
cheriiberlauf erhebliche Probleme.



14 Kapitel 1: Grundlagen

Abbildung 1.1: Square-Ripple-Join

Abbildung 1.2: Rectangular-Ripple-Join

Abbildung 1.3: Block-Ripple-Join

Abbildung 1.4: Rectangular-Block-Ripple-Join
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Algorithmus 1.4 Hash-Ripple-Join

IN: Ry, R, die Eingaberelationen
OUT: Result die Joinergebnisse

1: Let Result := (;

2: Let H; , Hy be empty Hashtables;

3: Let Th :=0 , Ty = (;

4: while R, # 0 OR R, # 0 do

5: Let Tl* C R1 y R1 = Rl\Tl* y T1 = T1 U Tl*’
6:  Hi.insert(Ty);

7. Let Result := Result U Hy.query(Ty, F);

8 Let Ty C Ry, Ro:=Ro\Ty , To :=To,UTy;
9:  Hy.insert(Ty);

10:  Let Result := Result U Hy.query(Ty, F);
11: end while

1.5.2.3.2 Hash-Ripple-Join Der Hash-Ripple-Join (Algorithmus 1.4)
ist die gebrduchlichste Variante, die in 1.5.2.2 vorgestellte Idee des Aufbaus
eines Index auf den Ripple-Join 1.5.2.3.1 zu iibertragen [HH99]. Da auf nicht
blockierende Weise ein Index iiber eine der Relationen aufgebaut werden soll,
bietet es sich an, diesen jeweils fiir die Teilmengen 7; bereitzustellen. Um wie
der Ripple-Join 1.5.2.3.1 die Asymmetrie zwischen der Behandlung der in-
neren und dufleren Relation beim Nested-Loops-Join 1.5.2.1 aufzulésen, mufl
hier im Gegensatz zum Index Nested-Loops-Join 1.5.2.2 {iber beide Relatio-
nen ein Index aufgebaut werden.

Die im Schleifendurchlauf neu ausgewihlten Tupel einer Relation wer-
den also in die zur Relation gehorige Hashtabelle eingefiigt und fragen die
Hashtabelle der anderen Relation nach Joinergebnissen an.

Eine parallele Variante des Hash-Joins wird in [SD89] vorgestellt, eine
Erweiterung zum parallelen Hash-Ripple-Join in [LEHN02].

Durch die Verwendung der speziellen Indexstruktur wird zwar die Perfor-
manz erhoht, aber es konnen nur noch die Arten von Joins berechnet werden,
die mit einer Hashtabelle realisiert werden konnen (siehe 1.5.3.1). Die Vor-
und Nachteile der in 1.5.2.3.1 beschriebenen Ripple-Joins bleiben erhalten.

1.5.2.3.3 XJoin Mit dem XJoin [UF99], [UF00] wird hier eine Weiter-
entwicklung des Hash-Ripple-Joins 1.5.2.3.2 vorgestellt, die sich auch der Pro-
blematik annimmt, dafl die Hashtabellen nach einer Anlaufzeit nicht mehr
in den Hauptspeicher passen. Sobald dies eintritt, miissen Teile der Hashta-
bellen auf den Externspeicher ausgelagert werden. Aus Griinden der Sym-
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metrie werden Teile beider Hashtabellen im Hauptspeicher belassen. Damit
weiterhin die Tatsache, wie friith ein Ergebnis produziert wird, i. w. von der
zufilligen Eingabereihenfolge abhingt, darf auch keine der Partitionen der
Hashtabellen komplett ausgelagert werden. Demnach behélt jede Partition
einen Teil des Hauptspeichers, der so lange Tupel aufnimmt, bis er voll ist.
Sollen nun weitere Tupel in die Partition eingefiigt werden, so werden sie
in eine Erweiterung der Partition auf dem Externspeicher ausgelagert. Die
Anfrage nach Joinpartnern an die andere Relation erfolgt jetzt jedoch nicht
mehr beziiglich der gesamten Hashtabelle, sondern nur noch beziiglich der
Teile der Partitionen, die sich im Hauptspeicher befinden.

So kénnte man prinzipiell verfahren, bis die Eingaberelationen alle kom-
plett gelesen wurden. Die Spezialitidt des XJoin ist es nun, dafl er Verzogerun-
gen bei deren Eintreffen nutzt, um zusétzliche friithe Ergebnisse zu produzie-
ren. Die verfiigbare Zeit nutzt er, um zuvor ausgelagerte Teile der Partitionen
einzulesen und gegen die Hashtabelle der anderen Relation zu testen, wo sie
mit nach ihrer Auslagerung eingetroffenen Tupeln joinen kénnen.

Sind dann alle Eingaberelationen komplett eingetroffen, so miissen in ei-
ner abschlieBenden Phase noch die fehlenden Ergebnisse berechnet werden,
die zuvor noch nicht erzeugt wurden, weil beteiligte Tupel ausgelagert wur-
den. Um dieses Problem jetzt iiberschaubar 16sen zu kénnen, verwendet man
in beiden Hashtabellen dieselbe Partitionierungsfunktion, so dafl Tupel, die
miteinander joinen konnten, sich jetzt in den Partitionen mit gleicher Num-
mer der beiden Hashtabellen finden. Es geniigt nun, nacheinander diese Paare
von Partitionen vom Externspeicher einzulesen und deren Join zu berechnen®.
In dieser letzten Phase erfolgt die Ergebnisproduktion deutlich abhiingig von
der Partitionierung; eine statistische Auswertung macht daher keinen Sinn
mehr.

Sowohl wéhrend der zwischenzeitlichen als auch der abschlieBenden Wie-
dereinlesephase konnen bereits zuvor erzeugte Ergebnisse erneut auftreten.
Die Eliminierung dieser Duplikate kann mit Zeitstempeln realisiert werden.
Fiir Details sei z. B. auf [VNB02] verwiesen, hier nur der Hinweis, daf§ diese
Zeitstempel zusétzlichen Speicher verbrauchen und zusétzliches 1/O verur-
sachen, da sie mit den Tupeln ausgelagert werden.

1.5.2.3.4 MJoin Der MJoin [VNB02] ist eine Weiterentwicklung des
XJoins (1.5.2.3.3) zur Berechnung mehrdimensionaler Joins. Dazu wird nun
fiir jede der r Eingaberelationen eine Hashtabelle aufgebaut. Die verschiede-
nen Phasen laufen analog zum XJoin ab. Ein Tupel ¢ kann aber jetzt nicht

4Paflt keine davon in den Hauptspeicher, 16st man dieses Problem wieder mittels eines
externen Joinverfahrens.
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mehr einfach nur die Hashtabelle der anderen Relation anfragen, sondern
muf} sich seine Joinpartner aus mehreren Hashtabellen zusammensuchen.
Dazu wird dem Algorithmus fiir jede Eingaberelation eine Anfragereihenfol-
ge vorgegeben, nach der er die Hashtabellen abfragt. Findet er dabei einmal
kein passendes Tupel, so wird die Anfrage abgebrochen, anderenfalls das
Kreuzprodukt aus {t} mit den Ergebnismengen der Anfrage gebildet und
dessen Elemente mit der Joinbedingung getestet. In der letzten Phase sollten
jetzt r—1 Partitionen in den Hauptspeicher passen, die dann von Tupeln, die
aus der Partition der verbleibenden Relation vom Externspeicher gelesen wer-
den, angefragt werden. Zur Duplikatbeseitigung sei wiederum auf [VNBO02]
verwiesen.

1.5.2.4 Sort-Merge-Join

Neben dem Nested-Loops-Join (1.5.2.1) und dem Hash-Join (Seite 11) zéhlt
der Sort-Merge-Join [BETT7] zu den klassischen Joinalgorithmen. Er wird hier
zunéchst in der einfachsten Variante zur Berechnung von Equi-Joins vorge-
stellt; eine erweiterte Diskussion erfolgt in 2.8.

1.5.2.4.1 Algorithmus Die grundlegende Idee des Sort-Merge-Joins ist
es, die Eingaberelationen zunéchst beziiglich einer totalen Ordnung O auf
der Menge von Attributen, deren Gleichheit von der Joinbedingung gefordert
wird, zu sortieren. Steht nun ein Tupel a in der Ordnung vor einem Tupel b
mit a #o b, so stehen auch alle Joinpartner von a in der sortierten anderen
Relation vor denen von b. Durchlduft man die sortierten Folgen nun derart,
dal man immer das kleinste unbearbeitete Element beziiglich O auswihlt,
so findet man dessen Joinpartner genau am Anfang der anderen Folge.

Von Interesse ist auch hier natiirlich der Fall, daf§ die Relationen nicht
in den Hauptspeicher passen. Der Sortiervorgang mufl dann durch ein ex-
ternes Sortierverfahren erfolgen. Dabei wird der Hauptspeicher mit Tupeln
einer Relation gefiillt, diese werden sortiert und als sogenannter Run auf
den Externspeicher geschrieben. Dies wird wiederholt, bis die Relation kom-
plett gelesen wurde. Dann erfolgen Merge-Schritte, die jeweils aus mehreren
sortierten Runs einen machen, bis die Relation als ein sortierter Run auf
dem Externspeicher vorliegt. Die andere Relation wird analog behandelt,
und dann kann der zuvor beschriebene Merge der beiden verbliebenen Runs
zur Produktion der Joinergebnisse erfolgen. Abbildung 1.5 veranschaulicht
diesen Ablauf.

1.5.2.4.2 Verbesserungen Dieser elementare Algorithmus wurde durch
diverse Optimierungen verbessert, von denen einige hier vorgestellt werden.
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Abbildung 1.5: Sort-Merge-Join

Seitenweises Lesen Bei den Merge-Schritten der Sortierung konnte
man theoretisch so viele Runs zu einem vereinen, wie Tupel gleichzeitig in den
Hauptspeicher passen, da man beim Lesen der Runs nur jeweils das aktuell
kleinste® Element jedes Runs verfiighar haben muf. Da sich der Hauptspei-
cher aber iiblicherweise in p Seiten unterteilt und auch seitenweise gelesen
und geschrieben wird, benutzt man aus Effizienzgriinden eine Seite fiir den
zu produzierenden und die verbleibenden Seiten fiir p — 1 zu lesende Runs.

Replacement Selection Die Anzahl der Merge-Schritte hingt nun von
der der initialen Runs ab, die durch das Sortieren eines Hauptspeichers voller
Tupel entstehen. Knuth [Knu98] schléigt ein Verfahren namens Replacement
Selection vor, um die Zahl der initialen Runs zu verringern. Dazu wird der
Hauptspeicher ebenfalls mit Tupeln gefiillt, um dann immer das kleinste
unmarkierte Tupel im Hauptspeicher auszuwihlen® und in den zu produzie-
renden Run zu schreiben. Nach jedem Schreiben wird jedoch in den freige-
wordenen Platz ein neues Tupel nachgeladen. Ist dieses grofler oder gleich
dem zuletzt geschriebenen, so kann es in der Folge auch noch fiir den Run
verwendet werden. Anderenfalls wird es markiert und verbleibt im Speicher.
Befinden sich dort nur noch markierte Tupel, so werden die Markierungen
entfernt, und es wird mit der Produktion eines neuen Runs begonnen. Die
so erzeugten Runs erreichen bei zufilliger Eingabereihenfolge im Mittel dop-
pelte Hauptspeichergrofie [Knu98].

SHier wird eine aufsteigende Sortierung beschrieben.
6Dazu kann man die Tupel z.B. in einem Heap organisieren.
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Abbildung 1.6: Sort-Merge-Join mit Join-During-Merge an der Wurzel

Join-During-Merge Die Merge-Schritte zum Sortieren und zum Joi-
nen dhneln sich sehr; in beiden wird jeweils das kleinste unverarbeitete Ele-
ment aus Runs ausgewidhlt und bearbeitet. Da man zumeist keine weitere
Verwendung fiir die fertig sortiert als je ein Run auf dem Externspeicher
liegenden Folgen hat, wird in [NP85] ein Join-During-Merge vorgeschlagen,
wobei die jeweils letzten Merge-Schritte der Sortierung beider Eingaben nun
verzahnt ausgefiihrt werden, indem das kleinste Element fiir den Join jetzt
also aus mehreren Runs der beiden Relationen ausgewahlt wird, wie in Ab-
bildung 1.6 dargestellt.

Da die Relationen sich dafiir den Hauptspeicher teilen miissen, fallen
nun aber ggf. noch Merge-Schritte an, um die Zahl der Runs hinreichend
zu reduzieren. Insgesamt wird die Zahl der Externspeicherzugriffe aber auf
jeden Fall reduziert, in den meisten Fillen entfillt je ein komplettes Lesen
und Schreiben beider Relationen.

Diverse Verbesserungen Der Algorithmus wurde immer wieder ver-
bessert. Z.B. kann man, wenn die Grofle der Eingaben bekannt ist, die
Zahl der Runs und Merge-Schritte vorausberechnen und feststellen, wie vie-
le Seiten man im letzten Schritt (Join-During-Merge) fiir verbliebene Runs
braucht. Der iibrige Speicher kann in diesem Schritt dann fiir Tupel verwen-
det werden, die man zuvor keinem Run zuschlidgt und nun erst einliest und
wie einen zusétzlichen Run behandelt. Weiteres Optimierungspotential bietet
die Wahl des Replacement-Selection Verfahrens, siehe dazu z. B. [NBCT94]
und [Lar02].

Ein Problem tritt auf, wenn ein Tupel ¢ mit sehr vielen anderen Tupeln
joint (dieser Effekt wird als Skew bezeichnet). Die Joinpartner befinden sich
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zwar am Anfang der Sortierung der anderen Relation, von dieser ist jedoch in
der Joinphase nur eine Seite pro verbliebenem Run geladen. Steht das letzte
Tupel in einer Seite beziiglich O nicht hinter ¢, so konnen sich weitere Join-
partner auf dem Externspeicher befinden, die nachgeladen werden miissen.
Mit dieser Problematik setzt sich [LGS02]| auseinander; in dieser Arbeit wird
sie in 2.4 wieder aufgenommen.

1.5.3 Einsatzgebiete von Jointechniken

Welcher physikalische Operator zur Berechnung eines konkreten Joins in ei-
nem Datenbanksystem verwendet wird, entscheidet zumeist eine spezielle
Komponente, die Optimierer genannt wird [Ber02]. Dieser zieht neben den
Relationenschemata und der Joinbedingung noch weitere Kriterien hinzu,
wie z. B. Metainformationen iiber die Relationeninstanzen. An dieser Stelle
soll nur ein allgemeiner Uberblick dariiber gegeben werden, welche grundle-
genden Jointechniken sich zur Berechnung welcher Arten von Joins anbieten.

1.5.3.1 Hashbasierte Joinverfahren

Hashbasierte Joinverfahren basieren auf dem Divide-and-Conquer Prinzip.
Die zu joinenden Relationen werden mit Hilfe von Hashfunktionen f; und
f2 jeweils in Partitionen geteilt, und das Joinproblem wird dann auf den
Paaren korrespondierender Partitionen geldst. Damit dabei keine Joinresul-
tate ausgelassen werden, miissen joinende r; € R; und ry € Ry auf dieselbe
Partitionsnummer abgebildet werden:

F(ri,m2) = fi(r1) = fa(r2) (1.2)

Betrachtet man die Urbildbereiche U; und Uy von f; und fo, also die
Vereinigung aller moglichen Relationeninstanzen R, bzw. Rj fiir einen Join
nach einem Pradikat F', so zerfallen diese in Aquivalenzklassen beziiglich

ihres Joinverhaltens durch Bildung der reflexiven transitiven Hiille von':

uy = u <= Jug € Uy : Fug,ug) A F(ul, us)
ug = uh <= Jug € Uy @ Fug,ug) A Flug,uy)
Damit Bedingung 1.2 geniigt wird, miissen die Hashfunktionen f; diese
Aquivalenzrelation erhalten:
wi = up = fi(u;) = fi(ul)

"Dies entspricht der Bestimmung der Zusammenhangskomponenten des vollstindig
bipartiten ungerichteten Graphen mit Knotenmenge U; U U, und Kantenmenge

{(a,) | F(a,b)}.




1.5 Einordnung von Joins 21

‘ Joinpradikat F'(u,v) ‘ Menge der Aquivalenzklassen ‘

u="v {{z} | z € Z}
u—v=2 {{z} | z € Z}
lu —v| =2 {4Z, AZ. + 1, 4Z + 2, AZ + 3}
lu —v| <2 {Z}
U1:U2 =7

Tabelle 1.1: Beispiele fiir Aquivalenzklassen bei Joins

Die Anzahl der moglichen nichtleeren Partitionen fiir das Hashing ist also
nach oben durch die kleinere Zahl der Aquivalenzklassen der U; begrenzt, die
wiederum von F', also insbesondere auch der Art des Joins, bestimmt wird.
Fiir U; = U, := Z sind einige Beispiele fiir Aquivalenzklassen zu verschiede-
nen Joinpridikaten in Tabelle 1.1 angegeben.

Bei Equi-Joins erzeugt jedes Element des Wertebereichs des Attributes,
auf dem die Gleichheit verlangt wird, eine Aquivalenzklasse. Daher sind hash-
basierte Joinverfahren hier i. a. sehr gut einsetzbar und werden in der Praxis
auch zumeist verwendet.

Fiir viele Arten von Joins tritt jedoch der Extremfall auf, dafl nur je eine
Aquivalenzklasse besteht, so auch bei der Mehrzahl der in 1.5.1 beschriebe-
nen. Dies gilt insbesondere dann, wenn es in einer Relation ein Tupel geben
kann, das mit allen der anderen joinen wiirde. Ein solches kann man mit dem
alle Rechtecke bzw. Intervalle der anderen Relation umfassenden Rechteck
bzw. Intervall fiir Spatial- und Temporal-Join leicht angeben. Aber auch beim
Band-Join liegen i. a. alle Tupel in einer Aquivalenzklasse, die man ausgehend
von einem Tupel wegen der Transitivitit der Aquivalenzrelation durch suk-
zessive Hinzunahme aller Tupel in der Epsilonumgebung konstruieren kann.

Fiir solche Fille einer zu geringen Anzahl von Aquivalenzklassen muf ein
hashbasiertes Joinverfahren daher modifiziert werden. Dazu kann man z. B.
die Aquivalenzklassen aufteilen und Tupel, die mehrere dieser Teile schnei-
den, in alle entsprechenden einfiigen. Dieses Vorgehen entspricht demjenigen
bei einigen mehrdimensionalen Indexstrukturen [BSS98].

1.5.3.2 Sortierbasierte Joinverfahren

Wie bereits in 1.5.2.4 erldutert, eignet sich auch der Sort-Merge-Join zur
Berechnung von Equi-Joins. In 2.8 wird anhand des Progressive-Merge-Joins
aufgezeigt, daf sortierbasierte Joinverfahren sich auch zur Berechnung von
Band-, Spatial- und Temporal-Join eignen.
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Allgemein lassen sich als Einsatzgebiet von sortierbasierten Joinverfah-
ren die Arten von Joins identifizieren, bei denen man eine gemeinsame totale
Ordnung auf den Relationen definieren kann, beziiglich derer zwischen joi-
nenden Tupeln mit hoher Wahrscheinlichkeit nur ein kleiner Teil der anderen
Tupel liegt.

1.5.3.3 Weitere Joinverfahren

Der einfache Nested-Loops-Join produziert alle Elemente des kartesischen
Produkts der Relationen und testet diese mit dem Joinpriadikat. Damit ist
er zur Berechnung aller Arten von Joins geeignet. Reale Effizienzgewinne
demgegeniiber lassen sich nur bei Joins mit geringerer Selektivitit erzielen,
da dann das Zusammenbringen und Testen vieler Kombinationen eingespart
werden kann. Joins mit hoher Selektivitidt (wie viele Varianten des Theta-
Joins) kann man daher durchaus mit Hilfe einer Variante des Nested-Loops-
Joins berechnen.

Zu einem Join Ry Xp Rs mit Selektivitit s ist der Anti-Join durch
Ri{X Ry := Ry X_r Ry definiert, dessen Selektivitit damit 1—s ist. Kann ein
Join gut mit einem bestimmten Verfahren berechnet werden, so eignet sich
dieses zumeist fiir den Anti-Join nicht, so dafl auch dafiir oft ein allgemein
verwendbares Joinverfahren die geeignete Wahl ist.

Zusammenfassung

Eine Verbundoperation (Join) ist eine in Datenbanksystemen hiufig ben6tig-
te Operation, welche die ein gegebenes Préidikat erfiillenden Tupel des Kreuz-
produktes ihrer Eingaberelationen berechnet. Dabei ist es wiinschenswert,
schon nach kurzer Zeit Ergebnisse und Schitzungen iiber deren Gesamtzahl
zu erhalten. Zu diesem Zweck wurden verschiedene insbesondere auf Hashing
basierende Joinalgorithmen angepaft.



Kapitel 2

Progressive-Merge-Join

Ubersicht

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit dem Algorithmus Progressive-Merge-Join,
der in [DSTWO02b] vorgestellt wurde. In 2.1 werden zunéchst die grundlegen-
den Konzepte des Progressive-Merge-Joins motiviert, der dann in 2.2 vor-
gestellt wird. In 2.3 wird ein Beweis fiir die Korrektheit des Algorithmus
angegeben, welcher mit weniger Voraussetzungen als der in [DSTWO02b] aus-
kommt. Bevor in 2.5 Aspekte seiner Implementierung erldutert werden, wird
in 2.4 die Problematik des sogenannten Skew besprochen. Abschnitt 2.6 be-
schreibt das Verfahren zur Gewinnung eines Schitzers und damit verbundene
Problematiken. Abschliefend wird der Progressive-Merge-Join in 2.7 auf sei-
ne Effizienz und in 2.8 auf seine Einsatzgebiete hin untersucht.

2.1 Einfiihrung

In 1.5.2.4.2 wurde das Konzept vorgestellt, durch die Verschmelzung der Mer-
ges des Sortierens und des Joinens Externspeicherzugriffe einzusparen. Diese
Idee 148t sich nun auch auf die vorangehenden Merge-Schritte des Sortierens
iibertragen. Statt also die Merge-Schritte des externen Sortierens getrennt
nach Relationen durchzufiihren, werden mehrere Runs beider Relationen zu
je einem Run zusammensortiert und dabei der Join dieser erzeugten Runs
berechnet, wie beispielhaft in Abbildung 2.1 dargestellt. Diese zeigt auch
den dabei angestrebten Vorteil, dafl nun Joinergebnisse bereits wiahrend der
frithen Merge-Phasen produziert werden.

Erzeugt man nur beim Mergen Ergebnisse, so miissen doch zunéchst ein-
mal die dazu nétigen Runs berechnet werden. Dies kann immer noch be-
trachtliche Zeit in Anspruch nehmen; das Verfahren ist also weiterhin als
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Abbildung 2.1: Sort-Merge-Join mit Join-During-Merge

blockierend anzusehen. Wenn man nun das im Merge-Schritt eingefiihrte
frithe Joinen der produzierten Runs betrachtet, so braucht man von jeder
Relation einen. Bei der Generierung der initialen Runs benutzt man jedoch
den gesamten Speicher fiir Tupel einer Relation. Teilt man den Speicher nun
auf und produziert Runs beider Relationen, so kann man auch hier nach dem
Sortieren die beiden generierten Runs joinen. Abbildung 2.2 zeigt, wie nun
bereits bei der Rungenerierung Ergebnisse produziert werden.

Diese Anderungen machen aus dem blockierenden Sort-Merge-Join ein
Verfahren, mit dem man friihe Ergebnisse erzeugen kann. In diesem Kapitel
wird nun erliutert, wie dies im Detail funktioniert und welche Arten von
Joins damit berechnet werden kénnen [DSTWO02b], [Dit02)].

2.2 Der Algorithmus PMJ

Der Progressive-Merge-Join wird hier in Anlehnung an [DSTW02b] vorge-
stellt, da diese Arbeit auf jener Variante aufbaut. Die Algorithmen dieses
Kapitels im Pseudocode und die zugehérigen Bezeichnungen wurden dazu
i.w. wortlich iibernommen, die Algorithmenbeschreibung und die weiteren
Abschnitte dieses Kapitels hingegen, soweit nicht anderweitig gekennzeich-
net, neu erstellt.

2.2.1 Grundlegender Algorithmus

Der Algorithmus PMJ (Algorithmus 2.1) teilt sich in zwei Phasen auf, die
i.w. den in 2.1 beschriebenen Optimierungen entsprechen. Seine Parameter
sind neben den Eingaberelationen R; und Ry die Anzahl M der Tupel, die
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Abbildung 2.2: Progressive-Merge-Join

maximal in den Hauptspeicher pafit, und die maximale Anzahl an Hauptspei-
cherseiten F', die zum Lesen vom Externspeicher verwendet werden kénnen.
Diese nennt man auch Fan-In.

2.2.1.1 Phase 1: Join wihrend Runerzeugung

Die erste Phase ist fiir das Erzeugen der initialen Runs fiir beide Relationen
und die Produktion erster frither Ergebnisse zustindig. Dazu wird bis zur
vollstdndigen Konsumierung beider Relationen R; und R, jeweils eine Teil-
menge beider gelesen und zu Folgen R’l bzw. R’Q sortiert. Bevor jene nun auf
den Externspeicher ausgelagert werden, wird zur Produktion frither Ergeb-
nisse ihr Join durch die Funktion earlyJoinInitialRuns berechnet, die in
Abschnitt 2.2.3 erlautert wird. Die Menge () dient zur Verwaltung der Runs,
die in ihr paarweise entsprechend ihrer gemeinsamen Verarbeitung in Phase
1 gespeichert werden.

2.2.1.2 Phase 2: Join wihrend Merge

In der zweiten Phase werden nun die Runpaare aus () nach und nach gemer-
get. Dazu wird jeweils eine Teilmenge Q davon so gewihlt, daf fiir jeden Run
eine der F' verfiigbaren Seiten im Hauptspeicher zum Lesen vom Externspei-
cher zur Verfiigung gestellt werden kann. Diese wird dann von der Funktion
earlyJoinMergedRuns, wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, zu friithen Join-
ergebnissen und einem Paar von Runs, das wieder in () registriert wird,
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Algorithmus 2.1 Progressive-Merge-Join
IN: Ry, R, die Eingaberelationen

M maximale Anzahl von Tupeln,
die in den Hauptspeicher passen
F maximale Seitenzahl zum Lesen der Runs

OUT: Result die Joinergebnisse

1: Let Result =0, Q := 0;

2: {Phase 1: Join wihrend Runerzeugung}

3: while R175@VR275®(10

4:  Let Ry C R; and Ry, C R, where \Rl\ + |R2\ < M;

5 Let Ry := Ri\Ry , Ry := Ry\Ry;

6:  Sort R; into sequence R1 , Sort R, into sequence RQ,
7. Let Result := Result U earlyJoinInitial Runs(RY, R});
8  Write R} and R} to external memory;

9: Let Q:=QU{(R}, R}

10: end while

11: {Phase 2: Join wihrend Merge}

12: while |Q| > 1 do

13:  Let Q C Q, where |Q| < F/2;

14:  Let (R’l, R’Q) be a tuple of empty sequences;

15:  Let Result := Result U earlyJoinMergedRuns(Q, (R}, R}));
16:  Write R, and ﬁ; to external memory;

17: Let @ == (Q\Q) U{(f2}, By)};

18: end while

verarbeitet werden. Ist nur noch ein Runpaar iibrig, so wurde im vorange-
gangenen Schritt die Sortierung beider Relationen abgeschlossen und deren
Join fertig berechnet.

Werden die komplett sortierten Eingaberelationen nicht als Ergebnis des
Algorithmus benétigt, so kann das Hinausschreiben auf den Externspeicher
im Falle Q = @, also beim letzten Durchlauf der while-Schleife, entfallen.

2.2.2 SweepAreas

Teil der Aufgabe von earlyJoinInitialRuns und earlyJoinMergedRuns
ist jeweils, den Join je einer sortierten Folge beider Relationen zu berech-
nen. Um dies fiir ein breites Spektrum von Joinarten zu ermoglichen, wird
in [DSTWO02b] ein allgemeines Konzept vorgestellt, dessen Grundlage soge-
nannte SweepAreas bilden, die in einer spezialisierten Form besonders zur
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Datentyp 2.2 SweepArea

: Predicate Pjoin, Prm;

: Let X :=(;

: Procedure insert(Element v) [
Let X := X U{v};

J;

: Function query(Element v) |
Let X := X \ {u | Prn(u,v), u € X},
return {(u,v) | Pjoin(u,v), u € X};

© P NPT Wy

Berechnung von Spatial-Joins (1.5.1.4) Verwendung finden [BSS98].

Eine SweepArea ist ein Zwischenspeicher fiir diejenigen Tupel einer Re-
lation, die im Zuge der Sortierung bereits verarbeitet und somit auf den
Externspeicher ausgelagert wurden, fiir deren potentielle Joinpartner dies
jedoch noch nicht zwingend gilt. Zu jeder Relation wird nun eine solche
SweepArea benutzt. Tupel der Relation, die bei deren Sortierung ausgelagert
werden, werden in die zugehorige SweepArea mit Hilfe der Funktion insert
eingefiigt. Tupel der anderen Relation konnen mit der Funktion query ihre
derzeit verfiigbaren Joinpartner erfragen, also die, die mit ihnen das Join-
pradikat Pje, erfiillen. Diese Anfragen sorgen zudem dafiir, daf} alle Elemen-
te aus der SweepArea entfernt werden, die in der weiteren Sortierfolge an
keinen Joins mehr beteiligt sein konnen; sie erfiillen dann das Entfernungs-
pradikat P,,,. Dadurch wird verhindert, daf} die SweepAreas immer gréfier
werden.

2.2.3 Das Joinen initialer Runs

Aufgabe der Funktion earlyJoinInitialRuns ist die Berechnung des Joins
zweier bereits sortierter Runs R} und R). Dazu wird zuerst fiir jede der
Relationen eine leere SweepArea angelegt. Dann erfolgt die Traversierung der
Folgen in Reihenfolge der gemeinsamen Ordnung. Zur Verarbeitung wird also
jeweils das kleinere der beiden Tupel ausgewé&hlt, die den Anfang der Folgen
bilden. Dieses wird in die zu seiner Relation gehorige SweepArea eingefiigt
und befragt dann die SweepArea der anderen Relation nach Joinpartnern.
Diese werden als Ergebnisse zuriickgeliefert, und das néchste Tupel wird zur
Verarbeitung ausgewéhlt.
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Funktion 2.3 earlyJoinlnitialRuns

IN: ", Ry sortierte Eingabefolgen
OUT: Result Joinergebnisse

1: Let Result := (;

2: Let S1, So be empty SweepAreas;

3. while B} # 0V R, # 0 do

4:  Let ry := First(RY) , ry := First(R});

5: if 71 < ry then

6: Si.insert(ry);

7: Let Result := Result U Sy.query(ry);
8: Let R} := R\\{r1};

9: else

10: Sy.insert(rs);

11: Let Result := Result U S;.query(rs);
12: Let R, := R\ {ro};

13: end if

14: end while

2.2.4 Das Joinen vereinigter Runs

Die Aufgabe der Funktion earlyJoinMergedRuns entspricht i.w. der von
earlyJoinInitialRuns bis auf den Unterschied, dal nun nicht mehr nur
ein, sondern mehrere Runs {R!' ... R} bzw. {R} ... RI'} pro Relation ver-
arbeitet werden. Diese sollen im Zuge der Sortierung zu jeweils einem ge-
meinsamen zusammengefiigt werden. Dazu erfolgt die Auswahl des kleinsten
Elementes r; nun also iiber alle diese Runs. Dieses ist beziiglich der Sortier-
folge das néchste seiner Relation und wird an den zugehorigen Ausgaberun
R;c angehingt. r, wird analog zu 2.2.3 als kleinstes unverarbeitetes Tupel
beider Relationen nun auch zum Joinen verwendet.

Wichtig ist dabei zu bedenken, dal es sich bei den hier verarbeite-
ten Paaren (R}, RY) von Runs um Resultate vorangegangener Aufrufe von
earlyJoinInitialRuns oder earlyJoinMergedRuns handelt, deren Joins
also schon berechnet und als frithe Ergebnisse zuriickgeliefert wurden. Damit
diese Ergebnisse nicht nochmals geliefert werden, werden sie dem Ergebnis
der Anfragen an die SweepAreas wieder entnommen.
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Funktion 2.4 earlyJoinMergedRuns
IN:  {(R},RY)...(R Ry} Paare sortierter Eingabefolgen
OUT: Result Joinergebnisse

(R, R sortierte Ausgabefolgen

1: Let Result := (;
2: Let S1,.S5 be empty SweepAreas;
3: while Im : R/ # 0V Ry # 0 do

4:  Let r := First(R[™) where ri = minimum{First(R})};

5. Let ry := First(Ry") where ry = minimum{First(RY)};

6: if r; < r9 then

7: Si.nsert(ry);

8: Let Result :== Result U (So.query(ry) \ {(r,t) | t € Ry™});
9: Let R'™ := RT™\{r};

10: Let R := Ry U {r};

11: else

12: Sa.insert(rs);

13: Let Result :== Result U (S;.query(rs) \ {(t,72) | t € R™});

14: Let }A%;mz = Ry \{r2};
15: Let Ry := Ry U {ra};
16: end if

17: end while

2.3 Korrektheit des Algorithmus

Dieser Abschnitt dient dem Korrektheitsbeweis des Algorithmus PMJ. Auf
eine abschlieflende Projektion (siehe 1.2.2) beim Join wird hier verzichtet,
das Joinprédikat ist P}y, die Eingaberelationen sind R; und R,. Fiir die Er-
gebnismenge Result des Algorithmus muf} also nach der Ausfiihrung gelten:

Result = op,,,,(R1 X Ry) = {(r1,72) | 1 € R1,72 € Ry, Pjoin(r1,72)} (2.1)

Zunéchst wird eine Bedingung formuliert, die fiir die Korrektheit des
Algorithmus hinreichend ist (2.3.1), danach wird in drei Schritten bewiesen,
daB nur richtige Ergebnisse berechnet werden (2.3.2), daf§ alle Ergebnisse
berechnet werden (2.3.3) und daf§ kein Ergebnis doppelt ausgegeben wird
(2.3.4).

Analog zu [DSTWO02b] wird die vereinfachende Annahme getroffen, daf es
sich um einen symmetrischen Join handelt, die Relationen also gegeneinander
austauschbar sind.
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2.3.1 Bedingung

Die Bedingung fiir die Korrektheit bezieht sich auf das Pradikat P,,,, wel-
ches das Entfernen von Tupeln aus den SweepAreas regelt. Sie bringt die
einleuchtende Tatsache zum Ausdruck, dal kein Tupel ausgelagert werden
darf, das anderenfalls spiter! noch zur Produktion von Joinergebnissen bei-
tragen konnte:

Yw > vt Py (u,v) = = Pjgin(u, w) (2.2)

Dabei bedeute P,,,(z,y), daf eine Anfrage des Tupels y an eine Sweep-
Area das Tupel z aus dieser entfernt. Die Bedingung ist dquivalent zu

Yo < w : Pjgin(u, w) = Py (u,v) (2.3)

In [DSTWO02b] wird zusitzlich die Bedingung gestellt, dafi ein Tupel nicht
entfernt werden darf, wenn es auch spéter nicht entfernt werden diirfte:

Vw < v : =Py (u,v) = =Py (u, w) (2.4)

Diese kann zwar nicht aus 2.2 hergeleitet werden, wird aber, wie der
folgende Beweis zeigt, fiir die Korrektheit des Algorithmus nicht benétigt.

2.3.2 Korrektheit der Ergebnisse

Die Ergebnismenge wird leer initialisiert und danach nur um Ergebnisse von
earlyJoinInitialRuns und earlyJoinMergedRuns erweitert. Diese nun lie-
fern nur Ergebnisse von Aufrufen von query der SweepAreas zuriick, wel-
che Tupel der einen Relation enthalten und mit Tupeln der anderen ange-
fragt werden und dabei nur Paare zuriickliefern, die dem Joinpradikat Pj,
geniigen. Demnach gilt:

Result C {(r1,72) | 11 € R1,72 € R, Pjoin(r1,72)} (2.5)

2.3.3 Vollstindigkeit der Ergebnismenge

Entscheidend fiir die Vollstindigkeit der Ergebnismenge ist, dafl die Funktio-
nen earlyJoinInitialRuns und earlyJoinMergedRuns jeweils den Join der
Teilmengen von R; und Ry berechnen, die ihnen zur Verfiigung stehen. Bei-
de bearbeiten diese Tupel, wie in 2.2.3 und 2.2.4 erldutert, in der durch die
gemeinsame Ordnung vorgegebenen Reihenfolge. Betrachtet man nun zwei

1 spiter® bezieht sich hier auf die Bearbeitungsreihenfolge, die von der Ordnung auf
den Relationen bestimmt wird.
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solche Tupel a und b mit Pjy,(a,b) und o.B.d. A2 q < b, so wird a zuerst
gewihlt und in die zu seiner Relation gehorige SweepArea eingefiigt, wo es so
lange verbleibt, bis ein Tupel ¢ mit P,,,(a, c¢) diese anfragt und dabei a ent-
fernt. Wenn b also die SweepArea anfragt, so wird (a, b) genau dann nicht als
Ergebnis zuriickgeliefert, wenn c vor b verarbeitet wurde, wozu ¢ < b gelten
miifite, was aber gar nicht sein kann, da es wegen Pjyn(a, b) im Widerspruch
zu Bedingung 2.2 stiinde. Also wird (a, b) als Ergebnis erkannt.

Die beiden Relationen werden nun zunichst zu initialen Runs sortiert
und dann nach und nach zusammengefiihrt, bis beim letzten Aufruf von
earlyJoinMergedRuns jeweils ein Run pro Relation erzeugt wird, der alle
derer Tupel enthélt. Demnach treffen also spitestens dann alle Kombina-
tionen (a, b) zusammen, werden als Joinergebnis erkannt und in Result ein-
gefiigt. Dies erfolgt nur dann nicht, wenn a und b aus den Runs nur eines
Runpaars in @) kommen. Dann ist (a, b) aber schon vorher als Ergebnis eines
Aufrufs entweder von earlyJoinMergedRuns oder earlyJoinInitialRuns
erzeugt worden. Dies folgt per struktureller Induktion iiber den Aufbau des
Merge-Baumes, wobei der zweite Fall den Induktionsanfang bildet, da in
earlyJoinInitialRuns alle Resultate von query Teil von Result werden.
Somit folgt

Result D {(r1,7r2) | 1 € R1,72 € R, Pjoin(r1,72)} (2.6)

2.3.4 Einmaligkeit der Ergebnisse

Es bleibt zu zeigen, dal jedes Ergebnis (a,b) nur genau einmal in Result
eingefiigt wird. Wie in 2.3.3 gezeigt, geschieht dies mindestens beim ersten
Aufeinandertreffen der zugehorigen Runs, da das Ergebnis dann produziert
und nicht aussortiert wird. Danach gehéren a und b aber zu einem Runpaar
aus @, was sich durch weitere Merges nicht mehr dndert. Daher wird das Er-
gebnis in der Folge in earlyJoinMergedRuns immer aus der Ergebnismenge
von query aussortiert.

Da die Eingaberelationen vom Algorithmus als Folgen gelesen werden, gilt
die Einmaligkeit der Ergebnistupel natiirlich nur dann, wenn die beteiligten
Tupel auch nur einmal gelesen wurden. Vorangegangene physische Operato-
ren miissen daher ebenfalls die Eigenschaft haben, Tupel nur exakt einmal
zu produzieren.

Desweiteren sei darauf hingewiesen, dafl die in der allgemeineren Joindefi-
nition erlaubte nachfolgende Anwendung einer Funktion, insbesondere einer
Projektion, die Einmaligkeit zerstoren kann, wenn sie nicht injektiv ist. Die

2aufgrund der Symmetrie moglich
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Herausprojektion doppelt auftretender Attribute beim natiirlichen Verbund
als wichtiges Beispiel ist jedoch bijektiv.

2.4 Skewbehandlung

Die SweepAreas als Datenstrukturen, die im Hauptspeicher gehalten wer-
den, bendtigen dort natiirlich auch Speicherplatz, was in den bisherigen
Ausfithrungen hier noch nicht beriicksichtigt wurde. Will man den dafiir noti-
gen Speicherbedarf ermitteln, so stoft man auf ein grundlegendes Problem,
wenn man als Extrembeispiel einen Join mit Joinpriadikat Fr := True be-
trachtet®. Demnach joint jedes Tupel mit allen der anderen Relation, weshalb
es nie moglich sein kann, Tupel aus den SweepAreas zu entfernen (Bedin-
gung 2.3). Da in earlyJoinMergedRuns die beteiligten Runs zusammen mehr
als den verfiigharen Hauptspeicher einnehmen (da sonst ein externer Join
unnétig wire), iibersteigt der Speicherbedarf der SweepAreas irgendwann
die Speichergréfie. Dieses Problem betrifft somit insbesondere auch jegliches
Verfahren, das einen bestimmten Anteil des Speichers fiir die SweepAreas
reserviert.

Dennoch mufl man immer wieder entscheiden, wieviel Speicherplatz den
SweepAreas zur Verfiigung gestellt wird. Bei der Produktion initialer Runs,
insbesondere beim ersten Paar, ist man mit der Hilfte des Speichers auf der
sicheren Seite, da so die beiden Runs nochmals komplett in die SweepAreas
passen. Sobald ein Selektivitidtsschitzer verfiigbar ist, kann man mit des-
sen Hilfe fiir alle weiteren Schritte den Speicherbedarf fiir die SweepAreas
abschitzen und so auch bei Joins hoherer Selektivitit ein Uberlaufen des
Speichers verhindern.

Leider 16st dies immer noch nicht das Problem des sogenannten Skew
(siehe Seite 19), bei dem nicht zwingend die Selektivitdt hoch ist, sondern
ggf. nur einzelne Tupel sehr viele Joinpartner haben. Dies erschwert zum
einen die Selektivitdtsschitzung, zum anderen konnen alleine die Joinpartner
dieses einen Tupels mehr als den gesamten Hauptspeicher benétigen. Dies
zeigt nun die Notwendigkeit, in solchen Féllen einen Teil der SweepArea auf
den Externspeicher auszulagern. Da jedes anfragende Tupel aber ggf. mit
jedem in der SweepArea joinen kann, mufl der ausgelagerte Teil eventuell bei
jeder Anfrage neu gelesen werden. Das Verfahren entartet damit zu einer Art
Ripple-Join; durch das Sammeln von Anfragetupeln kann man es zu einem
Block-Ripple-Join umformen. Weil dieses Problem auch im Joinschritt eines
gewdhnlichen Sort-Merge-Joins auftritt, wird es z. B. in [LGS02] ausfiihrlich
behandelt.

3Dies bedeutet eine Selektivitit des Joins von 1.
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Beim PMJ tritt das Problem iiberlaufender SweepAreas aber ggf. schon
beim friihen Joinen von Runs auf, was beim Auslagern der SweepAreas echten
Mehrbedarf an I/O bedeutet. In diesem Fall kann man auch versuchen, die
Problematik durch Umverteilung der Hauptspeicheranteile anzugehen. Man
bricht das Verarbeiten einiger Runs ab und stellt deren ungelesenen Rest als
neue Runs fiir die spétere Verarbeitung zuriick. Die freigewordenen Seiten
konnen fiir die SweepAreas benutzt werden. Da damit der Schétzer stati-
stisch wertlos wird, bietet sich als Radikallésung an, die Produktion friiher
Ergebnisse fiir diesen Schritt komplett abzubrechen.

2.5 Implementierungsaspekte

In diesem Abschnitt wird auf spezielle Aspekte der Implementierung ein-
gegangen und u.a. erldutert, wie diese in der Referenzimplementierung zu
[Dit02] gelost sind.

2.5.1 Early Joins

Die Funktionen earlyJoinInitialRuns und earlyJoinMergedRuns weisen
starke Ahnlichkeiten auf, die man zu einer gemeinsamen Implementierung
nutzen kann. earlyJoinInitialRuns stellt dann einen Spezialfall mit nur
einem Run pro Relation und ohne Duplikateliminierung dar.

Die gemeinsame Implementierung mufl nun jeweils das kleinste Element
beziiglich der gemeinsamen Ordnung O iiber alle Runs bestimmen. Eine sol-
che Auswahl erledigt man iiblicherweise mit Hilfe eines MinHeaps. Zur Ver-
arbeitung mufl aber rekonstruierbar bleiben, aus welchem Run das Tupel
stammt. Die Referenzimplementierung fiigt daher in den Heap Elemente ei-
ner Datenstruktur ein, die ein Paar von Runs aus () verwaltet, intern deren
Minimum ermittelt und in der Heap-Sortierung wie dieses auftritt. Bei Ent-
nahme der Heapwurzel kann somit rekonstruiert werden, welcher Run das
globale Minimum enthilt.

2.5.2 Uberlappendes 1/0

Das Herausschreiben der Tupel auf den Externspeicher sollte im Gegensatz
zum Pseudocode natiirlich moglichst iiberlappend mit der Verarbeitung in
den Funktionen geschehen; im Falle des Mergens ist dies sogar zwingend erfor-
derlich, da mehrere Runs nicht komplett im Hauptspeicher abgelegt werden
konnen. Daher wird jedes Tupel nach Einfiigen in seine und Anfragen der an-
deren SweepArea sofort dem Schreibpuffer fiir den Externspeicher zugefiihrt.
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2.5.3 Duplikateliminierung

Ein besonderes Problem stellt die Eliminierung der Duplikate dar. In der
Funktion earlyJoinMergedRuns miissen aus den Resultaten der Anfragen
query diejenigen herausgenommen werden, bei denen das anfragende Tupel
aus demselben Runpaar aus ) stammt wie das Tupel, mit dem es in der
SweepArea gejoint wurde. Die Referenzimplementierung verwendet zu diesem
Zwecke mehrere SweepAreas pro Relation, und zwar je eine pro Run. Jedes
Tupel wird nun in die zu seinem Run gehorige SweepArea eingefiigt und fragt
dann alle SweepAreas der anderen Relation an, mit Ausnahme derjenigen mit
der eigenen Runnummer, so dafi die Erzeugung der Duplikate genau entfillt.
Der Nachteil dieser Methode ist jedoch, daf die Zahl der SweepAreas und die
der Anfragen an diese um den Faktor F' ansteigt. Aus Effizienzgriinden wird
daher zusétzlich sichergestellt, daf leere SweepAreas erst gar nicht angefragt
werden.

2.5.4 Kleinhalten der SweepAreas

Beim Anfragen einer SweepArea werden zunichst diejenigen Tupel aus die-
ser entfernt, die mit dem anfragenden Tupel das Entfernungspriadikat P,
erfiilllen. Genauso kann man aufgrund der Symmetrie aber auch mit den
Tupeln verfahren, die eingefiigt werden. Diese kénnen ebenso diejenigen Tu-
pel aus der zur eigenen Relation gehorigen SweepArea loschen, die keine
Joinpartner unter den in der Ordnung hinter dem eingefiigten Tupel stehen-
den finden kénnen. Daher entfernt die Referenzimplementierung auch beim
Einfiigen eines Tupels ¢ in die SweepArea S diejenigen Tupel s aus S, fiir die
P,.(s,t) gilt.

2.6 Schitzer

Um die Selektivitit einer Selektion op(R) zu schitzen, zieht man eine re-
prisentative Stichprobe R C R und bestimmt die Selektivitit von op(R).
Genauso konnte man nun beim Join vorgehen wollen. Um eine Stichprobe
des kartesischen Produktes R; x Ry zu erhalten, geniigt es jedoch leider nicht,
zwei Stichproben R; C R; und Ry C R, mit |RZ| =: g; zu ziehen und deren
Kreuzprodukt K := R; X Ry zu bilden, denn dies stellt i. a. keine Stichpro-
be von Ry X Ry dar, weil Korrelationen zwischen den Elementen bestehen
konnen:

K = {(al,bl), (al, bg), (a2,b1)} C K= {CLQ,bQ} CcK
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K ist zwar eine dreielementige Stichprobe von R; X Ry, kann aber nicht
als kartesisches Produkt zweier Stichproben gebildet werden (siehe auch
[AGPR99]).

Beim PMJ wird allerdings in jedem Funktionsaufruf der Join iiber den
zugrundeliegenden Runs, also dem Kreuzprodukt zweier Stichproben der Ein-
gaberelationen, berechnet. Zwar kann man aus diesen Stichproben eine Stich-
probe S des Kreuzproduktes generieren, doch benétigt man dazu die Anga-
be iiber die Groflen der kompletten Relationen R;. S héitte zudem etwa die
Kardinalitit der kleineren Stichprobe |R,|, im Gegensatz zum kartesischen
Produkt der Stichproben, dessen Grofle g; - go ist.

Natiirlich soll in den Selektivitétsschéitzer moglichst die gesamte verfiigba-
re Information einflielen, und die besteht beim PMJ aus der Kardinalitét der
Joins von Stichproben. Nun gilt immerhin fiir ein Element e € Ry X Ry, dafi es
mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftritt, wenn man ein Element aus R, X Ry
oder eines aus dem kartesischen Produkt zweier Stichproben zieht. Erfiillt
ein solches Element e mit einer Wahrscheinlichkeit p das Joinpriadikat, so
gilt fiir eine Menge £ C R; X Ry, dafl der Erwartungswert fiir die Anzahl
darin enthaltener Resultate des Joins ), p = |E| - p ist. p entspricht jedoch
der Selektivitit des Joins, womit w ein erwartungstreuer Schitzer
fiir diese ist.

Einen solchen erwartungstreuen Selektivitdtsschéitzer kann man nun aus
dem Ergebnis des ersten Aufrufs von earlyJoinInitialRuns berechnen,
namlich als Quotient aus der Zahl der dabei erzeugten Ergebnisse und der
Kardinalitéit des dabei betrachteten kartesischen Stichprobenproduktes. We-
gen der Additivitit des Erwartungswertes kann man bei weiteren Aufrufen
jeweils die neuen Ergebnisse bzw. den dabei durchsuchten Bereich hinzuneh-
men und damit den Schétzer verbessern.

2.6.1 Auswirkungen

In 1.5.2.4.2 wurde mit Replacement Selection ein Verfahren vorgestellt, mit
dessen Hilfe sich die Zahl initialer Runs fiir den Sort-Merge-Join im Mittel
halbieren 148t. Natiirlich wiirde man diese Optimierung gerne auch beim PMJ
einsetzen. Betrachtet man jedoch das erste Paar der dabei erzeugten Runs,
so enthélt dies mit hoherer Wahrscheinlichkeit Tupel, die in der Ordnung
hinten stehen, als solche, die bei der Sortierung friih erreicht werden. Dies
resultiert aus der Tatsache, dafl die nachgeladenen Tupel nur dann noch
den ersten Runs zugeordnet werden kénnen, wenn noch kein grofleres Tupel
hinausgeschrieben wurde. Daher stellt das erste Runpaar nicht einmal mehr
Stichproben der Eingaberelationen dar und kann somit nicht fiir den zuvor
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Abbildung 2.3: Auswirkungen von Replacement Selection

beschriebenen Schétzer verwendet werden. Abbildung 2.3 zeigt das Problem
der ungleichmifligen Verteilung.

2.7 Effizienz

Fiir die Effizienz eines externen Joinverfahrens ist i. w. dessen I/O-Verhalten
entscheidend, da Externspeicherzugriffe in heutigen Systemen im Vergleich zu
Hauptspeicher oder gar Cacheoperationen extrem zeitaufwendig sind. Beim
urspriinglichen Sort-Merge-Join 1.5.2.4 fillt dabei das externe Sortieren bei-
der Relationen an, gefolgt vom Einlesen der beiden sortierten Runs. Wie in
1.5.2.4.2 erldutert, kann man davon mittels Join-During-Merge im optimalen
Fall ein komplettes Lesen und Schreiben der Relationen einsparen. An diesem
Verfahren muf} sich der PMJ nun messen lassen.

Fiir N Eingabetupel, eine Seitenkapazitit von B Tupeln, eine Speicher-
kapazitdt von M Tupeln und einen Speicherbedarf von P Tupeln fiir die
SweepAreas werden in [DSTWO02b] unter der Annahme B|M und B|N und
der Voraussetzung, dafl die SweepAreas nie die Grofle von P Tupeln iiber-
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schreiten, die [/O-Kosten des PMJ angegeben:

N N

Dieses asymptotische Verhalten entspricht den Kosten fiir das externe
Sortieren, also denen der anderen sortierbasierten externen Joinverfahren.
Diese Aussage schlieit jedoch nicht aus, dal der PMJ den I/O-Bedarf anderer
Verfahren iibertrifft, z. B. um einen konstanten Faktor. Daher erfolgt hier eine
praxisbezogene Diskussion des Mehrbedarfs.

Statt zweier getrennter externer Sortierbdume wird beim PMJ nur einer
aufgebaut. Bei der Generierung initialer Runs kénnen jetzt zwei statt ei-
nem Run pro verarbeitetem Hauptspeicherinhalt entstehen. Zusétzlich mufl
auf die Verwendung von Replacement Selection verzichtet werden (2.6.1),
wodurch die mittlere Runlidnge sich nochmals halbiert [Knu98|. Insgesamt
kénnen bei der Rungenerierung also viermal mehr Runs entstehen, als dies
beim klassischen Sort-Merge-Join mit Replacement Selection der Fall wére.

In den Merge-Schritten werden die Relationen wieder verzahnt verarbei-
tet, wodurch sie sich den Fan-In teilen miissen und der Fan-In der jeweiligen
Merge-Béume nur noch F/2 ist. Die Hohe eines Merge-Baumes fiir das exter-
ne Sortieren ist fiir eine Zahl von I initialen Runs der Relation durch [logp[]
gegeben. Bei halbem Fan-In und viermal mehr Runs ergibt sich eine H6he
von [logr/a(4-1)].

In realistischen Szenarien wird fiir einen externen Sortieralgorithmus nicht
nur eine sehr geringe Zahl von Seiten zur Verfiigung stehen, da dies die Effizi-
enz katastrophal verringern wiirde. Daher darf man davon ausgehen, dafi sich
die Baumhohen um maximal 1 unterscheiden, was je einmal zusétzliches Le-
sen und Schreiben der entsprechenden Relation bedeutet. Dies bedeutet aber
gef. einen erheblichen Mehraufwand, da F' > I, also [logrI| = 1, in heutigen
Systemen als realistisch, wenn nicht sogar als der Regelfall anzusehen ist.

Die Problematik wird dadurch relativiert, dafl beim Einsatz von Join-
During-Merge (1.5.2.4.2) im letzten Schritt auch beim Sort-Merge-Join die
Einsparung des je einmaligen Schreibens und Lesens der Relationen nur durch
Verteilen des Fan-Ins auf beide Relationen erreicht wird, bei einer Baumhohe
von 1 im alten Verfahren also fiir den Vergleich zum PMJ nur die Vervier-
fachung der Zahl der initialen Runs relevant bleibt. Im Falle I < F' < 4]
erfolgt beim PMJ trotzdem eine Verdopplung des I/O-Aufwandes gegeniiber
dem klassischen Verfahren, was natiirlich vermieden werden sollte. Techniken
dazu werden in 4.3.1 vorgestellt.
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2.8 Anwendungsgebiete

2.8.1 Vergleich zu anderen Verfahren

Die Frage nach den mit PMJ berechenbaren Arten von Joins kann man
zunéchst durch Vergleiche mit anderen Joinverfahren beantworten:

2.8.1.1 Sort-Merge-Join

Der letzte Schritt im Merge-Baum beim PMJ entspricht beziiglich der als
Joinergebnisse identifizierten Tupel dem des reinen Sort-Merge-Joins, man
kann also dieselben Joins wie dieser berechnen.

2.8.1.2 Nested-Loops-Join

Nimmt man auf beiden Relationen die triviale Ordnung an, die alle Tupel
als gleich ansieht, dann wére die zufillige Anordnung der Relationen bereits
eine sortierte Folge, und im PMJ wiirde sinnfrei sortiert und letztendlich
der Join dieser initialen Runs berechnet. Die Auslagerungsproblematik, daf§
diese nicht in den Hauptspeicher passen, wiirde dabei auf die Jointechnik der
SweepAreas verschoben. Dort konnte man das Entfernungspriadikat P,,, als
False ansetzen, womit keine Tupel entfernt werden. Damit wiirde der PMJ
dann alle Elemente des Kreuzproduktes bilden und gegen das Joinpradikat
testen, womit er zur Berechnung jeder Art von Join in der Lage wére.

2.8.1.3 Hashbasierte Joinverfahren

Gibt es zur Berechnung eines Joins ein geeignetes hashbasiertes Joinverfah-
ren, so kann man die Ordnung auf den Tupeln definieren, indem man jedem
Tupel seine Hashpartitionsnummer zuweist und darauf die totale Ordnung
auf N verwendet. Das Entfernungspridikat F,,, wiirde dann jeweils alle Tu-
pel mit kleinerer Partitionsnummer entfernen, so daf sich in jeder SweepArea
jeweils nur die Tupel einer Partition gleichzeitig befinden kénnten. Durch die
zum Lesen der Runs bendtigten Hauptspeicherseiten wire dieses Verfahren
im Vergleich zu speziellen hashbasierten Joinverfahren jedoch weniger effizi-
ent.

2.8.2 Anpassung auf spezielle Arten

Wie der voranstehende Abschnitt schon zeigt, ist fiir die Anpassung des PM.J
an ein bestimmtes Joinpradikat I’ = Pj,;y, die geeignete Wahl der Ordnung
auf den Relationen und die des Entfernungspridikats P, sehr wichtig. Als
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dritter wichtiger Faktor kommt in vielen Fillen die geeignete Wahl der in-
ternen Datenstruktur fiir die SweepAreas hinzu.

Die hier diskutierten Beispiele sind [DSTW02b] entnommen und betrach-
ten dementsprechend nur symmetrische Joins, was auch der Beschreibung des
Algorithmus in diesem Kapitel entspricht.

2.8.2.1 Equi-Join

Beim Equi-Join bietet sich als Ordnung kanonisch die auf dem Attribut A an,
auf dem Gleichheit verlangt wird; fiir den allgemeineren Fall der Gleichheit
auf mehreren Attributen verwendet man entsprechend eine darauf aufgebaute
lexikographische Ordnung.

Bei der Wahl des Aufbaus der SweepArea kann man hier eine spezielle Ei-
genschaft des Equi-Joins ausnutzen. Um Bedingung 2.2 zu geniigen, kann zu
Pijoin(u,v) = (u.A =v.A) die Bedingung P, (u,v) = (u.A < v.A) gewihlt
werden. Da die SweepArea aber beim Test gegen v aufgrund der sortierten
Verarbeitung nur Elemente kleiner oder gleich v enthalten kann, ist diese
Bedingung #dquivalent zu P/, (u,v) = (u.A # v.A) mit der Besonderheit
=P/ (u,v) = Pjein(u,v). Die SweepArea enthilt wegen 2.5.4 immer nur eine
Menge beziiglich der Ordnung gleicher Elemente, und bei jeder Anfrage mit
einem Tupel v werden daher entweder alle Tupel aus der SweepArea entfernt
und keines zuriickgeliefert oder keines entfernt und alle zuriickgeliefert. Zur
Unterscheidung der Félle geniigt ein Vergleich mit einem Repréisentanten der
Elemente in der SweepArea; zu deren Speicherung kann eine einfache Liste
verwendet werden.

2.8.2.2 Band-Join

Beim Band-Join diirfen die Tupel beziiglich des Wertes eines Attributes A nur
um einen Betrag ¢ voneinander abweichen, so dafl man sie, um sie entspre-
chend zusammenzubringen, entsprechend der Ordnung auf diesem Attribut
sortiert. Aus der SweepArea entfernt werden diirfen Tupel, die gegeniiber dem
anfragenden Tupel den Abstand e iiberschreiten, da spéter anfragende noch
groflere Tupel aufgrund der Dreiecksungleichung nur noch gréfiere Absténde
aufweisen und auch nicht joinen (damit ist wieder Bedingung 2.2 erfiillt).
Alle nicht entfernten Tupel sind wiederum aufgrund der Dreiecksungleichung
Joinergebnisse.

Die Tupel in der SweepArea konnen somit in der Reihenfolge entfernt
werden, in der sie eingefiigt wurden; als Speicherstruktur eignet sich also
eine Queue. Effizienter ist eine Datenstruktur, bei der dasjenige Tupel in
der Ordnung, bis zu dem entfernt und wonach ausgegeben wird, schneller
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gefunden werden kann. Da sortiert eingefiigt wird, ist dazu z. B. eine Skipliste
geeignet,.

2.8.2.3 Temporal-Join

Beim Temporal-Join enthalten beide Relationenschemata eine Darstellung
eines Intervalls I = [min, maz]. Tupel joinen, wenn sich ihre Intervalle
schneiden, also Pjyn(u,v) = (u.l Nwv. # 0). Sortiert man diese nun
nach ihrer niedrigeren Komponente, so werden sie in die SweepArea ein-
gefiigt, sobald ihr Bereich von der Sortierung erreicht wird. Entfernt wer-
den konnen sie wieder, sobald ein anfragendes Tupel erst hinter ihnen be-
ginnt, da das dann auch alle folgenden tun werden (Bedingung 2.2), also
P (u,v) :== (u.l.max < v.I.min).

Die Menge der Tupel in der SweepArea unterteilt sich dabei wieder in
zwei Mengen, von denen die eine entfernt wird und der Rest mit dem anfra-
genden Tupel joint. Wie beim Band-Join muf} die entsprechende Aufteilung
gefunden werden, die sich nach den Endpunkten der Intervalle richtet, wel-
che allerdings sortiert nach ihren Anfingen eingefiigt werden. Wegen der
einfachen Entfernbarkeit des Anfangsbereiches konnte man auch dazu eine
Skipliste verwenden.

2.8.2.4 Spatial-Join

Sweep-Verfahren spielen insbesondere im Bereich der Geodatenbanksyste-
me [BSS98| eine wichtige Rolle, da dort Punkte in der Ebene betrachtet
werden, auf denen man keine geeignete Ordnung definieren kann, die den
euklidischen Abstand widerspiegelt, also in der aus a < b < c folgt, daf
d(a,c) > d(a,b). Daher entwickelte man dort Plane-Sweep-Verfahren, die ei-
ne Ordnung in einer Dimension benutzen, um den Algorithmus zu steuern
(Event Points), und beziiglich der anderen Dimension mit einer speziellen
Indexstruktur operieren.

Im Falle des Spatial-Joins enthalten beide Relationen die Darstellung ei-
nes Rechtecks R in Form eines Paares von Intervallen (I, I,), das Joinpridi-
kat fordert den Schnitt der Rechtecke, also Pjyin(u,v) := (u.RNv.R # ().
Die Algorithmensteuerung beim PMJ folgt der Sortierung, sortiert wird al-
so anhand des Intervalls in der einen Dimension, analog zum Temporal-Join
beziiglich der niedrigeren Komponente I,.min. Das Entfernen kann demnach
wieder am Ende des Intervalls erfolgen, also mit P, (u,v) := (u.l,.mazx <
v.I;.min). Das Intervall I, spielt also weder fiir die Sortierung, noch fiir P,
eine Rolle. Im Gegensatz zu den vorherigen Beispielen verbleiben damit nun
auch nach dem Entfernen mittels P,,, noch Tupel in den SweepAreas, die
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nicht mit dem anfragenden Tupel joinen. Dafiir miissen sie ndmlich auch
beziiglich I, das anfragende Rechteck schneiden. Die SweepArea muf} die
Rechtecke daher so speichern, daf} effektive Schnittanfragen beziiglich I, und
effektives Loschen beziiglich I,.max mdoglich ist. Siehe dazu [Dit02].

Zusammenfassung

Der Progressive-Merge-Join (PMJ) [DSTWO02b] stellt eine Weiterentwicklung
des Sort-Merge-Joins dar, die frithe Ergebnisse und Schétzer erméglicht. Dazu
werden die Eingaberelationen nicht mehr getrennt sortiert, sondern verzahnt,
um zwischenzeitlich den Join sortierter Teile zu berechnen und auszugeben.
Mit Hilfe spezieller Speicherstrukturen (SweepAreas) ist dieser sortierbasierte
Algorithmus auf ein breiteres Spektrum von Jointypen anwendbar als bishe-
rige Joinverfahren, die frithe Ergebnisse liefern.






Kapitel 3

Mehrdimensionaler
Progressive-Merge-Join

Ubersicht

Die Struktur dieses Kapitels lehnt sich an die von Kapitel 2 an, da hier eine
Weiterentwicklung namens Mehrdimensionalen Progressive-Merge-Join des
dort behandelten Algorithmus PMJ vorgestellt wird. Zunédchst werden in 3.1
die Ziele der Verdnderungen motiviert, bevor dann der neue Algorithmus in
3.2 vorgestellt und dessen Korrektheit in 3.3 bewiesen wird. In 3.4 und 3.5
werden wieder Implementierungsaspekte und der Schétzer besprochen, und
abschliefend wird in 3.6 auf die erweiterten Einsatzgebiete gegeniiber dem
PMJ eingegangen.

3.1 Zielsetzung

Wie in 2.8 erldutert, eignet sich der PM.J zur Berechnung eines breiten Spek-
trums von verschiedenen Joinarten. Dennoch gibt es solche, fiir die zwar
sortierbasierte Joinverfahren geeignet sind, auf die der PMJ jedoch in der
in 2 vorgestellten Form nicht oder nur mit Einschriankungen anwendbar ist.
Diese Fille werden hier erldutert und dann diejenigen identifiziert, fiir die in
diesem Kapitel eine erweiterte Variante des PMJ vorgestellt wird.
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3.1.1 Einschrinkungen des PMJ
3.1.1.1 PMJ ist symmetrisch

Der PMJ benutzt je nach Joinart verschiedene SweepAreas, Joinpridikate
Pjoir, und Entfernungspréidikate P,,,. Allerdings wird die gewi#hlte Sweep-
Area mit P,,, dann fiir beide Relationen verwendet. Daher konnen damit
nur Joins berechnet werden, fiir die sich die Relationen beziiglich des Join-
verhaltens symmetrisch verhalten, also mit Pjy,(a,b) < Pjyn(b, a). Formal
streng genommen bedeutet dies, dafl sogar beide Relationen das gleiche Sche-
ma haben miissen, damit die Joinbedingung iiberhaupt symmetrisch ausge-
wertet werden kann. Offensichtlich beziehen sich die vorgestellten Joinarten
aber immer auf bestimmte Attribute, z. B. diejenigen, die beim Equi-Join in
beiden Relationen gleich sein miissen. Aber auch, wenn die Relationen fiir
die Auswertung des Joins vom Joinpridikat asymmetrisch auf die relevanten
Attribute projiziert werden, bleibt das Joinverhalten symmetrisch beziiglich
dieser relevanten Attribute. Beim Temporal Join muf} ein Intervall ein Inter-
vall schneiden, beim Spatial-Join ein Rechteck ein Rechteck usw.

3.1.1.2 PMJ ist binir

Neben den bindren (1.2.2) kann man allgemeiner auch mehrdimensionale
Joins Xp (Ry,...,R,) betrachten (1.2.3), die jedoch von vielen physischen
Joinoperatoren nicht allgemein unterstiitzt werden. Eine Berechnung des
mehrdimensionalen Joins durch mehrmalige Bildung des Kreuzproduktes und
abschlieflende Selektion ist hier jedoch oft noch ineffizienter als im biniren
Fall, so daf} der Einsatz optimierter physischer Operatoren geboten ist.
Eine Methode dazu ist, den mehrdimensionalen Join als Hintereinander-
ausfilhrung mehrerer bindrer Joins zu berechnen. Dazu w#hlt man aus der
Vielzahl der Moglichkeiten, das Kreuzprodukt der Eingaberelationen zu bil-
den (die Kreuzproduktbildung ist assoziativ und in diesem Kontext, da die
Reihenfolge der Attribute unerheblich ist und zudem spéter noch verdndert
werden kann, auch kommutativ), eine aus. Die biniiren Kreuzproduktope-
ratoren werden dabei soweit moglich mit einer Joinbedingung versehen, die
als Teilbedingung an die dort beteiligten Relationen aus der Joinbedingung
gewonnen werden kann und der Einschrinkung der Gréfle der Zwischenergeb-
nisse dient. Die Wahl geeigneter Reihenfolgen und Bedingungen ist Aufgabe
des Optimierers [Ber02], kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen sowie
ohne Hinzunahme von Metainformationen oft nur sehr vage getroffen werden
und stellt selber ein umfangreiches Forschungsgebiet dar [KS00], [MPO1].
Wegen der Komplexitit des Problems beschrinken sich viele Systeme auf
einen Teil des Ergebnisraumes und betrachten zum Beispiel nur sogenannte



3.1 Zielsetzung 45

R S Linkstiefer Joinbaum
MR.a=s.B=T.c=u.0 (R, S,T,U)

Abbildung 3.1: Verschiedene binére Joinbdume

linkstiefe Joinbdume, bei denen in jeden Joinoperator auf einer Seite nur eine
Relation eingeht. Ein Beispiel zeigt Abbildung 3.1.

Soll dieses Verfahren zur Berechnung eines mehrdimensionalen Joins nicht
blockierend sein, so diirfen es auch die verwendeten binéren physischen Ope-
ratoren nicht sein, und diese miissen verzahnt ausgefiihrt werden. Zur effekti-
ven Berechnung z. B. frither Ergebnisse oder Schitzer miissen die Parameter
der bindren Operatoren zudem global optimiert werden. Z. B. héngt die Wahl
der Eingaberaten bei Ripple-Joins von den vorstehenden Joins ab [HH99].

Beim Kaskadieren des bindren PMJ tritt nun ein Problem auf. Damit sein
Schitzer funktioniert, miissen die Eingaberelationen in zufilliger Reihenfol-
ge gelesen werden (siehe 1.4). Die Ausgabe des sortierbasierten PMJ teilt
sich jedoch in mehrere Abschnitte, die jeweils als Ergebnis der earlyJoin-
Funktionen entstehen und nach dem Kriterium sortiert sind, nach dem es die
Eingaberelationen wurden. Die Ergebnisse von earlyJoinInitialRuns stel-
len immerhin noch den Join zweier Stichproben dar und kénnten mit einer
Stichprobe einer dritten Relation gejoint werden. Allerdings kénnten diese
Zwischenergebnisse je nach Selektivitit des ersten Joins zu groff werden.

Ein unmodifizierter PMJ koénnte als Eingabe also nur dann die Ausgabe
eines anderen Aufrufs des PMJ benutzen, wenn deren Sortierung statistisch
vollig unkorreliert mit dem zweiten Join wére. Dieser Fall kommt jedoch nicht
nur eher selten vor, sondern kann insbesondere fast nie ohne zuvorige Berech-
nung des kompletten Joins erkannt werden. Somit ist eine Modifizierung des
PMJ zur Berechnung mehrdimensionaler Joins geboten. Der einfachste An-
satz, die sortierte Eingabe in eine zufillige Reihenfolge zu durchmischen,
scheitert daran, dafl er blockierend ist, da auch das letzte Tupel beziiglich
der Sortierung Teil der ersten Stichprobe werden kénnen mu$.
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3.1.2 Motivation
3.1.2.1 Asymmetrie

Enthélt eine Relation R; Punkte und eine andere Ry Intervalle, so konnte
man diese nach der Bedingung joinen, daf§ der Punkt r; € R; im Intervall
r9 € Ry liegen mufl. Dies stellt einen Spezialfall des Temporal-Join dar, bei
dem alle Intervalle der ersten Relation die Lange 0 haben, und kann so auf
jeden Fall mit dem PMJ berechnet werden. Dabei wiirde jedoch die Zusatzin-
formation verschenkt und unnétiger Aufwand betrieben. Betrachtet man eine
SweepArea zu R;, so enthilt diese punktférmige Intervalle. Bei der Auswahl
des néchsten Intervalles I beziiglich der Ordnung kénnen nun zwei grundle-
gende Fille auftreten. Kommt I aus R, so ist es entweder gleich den bereits
in der SweepArea enthaltenen Punkt-Intervallen und wird eingefiigt, oder
liegt dahinter und l6scht zunichst alle Punkte in der SweepArea. Kommt
I hingegen aus R, so beginnt es entweder an dem Punkt, der gerade in
der anderen SweepArea enthalten ist und schneidet somit alle Elemente dar-
in, oder beginnt dahinter und entfernt somit alle Elemente aus der anderen
SweepArea. Diese zu R; gehorige SweepArea zeigt somit das Verhalten einer
SweepArea fiir den Equi-Join, die mit Punkten aus R; gefiillt (und dabei ggf.
zuvor von diesen bereinigt) und den Anfangspunkten der Intervalle aus Ry
angefragt wird.

Dieses Beispiel zeigt, dafl eine der beiden SweepAreas durch eine effekti-
vere andere ersetzt werden konnte, womit jedoch zwei verschiedene Arten von
SweepAreas bei einem Join im Einsatz wiren. Man kann zwar jeden binéren
Join durch einen symmetrischen Join (die Kreuzproduktbildung) und eine
nachfolgende Selektion ersetzen, doch i. a. ist fiir eine asymmetrische Joinbe-
dingung Pj,n auch ein asymmetrisches Joinverfahren effektiver.

3.1.2.2 Multidimensionalitit

In 3.1.1.2 wird aufgezeigt, warum der PMJ i. a. nicht zur Berechnung multidi-
mensionaler Joins verwendbar ist. Auf der Suche nach einer geeigneten Erwei-
terung bietet sich ein Blick auf die elementare Idee des PMJ an: Im Gegensatz
zum Sort-Merge-Join wird der Hauptspeicher in allen Schritten zwischen den
beiden Relationen aufgeteilt. Dieses Prinzip 148t sich ohne weiteres auf mehr
als zwei Relationen erweitern. Bei der Erzeugung initialer Runs kénnen Teile
aller » Relationen geladen und als sortierte Runs herausgeschrieben werden,
beim Mergen ebenfalls Runs aus r Relationen zusammengefiigt.

Das Ergebnis der Erweiterung soll aber wieder ein sortierbasiertes Join-
verfahren sein. Die Wahrscheinlichkeit fiir Tupel, an einem Join beteiligt
zu sein, sollte also wieder in Zusammenhang mit ihrer Stellung beziiglich
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Abbildung 3.2: Mehrdimensionaler Progressive-Merge-Join

Sortierungen stehen. Bei zwei Relationen verwendet man eine gemeinsame
Ordnung, nun kann man eine gemeinsame totale Ordnung O auf allen 7 be-
teiligten Relationen fordern. Gilt dann Pjyp(t1,...,t:), ti € R;, so sollten
alle Tupel ¢; beziiglich O in einem relativ kleinen Bereich liegen.

Eine dafiir geeignete Ordnung O 148t sich leider nicht in allen Fillen fin-
den. Jede Kombination aus bindren Joins stellt ihrerseits einen multidimen-
sionalen Join dar. Dabei werden ggf. verschiedene Sortierungen verwendet,
die nicht geeignet vereinbar sind. Auf eine Anpassung des PMJ an diese Joins
wird in Kapitel 6.2.2 eingegangen, dieses beschriankt sich auf den Fall, dafl
eine geeignete gemeinsame Ordnung auf allen Relationen definierbar ist.

3.1.3 Konzept

Dieser multidimensionale Progressive-Merge-Join soll also den Join von r
Relationen R, ..., R, nach einem Joinpridikat Pj,;; berechnen. Dabei wird
vorausgesetzt, dafl eine gemeinsame totale Ordnung O auf den Relationen
definiert ist. Fiir den Vergleich zweier Tupel ¢; € R; und ¢; € R; mit O sei
die Schreibweise t; <; ; t; eingefiihrt.

Bei der Erzeugung initialer Runs soll der Hauptspeicher zwischen den
Relationen aufgeteilt und jeder Teil R; mittels <, sortiert werden, um dann
den Join xp,, (Ri,...,R,) zu berechnen. Zur Unterstiitzung asymmetri-
scher Joins und gesteigerter Performanz durch Flexibilitdt soll fiir jede Re-
lation eine eigene Art SweepArea unterstiitzt werden. Dies soll sich analog
zum PMJ entsprechend auch in der Merge-Phase fortsetzen.

Fiir drei Relationen zeigt Abbildung 3.2 beispielhaft, wie die Berechnung
ablaufen soll.
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3.2 Der Algorithmus MPMJ

Die Umsetzung der beschriebenen Zielsetzung ergibt nun eine mehrdimensio-
nale Version des PMJ, genannt MPMJ, die in diesem Abschnitt vorgestellt
wird. Die Beschreibung geht dabei vorwiegend auf die Anderungen gegeniiber
dem urspriinglichen PMJ (2.2) ein.

3.2.1 Grundlegender Algorithmus

Beim Grundgeriist des erweiterten PMJ (Algorithmus 3.1) sind die Anderun-
gen durch den Ubergang auf mehrdimensionale Joins bedingt. Was im PMJ
fiir beide beteiligten Relationen explizit angegeben wurde, wird nun durch
Schleifen iiber die £ Relationen erledigt.

Den Hauptspeicher in Phase 1 und den Fan-In in Phase 2 miissen sich
alle Relationen teilen, es wird also iiber ihren jeweiligen Bedarf summiert.

Fiir zwei Relationen gibt es beim PMJ eine Menge (), um Runpaare zu
verwalten. Diese Paarung wurde nicht auf gréflere Tupel erweitert, statt-
dessen werden die Runs zu jeder Relation R; nun in einer eigenen Menge ();
verwaltet. Diese Anderung macht auf den ersten Blick einen eher technischen
Eindruck, ist aber im Hinblick auf spétere Optimierungen (siehe Kapitel 4)
ein wichtiger Schritt hin zu einer flexibleren Verwaltung und Verarbeitung
der Runs.

3.2.2 Das Joinen von Runs

Die in 2.5.1 beschriebene Implementierungsoption, den Join initialer und
spaterer Runs mit Hilfe einer gemeinsamen Funktion zu berechnen, wur-
de hier bereits im Pseudocode umgesetzt; das Ergebnis ist die Funktion
earlyJoin (Funktion 3.2).

Diese verarbeitet nun also nicht mehr Runpaare, sondern bekommt eine
Menge von Runs aus jeder Relation iibergeben, deren Join sie berechnet.
Zudem wird fiir jede der Relationen der Merge der zugehorigen Runs gebildet.
In der Phase der Erzeugung initialer Runs werden dabei natiirlich genau
wieder die iibergebenen Runs produziert.

In earlyJoin werden zunichst leere SweepAreas angelegt, und zwar
zu jeder Relation eine dem Join angemessene Variante. Dann wird bis zur
vollstdndigen Konsumierung aller Runs das kleinste unverarbeitete Element
t aus allen iibergebenen Runs bestimmt. ¢ und b geben dabei jeweils an, aus
welcher Relation und welchem derer Runs ¢ entnommen wurde. Jenes wird
nun zundchst zum Reorganisieren aller SweepAreas verwendet und entfernt
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Algorithmus 3.1 Mehrdimensionaler Progressive-Merge-Join

IN:  R,,...,R, die Eingaberelationen
M maximale Anzahl von Tupeln,
die in den Hauptspeicher passen
F maximale Seitenzahl zum Lesen der Runs

OUT: Result die Joinergebnisse

1: Let Result := 0;

2: for k:=1tor do

3: Let Qy := Q),

4: end for

5: {Phase 1: Join wihrend Runerzeugung}

6: while 3i : R; # () do

7. Let RjCRj, j=1,...,r, where Z;ZI\RHgM;

8 for k:=1tordo

9: Let Ry := Rk\Rk,

10: Sort Ry into sequence R;c;

11:  end for

12 earlyJoin(({R,}, ..., {R.}), True, Result, (0, . ..,0));
13: for k:=1tor do

14: Let Q== Qx U{R.};

15:  end for

16: end while

17: {Phase 2: Join wihrend Merge}

18: while 3i : |Q;| > 1 do

19:  Let QjCQj, j=1,...,r, where 22:1‘Qk| < F;

20: Let (R’l, .. ,R’T) be a tuple of empty sequences;

21:  earlyJoin((Q,...,Q;), (kZ:l Q| = 1;21 |Qk|), Result, (R}, ..., R.));
222 for k:=1tordo_ A

23: Let Qr := (Qx\Qx) U {1t} };

24: end for

25: end while
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Funktion 3.2 earlyJoin

IN: {RY,...,R™Y,...,{R! ...,R™}) Mengen sortierter
Eingabefolgen
writeout Runs schreiben?
IN/OUT: Result Menge der Joinergebnis
OUT: (R,,...,R) sortierte Ausgabefolgen

1: for k:=1tor do
Let Sy be an empty SweepArea for Relation Ry;
end for
while 3i I3m : R™ # () do
Let t := First(R?)
where r = minimum{First(R?) | c€ {1,...,r}, d€ {1,...,n.}};
for £ :=1tor do
Sg.reorganize(t,a);
end for
Sa-insert(t);
10:  Let QueryResult := Syo(a,1)-query((t),a, (S1,...,5;)) \ Result;
11:  Let Result := Result U {u € QueryResult | Pjyn(u)};
12:  Let R := RP \ {t};
13: Let R := R, U {t};
14:  if writeout then
15: Write ¢ to external memory for R!;
16: end if
17: end while

dabei alle Eintrige, die fortan nicht mehr an Joins beteiligt sein konnen.
Dann wird ¢ in seine SweepArea eingefiigt.

Nun liegt das Joinen an. Es miissen alle Tupel (y1,...,%a 1, Yat1s-- - Yr)
gefunden werden, die das Joinpradikat erfiillen, wobei die y; die bereits in den
SweepAreas befindlichen mit ¢ joinenden Tupel sind. Man kénnte alle solchen
Tupel erzeugen (also das Kreuzprodukt aus {t} und den SweepAreas aufler
der zu Relation R, bilden) und gegen Pj,, testen. Dies widerspréche aber
dem als effektiv erkannten Prinzip, die innere Struktur der SweepAreas zur
besseren Joinverarbeitung auszunutzen. Also ist die Befragung der Sweep-
Areas angesagt. Beim binéiren Join ist klar, welche zu befragen ist; bei mehr
als zwei beteiligten Relationen stellt sich jedoch die Frage nach der Rei-
henfolge. Diese wird wieder so beantwortet, dafl dem Zusammenspiel der
SweepAreas keine unnétigen Limits auferlegt werden sollen, sie wird also
flexibel gehalten. Eine Funktion go(c,n) gibt an, welche SweepArea bei der
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Abarbeitung eines Tupels aus Relation R, als n-te angefragt wird. Die An-
frage richtet sich also zunéchst an die SweepArea Sgo(,,1), der das Tupel ¢ als
einelementige Folge und die Nummer a der aufrufenden Relation R, mitge-
teilt wird. Die Anfrage wird dort intern weiterverarbeitet, bis alle Ergebnisse
in QueryResult vorliegen, wobei zuvor bereits produzierte Ergebnisse nicht
nochmals erzeugt werden. Nun werden genau die Tupel in die Ergebnismenge
Result eingefiigt, die das Joinpradikat erfiillen.

Die Abarbeitung von ¢t endet damit, dafl es dem Ausgaberun zu seiner Re-
lation zugeordnet und auf den Externspeicher herausgeschrieben wird. Dabei
kommt hier auch klar zum Ausdruck, dafl die Externspeicherzugriffe iiberlap-
pend mit den Berechnungen erfolgen kénnen und die erzeugten Runs nicht
im Hauptspeicher verbleiben. Beim letzten Aufruf von earlyJoin wird das
Herausschreiben der Tupel mit Hilfe des Flags writeout unterdriickt.

3.2.3 SweepAreas

Bei der verdnderten Version der SweepAreas (Algorithmus 3.3) zeigt sich
zunichst, dafl diese nun wissen, zu welcher Relation z sie geh6ren. Wéahrend
sich an insert nichts geéndert hat, wurde die Funktionalitit von query
teilweise auf die Funktion reorganize iibertragen, welche das explizite Be-
reinigen der SweepArea aufgrund der Information, daf in der Sortierung das
Element v erreicht wurde, ermoglicht, was der in 2.5.4 beschriebenen Opti-
mierung entspricht. Dabei wird auch iibergeben, aus welcher Relation R, das
Tupel v stammt, um eine unterschiedliche Semantik von Tupeln bei asym-
metrischen Joins zu ermoglichen.

Die Funktion query iibernimmt die Anfragebearbeitung an die Sweep-
Areas. Beim Aufruf in earlyJoin werden ihr das gerade zur Bearbeitung
anstehende Tupel ¢ in einer einelementigen Folge (¢), die Nummer a der Re-
lation, aus der ¢t stammt, sowie alle SweepAreas iibergeben. Sie muf} nun alle
Tupel im Kreuzprodukt aus {¢} und den Inhalten der SweepAreas aufler S,
finden, die das Joinpréidikat Pj,, erfiillen konnten. Dazu wird eine rekursive
Suche durchgefiihrt, bei der die anfingliche Folge (¢) bei jedem Aufruf von
query um ein Element aus der angefragten SweepArea verldngert wird, bis
sie die Lange r erreicht. Solche Folgen in Anfragereihenfolge werden dann zu
Tupeln in Reihenfolge der Relationen umsortiert und zuriickgeliefert.

Zur effektiven Durchfiihrung rekursiver Suchen hat sich das Konzept des
Prunings bewdhrt, bei dem der rekursive Aufbau von Ergebnissen an den
Stellen vorzeitig abgebrochen wird, an denen bereits feststeht, dafl kein giilti-
ges Ergebnis mehr erreicht werden kann. Dieses wird auch hier eingesetzt, in-
dem bei Aufrufen an query die Menge X der Elemente in der SweepArea fiir
die Anfrage auf die Menge Y derjenigen davon eingeschrankt wird, die nicht
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Datentyp 3.3 Erweiterte SweepArea

1: Predicate Prm,, Poruney> 44, k0 € {1,...,r}, 1> 1;
2: Let X := 0;
3: Let z be the number of this SweepArea;
4: Procedure insert(Element v) |
5. Let X := X U {v};
6: ];
7. Procedure reorganize(Element v, int a) |
8 Let X :=X \{ue X | Py, (u,0)};
9: ];
10: Function query(Elements (vy, ..., v,), int a, SweepAreas (Si,...,S;)) |
11: if p = r then
12:  return {(wy,...,w;) | W = V1, Weo(ak) = Vkt1, b =1,...,7 = 1};
13: else
14: Let Res := 0;
15:  Let Y :={2 € X | 7 Ppruncy ps1(V1,-- -, Up, T) };
16: for ally €Y do
17: Let Res := Res U Sgo(apt1)-query((vi, ..., vp,y),a, (S1,...,5));
18: end for
19:  return Res;
20: end if
21: |;
zusammen mit den bereits auf der Suche festgelegten Elementen v.,..., v,

das Pruning-Pridikat Ppune, ,,, erfiillen. Dieses erkennt in Abhéngigkeit von
Suchbeginnrelationsnummer ¢ und Suchtiefe p die Elemente aus X, welche
nicht mehr zum Joinen in Frage kommen.

3.3 Korrektheit

Der Korrektheitsbeweis fiir den mehrdimensionalen PMJ verlduft ebenso wie
der zum PMJ in 2.3 aufgeteilt in Aufstellung hinreichender Bedingungen
(3.3.1) und Beweis von Korrektheit (3.3.2), Vollstdndigkeit (3.3.3) und Ein-
maligkeit (3.3.4) der Ergebnisse. Zu zeigen ist wieder, daf} die Ergebnismenge
am Ende genau diejenigen Tupel aus dem Kreuzprodukt der Eingaberelatio-
nen Ry,..., R, enthilt, die das Joinpradikat Pj,, erfiillen:

Result = {(tl, ce ,tT) ‘ t; € R;, I)join(tla ceey tr)} (31)
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3.3.1 Bedingungen

Neben der Bedingung an das Entfernungspridikat P,,, beim PMJ, das hier
auf mehrere Pradikate fiir die verschiedenen SweepAreas erweitert wird
(3.3.1.1), kommt nun mit den Sduberungspridikaten Pp,,. auch eine Be-
dingung hinzu, die sicherstellt, daf§ diese fiir den Join geeignet sind (3.3.1.2).

3.3.1.1 Bedingung an die Entfernungspridikate

Seien i,j,k € {1,...,r}, v; € R;, vj € Rj, vy € Ry, und Pjy, das Joinprédi-
kat. Fiir die SweepArea-Leerungspradikate P, , (wobei Py, , (z,y) bedeute,
daB y € Ry das Element z aus der zu R, gehorigen SweepArea entfernt) muf
folgende Bedingung erfiillt sein:

U; Si,j Vj A Prmk,i(lukavi) = ﬁf)join(- sy Uy oo ey Uy e ) (32)

Die Bedingung besagt, dafl ein Element vy, erst aus seiner SweepArea entfernt
werden darf, wenn alle in den Ordnungen hinter dem entfernenden Element
v; stehenden Elemente v; nicht zusammen mit v, an der Bildung eines Tuples
beteiligt sein konnen, das die Joinbedingung erfiillt, also wenn alle Ergebnis-
se, in die vy eingeht, schon vor dem Auftreten von v; produziert wurden.
Diese Bedingung entspricht der in 2.3.1 fiir den PMJ formulierten zur
Verhinderung des verfriihten Loschens von Elementen aus den SweepAreas.

3.3.1.2 Bedingung an die Sduberungspridikate

Die neue Bedingung hat die Aufgabe zu verhindern, dafl die Produktion
korrekter Joinergebnisse durch die Sduberungspridikate Pp,n. unterdriickt
wird. Fiir allev; € Ry,...,v, € R, allea € {1,...,r}undallep € {1,...,r—
1} muf gelten:

Pprunea,p+1 (Uau qu(a,l)u ceey qu(a,p)) = _‘f)join(vla DRI Ur) (33)

Also nur, wenn (vy,...,v,) kein Joinergebnis ist, darf eine von einem Tupel
v, angestoflene rekursive Suche nach diesem Ergebnis in einem Schritt p
abgebrochen werden.

3.3.2 Korrektheit der Ergebnisse

Alle Elemente der Ergebnismenge Result des mehrdimensionalen PMJ wer-
den von Aufrufen der Funktion earlyJoin erzeugt. Diese wieder fiigt nur
Tupel in die Ergebnismenge ein, die explizit das Joinpridikat Pj,, erfiillen,
also

Result C {(tl, cen 7tr) ‘ t; € R;, Pjoin(tla cen ,tr)}
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3.3.3 Vollstindigkeit der Ergebnismenge

Seien vy € Ry,...,v, € Ry mit Pjyp(v1, ..., v,). Zu zeigen ist, daB (vy, ..., v,)
als Joinergebnis erkannt wird. Die Funktion earlyJoin wird solange zum Joi-
nen und Mergen von Runs aufgerufen, bis sie im letzten Schritt nur noch einen
Run pro Relation produziert, wozu sie alle Tupel aller Relationen verarbeiten
muf}. Daher muf es einen ersten Aufruf geben, bei dem die Funktion alle Tu-
pel aus {vy,..., v} verarbeitet, und zwar in einer Reihenfolge (ve,, ..., v, ).

Zum Zeitpunkt Z des Aufrufs von query der SweepArea S,, mit dem Tu-
pel v, wurden also alle Tupel vq, . .., v, bereits gelesen und in ihre SweepArea
eingefiigt. Wére eines dieser Elemente vy € {v1,...,v,} schon wieder daraus
entfernt worden, so hétte dies durch ein Element u, € R, geschehen miissen,
fiir das wegen der sortierten Verarbeitung u, <g.. v., gelten wiirde, und das
zum Entfernen P, (v, ug) erfiillt haben miifite. Daraus folgte mit Bedingung
3.2 aber der Widerspruch = Pjoin (..., v, ..., Ve,,--.). Bei Z befinden sich also
alle Elemente vy, ..., v, in ihren SweepAreas.

Der bei Z erfolgte Aufruf baut nun bei seiner rekursiven Suche in der
durch go(e,,i), ¢ = 1,...,r — 1 vorgegebenen Reihenfolge u.a. das Tu-
pel (Ve,,Vgo(e,,1)s - - - » Vgo(e, r—1)) auf. Wiirde dieser Aufbau vorzeitig durch
Pruning abgebrochen, so miifite fiir ein 4 € {1,...,r — 1} die Bedingung
Prrune., 11 (Vers Vgo(er,1)s - - - s Vgo(er,i)) gelten, was mit Bedingung 3.3 aber wie-
der den Widerspruch —Pjop(v1, ..., vr) lieferte. (ve,,Vgo(e,,1)s - - - » Vgo(e, r—1))
wird also aufgebaut, im Abbruchfall der Rekursion zu (vy, .. ., v,) umsortiert,
zuriickgeliefert und wegen Pjyn(v1,...,v,) der Ergebnismenge zugeordnet,
fiir die also gilt:

Result D) {(tl, .. ,t,,-) | t; € Ri, Pjoin(tlg ... ,tr)}

3.3.4 Einmaligkeit der Ergebnisse

Wiéhrend eines einzelnen Aufrufs von earlyMerge wird ein Ergebnis maximal
einmal gefunden, da die Komponente des dort gerade zur Verarbeitung an-
stehenden Tupels ¢ bei den rekursiven Anfragen mit query auf dieses Tupel
fixiert ist und kein vorher produziertes Ergebnis auftreten kann, da ¢ zuvor
ja noch nicht zur Verfiigung stand. Um das mehrmalige Einfiigen von Ergeb-
nissen in die Ergebnismenge Result wihrend der gesamten Verarbeitung zu
verhindern, wird der Funktion earlyMerge im Pseudocode die globale Er-
gebnismenge des Algorithmus als IN/OUT-Parameter zur Verfiigung gestellt,
wodurch sie aus der Kandidatenmenge fiir neue Ergebnisse QueryResult zu-
vor produzierte Ergebnisse einfach aussortieren kann.

Diese Vorgehensweise ist fiir eine Implementierung natiirlich ungeeignet,
weil dafiir die Gesamtmenge aller zuvor produzierten Ergebnisse immer wie-
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der benutzt werden miifite, obwohl fiir jene gar kein Speicher vorhanden ist,
da Ergebnisse normalerweise sofort bei Erzeugung unwiderruflich abgeliefert
werden. Die Duplikateliminierung wird daher in 3.4.2 diskutiert.

3.4 Implementierungsaspekte

In diesem Abschnitt werden wichtige Aspekte fiir die Implementierung des
mehrdimensionalen Progressive-Merge-Joins aufgezeigt und erlidutert, wie
diese in der Referenzimplementierung, die Teil dieser Arbeit ist, behandelt
wurden. Die in 2.5.2 und 2.5.4 beschriebenen Optimierungen wurden hier
schon im Pseudocode eingearbeitet und sind auch in der Implementierung
umgesetzt.

3.4.1 Early Joins

earlyJoin ist wie im Pseudocode als eine Funktion implementiert, die so-
wohl initiale als auch andere Runs joinen und mergen kann. Zur Bestimmung
des jeweils minimalen Elements iiber alle zu verarbeitenden Runs zu allen
Relationen findet immer noch ein MinHeap Verwendung, in dem jeweils die
aktuellen Minima der Runs liegen. Da die Runs nun nicht mehr in Paaren or-
ganisiert sind, muf} die Bestimmung des Herkunftsruns eines Tupels bei seiner
Entnahme aus dem Heap anders als beim PMJ geregelt werden. Dazu wird
jedes Element vor dem Einfiigen in die SweepArea in ein Wrapper-Objekt
verpackt, welches Ursprungsrelation und Runnummer enthilt.

Im Heap miissen die Tupel beziiglich der globalen Ordnung O {iber al-
le Relationen eingeordnet werden. Ein einzelnes Pridikat <o zur Berech-
nung des Vergleichs beziiglich O hitte nun das Problem, dafl es erst die
Art seiner beiden Parameter bestimmen miifite, um sie dann entsprechend
zu vergleichen. Da Tupel, die aus verschiedenen Relationen stammen, den-
noch iibereinstimmen kénnen, ihre Stellung in der Ordnung aber ggf. davon
abhéngt, aus welcher Relation sie kommen, kénnte ein solches Préadikat so-
gar nicht immer angegeben werden. Daher verwendet die Implementierung
ein Feld von Pradikaten <;;, i,7 € {1,...,r}, wobei fiir a € R;, b € R;
gilt: a <;; b & a <p b. Die in den Heap eingefiigten Wrapper konnen daher
anhand der enthaltenen Tupel beziiglich O eingeordnet werden, indem zum
Vergleich zweier Wrapper die gekapselten Elemente mit Hilfe des passenden
Pradikates <;; verglichen werden, da die Relationsnummern 7 und j in den
Wrappern gespeichert sind. Im minimalen Wrapper an der Wurzel des Heaps
ist damit das minimale Tupel beziiglich O gekapselt und kann entnommen
werden.
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3.4.2 Duplikateliminierung

Ein Duplikat ist ein Ergebnis (vy,...,v,), welches wihrend der Joinberech-
nung mehrmals als Ergebnis produziert wird. Es darf nur beim ersten Auf-
treten der Ergebnismenge Result zugefiihrt werden, bei weiterem Auftreten
muf es als Duplikat erkannt werden. Diese Erkennung ist ein echter Mehrauf-
wand des PMJ gegeniiber dem Sort-Merge-Join ohne friihe Ergebnisse, bei
dem jedes Ergebnis im letzten Schritt und damit nur einmal erzeugt wird.

Bei der Generierung initialer Runs kénnen noch keine Duplikate auftre-
ten, da jedes Tupel nur in einen derer gelangt und ein einzelner Aufruf von
earlyJoin keine doppelten Ergebnisse produziert. Daher wird der Mecha-
nismus zur Duplikateliminierung zur Steigerung der Effektivitdt in Phase 1
des mehrdimensionalen PMJ abgeschaltet.

In Phase 2 ist (vy,...,v,) nun genau dann ein Duplikat, wenn die be-
teiligten Tupel schon zuvor einmal alle im selben Aufruf von earlyJoin
verarbeitet wurden. Danach befinden sie sich alle in den bei diesem Aufruf
erzeugten Runs. Es muf} also entschieden werden, ob dies fiir vq, ..., v, zuvor
mindestens einmal erfiillt war, weshalb diese Information immer rekonstru-
ierbar bleiben muf. In der Referenzimplementierung muf} dies fiir earlyJoin
immer daraus feststellbar sein, aus welchem Run die Tupel bei diesem Aufruf
stammen. Die Strategie dazu wird in 4.2.1.2.1 erlautert.

Wird (vq,...,v,) als Ergebnis einer Anfrage an die SweepAreas zuriick-
geliefert, so muf} also noch die Information verfiigbar sein, aus welchen Runs
diese eingefiigt wurden. Dazu konnte man wie in der Referenzimplementie-
rung des bindren PMJ eine SweepArea pro Run einrichten. Dies zieht jedoch
schon dort statt je einer Anfrage an eine SweepArea je eine pro Run nach sich.
Im Falle von mehr beteiligten Relationen wiirde sich dieser Effekt exponenti-
ell ausweiten, da jedes Ergebnis einer Anfrage an die SweepArea der zweiten
Relation Anfragen an alle SweepAreas der dritten nach sich zoge usw.. Daher
wird der auch in [Dit02] als Alternative genannte Ansatz umgesetzt, auch in
der Implementierung nur eine SweepArea pro Relation zu betreiben. Wird
ein Tupel aus einer SweepArea geliefert, mufl nun dessen urspriinglicher Run
erkennbar sein. Genau dieses Problem wurde aber schon fiir den Heap mit
Hilfe der Wrapper gelost, die nun weiterverwendet werden, indem die Tupel
auch mitsamt Warpper in die SweepAreas eingefiigt werden.

Leider kann eine SweepArea zunéchst einmal nur die normalen Tupel
verarbeiten. Sie mufl daher dahingehend erweitert werden, daf} sie alternativ
auch mit in Wrappern eingepackten Tupeln betrieben werden kann. Das Ver-
halten mufl dabei exakt dem ohne Wrapper entsprechen. Leider kann man
dazu nicht einfach die Wrapper entfernen und eine gew6hnliche SweepArea
benutzen, da die Wrapper beim Zuriickliefern der Tupel wieder hinzugefiigt
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werden miifiten. Dies ist zwar moglich, indem man sie in einer Indexstruktur
ablegt, in der sie anhand der eingekapselten Tupel wieder auffindbar sind, ef-
fektiver ist jedoch eine Anpassung der SweepArea an den PMJ, die in jedem
Fall einfach moglich sein sollte.

3.4.3 Entrekursivierung der Anfragebearbeitung

Die rekursive Verarbeitung der Anfragen mit Hilfe der Funktion query ist
zwar relativ einfach zu implementieren, erweist sich aber leider als recht lang-
sam. Da die Rekursionstiefe durch r begrenzt ist, kann der Aufrufstack mit
Hilfe von Arrays nachgebildet werden und eine effektive Entrekursivierung
ist moglich. Eine solche wurde in der Referenzimplementierung vorgenommen
und der iterative Ergebnisaufbau in earlyJoin integriert. Die SweepAreas
miissen bei Anfragen diese nun nicht mehr selber abarbeiten, sondern nur
noch die in ihnen gespeicherten Tupel zuriickliefern, die nicht durch das Pru-
ning abgelehnt werden kénnen. Bei der Implementierung von SweepAreas
kann man sich daher auf deren Anpassung an den jeweiligen Join konzentrie-
ren.

3.5 Schitzer

Auch beim Joinen von Relationen Rl, cowy By 7 > 2, besteht das Problem,
daB das Kreuzprodukt K := R; X --- X R, von Stichproben R; C R; kei-
ne Stichprobe des Kreuzproduktes K := Ry X --- X R, darstellt. Erhalten
bleibt aber auch die positive Tatsache, dafl jedes Tupel daraus einzeln be-
trachtet mit gleicher Wahrscheinlichkeit in K auftritt. Als Schiitzer fiir die
Selektivitiat kann daher weiterhin der Quotient aus der Zahl schon gefundener
Joinergebnisse und der Grofle der Teilmenge F von R, die dabei untersucht
Wurde also der Verelnlngung der betrachteten Mengen K, verwendet wer-

{66E‘+w Eine Aktualisierung des Schétzers kann weiterhin nach
Jeder komp\etten Ausfiithrung eines earlyJoin erfolgen.

Duplikate spielen auch fiir den Schétzer eine Rolle. Beim Mergen von
Runs bildet die Vereinigung mehrerer Runs zu einem zwar jeweils wieder eine
grofere Stichprobe der Ursprungsrelation, ein Teil des Kreuzproduktes dieser
Stichproben wurde jedoch schon zuvor auf Ergebnisse untersucht. Wird die
Grofle des bisher untersuchten Bereichs E also durch fortlaufende Addition
der Gréflen der Bereiche der Aufrufe von earlyMerge ermittelt, so werden die
Bereiche, in denen Duplikate auftreten konnen, ggf. mehrmals gezéhlt. Dies
kann man kompensieren, indem man auch die Duplikate fiir den Schétzer
nochmals als Ergebnisse wertet. Die exakte Losung verlangt hingegen eine
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genaue Berechnung von |E|, welche jedoch zusétzlichen Aufwand erfordern
wiirde.

3.6 Anwendungsgebiete

Auch der mehrdimensionale PMJ erzeugt mit Pemi == False, Pyrune;; =
False das Kreuzprodukt der Eingaberelationen und testest jedes Element
gegen Pj,i,, kann also theoretisch jede Art von Join berechnen, wenn die
Problematik des Auslagerns der SweepAreas gelost ist. Dies ist jedoch ggf.
sehr ineffizient.

Als wirklich geeignete Einsatzgebiete fiir den mehrdimensionalen PMJ
lassen sich diejenigen Joins mit Joinbedingung Pj., identifizieren, bei denen
sich auf den zu joinenden Relationen Ry, ..., R, eine gemeinsame Ordnung O
definieren 1d8t, so da8 fiir (vq, ..., v,) mit Pjyn(v1,...,v,) die Tupel vy, ..., v,
beziiglich O mit hoher Wahrscheinlichkeit alle relativ nahe beieinander ste-
hen.

3.6.1 Verallgemeinerung binirer Joins

Fiir r = 2 wurden in 2.8 bereits Joins vorgestellt, fiir die der PMJ gut an-
wendbar ist. Equi-, Band-, Temporal- und Spatial-Join lassen sich auch fiir
r > 2 verallgemeinern, indem man die jeweilige Joinbedingung auf Paare
(R;, Rj) iibertrigt. Fir K := {1,...,7} und eine Menge E := {(i,j) €
K?| i # j} kann man also definieren: P @™ (v, ... v.) & Y(i,7) €
M+ PRRY (vi, v)'

Faft man G := (K, F) als Graphen auf (fiir symmetrische binire Be-
dingung P;’;frj”" als ungerichteten), so machen fiir eine Joinverarbeitung mit
gemeinsamer Sortierung der Relationen nur Félle Sinn, in denen diese alle
in Zusammenhang miteinander stehen, G also (im ungerichteten Fall stark)
zusammenhingend ist. Von besonderem Interesse sind die Extremfille, in
denen G einen Baum oder vollstindiger Graphen darstellt.

Beim Aufbau eines Joinergebnisses durch den MPMJ wird dieses von
einer Relation R, ausgehend durch Hinzunahme von Tupeln anhand der An-
fragereihenfolge go(a, i) aufgebaut. Betrachtet man (va, Ugo(a,1); - - - » Ugo(a,j))
so kann man darin die Bedingungen des von {a, qo(a, 1), ..., qo(a, j)} aufge-
spannten Teilgraphen priifen. Folgt man bei zusammenhingendem G mit qo
einem aufspannenden Baum, so kann in jedem Schritt ein Pruning mit Hilfe
der hinzukommenden bindren Bedingungen erfolgen.

!'Noch allgemeiner kénnte man verschiedene Joinbedingungen zwischen den Relations-
paaren zulassen.
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Leider ergibt sich ein Problem bei den Entfernungspréidikaten P, ;- Die-
sen stehen immer nur eine SweepArea und das zur Verarbeitung anstehen-
de Tupel zur Auswertung zur Verfiigung, nicht jedoch die in den anderen
SweepAreas befindlichen Tupel. Von diesen kann aber ggf. die Entscheidung
abhéngen, ob ein Tupel noch zu Joinergebnissen beitragen kann. Wegen Be-
dingung 3.2 kénnen daher die Entfernungspridikate nicht immer scharf ge-
nug gefafit werden, wodurch die SweepAreas wihrend der Joinverarbeitung
zu grof} wiirden und ein Einsatz des mehrdimensionalen PMJ nicht zu emp-
fehlen ist.

Ist G aber ein vollstdndiger Graph, so wird die bindre Bedingung P;’j?na’
auf jeden Fall paarweise zwischen den Relationen gefordert, so dafi das zu-
gehorige Entfernungspridikat fiir den bindren Join anwendbar bleibt und
damit der MPMJ zum Einsatz kommen kann.

Ist Pjon symmetrisch und transitiv, so folgt aus der Eigenschaft, dal G
zusammenhéngend ist, direkt, daf§ G vollstindig ist.

3.6.2 Equi-Join

Da die Gleichheit ein transitives Pradikat darstellt, ist hier nur der Join von
Interesse, bei dem Gleichheit aller joinenden Tupel auf einem Attribut (oder
einer Menge davon) gefordert wird. Dieser kann wie zuvor erldutert sehr gut
mit dem MPMJ berechnet werden. P,,, wird wie beim bindren Equi-Join
gewdhlt, die interne Struktur der SweepAreas kann auch bestehen bleiben.
Ein Pruning ist nicht nétig, die Gleichheit braucht fiir die Ergebnisse auch
nicht mehr mit Pj,, iiberpriift zu werden, da sie sich weiterhin fiir alle in
den SweepAreas gespeicherten Tupeln daraus ergibt, dafl sie nicht im Ent-
fernungsschritt vor der Anfrage daraus geloscht wurden.

Auch im mehrdimensionalen Fall spielt der Equi-Join eine sehr wichtige
Rolle, da er auch hier u. a. zur Auflésung von Fremdschliisselbeziehungen ein-
gesetzt werden kann. Die Beschreibung des MJoins in [VNBO02] konzentriert
sich ausschliefllich auf den Equi-Join.

3.6.3 Band-Join

Die Bedingung beim bindren Band-Join ist, wie auch bei folgenden Joinarten,
nicht transitiv. Fiir zusammenhingendes G kann aber ein Tupel (vq,...,v,)
kein Joinergebnis sein, wenn es darin ein Paar (v;, v;) gibt, so dafi die darin
enthaltenen Punkte A; bzw. B, einen Abstand grofler als (r—1)-¢ haben, wo-
bei ¢ der Maximalabstand beim bindren Band-Join sei. Damit kann man also
fiir hinreichend kleines € immer noch geeignete binire Entfernungspridikate
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angeben, die einen Einsatz des MPMJ ermdglichen. Zudem kann auch Pru-
ning zum Einsatz kommen, indem der Maximalabstand € auf Paaren gepriift
wird.

3.6.4 Temporal-Join und Spatial-Join

Beim Temporal- und Spatial-Join kann im schlimmsten Fall ein einzelnes
Intervall bzw. ein einzelnes Rechteck mit allen anderen in sdmtlichen betei-
ligten Relationen die binédre Joinbedingung erfiillen. Fehlt fiir » > 2 in E also
die Kante (¢, j), so kann in den SweepAreas S; und S; nie ein Element ent-
fernt werden, da dieses mit spiter ankommenden immer noch iiber eines aus
einer anderen Relation Ry, k # 1,7 verbunden sein konnte. Daher kénnen
diese Joinarten nur fiir vollstindigen Graphen G wie in 3.6.1 beschrieben
verallgemeinert werden.

Zusammenfassung

Der mehrdimensionale Progressive-Merge-Join (MPMJ) ist eine Weiterent-
wicklung des PMJ, die auch asymmetrische Joins unterstiitzt und Joins iiber
mehr als zwei Eingaberelationen erlaubt, wenn sich darauf eine geeignete
gemeinsame Ordnung definieren l48t.



Kapitel 4

Optimierungen

Ubersicht

Dieses Kapitel widmet sich der Optimierung des in Kapitel 3 vorgestellten
MPMJ, wobei viele Konzepte auch auf den zugrundeliegenden PMJ anwend-
bar sind. Zunéchst werden in 4.1 einige Voriiberlegungen angestellt und Ziele
der Optimierung gesetzt. Diese wird nun in 4.2 zunéchst durch Wahl giinsti-
ger Parameter des MPMJ erreicht. In 4.3 werden dann diverse Verdnderungen
am Algorithmus vorgestellt, die dessen Effektivitit noch steigern. Aspekte
der Implementierung werden in 4.4 erldutert.

4.1 Voriiberlegungen

4.1.1 Struktur des Sort-Merge-Baumes

In der letzten Joinphase sowohl des Sort-Merge-Joins mit Join-During-Merge
(1.5.2.4.2) als auch des PMJ (2.2) und MPMJ (3.2) werden jeweils alle noch
vorhandenen Runs gelesen. Um den dabei verwendbaren Fan-In anzugeben,
bendtigt man Seiten- und Hauptspeichergréfie. Schon bei derzeit géngigen
PCs fiir den Privatbereich sind 512 MB Hauptspeicher durchaus iiblich, bei
einem Server zum Betrieb von Hochleistungsdatenbanksystemen konnen es
durchaus auch mehrere GB sein. Auch wenn solche Server mehrere Trans-
aktionen nebenldufig verarbeiten und dazu ihren Speicher aufteilen, kann
man annehmen, dafl fiir aufwendige Joins iiber vielen Relationen 128 MB
Speicher fiir die Seiten zum Lesen der Runs zur Verfiigung stehen (weiterer
Speicher wird fiir die SweepAreas bendtigt). Bei einer Seitengréfe von 8 kB
kénnen damit 16384 Runs verarbeitet werden. Werden also maximal 2'* in-
itiale Runs generiert, so konnen diese danach ohne zwischenzeitliche Merges
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gejoint werden.

Werden zum Generieren der initialen Runs ebenfalls 128 MB Speicher
verwendet und auf die r Relationen verteilt, so haben die je  in einem Schritt
erzeugten Runs zusammen eben diese 128 MB Kapazitit. Um weniger als
2! initiale Runs zu erhalten, diirfen fiir r = 10 die Relationen zusammen
eine Linge von 204,8 GB nicht iiberschreiten, fiir r = 2 kann sogar 1 TB
verarbeitet werden.

Es kann also realistisch die Annahme getroffen werden, daf} in der zweiten
Phase des (M)PMJ nur ein Durchlauf der while-Schleife erfolgt, der Join
also in einem Schritt fertig berechnet wird. Unter dieser Annahme ist es
nicht sinnvoll moglich, die Phase 2 teilweise vorzuziehen und mit Phase 1
zu verzahnen, da erst nach deren Abschlufl alle initialen Runs fiir den einen
Merge-Schritt zur Verfiigung stehen.

Fiir Sort-Merge-Bdume mit mehr als zwei Ebenen hingegen lohnt sich ei-
ne Modifikation des Algorithmus durchaus. Dies zeigt sich daran, dafl hohere
Knoten (bei realistisch hohem Fan-In) erheblich mehr Ergebnisse produzie-
ren als alle ihre Kindknoten zusammen. Damit bietet sich eine Post-Order-
Traversierung des Baumes an, die hohe Knoten so friith wie mdoglich behan-
delt. Wenn nun auf einer Ebene schon ein Knoten ausgewertet wurde und
friihe Ergebnisse produzierte, so stellt sich die Frage, ob es danach noch lohnt,
frithe Ergebnisse in verhdltnisméfig kleinerer Zahl auf niedrigeren Ebenen zu
berechnen, oder ob es giinstiger ist, dort fortan nur einen Merge-Baum wie
beim Sort-Merge-Join aufzubauen. Join-During-Merge Knoten gébe es dann
nur noch auf einer Flanke des Baumes. Diese Ideen sind Teil des Konzeptes,
das in [DSTWO02a] fiir den PMJ verfolgt wird. Dieses Kapitel konzentriert
sich hingegen auf Sort-Merge-Bdume mit nur zwei Ebenen, da diese beson-
ders praxisrelevant sind.

4.1.2 1I/0-Aufwand

Das wesentliche Problem bei Joins, die nicht komplett im Hauptspeicher
berechnet werden konnen, ist, dafl Externspeicherzugriffe im Vergleich zu
Hauptspeicherzugriffen extrem lange dauern, weshalb man sie in zeitbasier-
ten Kostenmodellen als teuer bezeichnet. Auch wenn die Zugriffszeiten von
Festplatten durch technische Weiterentwicklungen immer kiirzer werden, so
wurden auch Hauptspeicherzugriffe immer schneller, so dafi nicht davon aus-
zugehen ist, dafl die Liicke in absehbarer Zeit geschlossen wird. Ein wesentli-
ches Ziel bei der Entwicklung eines externen Joinverfahrens muf§ daher sein,
die Zahl der Externspeicherzugriffe so gering wie moglich zu halten.

In der folgenden Betrachtung des I/O-Aufkommens werden nur die Ex-
ternspeicherzugriffe betrachtet, welche explizit durch die Joinalgorithmen
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entstehen, also nicht das ggf. ebenfalls auf dem Externspeicher erfolgende
Lesen der Eingaberelationen oder Schreiben der Joinresultate.

In der Phase zur Erzeugung initialer Runs des Sort-Merge-Joins mit Join-
During-Merge und des (M)PMJ werden jeweils alle Eingaberelationen kom-
plett betrachtet und in Form der produzierten Runs auf den Externspeicher
geschrieben. In einem Sort Merge-Baum mit nur zwei Ebenen (die Bedin-
gungen dafiir sind verschieden, siehe 2.7) werden diese danach im finalen
Join-Merge-Schritt wieder gelesen. Allen diesen Verfahren ist dann also ge-
mein, daf} sie alle Tupel der Eingaberelationen je einmal auf den Extern-
speicher schreiben und einmal wieder lesen. Bei Anderungen am Verfahren
sollten nun keine weiteren Zugriffe hinzukommen. Andererseits lassen sich
auch nur sehr eingeschrinkt Externspeicherzugriffe einsparen, da nur solche
Tupel nicht fiir die Merge-Phase verfiighar bleiben miissen, zu denen zuvor
bereits alle Ausgabetupel, in die sie eingehen, berechnet wurden (4.3.5.1).

4.1.3 Optimierungsziele

Weil die fiir den (M)PMJ nétigen Externspeicherzugriffe wie zuvor erldutert
in ihrer Zahl nur sehr bedingt optimierbar sind, andererseits aber stark zum
Aufwand beitragen, ist die Frage von Interesse, nach wie vielen der Extern-
speicherzugriffe wie viele Ergebnisse produziert werden. Sobald die initialen
Runs generiert sind, werden in der zweiten Phase beim Einlesen und Verar-
beiten der Runs alle Ergebnisse erkannt. Dies ist schon beim Sort-Merge-Join
mit Join-During-Merge so. Der Vorteil beim PMJ liegt darin, daf} schon in der
Rungenerierungsphase Ergebnisse produziert werden. Eine wiinschenswerte
Verbesserung ist nun, deren Zahl moglichst grofl zu gestalten. Abbildung 4.1
zeigt dies schematisch. Die Ergebnisse werden natiirlich diskret und in den
einzelnen Phasen nicht kontinuierlich produziert.

Werden durch eine Verdnderung am Algorithmus in Phase 1 mehr friihe
Ergebnisse produziert, so wird sich dadurch jedoch auch die dazu nétige Lauf-
zeit erhohen, schon alleine durch das Zusammensetzen der Ergebnistupel.
Leider spart man diese Mehrarbeit in Phase 2 nicht wieder ein, da dort alle
Ergebnisse erkannt werden. Der Aufwand zum Aussortieren der Duplikate
wichst zudem bei manchen Duplikateliminierungsverfahren mit deren Zahl,
also mit der der frithen Ergebnisse aus Phase 1. Die Erhohung der Zahl friither
Ergebnisse kann also eine Verldngerung der Gesamtlaufzeit zur Folge haben.
Diesen Nachteil nimmt man aber generell beim (M)PMJ gegeniiber dem Sort-
Merge-Join mit Join-During-Merge in Kauf, wie Abbildung 4.2 schematisch
zeigt.

Bei einer Erh6hung der Ergebniszahl in Phase 1 darf man daher nicht nur
die Vermeidung von zusitzlichem I/0 fordern, sondern muf} auch den Zusatz-
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Ergebnisse
............ Optim erung

V)
1 — — Sort Merge Join /

l{e]

- Schreiben der Runs > Lesen der Runs >

Abbildung 4.1: Optimierung der Ergebniszahl in Phase 1

aufwand speicherinterner Berechnungen in angemessenem Rahmen halten.
Da die frithen Ergebnisse ja auch dem Verwendungsziel dienen, einem Benut-
zer im interaktiven Betrieb das vorzeitige Abbrechen des Joins nach fiir ihn
hinreichender Berechnung von Schétzern oder Ergebnissen zu erméglichen,
ist eine moderate Erhohung der Gesamtlaufzeit gerechtfertigt. Der Einsatz
verschiedener Optimierungen kann auch von den Priferenzen des Benutzers
abhingig gemacht werden, der entscheiden kann, welche Nachteile er fiir mehr
oder schnellere friihe Ergebnisse in Kauf nehmen mochte.

4.1.4 Problemstellung

Zur Optimierung wird der MPMJ mit Joinprédikat Pj,, iiber r Relationen
Ry, ..., R, betrachtet. Die Zahl der Tupel in den Relationen sei r; := |R;|, i =
1,...,r. Der Hauptspeicher sei S Bytes grofi, wobei jedes Tupel der Relati-
on R; zum Speichern ¢; Bytes belege. Um allgemeiner auch den Join von
Relationen mit Tupeln variabler Breite zu behandeln, kann man ¢; auch als
durchschnittliche Grofle der Tupel in R; betrachten, wenn die Tupelbreiten
nicht zu sehr variieren.

4.2 Wahl der Verfahrensparameter
In Kapitel 3 wurden einige Freiheitsgrade von Algorithmus 3.1 noch nicht

besprochen. Dabei handelt es sich um die Aufteilung des Speichers (4.2.1)
zwischen den Stichproben bzw. den Runs der Relationen am Anfang der
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Ergebnisse
............ Opti m erung
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1 — — Sort Merge Join /

Zeit

Abbildung 4.2: Erhohte Laufzeit durch frithere Ergebnisse

while Schleifen von Phase 1 bzw. 2 sowie das zu verwendende Sortierverfah-
ren (4.2.2).

4.2.1 Speicheraufteilung
4.2.1.1 Phase 1

Die Aufteilung des Hauptspeichers unter den Relationen sieht im Pseudocode
folgendermaflen aus:

Let I%j CRj, j=1,...,r, where >, _, |Ry| < M;
Formal stellt dies nur sicher, dafl nicht mehr Speicher als verfiigbar belegt
wird.

4.2.1.1.1 Unterbelegung Es wird jedoch nicht gefordert, daf} der ge-
samte Speicher genutzt wird. Da die Summe der Groflen der Eingaberelatio-
nen nicht durch die Speichergrifie teilbar sein muf}, kann dort statt < nicht =
verwendet werden, da sonst ggf. die Reste der Relationen am Ende nicht ver-
arbeitet werden konnten. Es stellt sich die Frage, ob es Sinn macht, auch bei
Verfiigbarkeit hinreichend vieler Tupel nicht den gesamten Speicher auszu-
nutzen. Da mit weniger Speicher auch nur weniger Tupel verarbeitet werden
kénnen, wiirde man dabei frithe Joinergebnisse verlieren. Der Vorteil wire je-
doch, daf} die einzelnen Schritte schneller verarbeitet wiirden, wodurch dem
Schétzer eine hohere Updaterate zukdme, allerdings wegen des Verlusts an
Ergebnissen auch dessen Aussagekraft geschwécht wiirde.

Betrachtet man die Zeit zur Produktion des allerersten Joinergebnisses,
so kann dies friihestens gefunden werden, wenn die Minima aller gewéhlten
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R; gefunden, diese also komplett betrachtet wurden. Wird viel Speicher ver-
wendet, kann dies eine betrichtliche Anlaufzeit bedeuten. Zur Behandlung
dieser Problematik wird in [DSTWO02b] u. a. eine schrittweise Erh6hung des
verwendeten Speichers in den ersten Schritten von Phase 1 vorgeschlagen.
Dabei vergibt man aber unwiderruflich einen Teil der in Phase 1 produzier-
baren Ergebnisse. Die Anlaufschritte wiirden dabei mehr 1/O pro Ergebnis
bendétigen als bei vollstdndiger Speicherausnutzung von Anfang an. Daher
bietet sich eine Unterbelegung das Speichers nur im ersten Schritt an, um
die allerersten Ergebnisse schneller zu erhalten.

4.2.1.1.2 Verteilung Wird der gesamte Speicher verwendet, so stellt
sich die Frage nach der Aufteilung unter den Relationen. Es sind Gewichte
w; >0, i =1,...,7 zu wihlen, die den Anteil der Mengen R; an S festlegen,
also |R | = [“” 5 J ~ 25 Da hier ein externes Joinverfahren Gegenstand
der Untersuchung ist (S |R | etc. also sehr grofie Werte annehmen), werden
in diesem Kapitel zum Erhalt der Ubersichtlichkeit Rundungsfehler in Kauf
genommen, auch wenn es natiirlich keine halben Tupel oder Ergebnisse gibt.
Offensichtlich mufl )7, w; < 1 gelten, zur vollen Ausnutzung des Speichers
D wi =1

Das generell optimale Verfahren gibt es auch hier nicht, vielmehr kénnen
nur verschiedene Moglichkeiten beziiglich der verschiedenen Ziele (geringe
Gesamtlaufzeit, hohe Zahl frither Ergebnisse, schnelle Produktion der frithen
Ergebnisse etc.) analysiert werden. Genauer gesagt kann man nur die Chance
auf eine hohe Zahl frither Ergebnisse erhthen. Dazu muf} ein moglichst grofler
Teil von R; X --- x R, untersucht werden. Die Zahl der in einem Schritt mit

Verteilung wy, . . ., w, untersuchten Tupel entspricht
IRy x - ><R|_H|R|_ : _STH sz (4.1)
i=1 ti i=1
const

Bei einer Selektivitit des Joins von o ergibt sich ein Erwartungswert von
o-S"1T_, t i Ergebnissen. Da die Zahl der Ergebnisse proportional zur Such-
raumgréfe ist, werden im Folgenden Formulierungen wie mehr Ergebnisse
verwendet, wenn eigentlich ein gréflerer Suchraum gemeint ist.

Insbesondere fiir » € {2,3} kann man die Auswirkung der Verteilung
gut an einem Diagramm veranschaulichen. Dazu werden auf den Achsen die
Relationen entsprechend ihrer Gréfie r;t; abgetragen. Die Speicheraufteilung
entspricht dann dem Abtragen eines Runs auf jeder Achse, so daf} die Ge-
samtlinge die Speichergrofie nicht iiberschreiten darf. Die Flache bzw. das Vo-
lumen des aus diesen Kanten gebildeten Rechtecks bzw. Quaders entspricht
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Abbildung 4.3: Beispiel fiir Speicheraufteilung in Phase 1

der Grofle des untersuchten Bereichs des Kreuzproduktes der Relationen.
Abbildung 4.3 zeigt dies beispielhaft fiir r = 2.

Gleichverteilung Will man die Gréfle des Suchraumes in einem Schritt
optimieren, so mufl wegen 4.1 der Term [[;_, w; maximiert werden, was unter
den Nebenbedingungen so geschieht!:

w; = —, ’i=1,...,7‘
r

Diese Wahl produziert die meisten Ergebnisse pro Schritt und I/0, ist also
insbesondere zur Produktion vieler erster Ergebnisse geeignet. Setzt man sie
in jedem Schritt ein, so tritt jedoch i. a. das Problem auf, daf} irgendwann eine
der Eingaberelationen R, aufgebraucht ist, man also fortan in jedem Schritt
R, = 0 wihlen mu8, wie auch Abbildung 4.4 demonstriert. Dadurch werden
dann aber gar keine friithen Ergebnisse mehr produziert, da X x () = () (siehe
auch 4.3.1.1). Leider kann dies nicht kompensiert werden, indem man die
aufgebrauchten Eingaben oder auch die daraus generierten Runs nochmals
liest, da dies zusétzliches I/O verursachen wiirde, was aber gerade vermieden
werden soll.

Die Gleichverteilung ist natiirlich auch in Féllen der Unterbelegung

giinstig, da sie die optimale Ausbeute aus dem reduzierten Speicheranteil
holt.

Anteilige Verteilung Um gleichméfig und bis zum letzten Schritt
frithe Ergebnisse produzieren zu konnen, miissen alle Relationen den An-

lwegen (z + a)(z — a) < z? fiir a > 0
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Abbildung 4.4: Beispiel fiir Gleichverteilung

Abbildung 4.5: Beispiel fiir anteilige Verteilung

teil am Speicher bekommen, den sie an der gesamten Eingabe haben, also in
jedem Schritt
Tit;
W= =, i=1,...,7

, 1
22:1(7“167%)

Haben die Eingaberelationen sehr unterschiedliche Groflen, so liegt dies je-
doch ggf. weit entfernt von der Gleichverteilung, so dafl erheblich weniger
Ergebnisse pro Schritt produziert werden. Auch fiir diese Verteilung ein Bei-
spiel in Abbildung 4.5.

Ergebniszahloptimale Verteilung Riickblickend auf Abbildung 4.1
ist eine Optimierung der Gesamtzahl der frithen Ergebnisse in Phase 1
wiinschenswert. Bei Beibehaltung einer gleichen Verteilung in allen Schritten
kénnen min;?:l;ifg, Schritte bis zur vollstindigen Konsumierung einer Ein-
gaberelation? durchgefiihrt werden. Danach werden keine Ergebnisse mehr

namlich der Relation R;, fiir die Zi% minimal ist
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it 3
. wy; = o = rs ts | Erwartungswert
Verteilung 0y ws % . Z]:[1 w; Ergebnisse
gleich £ | 5 |300-6°|1200-6°| o 86400
anteilig ¢ | 21600-6°| 600-6° | o 86400
optimal T | 3 |400-6°| 800-6° | < 97200

r:=23, 0:= ?TOOO, S :=T7776 =6°
tl = tQ = t3 =10
=19 := 77760, r3 := 311040 =4 rq
o ST, t=1

i=1 1

Tabelle 4.1: Anteilige Verteilung nicht optimal bei r = 3

erzeugt, insgesamt erhilt man also als Erwartungswert fiir die Ergebniszahl:

T; T w 1 T T .
min;_, . oS" — =05 1I |— Smang_, —— - | |wi
i=1 =1 =1
Zaht der Schritte Ergebnisse pro Schritt const

(4.2)
Betrachtet man das Problem fiir den bindren PMJ, also » = 2, und setzt
die Nebenbedingung ein, so bleibt folgender Term zu maximieren:

t t t (1 — SN 12
min{rl—1 r2t }-wl(l—wl):{rll( w1) wy = T—w

) T ot
wy 1 —wy roty w1, R > A

Das Maximum wird am Schnittpunkt der Abschnitte fiir % = % erreicht,
woraus wy = ﬁ folgt. Dies entspricht der anteiligen Verteilung, die also
beim PMJ die Maximalzahl friiher Ergebnisse in Phase 1 liefert. Wie Tabelle
4.1 zeigt, 148t sich dieses Ergebnis allerdings schon fiir = 3 nicht mehr
auf den MPMJ iibertragen, und das schon bei einem nicht ungewhnlichen
Verhiltnis der Relationsgréfien zueinander von 1:1:4.

Wihrend in Tabelle 4.1 noch Gleichverteilung und anteilige Verteilung
gleich viele friihe Ergebnisse erwarten lassen, zeigt Tabelle 4.2, daf} ebenfalls
schon fiir r = 3 die anteilige Strategie auch erheblich weniger Ergebnisse
erwarten lassen kann als die Gleichverteilung, hier bei einem Verhéltnis der
Relationsgroflen zueinander von 1:1:18.

Natiirlich kann auch im Falle » = 3 die anteilige Verteilung der Gleich-
verteilung klar {iberlegen sein, z. B. bei einem Verhiltnis der Relationsgréfien
zueinander von 1:9:10.



70 Kapitel 4: Optimierungen
. wy = nh — . 3 Erwartungswert
1 w1 T3 t3 .
Verteilung 0 ws 5 f2 2 Z];[1 w; Ergebnisse
gleich 3 5 | 300-60° | 5400-60° | 5 2400000
1 1 18 9
anteilig 55 | 30 | 2000-60% | 2000 -60° | 555 972000
optimal T | 3 | 400-60% | 3600-60° | o 2700000
ri=3, 0:=9%, S = 216000 = 60°

tl = tg = t3 =10
r1 = ro := 2160000, r3 := 38880000 = 18 r;
o ST*I H::l % =1

Tabelle 4.2: Anteilige nicht immer besser als Gleichverteilung bei r = 3

Algorithmus 4.1 Berechnung der Verteilung mit groitem Suchraum
: Let M :={rit; |i€{l,...,r}}, w:=1,
: repeat
Let 74ty := maz(M);

Tata

1
2
3
4:  Let w, := mm({ﬁ
5
6

wE war%l})a
. Let M =M\ {rqt.}, w:=w— wy;
cuntil M =0

Wie Gleichung 4.2 zeigt, ist zum Erreichen der optimalen Ergebniszahl
der Term min{zl”q'u—fi [[;—, wi zu maximieren. Dessen Wert héngt vom
Verhéltnis der Produkte 7;t; zueinander ab. Umfangreiche computergestiitzte
Tests® auch fiir groflere Werte von r und verschiedenste Verhiltnisse der
Relationsgrofien haben ergeben, dafl die anteilige Verteilung nur dann nicht
den grofiten Suchraum liefert, wenn sie zur Folge hat, dafl mindestens eines
der w; grofer als ﬁ ist, was im Falle r = 2 nicht auftreten kann.

Als optimale Verteilung beziiglich der zu erwartenden Ergebniszahl in
Phase 1 erweist sich eine modifizierte anteilige Verteilung, bei der kein Anteil
iiber = liegt. Diese kann durch Algorithmus 4.1 mit Aufwand O(r log )
berechnet werden.

Daf} es sich dabei wirklich um die Verteilung handelt, die den groéfiten
Suchraum fiir Phase 1 liefert, ist leider nicht leicht zu zeigen. Der Beweis fiir
r = 3 ist zwar erbracht, wird hier aber nicht ausgefiihrt, da er eher technisch
und insbesondere lang ist.

3Programm und Ergebnisse siehe beiliegende CD
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4.2.1.2 Phase 2

Die Aufteilung des Fan-Ins unter den Relationen sieht im Pseudocode so aus:
Let Q]- CQj, j=1,...,r, where ), _, |Qi| < F;

Auch hier wird nur sichergestellt, dafl nicht mehr Seiten als verfiigbar benutzt

werden, also nicht mehr Speicher als verfiighar verwendet wird.

Leider gibt es auch hier nicht die allgemein beste Strategie, wieder héngt
deren Wahl von den Préferenzen des Benutzers ab. Ein Schritt in Phase 2
macht aus ' Runs r, wenn von jeder Relation mindestens ein Run teilnimmt,
was aber generell der Fall sein sollte, da es notwendig ist, um frithe Ergebnisse
produzieren zu kénnen. Werden lange Runs gewéhlt, so konnen mehr friihe
Ergebnisse produziert werden, bei kiirzeren entsteht dafiir weniger I/0.

Ein Extrem stellt es dar, in jedem Schritt die im vorherigen produzier-
ten Runs wieder zu verwenden. Dies entspricht jedoch einer Entartung des
Algorithmus hin zu einem Block-Ripple-Join. Das andere Extrem ist, im-
mer die kiirzesten verfiigharen Runs auszuwihlen, und versucht, dabei den
1/O-Aufwand zu minimieren. Ahnlich dazu verarbeitet die Referenzimple-
mentierung des bindren PMJ die Runs mittels einer Warteschlange in Er-
zeugungsreihenfolge. Dies entspricht wiederum in etwa einer ebenenweisen
Traversierung des Sort-Merge-Baumes.

Um die Ergebnisproduktion fiir den Fall, da} nicht alle initialen Runs in
einem Schritt von Phase 2 verarbeitet werden kénnen, zu optimieren, ist je-
doch eine umfangreichere Umstellung der Verarbeitungsstruktur nétig, hierzu
sei wieder auf [DSTWO02a] verwiesen. An dieser Stelle muf8 jedoch noch die
Auswirkung der Runverarbeitungsreihenfolge auf die Duplikateliminierung
betrachtet werden.

4.2.1.2.1 Die Uberdeckungsregel Werden mehrere Runs zu einem
vereinigt, so ist danach nicht mehr nachvollziehbar, welches Tupel urspriing-
lich aus welchem Run kam. Wurden die Runs Rj,..., Ry, R} C R; einmal
gemeinsam in earlyJoin verarbeitet, so wurden die Ergebnisse aus deren
Kreuzprodukt schon produziert. Diese Information darf nicht verloren gehen,
damit die Duplikateliminierung funktioniert. Da fiir jene nur zu erkennen
ist, aus welchem Run die Tupel unmittelbar gelesen werden, mufl daraus ein
Riickschlufl auf die gesamte Historie moglich sein. Dies kann man induktiv
erreichen, indem man sicherstellt, dafl Runs, die einmal gejoint wurden, auch
fortan jeweils wieder gemeinsam verarbeitet werden. Dann treten die Ergeb-
nisse namlich jedesmal auf und werden als Duplikate erkannt. Im n#chsten
Schritt ist dann wieder entscheidbar, dafl die Ergebnisse im vorherigen auf-
traten, also Duplikate sind usw.

Veranschaulicht man den Join der ausgewéhlten Runs wie in Abbildung
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schon untersuchter Joinbereich
aktuell zu joinender Bereich

;,,,,,‘ Bereich, der keinen schon untersuchten schneiden darf

Abbildung 4.6: Uberdeckungsregel

4.6, so mufl der dabei betrachtete Teil des Kreuzproduktes die Bereiche, in
denen frither mit diesen Runs Ergebnisse gesucht wurden, vollsténdig iiber-
decken, daher die Bezeichnung Uberdeckungsregel.

Das Diagramm zeigt auch, da8 die Uberdeckungsregel zur Folge hat, daf
die Verteilung des Fan-Ins unter den Relationen i.w. der des Speichers in
Phase 1 entsprechen muf.

Fiir den hier vorwiegend betrachteten Fall, da} alle initialen Runs in
einem Merge-Schritt verarbeitet werden kénnen, ist die Uberdeckungsregel
trivialerweise erfiillt, da dann in diesem Schritt R; X - - - X R, komplett iiber-
deckt wird.

4.2.1.2.2 Historie Um eine korrekte Duplikateliminierung auch unter
Verletzung der Uberdeckungsregel zu realisieren, muf iiber mehrere Merge-
Schritte hinweg rekonstruierbar bleiben, in welchen Runs sich ein Tupel je-
weils befunden hat. Dazu kann man jedem Tupel diesbeziiglich eine Historie
hinzufiigen. Diese mufl dann aber jeweils mit dem Tupel auf den Externspei-
cher geschrieben und davon gelesen werden, so daf} zusétzlicher I/O-Aufwand
entsteht.

4.2.2 Sortieralgorithmus

Wihrend das globale Sortierverfahren beim (M)PMJ natiirlich ein Sort-
Merge-Join ist, ist nicht weiter festgelegt, mit welchem Verfahren die in-
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itialen Runs im Hauptspeicher sortiert werden. Natiirlich sollte ein moglichst
schneller Sortieralgorithmus Verwendung finden. In diesem Kontext ist ei-
ne Unterscheidung von Verfahren wichtig, die die Sortierung erst komplett
abschlieflen miissen, bis sie Ergebnisse liefern (z. B. der Insertion-Sort), und
Algorithmen, die Ergebnisse schon vor Fertigstellung der Sortierung liefern
konnen (z.B. der Heap-Sort). Einige Sortierprinzipien fallen je nach Imple-
mentierung in die eine oder andere Kategorie.

Produziert das eingesetzte Verfahren Ergebnisse noch wihrend des Sor-
tiervorgangs, so kann auch das Joinen beginnen, bevor die Sortierung ab-
geschlossen ist. Dies beschleunigt daher die Produktion erster Ergebnisse,
weshalb dieses Vorgehen fiir den oder die ersten Schritte der Rungenerierung
wiinschenswert ist. Andererseits konnen Verfahren, die zunéchst die Sortie-
rung komplett abschlieen, Gesamtlaufzeit einsparen, was in jedem Schritt
greift, wihrend die Wartezeit zwischen Auffinden des Minimums und kom-
pletter Sortierung dafiir nur einmal zu investieren ist. Daher empfiehlt sich
ein frijhzeitiger Ubergang zum Verfahren mit kiirzester Gesamtlaufzeit, wenn
viele Runs zu generieren sind.

4.3 Modifikationen des M PMJ

4.3.1 Verringerung der Zahl initialer Runs

Wie schon in 2.7 aufgezeigt, hat der PMJ gegeniiber dem Sort-Merge-Join
mit Join-During-Merge insbesondere dann einen Nachteil, wenn sein I/O-
Aufkommen jenem gegeniiber dadurch gréfer ist, dafl sich die Hohe des Sort-
Merge-Baumes dadurch erhoht, daff der PMJ mehr initiale Runs erzeugt. Fiir
diese Fille sind nun Modifikationen wiinschenswert, die die Zahl initialer
Runs gerade so weit reduzieren, dafl diese Erh6hung nicht auftritt.

4.3.1.1 Fallback

Bringt eine Verdnderung an einem Verfahren Vor- und Nachteile mit sich, so
erweist es sich oft als giinstig, zunéchst die Vorteile soweit wie moglich aus-
zunutzen und dann vor dem Uberwiegen der Nachteile auf das alte Verfahren
umzuschwenken. Dies ist natiirlich nicht immer moglich, der MPMJ eignet
sich jedoch ausgezeichnet dazu. Hat man bei der Generierung initialer Runs
in Phase 1 zunéchst durch Speicheraufteilung und earlyJoin frithe Ergeb-
nisse produziert, so kann man zu einem beliebigen Zeitpunkt die Produktion
frither Ergebnisse einstellen und initiale Runs fortan wie beim Sort-Merge-
Join erzeugen. Damit kann Replacement Selection wieder eingesetzt werden,
und pro Hauptspeicherinhalt wird statt 7 nur noch ein Run erzeugt. Dadurch
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reduziert sich die Zahl initialer Runs, und zugleich wird Berechnungaufwand
eingespart. Allerdings werden nun keine friihen Ergebnisse mehr produziert,
und der Schitzer kann nicht weiter verbessert werden.

Den richtigen Zeitpunkt fiir diesen Riickfall kann man nun, wenn man
die Liange der Eingaberelationen kennt, so vorausberechnen, dafl die Zahl
der initialen Runs gerade keine Erh6hung des Merge-Baumes gegeniiber dem
Sort-Merge-Join mit Join-During-Merge zur Folge hat.

Ein natiirliches Einsatzgebiet des Fallbacks ergibt sich bei anderen als der
anteiligen Speicherverteilungsstrategie (4.2.1.1.2) in Phase 1. Ist irgendwann
eine der Eingaberelationen komplett aufgebraucht und werden daher sowieso
keine friihen Ergebnisse mehr produziert, so bringt ein Fallback nur Vorteile
und sollte auf jeden Fall erfolgen.

Ein zusitzliches Einsatzgebiet des Fallbacks findet sich in der Interaktion
mit dem Benutzer. Einer der Vorteile des PMJ ist ja, da} er Schitzer und
frithe Ergebnisse liefert, ohne die Gesamtlaufzeit zur Berechnung aller Ergeb-
nisse zu sehr zu erh6hen. Entscheidet sich der Benutzer nun noch in Phase 1,
den Join komplett durchrechnen zu lassen, und wiinscht dies nun so schnell
wie moglich, so kann ein Fallback ausgelost werden.

Die nach dem Fallback erzeugten initialen Runs haben neben ihrer Linge
auch den Vorteil, dafi die darin enthaltenen Tupel noch an keinem friithen Join
beteiligt gewesen sind. In Phase 2 kdnnen daher Ergebnisse, bei denen min-
destens eine Komponente aus einem solchen Run stammt, keine Duplikate
sein. Aus diesem Grund fallen die Runs auch nicht unter die Uberdeckungs-
regel und kénnen in Phase 2 wann immer gewiinscht der Weiterverarbeitung
zugefiihrt werden. Um diese Vorteile ausnutzen zu kénnen, werden die nach
dem Fallback generierten Runs in der Referenzimplementierung des MPMJ
getrennt verwaltet.

4.3.1.2 Replacement Selection Revival

Wie in 2.6.1 erldutert, fiihrt der Einsatz von Replacement Selection (1.5.2.4.2)
zu einer Verfilschung des Schétzers und kann daher nicht allgemein beim
(M)PMJ eingesetzt werden. Ist der Benutzer aber nur an den frithen Er-
gebnissen und nicht am Schétzer interessiert, so kann Replacement Selection
zur Generierung der initialen Runs in vollem Umfang eingesetzt werden. Die
Funktion earlyJoin bendotigt jeweils nur die Minima der Runs, also genau die
Elemente, die bei Replacement Selection zum Herausschreiben ausgewéihlt
werden.

Weiterhin erdffnet sich eine abgeschwéchte Version des Fallbacks, bei de-
ren Auslosung nur der Schétzer deaktiviert und dafiir Replacement Selection
aktiviert wird. Dies erh6ht dann sogar die Zahl friiher Ergebnisse in Phase 1.
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4.3.2 Erh6hung der Zahl frither Ergebnisse in Phase 1

Wie vorstehend beschrieben kann die Zahl friiher Ergebnisse in Phase 1 auf
Kosten des Schitzers durch den Einsatz von Replacement Selection erhoht
werden.

Das Grundprinzip des PMJ und des mehrdimensionalen PMJ ist es im-
mer, ohne zusétzlichen I/O-Aufwand aber unter Investition von Hauptspei-
cheroperationen friithe Ergebnisse und Schitzer zu gewinnen. Bei einem sor-
tierbasierten Verfahren entfillt ein wesentlicher Teil des Aufwandes natiirlich
auf die Sortierung. Bei Verwendung eines geeigneten Sortierverfahrens liegt
ein initialer Run nach seiner Sortierung derart im Hauptspeicher, daf} er
danach beliebig oft mit linearem Aufwand sequentiell der Ordnung folgend
gelesen werden kann. Diese Erkenntnis liefert eine Vielzahl neuer Optimie-
rungsmoglichkeiten.

4.3.2.1 Mehrmalige Verwendung von Runs im Hauptspeicher

Beim (M)PMJ wird in Phase 1 jeweils ein Run jeder Relation gelesen, sortiert
und dann der Join der Runs berechnet. Danach (bzw. dabei) werden alle Runs
auf den Externspeicher geschrieben und tragen erst in Phase 2 wieder zur
Produktion von Ergebnissen bei. Um jedoch nochmals einen ebenso groflen
Teil des Kreuzproduktes der Relationen nach Joinergebnissen zu durchsu-
chen, geniigt es bereits, einen der Runs herauszuschreiben und durch neue
Tupel der entsprechenden Relation zu ersetzen, diese zu sortieren und wieder
den Join aller Runs im Hauptspeicher zu berechnen. Dabei kénnen keine Du-
plikate entstehen, da sich die Ergebnisse des neuen Joins mindestens in der
Komponente des ausgetauschten Runs von allen vorherigen unterscheiden.

4.3.2.1.1 Round Robin Der wohl naheliegendste Einsatz dieser Opti-
mierung ist nun, jeweils reihum alle Runs im Hauptspeicher einmal auszut-
auschen, so dafl man nach je r Schritten die gleichen Runs im Speicher hat,
als wenn man einen Schritt des (M)PMJ durchgefiihrt hitte. Da jeder Schritt
einen gleich groflen Bereich B des Kreuzproduktes der Eingaberelationen be-
trachtet, erhoht sich so bei S Schritten des (M)PMJ die Suchraumgréfie von
SB auf ((S—1)r +1)B = rSB — (r — 1)B, i.w. also um den Faktor r.
Anwendbar ist dieses Vorgehen auf beliebige Verteilungsverfahren (4.2.1.1.2)
des Hauptspeichers unter den Relationen. Abbildung 4.7 zeigt den Einsatz
am Beispiel der anteiligen Verteilung fiir r = 3.

4.3.2.1.2 Allgemeinere Austauschstrategien Verallgemeinert kann
man in jedem Schritt eine Menge A mit ) # A C {1,...,r} auswihlen,
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Abbildung 4.7: Round Robin Austausch von Runs

dann die Runs zu allen Relationen R;, ¢ € A im Speicher ersetzen und
neu sortieren. Der Phantasie sind dabei auf den ersten Blick keine Grenzen
gesetzt. Letztendlich stellt die Uberdeckungsregel (4.2.1.2.1) allerdings eine
Einschrinkung dar, der aber leicht geniige getan werden kann, indem minde-
stens alle F'—r Schritte einmal A = {1, ..., r} gewihlt wird. Tauscht man die
Runs zu einzelnen Relationen zu selten aus, so hat dies zudem die Folge, dafl
die dadurch lange im Speicher verbleibenden Stichproben jener Relationen
iiberproportional in den Schétzer eingehen, dessen Qualitdt darunter leiden
kann.

Auch die Aufteilung des Speichers unter den Relationen kann frei gewéhlt
werden. In 4.2.1.1.2 werden die Aufteilungen unter der Voraussetzung analy-
siert, daf} diese ursdchlich fiir die Konsumierungsrate der Eingaberelationen
sind. Die kann man nun aber auch steuern, indem man die Haufigkeit, in der
die Relationen in A beriicksichtigt werden, relativ zu ihrem Anteil am Spei-
cher und ihrer Gréfle wiahlt. Abbildung 4.8 zeigt, wie dabei die Umkehrung
der anteiligen Verteilung sogar mehr frithe Ergebnisse liefert.

4.3.2.1.3 Grofle des Suchraumes Natiirlich stellt sich die Frage, wie
der Suchraum bei optimaler Strategie gew#hlt werden sollte. Dazu muf} wie-
der bestimmt werden, wie viele Ergebnisse bei einer Aufteilung wy, . .., w, des
Speichers zu erwarten sind. Die Austauschstrategie sollte natiirlich moglichst
viele Schritte machen, da jeder Schritt Suchraum bringt. Also wird A immer
einelementig gewihlt. An Diagrammen wie beispielhaft in Abbildung 4.9 de-
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Abbildung 4.9: Ermittlung der Suchraumgréfie

monstriert, kann man sich nun verdeutlichen, wie grofi der Suchraum wird,
indem man alle Rechtecke/Quader etc. zu den Achsen hin verschiebt.

Die Ergebniszahl pro Schritt wird also pro Relation so oft erreicht, wie
der Run der Relation ausgetauscht werden kann. Hinzu kommt das Ergebnis
des ersten Joins am Ursprung.

T

T 1 W;
(——5-D+1 o5 [[+ (4.3)
o J =
Zahl der Schritte Ergebnisse pro Schritt

Leider kann die Maximierung von Term 4.3 schon fiir 7 = 2 zu einem
Schritt pro Tupel der grofiten Relation entarten. Da ein Run pro Schritt
produziert wird, ist diese Wahl jedoch i.a. nicht akzeptabel. Zudem macht
sich bei zu vielen Schritten auch der Mehraufwand durch das mehrmalige
Verarbeiten bereits sortierter Runs im Hauptspeicher deutlich bemerkbar.

4.3.2.1.4 Gleichverteilung Als verniinftiger Kompromif} bietet sich da-
her an, die Ergebniszahl pro Schritt maximal zu halten, und die Austausch-
strategie nur zur Anpassung an die unterschiedlichen Relationsgrofien zu ver-
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Abbildung 4.10: Gleichverteilung mit anteiliger Austauschstrategie

1

I m Haupt spei cher fixierte Bereiche der Relationen

Abbildung 4.11: Teilfixierter Hauptspeicherbereich

wenden. Ein Beispiel dafiir zeigt Abbildung 4.10.

4.3.2.2 Teilfixierung des Hauptspeichers

Unter der Voraussetzung, daf} fiir Phase 1 des (M)PMJ eine Strategie an-
wendbar ist, die hinreichend wenige Runs generiert, ohne den verfiigbaren
Hauptspeicher komplett auszunutzen, ist eine geeignete Verwendung des frei-
bleibenden Speichers gefragt. Es liegt nahe, dort ebenfalls Tupel zu deponie-
ren und diese zur Produktion frither Ergebnisse zu verwenden. Also wird ein
Anteil f des Hauptspeichers reserviert; fiir die Speicherverteilung mufl nun
also Y i, w; <1— f gelten. Der Teil f wird nun in Anteilen f;, i=1,...,7
unter den Relationen verteilt. Vor Phase 1 werden die zu fixierenden Speicher-
bereiche dann mit Tupeln aus den entsprechenden Relationen geladen und
sortiert. Das Ergebnis sind zusétzliche Runs, die nie ausgetauscht werden.
Dafl nun ggf. zwei Runs pro Relation im Speicher sind, ist beim MPMJ kein
grundlegendes Problem, da earlyJoin beliebig viele Runs pro Relation ver-
arbeiten kann. Abbildung 4.11 veranschaulicht das Prinzip.
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Wird fiir jede Relation ein Speicherbereich reserviert, so ergibt sich das
Problem, daf Joinergebnisse entstehen, deren Komponenten simtlich aus den
fixierten Bereichen stammen. Diese werden dann in jedem Schritt von Phase
1 produziert, es treten also schon dort Duplikate auf. Diese kénnen zwar
gehandhabt werden, indem die Duplikateliminierung von earlyJoin auch in
Phase 1 benutzt wird, was aus Effizienzgriinden aber nicht zu empfehlen ist.
Daher sollte stets 3i € {1,...,7}: fi = 0 gelten.

Friihe Ergebnisse in Phase 1 ziehen nun aber (fast) zwangsldufig Du-
plikate in Phase 2 nach sich. Fiir den Spezialfall » = 2 allerdings ergeben
sich besondere Vorteile. Die Tupel in den fixierten Runs R/ und R} befin-
den sich wihrend der gesamten Abarbeitung der jeweils anderen Relation im
Hauptspeicher und koénnen damit auch mit allen diesen joinen. Nach Phase
1 sind also schon R/ Ry, und R, Mp, . R} vollstindig berechnet. R/

join
und Rg wiirden also in Phase 2 nur noch zur Produktion von Duplikaten
beitragen und konnen stattdessen schon nach Phase 1 entfernt werden. Da
sie dann nicht als Runs auf den Externspeicher geschrieben werden miissen,
spart dies sogar I/O gegeniiber dem (M)PMJ, allerdings nur maximal eine
Hauptspeichergrofie.

Ffioin

Fiir r = 2 stellen R{ Xp,, R und Ry Xp, . Rg zudem den Join einer
Stichprobe der einen Relation mit der jeweils kompletten anderen dar. Daraus
kann am Ende von Phase 1 nochmals separat ein qualitativ guter Schétzer
berechnet werden.

Fiir » > 2 gilt zwar auch, daf} die Tupel in den Fixbereichen R{, ..., Rl
schon in Phase 1 zusammen mit allen Tupeln der anderen Relationen gejoint
werden, aber leider nicht mit allen Kombinationen davon, fiir r = 3 werden
z.B. in Phase 1 xp,, (R{,R}, Ri) und xp,, (R],R3, R3) berechnet, aber
eben nicht xp,, (RJ, R}, R2). Daher miissen auch die Runs R/ am Ende
von Phase 1 auf den Externspeicher geschrieben und in Phase 2 weiterver-
arbeitet werden, wo sie die Duplikateliminierung zusétzlich verkomplizieren.
Insbesondere wird bei mehr als einem Merge in Phase 2 die Uberdeckungs-

regel verletzt.

oin

Interessant ist ein Einsatz der Teilfixierung also insbesondere fiir r = 2.
Unter Verwendung der Gleichverteilung wie in 4.3.2.1.4 beschrieben und Ver-
gabe eines Anteils f des Hauptspeichers fiir den fixierten Bereich, stellt sich
nun die Frage, ob diese Strategie mehr friihe Ergebnisse bringt, und wie da-
zu f optimalerweise unter den beiden Relationen zu verteilen ist. Sei dazu
z:= f1— % und 0.B.d.A t; := ¢ := 1. Dann errechnet sich ein Zugewinn
von Suchraum in Phase 1 von zS (ry — 1) + (25)?. Dieser lohnt sich nur bei
Relationen mit merklich unterschiedlicher Grofle, wobei der fixierte Speicher-

bereich dann komplett der kleineren Relation zugeteilt werden sollte. Dies
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paBlt gut zu der Forderung, dafl zur Vermeidung von Duplikaten eines der f;
stets 0 sein sollte.

4.3.2.2.1 Ausnutzung von Skew Der eigentlich negativen Effekt des
Skew kann auch Vorteile haben, da es dann Tupel gibt, die an {iberdurch-
schnittlich vielen Ergebnissen beteiligt sind. Hat ein Tupel ndmlich global
diese Eigenschaft, so wird es diese auch auf Stichproben zeigen. Daher kann
man einen Teil des Hauptspeichers zunéichst ungenutzt lassen und darin dann
Runs der Tupel aufbauen, die in den einzelnen Schritten an besonders vie-
len Ergebnissen beteiligt waren. Dies erhoht die Zahl der frithen Ergebnisse,
erschwert allerdings die Berechnung des Schétzers und bringt erheblichen
Mehraufwand fiir die Duplikateliminierung in Phase 2, da genau ausgewer-
tet werden muf}, ab welchem Run welche hochselektiven Tupel in Phase 1
verwendet wurden.

4.3.3 Uberschreitung des Fan-Ins

Die Zielsetzung dieser Optimierung ist die gleiche wie bei der Reduktion der
Zahl initialer Runs, ndmlich die Erh6hung des Merge-Baumes gegeniiber dem
Sort-Merge-Join mit Join-During-Merge zu verhindern. Nur setzt sie nicht in
Phase 1, sondern erst in Phase 2 an, die mehr Runs verarbeiten soll, als der
Fan-In erlaubt. Dazu wird ein Teil der Seiten halbiert und unter je zwei Runs
verteilt. Beim Nachladen dieser Runs vom Externspeicher wird zwangsweise
weiterhin eine ganze Seite gelesen, aber nur eine Hilfte im Hauptspeicher
hinterlegt, beim néichsten Nachladen wird dann nochmal dieselbe Seite geholt
und diesmal die andere Halfte benutzt. Dies erhoht die Zahl der lesenden
Externspeicherzugriffe fiir die betroffenen Runs um den Faktor 2. Maximal
werden jetzt also alle Tupel einmal mehr gelesen. Dem gegeniiber steht aber
ggf. einmal mehr Lesen und Schreiben fast aller Tupel, wenn sich der Merge-
Baum erhght.

Da diese Optimierung den I/O-Mehraufwand nicht verhindert, sondern
nur reduziert, sollte sie nur eingesetzt werden, wenn die Zahl der Runs am
Ende von Phase 1 zwischen Fan-In und doppeltem Fan-In liegt, weil sie durch
Benutzerwiinsche oder vorher unbekannte Gréfle der Eingaberelationen nicht
schon vorher geeignet verringert werden konnte.

4.3.4 Kombination von Optimierungen

Die meisten der in diesem Kapitel besprochenen Optimierungen lassen sich
miteinander kombinieren. Dabei muf jedoch beachtet werden, dafl einige Un-
vertriaglichkeiten auftreten kénnen. So kann ein Fallback (4.3.1.1) auch bei
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Einsatz einer Teilfixierung des Hauptspeichers (4.3.2.2) erfolgen, allerdings
miissen dann die fixierten Bereiche auf jeden Fall als Runs herausgeschrieben
und in Phase 2 verarbeitet werden, mit allen damit verbundenen Nachteilen.

4.3.4.1 Kurzzeitiges Replacement Selection

Die Idee der Wiedereinfiihrung von Replacement Selection kann mit der des
mehrmaligen Lesens sortierter Runs im Hauptspeicher kombiniert werden.
Dabei wird zunéchst wie gehabt der Hauptspeicher zundchst mit Runs gefiillt,
diese werden sortiert und ihr Join berechnet, das Joinergebnis kann zur Be-
rechnung des Schitzers benutzt werden. Statt nun einen oder mehrere Runs
auszutauschen, wird jetzt Replacement Selection aktiviert, moglichst unter
Ausnutzung der bestehenden Sortierungen. Beim Herausschreiben der aus-
zutauschenden Runs wird nun nochmal der Join der Runs berechnet. Dabei
muf} eine Duplikateliminierung stattfinden, die nur noch Ergebnisse beriick-
sichtigt, bei denen mindestens eine Komponente aus einem von Replacement
Selection nachgelesenen Tupel besteht. Dieser Teil des Joins kann nicht in den
Schitzer einfliefen. Nun wird der Join der im Hauptspeicher befindlichen sor-
tierten Runs berechnet (ebenfalls nicht fiir den Schétzer verwendbar), und
diese werden ohne Replacement Selection herausgeschrieben. Ergebnis ist ein
leerer Hauptspeicher, mit dem das Verfahren von vorne beginnen kann. Insge-
samt liefert es mehr frithe Ergebnisse bei weniger initialen Runs, opfert aber
einen Teil der Information fiir den Schéitzer. Dieser Nachteil kann kompen-
siert werden, wenn Replacement Selection nur zum Herausschreiben eines
der Runs benutzt wird. Dann ist ndmlich jeweils bei Erreichen des leeren
Hauptspeichers in den drei Joinschritten zusammen der Join von r — 1 nor-
malen und einer dank Replacement Selection lingeren Stichprobe berechnet
worden.

4.3.5 Ausnutzung von Metainformationen

Neben den Eingaberelationen und dem Joinpréidikat sind dem Datenbanksy-
stem oft noch weitere Informationen iiber den zu berechnenden Join bekannt.
Diese kénnen teilweise eingesetzt werden, um den Join wesentlich effektiver
berechnen zu kénnen.

4.3.5.1 Friihes Verwerfen von Tupeln

Gilt fiir ein Tupel v; € R;, dafl es maximal an der Produktion eines Joiner-
gebnisses (v1, ..., v,) beteiligt sein kann, so wird v; nach dem Auftreten des
Ergebnisses (v1, ..., v,) nur noch zur Produktion von Duplikaten beitragen
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kénnen. Daher kann v; sofort nach seiner Verwendung zur Produktion eines
Ergebnisses verworfen werden und mufl nicht mehr seinen Weg durch die
Runs nehmen, wodurch ggf. sogar I/O eingespart wird.

Ist weitergehend sogar sicher, dafl an der Produktion jedes Ergebnisses
(w1, - .., w,) ein Tupel mit der zuvor beschriebenen Eigenschaft beteiligt sein
muf, und werden diese Tupel auch entsprechend entfernt, so kann die Dupli-
kateliminierung vollig entfallen.

Diese zundchst ungewdhnlich erscheinenden Bedingungen sind z. B. bei
Joins erfiillt, die der Auflésung einer Fremdschliisselbeziehung einer rela-
tionalen Datenbank dienen. Dann werden sie ndmlich von allen Tupeln der
Relation erfiillt, in der der Schliissel als Fremdschliissel auftritt.

4.3.5.2 Self-Joins

Bei einem binéren Self-Join wird der Join einer Relation mit sich selbst be-

rechnet, also Mff;,lo’:n (R) :={(t,t) € Rx R | Pjoin(t,t)}. Fiir die Optimierung
des MPMJ sind generell Joins xp,,,. (R1,...,R,) von Interesse, bei denen

mindestens eine Relation mehrmals vorkommt, fiir die also die Bedingung
Ji,j7 € {1,...,r} 1 i # j A R; = R; erfiillt ist. Die Idee ist nun, bei dop-
pelt vorkommenden Eingaberelationen doppelte Arbeit einzusparen. Leider
ist dies nicht allgemein moglich, da sich schon die Sortierung der Relation
in den Vorkommen unterscheiden kann, wodurch nicht einmal ¢ <; ; ¢ erfiillt
sein muf}. Gilt allerdings unter den Ordnungen <;; = <;; = <;; = <jj, S0
muf} die Relation nur einmal sortiert werden, z. B. als R;. Der dadurch frei-
werdende Hauptspeicher fiir die Runerzeugung und der Fan-In beim Mergen
sollte nun neu verteilt werden. Dazu kann man einfach die urspriinglichen
Verteilungsstrategien mit halbierten ¢; und ¢; verwenden.

Entnimmt nun die Funktion earlyJoin als zu verarbeitendes Tupel ¢
eines aus R;, so muf sie danach, statt erneut das Minimum {iiber alle Folgen
zu bestimmen, simulieren, sie hétte ¢ jetzt als Minimum von R; entnommen,
wobei dabei allerdings das Herausschreiben in den Run unterdriickt wird.

Nach dem gleichen Prinzip kann man nun auch erwégen, die SweepArea
fiir R; einzusparen. Dazu muf} der Join allerdings beziiglich R; und R; sym-
metrisch sein. Zudem darf ein Tupel erst dann in eine SweepArea mit Dop-
pelfunktion eingefiigt werden, nachdem es die SweepAreas nach Ergebnissen
abgefragt hat, da sonst Duplikate auftreten kénnten, indem ein Tupel mehr-
mals mit sich selber joint.
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4.3.6 Blockweises Loschen in SweepAreas

Die zum Beweis der Korrektheit des PMJ in 2.3 nicht mehr benutzte Bedin-
gung 2.4 aus [DSTWO02b] motiviert eine Optimierung, wie sich zeigt, wenn
man sie umschreibt:

Vo > w : Pop(u, w) = Prp(u,v) (4.4)

Dies sagt aus, dafl ein Tupel u, das beim Auftreten von w aus seiner Sweep-
Area geléscht wird, auch von jedem in der Ordnung hinter w stehenden Tupel
v geloscht werden darf. Ist ein Loschen von Elementen einer SweepArea be-
sonders aufwendig, etwa weil dafiir alle deren Elemente betrachtet werden
miissen, so kann man das Léschen auch zwischenzeitlich einstellen und nur
gelegentlich ausfiihren lassen. Dies spart Loschaufwand, erh6ht aber ggf. die
Grofle der SweepAreas und damit auch die Zeit fiir Anfragen daran.

Bedingung 4.4 ist auch fiir die Korrektheit dieser Optimierung nicht nétig,
da alle Ergebniskandidaten gegen Pj,, getestet werden und nur sicherge-
stellt werden muf}, da P,,, nicht zu viele Tupel 16scht. Sie ist lediglich sehr
empfehlenswert, um die Effizienz sicherzustellen. Allerdings ist zu beachten,
daf} diverse Optimierungen bei der Implementierung der SweepAreas nicht
mehr anwendbar sind, wenn das Entfernungsprédikat P,,, nicht so scharf wie
moglich gewdhlt ist, oder eben auch, wenn es durch blockweises Loschen nicht
immer benutzt wird.

4.4 Implementierungsaspekte

Um die Effektivitdt der Optimierungen und ihr Zusammenwirken testen zu
konnen, wurden viele davon in die Implementierung des MPMJ aufgenom-
men. Da diese aber i.a. nicht nur Vor-, sondern auch Nachteile haben, mufl
es auch moglich sein, sie zu deaktivieren. Zudem soll die Wahl der Verfah-
rensparameter flexibel moglich sein.

In der Implementierung wurden daher nur die nétigen Strukturen geschaf-
fen. Die Steuerung des Verhaltens des MPMJ wird zu einem seiner Parameter.
Beim Einsatz des MPMJ muf also eine Ablaufstrategie mit iibergeben wer-
den, die wihrend der Laufzeit dessen Verhalten steuert. Dabei bekommt sie
Riickmeldungen vom MPMJ, so dafl auch flexible Strategien in Abhdngig-
keit von abgeschlossenen Teilberechnungen méglich sind. Zudem werden auch
Strategien unterstiitzt, die zur Laufzeit vom Benutzer beeinflufit werden, der
z. B. einen Fallback auslosen kann. Damit ein Einsatz des MPMJ auch ohne
Neuimplementierung einer Strategie moglich ist, werden Referenzimplemen-
tierungen wichtiger Varianten zur Verfiigung gestellt. Einige davon werden
in Kapitel 5 fiir Experimente benutzt.
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Zusammenfassung

PMJ und MPMJ lassen sich nach verschiedenen Kriterien optimieren, u. a.
beziiglich der Zahl friiher Ergebnisse, indem man die Verfahrensparameter,
insbesondere die Speicherverteilung, geeignet wihlt. Zusétzliche Verdnderun-
gen am Algorithmus bewirken einen weiteren Zugewinn an frithen Ergebnis-
sen, wodurch der Einsatz noch attraktiver wird.



Kapitel 5

Experimente

Ubersicht

Nach einigen Voriiberlegungen (5.1) und dem Hinweis auf XXL (5.2) werden
in diesem Kapitel die Ergebnisse einiger Messungen (5.3) vorgestellt.

5.1 Voriiberlegungen

Kennt man die Eingaberelationen und die Strategie, welche den Ablauf des
MPMJ steuert, also dessen Ablaufverhalten und insbesondere die Struktur
des Sort-Merge-Baumes, so kann man fiir diesen vorausberechnen, bei wel-
chem Knoten welcher Teil des Suchraumes untersucht wurde. Auch der I/O-
Bedarf dafiir kann bestimmt werden, insbesondere ist er beziiglich seiner
Summe in Phase 1 in fast allen Fillen eine Invariante. Aus diesem Grun-
de werden hier Experimente vorgestellt, welche die Ergebnisproduktion des
MPMJ in Abhéngigkeit von der Laufzeit untersuchen, und die Ergebnisse in
entsprechenden Graphen dargestellt.

5.2 XXL

Die Referenzimplementierung des MPMJ wurde mit Hilfe der komplett in
Java programmierten XXL!-Bibliothek erstellt, die in [vdBBD01] vorge-
stellt wird und insbesondere Implementierung und Vergleich verschiedener
Verfahren in Datenbanksystemen erleichtern soll. Zur Implementierung des
physischen Joinoperators MPMJ wird dabei i.w. auf Datentypen und die
Cursoralgebra von XXL zuriickgegriffen.

leXtensible and fleXible Library
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Abbildung 5.1: Vergleich Sort-Merge-Join vs. MPMJ

5.3 Messungen

5.3.1 Vergleich des MPMJ mit dem Sort-Merge-Join

Mit Hilfe einer Strategie, die gleich zu Beginn der Verarbeitung einen Fall-
back auslést, kann die Implementierung des MPMJ dazu gebracht werden,
sich wie der Sort-Merge-Join mit Join-During-Merge zu verhalten, welcher
die Grundlage der Entwicklung des PMJ bildet. Beibehalten wird aber das
Verfahren zur Ergebnisermittlung, also insbesondere die Verwendung von
SweepAreas. Fiir r > 2 entsteht ein mehrdimensionaler Sort-Merge-Join mit
den in 3.6 beschriebenen Anwendungsgebieten.

Abbildung 5.1 zeigt eine Vergleichsmessung mittels eines Equi-Joins, an-
gewendet auf zwei je 100000 Elemente lange Folgen von Zufallszahlen? zwi-

schen 1 und 100000, was eine erwartete Selektivitit von o ~ m ergibt.

2Durch festen Anfangszustand des Zufallsgenerators erfolgten alle Messungen jeweils
mit identischen Folgen.
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Abbildung 5.2: Auswirkung der Speichergrofie

Es wurde Speicher fiir 10000 Tupel bereitgestellt. Wahrend der Sort-Merge-
Join fast drei Sekunden bis zur Produktion von Ergebnissen benétigt, liefert
der PMJ schon innerhalb der ersten Sekunde Ergebnisse und einen guten
Schitzer. Allerdings verliert er den Vergleich bei der Gesamtlaufzeit klar.

5.3.2 Auswirkung der Speichergrofie

Der Join aus 5.3.1 wurde hier noch einmal fiir den MPMJ wiederholt, dies-
mal unter Variation der Speichergrofie zur Bestimmung ihrer Auswirkung.
Wie Abbildung 5.2 zeigt, hat weniger Hauptspeicher gleich mehrere nega-
tive Folgen. Zunichst wird der Suchraum pro Schritt in Phase 1 kleiner,
weshalb der Schitzer schlechter und die Gesamtzahl der friithen Ergebnisse
kleiner wird. Zudem bendétigt die Vielzahl der Schritte auch erheblich mehr
Zeit. Dieser Versuch zeigt auch, warum eine absichtliche Unterbelegung des
Hauptspeichers iiber viele Schritte wenig Sinn macht.
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Abbildung 5.3: Gleichverteilung vs. anteilige Verteilung

5.3.3 Auswirkung der Speicherverteilung

Abbildung 5.3 zeigt einen Vergleich zwischen der Gleichverteilung (4.2.1.1.2)
und der fiir » = 2 beziiglich der Ergebniszahl in Phase 1 optimalen anteiligen
Verteilung (4.2.1.1.2) des Hauptspeichers in Phase 1 des MPMJ. Die eine Re-
lation wurde dabei mit 10000, die andere mit 90000 Zufallszahlen gewihlt, da
sich ein Unterschied zur Gleichverteilung nur bei verschieden grofien Einga-
berelationen ergeben kann; Hauptspeicher wurde fiir 10000 Tupel reserviert.
Es zeigt sich, dal zwar mehr Ergebnisse in Phase 1 produziert werden,
dieser Vorteil jedoch fast durch die Mehrzahl an Schritten wieder verloren
geht, die Ergebnisproduktionsrate in Phase 1 also nicht erheblich ansteigt.

5.3.4 Mehrmalige Verwendung von Runs im Haupt-
speicher
Der Zugewinn an frithen Ergebnissen durch mehrmalige Verwendung von

Runs im Hauptspeicher (4.3.2.1) zeigt sich in Abbildung 5.4. Betrachtet wird
auch hier ein Equi-Join auf Zufallszahlenfolgen, diesmal beide mit Lénge
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Abbildung 5.4: Mehrmalige Verwendung von Runs im Hauptspeicher

100000 bei Hauptspeicher fiir 20000 Tupel.

Auch hier bewahrheitet sich die Erwartung, dal der Zugewinn an frithen
Ergebnissen durch eine lingere Laufzeit von Phase 1 erkauft wird.

5.3.5 Teilfixierung des Hauptspeichers

Die in 4.3.2.2 vorgeschlagene Teilfixierung des Hauptspeichers wird in Abbil-
dung 5.5 dargestellt. Die Eingaben wurden dabei mit 52500 bzw. 100000 Tu-
peln gewidhlt. Die 10000 Tupel Kapazitit des Hauptspeichers wurden in der
ersten Messung anteilig verteilt, bei aktivierter Teilfixierung wurden dann
2500 Tupel der kleineren Relation fest im Hauptspeicher positioniert. Die
dadurch erreichte Gleichverteilung bei jedem Schritt von Phase 1 liefert den
erwarteten Zugewinn an frithen Ergebnissen und hat sogar die kiirzere Ge-
samtlaufzeit.
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Abbildung 5.5: Teilfixierung des Hauptspeichers

5.3.6 Auswirkungen der Mehrdimensionalitit

Abbildung 5.6 verdeutlicht eine der Schattenseiten der Mehrdimensionalitét
des MPMJ. In den beiden dort verglichenen Messungen werden ungefihr
gleich viele Ergebnisse produziert. Der Unterschied liegt in der Zahl der aus
jeweils 100000 Tupeln bestehenden Eingaberelationen, die einmal zwei und
einmal drei betrigt. Im Falle r = 3 muf} die Selektivitit jedoch viel kleiner
gewihlt werden, um nur auf die gleiche Ergebniszahl zu kommen. Zusétzlich
miissen sich dann drei statt zwei Runs den Hauptspeicher von 10000 Tupeln
in Phase 1 teilen. Diese Faktoren fiihren dazu, dafl die Zahl friiher Ergebnisse
drastisch geringer ist und die Qualitéit des Schétzers erheblich darunter leidet.

Zusammenfassung

Praktische Messungen belegen die gewiinschte Eigenschaft von PMJ und
MPMJ, friithe Ergebnisse zu liefern. Die vorgestellten Optimierungen erh6hen
deren Anzahl wie erwartet, allerdings auf Kosten einer lingeren Gesamtlauf-
zeit. Dennoch steigern sie die Produktionsrate friither Ergebnisse.
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Kapitel 6

Fazit und Ausblick

Ubersicht

Zum Abschlufl der Arbeit wird ein Fazit (6.1) gezogen, und ein Ausblick
(6.2) zeigt Themengebiete auf, die Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen
werden konnten.

6.1 Fazit

In Zeiten der Informationsgesellschaft halten Datenverarbeitungssysteme in
immer weitere Bereiche des Lebens Einzug. Dabei spielen Datenbanksysteme
eine wichtige Rolle, um die zunehmenden Datenmengen effektiv verarbeiten
zu konnen. Eine der wichtigsten und komplexesten Berechnungen ist da-
bei die von Joins, und obwohl Computer immer schneller werden und ihre
Hauptspeicherkapazitit wéchst, wird die Bereitstellung effizienter externer
Joinverfahren auf absehbare Zeit notig sein.

Die Erzeugung frither Ergebnisse und Schétzer wurde zuerst fiir speicher-
interne Joinverfahren entwickelt. Effektive Erweiterungen auf externe Joins
erfolgten zunéchst auf Basis von Hashing, wodurch deren Einsatz auf ein
schmales Spektrum von Joinarten begrenzt ist. Dieses wurde durch die Ent-
wicklung des PMJ [DSTWO02b] auf sortierbasierte binéire Joins erheblich er-
weitert.

Die Entwicklung des MPMJ versucht, diesen Weg weiter zu verfolgen und
weitere Joinarten fiir die Produktion frither Ergebnisse bei einem externen
Joinverfahren zu erschlieffen. Das Konzept des PMJ wurde dazu auf mehr-
dimensionale sortierbasierte Joins erweitert und die gegeniiber dem binéren
Fall hinzukommenden Probleme erldutert und eine Lésung vorgestellt.
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Durch diverse Optimierungen der Produktion frither Ergebnisse und da-
mit auch Schitzer wurde die Attraktivitit des MPMJ (und damit auch des
PMJ) fiir die Anwendung noch gesteigert. Leider mufl beim Einsatz der Op-
timierungen zumeist eine moderate Erhohung der Gesamtlaufzeit in Kauf
genommen werden.

Obwohl der MPMJ die effektive Unterstiitzung moglichst vieler Joinar-
ten verfolgt, bleibt doch die Einschrankung, dafl er nur sinnvoll auf Joins
anwendbar ist, bei denen eine gemeinsame Ordnung auf den Eingaberelatio-
nen definiert werden kann, beziiglich derer joinende Tupel nahe beieinander
stehen. Da dies nicht immer der Fall ist, ist eine diesbeziigliche Weiterent-
wicklung geboten (6.2.2).

6.2 Ausblick

6.2.1 Weitere Erh6hung der Effizienz

Beim MPMJ wird per Parameter die Anfragereihenfolge go der SweepAreas
fiir jede Relation festgelegt. Prinzipiell wire es aber moglich, diese wéhrend
der Laufzeit dynamisch zu &ndern (siehe dazu auch [VNB02]). Dazu kénnte
man in den ersten Schritten von Phase 1 verschiedene Reihenfolgen testen
und deren Effektivitit messen, etwa anhand der Laufzeit oder der Selekti-
vitdt der Pruningschritte. Allerdings miissen dazu dem MPMJ auch geeigne-
te Pruningpriidikate fiir die alternativen Reihenfolgen zur Verfiigung gestellt
werden. Das daraus resultierende Optimierungspotential wére eine Betrach-
tung wert.

6.2.2 Erweiterung des Einsatzgebietes

Mit Hilfe eines sortierbasierten Verfahrens zur Berechnung mehrdimensiona-
ler Joins sollten alle Kombinationen aus binédren Joins effizient berechenbar
sein, bei denen diese von sortierbasierten bindren Joinverfahren unterstiitzt
werden. Bei der Verkettung zweier bindrer Joins wird die Ergebnismenge des
ersten aber im zweiten ggf. umsortiert. Dieses Verhalten kann man nun auch
verzahnen, also zunéchst den Join zweier Runs berechnen, die Ergebnismenge
umsortieren und mit einem dritten Run joinen. Leider muf} die Ergebnismen-
ge nicht in den Hauptspeicher passen, wenn es die zugrundeliegenden Runs
tun. Die Wahl der Speicherverteilung unter den Runs sollte daher von der
Selektivitidt des ersten Joins anhéngen. Diese ist aber zunichst unbekannt;
sie kann zur Anpassung der Verteilung aber ggf. wihrend der Joinberechnung
geschitzt werden, was nochmals die Vorteile eines Selektivitdtsschitzers un-
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terstreicht. Die Ausarbeitung dieses Prinzips sollte Gegenstand weiterer Un-
tersuchungen sein.
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