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Titel der Doktorarbeit:
Bewertung des UB-Baums unter Berilicksichtigung der Sortierung
Autor:

Dipl. Inform. Univ. Martin Zirkel

Schliisselworte

UB-Baum, mehrdimensionale Zugriffsmethoden, Sortierung, CUBE-Opgyadyund-
Operator, Gruppierung, Massenladen, Anfrageverarbeitung, Anfrageoptimierun
Datenstrukturen, B-Baum, Relationales Datenverwaltungssystem,
Data-Warehouse, OLAP, Benchmark, TPC-H-Benchmark

Zusammenfassung:

Der Einsatz der mehrdimensionalen Zugriffsstruktur UB-Baum in kexepl Geschafts-
Anwendungen (z.B. SAP R/3), statistischen Datenbanken, Data-WarehndsPata-
Mining haben gezeigt, dass Leistungssteigerungen bis zum Faktor d@ VVerarbeitung
von Bereichsanfragen mdglich sind. Weitere Verbesserungen wurddndierntegration

in den Datenbankkern Transbase von TransAction erzielt. Diese Arbeitsuciit die
Moglichkeit der Ausnutzung der Z-Partitionierung des UB-Bauimgdfe Verwendung in
der Anfrageverarbeitung und beim Massenladen. Hierzu entwickaltduder mehrere
neue Algorithmen, die entweder aus der Z-Ordnung effizient eiderdieing oder aus
einer 1-dimensionalen Quellordnung die Z-Ordnung erzeugen. Dies fuhrinem e
effizienten Massenlade-Algorithmus sowie zu einem Verbunds- ungppi&@rungs-
Operator. Die Algorithmen reduzieren die E/A-Kosten in der Spttese um mindestens
50% gegenuber dem externen Sortieren. Fir die einzelnen Algorithmetenvur
Kostenmodelle entwickelt, die durch Leistungsmessungen auf kinstliche
Datenverteilungen und durch Teile des TPC-H Benchmark belegt nvetdi@m die
Anwendungstauglichkeit im realen Datenbankumfeld zu zeigen, wurdesuMgen auf
dem Data-Warehouse der Gesellschaft fiur Konsumforschung (&iacht. Die Arbeit
schliel3t mit einer neuen Verarbeitungstechnik des CUBE-Qperahd dem Einfluss der
neuen Techniken auf die relationale Algebra. Der Autor erstellteEdjebnisse dieser
Arbeit als Mitglied der Mistralgruppe bei FORWISS.
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Man can learn nothing except by going from the known to the unknown.

Claude Bernard (1813-1878), French physiologist.

1 EinfUhrung

1.1 Motivation

Geht man durch die Geschaftsrdume grofR3er Firmen und hort den Gespideh
Managements zu, wird man immer wieder mit folgenden Themen konfrontiert:

* Wir besitzen riesige Mengen an Informationen (Daten), kommen jedoch an die
wichtigen Informationen nicht heran.
* Wir mochten die Daten unter beliebigen Aspekten betrachten.

Firmen, die weltweit operieren, wie z.B. Henkel, NEC oder Microsb#ndtigen
aussagekraftige Informationen Uber die Marktsituation in den einzdldedern, um
profitable Produkte zu erzeugen. Hierzu ziehen diese Firmen heut&négsheidungs-
Unterstitzungs-Systeme (Decision Support Systems, DSS) herandieurklut von
Informationen auszuwerten. Der Begriff Online-Analyse-Veraungit(On-Line-Analytic-
Processing, OLAP) beschreibt eine dimensionenorientierte Methiosd®SS. OLAP-
Systeme bieten Analytikern eine schnelle, konsistente und interaktivéfZmgthode, um
Informationen, die aus Rohdaten der einzelnen Informationsquellen gewonrtemwaus
verschiedenen Perspektiven zu betrachten.

Eine Kerntechnologie in Decision Support Systems ist das Konzedata-Warehouse
(DW). Hierbei betrachten wir DWSs, die nach [Kim96] als ,dimensiaisa warehouse*
bezeichnet werden, d.h. die Daten werden bezuglich Dimensionen, wieZzei8
.Kunde“ und Produkt® organisiert. DWs bendtigen eine effiziente Anfrageleitung,
um die riesigen Datenmengen zu verarbeiten. DWs werden Ublicherweise
.Relationalen Datenbanksystemen” verwaltet.

Heutige Systeme haben keine Probleme riesige Datenmengen zuemrsalange es sich
um kurze Transaktionen handelt, d.h. Einfligen (insert), Lesen (read), L¢deletr) und
Aktualisierungen (updates) auf kleinen Datenmengen (Tupelmengen). Disse Kiiad in
der Literatur als On-Line-Transaction-Processing (OLTP)ibkret. In OLTP-Systemen
werden z.B. Bestellungen oder Banktransaktionen verarbeitet. Die baufgsind wohl
strukturiert und werden standig wiederholt. Daneben handelt es siadhearbleise um
kurze, atomare und lokale Transaktionen, die allgemein unter dem BégeiD
Transaktion [Gra78] bekannt sind.

OLAP-Systeme, die auf DWs basieren, haben ein vollkommen andereydmrfofil als
OLTP-Systeme. Hier dominieren der lesende Zugriff und speziellBéireichsanfrage
sowie die Berechnung von Kennzahlen aus riesigen DatenbestanddbatBre werden
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Ublicherweise aus den verschiedenen Datenquellen eines Konzerme ikoasolidierte
Form gebracht und periodisch z.B. wochentlich durch Ladevorgange ins Systamerinteg

Um diese Anfragen zu beschleunigen, werden Hilfsstrukturen —rihitbatur als Indexe

bezeichnet - herangezogen. Indexe basieren auf speziellen Ddtemsnh, die der

Anwendung einen wahlfreien effizienten Zugriff auf die Daten eticidgn. Einige Indexe

unterstitzen neben Punktanfragen auch Bereichsanfragen, so daske KBndén einer

Firma, deren Namen mit Z anfangen, effizient verarbeitetevekdnnen. Der Einsatz von
Datenstrukturen kann somit die Antwortzeit von Systemen extremhleesigen. Fur

DWs mit ihrem mehr-dimensionalen Modell hat sich der Einsatz vemraimensionalen

Zugriffsmethoden bewahrt.

Diese Arbeit verwendet UB-Baume [Bay96] als mehrdimensiozalgriffsmethode.
Basierend auf dem UB-Baum werden effiziente Algorithmen flreiBksanfragen in
Kombination von Sortieren, Massenladen und Gruppierung entwickelt und analysi
Diese Arbeit behandelt vor allem den Einsatz dieser TechnolagieDW. Da
Punktanfragen die Kernmetrik fur OLTP-Systeme sind, werdem gi@ser Arbeit nicht
weiter behandelt. Fir grundlegende Aussagen Uber das VerhaltenBdBaubhs flr
Punktanfragen verweisen wir auf [Mar99] und [FriM97].

1.2 Decision Support System

OLAP-Systeme werden ublicherweise als Mehrbenutzersystemeirger Client/Server-
Architektur implementiert. Die Antwortzeit soll méglichst kwgin, ganz gleich, wie grol3
die Datenmenge oder die Komplexitat ist. Eine kurze Antwortgeisomit das primare
Ziel.

Analyze &
Formulate

Size vs Sp .’rice vs Speed 4
B 1

Ngarli Ca
1 al line
187 Tape M i
D eco
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Online r's onling $MB
10| S dary Tape bise T 16
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Abbildung 1-1: Der OLAP Prozess nach [GraCB+97]




ABSCHNITT 1.2: DECISION SUPPORT SYSTEM

Die Struktur dieser Anwendungen kann wie folgt beschrieben werden [GraCB+97]:

* Formulieren einer Anfrage, die die relevanten Daten aus ein8egrDatenbank
extrahiert.

» Darstellung der Ergebnisse in einer graphischen Anwendung, wie z.B. Excel.

* Analyse des Ergebnisses und, basierend auf dem Ergebnis, Stedbemeiren
Anfrage.

Visualisierungswerkzeuge, wie das MDX Sample (siehe Abbildung vib&)Microsoft,
benutzen ein mehrdimensionales Modell (MDM), um komplexe Analysefsgalisieren
und somit Tendenzen und Aussagen fur den Benutzer besser greifbar zu machen.

Ein Teil dieser Arbeit beschaftigt sich mit der Einsatznaidgdeit multidimensionaler
Zugriffsstrukturen im Datenbanksystem (Ublicherweise relatiorsdyvie mit dem
Vergleich kommerziell verfigbarer Methoden in diesem Bereich.

# MDX Sample - MDXQuery.mdx =10] x|
File Edit Query Wiew Help

’_ O] oe: |FoodMart J Queries: |#3 with member [Measures].[Store ScJ ﬁ E J

with member [Measures].[Store Sales Last Period] as '([Measures].[Store Sales], Time.PrevMember)’
select
{[Measures].[Store Sales Last Period]: on columns,
{TopCounk{[Product].[Product Department].members, S, [Measures].[Store Sales Last Period])k on rows
From Sales
where ([Time].[1995])
=
Cube: |Sales j Syntax Examples
(3 Sales = -1 (Al =
= 14 custamers 2op +-[_7] Array
+-a (Al By +-[_1 Dimension
=] = Counkry + [:I Hierarchy
+- ® Canada +-] Lewvel
+- B Mexico +-[_] Logical
- B =423 Member
#- = Shate Province (_!)I Ancestor
+]-m Ciby ) ClosingPeriod
] ) Cousin
- 14 Education Level ] CurrentMember
- 14 Gender ] DefaultMernber
+- 14 Marital Status | | FirstChild |
Produce |Snack F00d5| Household |Frozen F00c| Canned Foo
Store Sales|| 52.2458,42 67.609,82 60.469,89 55.207,50 39.774,34

SBEKILLA

Abbildung 1-2 Datenanalyse im DW FoodMart

Beispiel 1-1: Datenanalyse in der Anwendung DW FoodMart

Abbildung 1-2 zeigt eine typische DW-Anwendung. Im oberen Teilferistedas MDX-
Anfragefenster zu sehen. Diese Anfrage berechnet die Unsigzdem Verkaufswurfel fur
die Top-Funf-Produkte der letzten Periode. Das Ergebnis wird in Emas Tabellenblatts
einer Tabellenkalkulation im unteren Fenster dargestellt.

DWs verarbeiten historische, aggregierte und konsolidierte DaterGeégensatz zu
detaillierten, einzelnen Datensatzen. Da DWs im AllgemeinerrDatis verschiedenen

! MDX ist eine von Microsoft entwickelte Anfragesphe fiir OLAP
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Datenbanksystemen Uber sehr lange Zeitperioden als Datenqueigerziehen, ist deren
Platzbedarf gegeniiber operationalen Datenbanksystemen um méhné&enordungen
gestiegen.

Die Fakten (Kennzahlen, numerische Daten) vom Typ VerkdufegeKostc., auf denen
das Augenmerk der Analyse liegt, werden bezlglich verschiedBimensionen
organisiert. Eine Dimension besteht aus kategorisierenden Datn Gontainergrofl3e
eines Produktes, Bayern fUr die geographische Kategorisierung undeK), die den
Kontext der Kennzahlen bestimmen. Sie beschreiben die mdgliche Sichbdenders zu
den assoziierten betriebswirtschaftlichen Kennzahlen.

Die Dimensionen spannen einen n-dimensionalen Raum auf. Die einZalinéte des
Raumes bezeichnet man als Zelle, deren Koordinaten als ZelldiassDimensionen
zusammen mit den Fakten bilden den Datenwiirfel (data cube).

Abbildung 1-3 zeigt einen 3-dimensionalen Datenwurfel mit den Dimensidinmae,
Produkt und Segment Hierbei handelt es sich um ein DW der GfK(Gesellschaft fur
Konsumforschung)-Gruppe.

Dimension / Hierarchie

&8 Zelle des GfK DW
@‘29’ Time Segment Product Ebene
Fakt (Kennzahl) ALL-
COUNTRY ALL-SECTOR 4
Iy [y
69 ALL-YEAR COUNTRY SECTOR 3
i i y
°
>
K
£ YEAR REGION CATEGORY 2
i Iy [y
\\
N e MICRO- PRODUCT-
N g Elemente 4_MONTH MARKET GROUP 1
i A A A
Konsolidierungsebenen
Ebene \ 2_MONTH OUTLET ITEM 0

Hierarchieobjekt

Time

Abbildung 1-3: GfK Data Warehouse

Ein wichtiges Konzept im Bereich OLAP-Datenmodelle ist dasndfrukt der
Dimensionshierarchie Hierarchien werden benutzt, um Dimensionen zu strukturieren.
Falls eine Dimension keine Hierarchiestruktur besitzt, bezeiamaet sie allgemein als
flach. Ublicherweise kdénnen die Daten innerhalb einer DimensioHiénarchieobjekte
zusammengefasst werden, die untereinander in einer semantischemuBgztehen. Sie
reprasentieren unterschiedliche Konsolidierungsebenen der aseaziiert
betriebswirtschaftlichen Kennzahlen. So sind a®nat, Tag, Jahund Quartal Ubliche
Hierarchieobjekte der Dimensiafeit Ein Hierarchieobjektbesteht aus einer variablen
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Menge von Elementen bzw. Auspragungen. So besteht z.B. das Hieramkti€zhjntry
der Dimension Segment aus den Elemerewntschland England Italien usw.. Diese
Elemente sind eindeutig dem Hierarchieobjektintryzugeordnet und kbnnen somit nicht
weiteren Hierarchieobjekten zugeordnet sein. Allgemein bildeHliéi&archieobjekte einer
Dimension einen (gerichteten)nicht-zyklischen Graphen. Auf der hdchsten
Konsolidierungsebene liegt immer das ALL-Hierarchieobjekt, das garsau einer
Auspragung besteht z.B. ALL-YEAR. Einzelne zusammenhangende P¥adchen dem
ALL-Knoten und der Konsolidierungsebene 0 durch den azyklischen Graygreen als
Aggregationspfad bezeichnet. Bestehen zwischen den HierarchieobjekteDigiaasion
nur 1:1 Beziehungen sprechen wir von eiagrfachen Hierarchieansonsten von einer
komplexenHierarchie. Die in Abbildung 1-3 dargestellten Dimensioiiéne, Segment,
Productbesitzereinfache HierarchienDa Anwender von OLAP-Systemen an Sichten auf
unterschiedliche Konsolidierungsebenen interessiert sind, stédfliemarchien eine
geeignete Methode dar, um verschiedene Sichten auf unterschiedibleaen auf die
Daten zu spezifizieren [Kur99].

Faktentabelle

MICROMARKET_ID (FK)

REGION_ID (FK)
COUNTRY_ID (FK) Segment
, PRODUCTGROUP_ID (FK)
Zeit CATEGORY_ID (FK) I\OA}gF';gIA—AKREgET o
MONTH4_PERIOD_ID SECTOR_ID (FK) REGION ID
VEAR 1 MONTH4_PERIOD_ID (FK) R o
_ o— -
MONTH2_PERIOD_ID|— g YEAR ID (FK)
- — ITEM_ID (FK) OUTLET_DESC
OUTLET_KEY (FK —
YEAR DESC MONTHZ. PER(IOD) ID (FK) MICROMARKET_DESC
MONTH4_DESC - - REGION_DESC
MONTH2_DESC o COUNTRY_DESC

PACKAGE_PRICE
SALES
STOCK_OLD
STOCK_NEW
PURCHASE
RENTALS
TURNOVER
\FaktentabelleColl

Produkt I

ITEM_ID
PRODUCTGROUP_ID
CATEGORY_ID
SECTOR_ID

ITEM_DESC
PRODUCTGROUP_DESC
CATEGROY_DESC
SECTOR_DESC

Abbildung 1-4: GfK Star-Schema

Das mehrdimensionale Modell fir DW-Systeme wird Ublicherwaiseiaem relationalen
Datenbanksystem implementiert. Dazu wird in der relationalen Welt daslimehnsionale
Modell auf ein Star-Schema abgebildet. Die Datenbank besteht dargineuseinzigen
Faktentabelle und einer Tabelle fiir jede Dimension. Jedes Tupehakientabelle enthalt
einen Fremdschlussel zu jeder Dimensionstabelle. Falls einenBimnstabelle in eine
Menge von Tabellen aufgeteilt wird, um die Normalisierung zu erfiilpricht man vom
Schneeflocken-Scherenowflake schema).

2 IDEF1X Notation
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Uber die Hierarchien der einzelnen Dimensionen kann nun ein Berwdrsthiedene
Sichten auf den Datenwdurfel erstellen. Dazu stehen in OLAR®gs die Operationen
Slice, Dice RollupundDrill down zur Verfigung.

Slicing (Schneiden)

Die SliceOperation reduziert die Dimensionalitat eines Datenwurfe&hésAbbildung
1-5). Sie kann in SQL durch eine Projektion in Kombination mit einer Geuppg auf
den Dimensione®; D, Ds, ... ,D,, abgebildet werden.

Slicing

—

Product
Product

Time

Time

Abbildung 1-5: Slicing

Wendet man z.B. diSliceOperation auf den GfK-Wirfel an, um ihn um die Dimension
Segmentzu reduzieren, erhalt man ein 2-dimensionales Ergebnis mit deanBiomen
Produkt und Zeit (sieche Abbildung 1-5). Die aquivalente SQL-Anweistigt dann
folgende Form:

SELECT YEAR_ID, 4 MONTH_ID,2_MONTH_ID,SECTOR_ID,
CATEGORY_ID, PRODUCT-GORUP_ID, ITEM_ID,
sum(ITEM_SOLD), sum(TURNOVER),...

FROM FACT_TABLE

WHERBUTLET _ID = “Kaufhof Marienplatz”

GROUP BY YEAR_ID,4_MONTH_ID,2 MONTH_ID, SECTOR_ID,
CATEGORY_ID,PRODUCT-GORUP_ID,ITEM_ID

Abbildung 1-6:Slice-Operation

Zu beachten ist hier jedoch, dass diese SQL-Anweisung nur die Atgregf der
untersten Ebene berechnet. Will man alle Konsolidierungsebeneginauél berechnen,
mussen die Konsolidierungsstufen der einzelnen Hierarchien sowi&anmbination zu
den anderen Dimensionen berechnet werden, d.h. fir jede Hierarchikofjkktation
muss das entsprechende Aggregat berechnet werden. Sind nicht eailectideobjekte
eines Cubes in der GROUP-BY-Klausel eines Aggregats enthdllezeichnet man das
Aggregat als Superaggregat.

% Die Faktentabell€akt TABLHst eine nicht normalisierte Tabelle, die sowols den Elementen der
Dimension Time, Segment und Product als auch aug-dkten besteht. Es handelt sich hier nicht um ein
Star-Schema.
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Da man im mehrdimensionalen Datenmodell davon ausgeht, dass die iDmeans
orthogonal, d.h. voneinander unabhangig, sind, ergibt sich die Anzahl der Grugererun
aus dem Produkt der Kardinalitaten der Hierarchieobjekte derigeteiHierarchien. Bei
diesem Beispiel hat die Zeithierarchie die Kardinalitd§nd = 4 und Produkt die
Kardinalitat Hproaue| = 5. Somit missen bereits 20 Gruppierungen mit den entsprechenden
Aggregationsfunktionen berechnet werden. Lasst man alle Kombinationenugsi sogar

die Potenzmenge berechnet werden, afs&622. Die einzelnen Teilergebnisse werden
dann mit Hilfe der UNION-Klausel verbunden.

Zur relationalen Darstellung der Superaggregate wird fur die Gmumgsattribute, Uber
die in der jeweiligen Kombination aggregiert wird, das resdaevi€chlisselwort ,ALL"

eingefuhrt. Dadurch wird im Sinne einer ,Normalisierung” eine i@tale Rekonstruktion
einer statischen Kreuztabelle (,cross table”) erreicht. Dabkerden die Teil- und
Gesamtsummen durch das Schlusselwort ,ALL* als AuspragundgHoarchieobjektes
adressiert [Leh98].

SELECT YEAR,4_MONTH,2_MONTH, SECTOR, CATEGORY,
PRODUCT-GROUP,ITEM, sum(ITEM_SOLD),
sum(TURNOVER),...
FROM FACT_TABLE
GROUP BY YEAR,4_MONTH,2_MONTH, SECTOR, CATEGORY,
PRODUCT-GROUP,ITEM

UNION
SELECT YEAR,4_MONTH,” ALL , SECTOR, CATEGORY,

PRODUCT-GROUP, sum(ITEM_SOLD), sum(TURN OVER),...
FROM FACT_TABLE
GROUP BY YEAR,4_MONTH, SECTOR, CATEGORY,
PRODUCT-GROUP

UNION
SELECT YEAR,” ALL', ALL’, SECTOR, CATEGORY,

PRODUCT-GROUP, sum(ITEM_SOLD), sum(TURN OVER),...
FROM FACT TABLE
GROUP BY YEAR, SECTOR, CATEGORY,
PRODUCT-GROUP
UNION

Abbildung 1-7: Datenwiirfel als Menge von UNIONS

Abbildung 1-7 zeigt einen Teil der SQL-Anweisung, um einen Slice @agm
DatenwurfelFACT_TABLEMiIt all seien Konsolidierungsebenen zu berechnen.

Wirfeln (Dicing)

Die Dice-Operation schneidet einen Unterwtrfel aus der Faktentabelle, wobei die
Dimensionalitat der Basiswurfel erhalten bleibt (siehe Abbildung 1-8).
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Dicing

. =

Product

Time

Abbildung 1-8: Dicing

Ein Unterwtrfel kann anhand einer mehrdimensionalen Bereichsanfragdizspéz
werden. Diese hat in SQL die folgende Form:

SELECT YEAR_ID,4_ MONTH_ID,2_ MONTH_ID,
SECTOR_ID, CATEGORY_ID,
PRODUCT-GROUP_ID,ITEM_ID, COUNTRY_ID,
REGION_ID, MICROMARKET _ID
OUTLET_ID, sum(ITEM_SOLD),
sum(TURNOVER),...
FROM FACT_TABLE
WHERE YEAR = 1999 AND
PRODUCT_GROUP = ‘TV’ AND
MICROMARKET = 'SUD_BAYERN’
GROUP BY YEAR_ID,4 MONTH_ID,2_ MONTH_ID,
SECTOR_ID, CATEGORY_ID,
PRODUCT-GROUP_ID,ITEM_ID, COUNTRY_ID,
REGION_ID, MICROMARKET_ID,0OUTLET_ID
UNION
SELECT YEAR_ID,4_ MONTH_ID, ALL, SECTOR_ID,
CATEGORY_ID,
PRODUCT-GROUP_ID,ITEM_ID, COUNTRY_ID,
REGION_ID, MICROMARKET _ID
OUTLET_ID,sum(ITEM_SOLD),sum(TURNOVER),.
FROM FACT_TABLE
WHERE  YEAR = 1999 AND
PRODUCT_GROUP = ‘TV’ AND
MICROMARKET = 'SUD_BAYERN’

GROUP BY YEAR_ID,4 MONTH_ID, SECTOR_ID,
CATEGORY_ID,
PRODUCT-GROUP_ID,ITEM_ID, COUNTRY_ID,
REGION_ID, MICROMARKET_ID
OUTLET_ID
UNION ...

Abbildung 1-9: Dice Operation in SQL
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Rollup und Drilldown

Eine weitere Ubliche Operation im DW Rbllup, die inverse Operation bezeichnet man
als Drilldown. Rollup bezeichnet die Operation, den Konsolidierungsgrad bezuglich einer
Dimension zu vergrofRern, d.h., von einer niedrigen Konsolidierungsstufe wie z. B
2_Month zu einer hoheren Konsolidierungsstufe, wie etwa Jahr, Uberzugehen.eUm di
Rollup-Operation in DW besser zu unterstitzen, wurde z.B. in das onalkti
Datenbanksystem von IBM und Microsoft die Rollup-Klausel integriert.disrKennzahl
Umsatzeflr alle Produkte und Segmente des GfK DW beziglich der Zeithlge zu
berechnen, werden vier Gruppierungen bendétigt. Benutzt man die Rodupdfl kann
man die SQL-Anweisung wie folgt schreiben:

SELECT ALL_YEAR, YEAR, 4 MONTH, 2_ MONTH, sum(TURNOV ER)
FROM FACT TABLE
WHEREOUTLE =* MARIENPLATZAND
ITEM =* VIDEO’
GROUP BY ROLLUP (ALL_YEAR, YEAR, 4_MONTH, 2_ MONTH)

Abbildung 1-10: Rollup-Anweisung
Abbildung 1-10 erzeugt also folgende Gruppierungen:

1) ALL_YEARS

2) ALL_YEARS, YEAR

3) ALL_YEARS, YEAR, 4 MONTH

4) ALL_YEARS, YEAR, 4 MONTH, 2_ MONTH

CUBE-Operator

Neben dem bereits vorgestellten Rollup-Operator wurden von den Datenisaelkdrer,
wie IBM und Microsoft, weitere Pradikate in SQL integrierif denen die Formulierung
derartiger Anfragen vereinfacht werden. Sie werden Salper-Gruppierunger(super
groupy bezeichnet, mit denen es maglich ist, mehr als eine Gruppienuigar einzigen
SQL-Anweisung berechnen zu lassen. Hier sind die Konstrukte dg@pi@rungsmengen
(GROUPING SEJY und die CUBE Anweisung zu nennen. Die CUBE-Anweisung
berechnet aus den Gruppierungsattributen alle maoglichen Gruppierungendiel.h.
Potenzmenge?"™"*l (sieche Abbildung 1-11).

SELECT ALL_YEAR,YEAR,4_MONTH,2_MONTH,
ALL_SECTOR,SECTOR, CATEGORY,PRODUCT_GROUP, ITEM
sum(ITEM_SOLD), sum(TURNOVER)

FROM FACT TABELE

GROUP BY CUBE (ALL_YEAR,YEAR,4 MONTH,2_MONTH,
PRODUCT_GROUP, ITEM,

ALL_SECTOR,SECTOR, CATEGORY);

Abbildung 1-11: CUBE-Klausel
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Grundoperationen im DW

Die oben beschriebenen DW-Operationen basieren im Wesentlichedemublgenden
zwei Grundoperationenmehrdimensionale Einschrankungen, Gruppierungen (super

groups).

In [MarzB99] wird gezeigt, wie man mit Hilfe der UB-Baunedhnologie
mehrdimensionale Bereichsanfragen effizient abarbeiten kann. eHiavierden die
semantischen Hierarchien der Hierarchieobjekte fir die physikalilusterung der
Faktentabelle ausgenutzt. Neben der mehrdimensionalen Einschrankungedact
Gruppierungen fir komplexe DWs von grof3er Bedeutung, um fur die jgevelli
Konsolidierungsstufe die jeweiligen Kennzahlen zu berechnen. Da dielneimze
Dimensionen in relationalen Datenbanksystemen in separaten Tabatealtet werden
(Star Schema), werden sie bei einem Zugriff mit der Faktefgakberbunden. Eine
Mdglichkeit, den Verbundsoperator effizient abzuarbeiten, ist der MsEnge-Join
[Har77], [Gra93]. Somit ist die dritte Grundfunktion im DW die Sotrey. Diese drei
Grundfunktionen muss also ein Datenbankverwaltungssystem (DBVS}kieeffi
unterstitzen, um den Anforderungen eines DW gerecht zu werden.

1.3 Fragestellungen und Zielsetzung

Aus den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Anforderungen ergétberis diese
Arbeit im Wesentlichen drei Fragestellungen. Ausgangspun&tadtB-Technologie, d.h.
die Faktentabelle des DW ist als UB-Baum [Bay96], [Bay97a] organisiert.

Um die Verbundoperation mit einer Dimension effizient zu unterstitgeltte die
Faktentabelle sortiert nach dem Dimensionsschlissel gelesettenvebDie daraus
entstehende Fragestellung lautet:

* Wie erzeugt man aus einem UB-Baum einen sortierten Strom von Tupeln unter
Berucksichtigung von Restriktionen?

Die Faktentabelle wird durch den UB-Baum organisiert. Somit konneRedigiktionen in
allen Dimensionen ausgenutzt werden, da es sich hier um eineyrhegrischen
clusternden Index handelt. Fur die einzelnen Konsolidierungsstufen musséatein
beziglich der Hierarchieobjekte gruppiert werden, um die gefordeéktgmegate zu
berechnen. Die zweite Fragestellung dieser Arbeit behandelt die Gruppierung

* Wie erzeugt man aus einem UB-Baum eine Gruppierung unter
Berucksichtigung von Restriktionen?

Die dritte Fragestellung beschéftigt sich mit dem Problem nig@exierzeugung. Da die
Daten nicht kontinuierlich in DW geschrieben werden, mussen sie durch ein Ladexerfa
in die Faktentabelle integriert werden. Ublicherweise sind Disen beziglich der
Zeitdimension vorsortiert. Das Ladeverfahren sollte die Eigeftscea Vorsortierung
bertcksichtigen. Dies fuhrt zur folgenden Fragestellung:

* Wie ladt man eine vorsortierte Folge von Tupeln in einen UB-Baum?

10
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1.3.1 Sortieren eines Tupelstroms unter Beriicksichtigung von Restriionen

Betrachten wir zunachst das Sortieren. Der UB-Baum, der im mfiesen ein B-Baum
ist, verwaltet die Daten bezuglich der Z-Ordnung auf dem Sekuraiénsp. Hierbei
werden Ublicherweise die Werte der Schlisselattribute dedl@almwendet. Ziel ist es
nun, die Daten, die das Selektionspradikat erfullen, vom Sekundarspaicheten und
nach einem Attribut sortiert auszugeben. Hierbei soll das AttElermhent des Schlussels
sein.

SELECT K1, K2, K3, ...

FROM Fakten_Tabelle_UB-Baum
WHERE K1 BETWEENTrl1 AND r2,
K2 BETWEENTr3 AND r4

K3 BETWEENT5 AND r6 ,

ORDER BYKi,...
Abbildung 1-12: Bereichsanfrage mit Sortierung

Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 1-12 als SQL dargestekibidi ist die Faktentabelle
als UB-Baum organisiert. Die einzelnen Schlisselattribute emeird der WHERE-Klausel
auf Intervalle eingeschréankt und bilden somit eine zusammenhéangendémagisionale
BereichsanfrageQ. Die Ergebnismengé&, eine Projektion auK;, K, Ks, ... K, der
Faktentabelle, wird beziglidki, einem Attribut des Schlissels, sortiert ausgegeben.

Da ein wesentlicher Teil des Problems in der Erstellung diestimmten Ordnung
besteht, definieren wir zunachst die Begdfidnungundtotale Ordnung

Definition 1-1: Ordnung
Eine Teilmenges von R xR heil3tOrdnungsrelation

1. identitiv: @<b) b <a)= (a=Db)
2. reflexiv: lallR a <a
3. transitiv.(a<b) O(b<c)=a<c

Basierend auf Definition 1-1 definieren wir die totale Ordnung wie folgt:

Definition 1-2: Totale Ordnung
Eine Teilmenge vonR xR heildttotal geordnete Menge&enn
1. ,<"ist eine Ordnungsrelation
2. Furallea,b0Rgilt: (a<b)O(b<a)

Formal kénnen wir nun das zu behandelnde Sortierproblem, wie folgt edshr
Gegeben ist eine Folge von Tupeln:

(X ©@XD)X2) 5+ Xn-1) ) MItX 0)<X1)<X2) <...XXn-1) Gl: 1-1

Hierbei bezeichnek die Z-Ordnungxm dasm-e Element der Folg®hne Beschrankung
der Allgemeinheit besteht ein Tupel nur aus SchlisselattributehKo, Ko, Ks, ..., Ky1},
wobeix den Wert des Attributels; des Tupelx bezeichnet. Miky; kann somit auf den
Wert des Attribute&; desm-+ten Elements der Folge zugegriffen werden.

11
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Der Sortieralgorithmus soll nun eine Permutatiter Folge erzeugen, fur die gilt:

(Xr(0)s Xr(1), X(2) s -+ s Xr(n-1)) mit Xm0) ,i € XmD),i £ Xm(2),i<...< Xnn-1),i Gl 1-2

Das Symbol £ * bezeichnet die Ordnungsrelation auf der Doméane von Attkput

In dieser Problembeschreibung sind noch einige Details offengelddisse. werden in
den nachstehenden Randbedingungen spezifiziert.

Randbedingungen

Da wir uns hier im Bereich von Data-Warehouse und RelationalesnbBatken befinden
und der UB-Baum eine externe Speicherstruktur ist, besteht einentidse

Randbedingung darin, dass die betrachtete Datenm@&geel grofer als der zur
Verfigung stehende Arbeitsspeichéist und als UB-Baum organisiert ist.

Zielsetzung

Fur externe Speicherstrukturen und im Speziellen im Datenbankbsredt Eingabe- und
Ausgabe-Operationen (E/A-Operationen) ein entscheidender Kostenfakdoe
Zugriffszeit fir den Arbeitsspeicher liegt bei ca®X) fiir den Sekundérspeicher bei ca. 10
~2s. Somit ergibt sich ein Verhaltnis von ca’.10bliche externe Sortierverfahren, wie
z.B. Sortieren durch Verschmelzen, missen die Daten mehrfach &smit ist ein Ziel
die Minimierung der E/A-Operationen.

Sortieren ist Ublicherweise eine blockierende Operation, d.h., erst das Ergebnis
vollstandig sortiert ist, kann das Ergebnis an den Aufrufer weitechereerden. Ein

weiteres Ziel ist somit, die Antwortzeit dadurch zu verbessedem man die Z-Ordnung
ausnutzt, um das unsortierte Zwischenergebnis in Partitionen algautdie unabhéngig
von einander sortiert werden kénnen. Die Konkatenation der Teilergelargibé das

sortierte Ergebnis. Eine Partitionierung eroffnet somit auch Migglichkeit der

Parallelisierung.

Das wesentliche Ziel ist somit die Entwicklung eines speniélertierverfahrens auf der
externen Datenstruktur UB-Baum unter Berlcksichtigung der zu Grliegienden Z-
Ordnung und Arbeitspeichergrof3e, um so zusatzliche E/A-Operationead(fBortieren,
wie sie z.B. beim externen Sortieren durch Verschmelzen enistehhe/ermeiden sowie
die Antwortzeit durch Partitionierung zu reduzieren.

1.3.2 Gruppieren eines Tupelstroms unter Berlcksichtigung von Restktionen

Betrachten wir als nachstes die Gruppierung. Auch hier liegen atienDn einem UB-
Baum. Ziel ist es nun, die Daten, die das Selektionspradikat etfliNem
Sekundarspeicher zu holen und nach einem Attribut oder einer Meng&ttvibaten zu
gruppieren. Hierbei soll das Attribut Element des SchlUssels Iseidllgemeinen wird
dann auf den einzelnen Gruppen eine Mengenfunktion (Aggregatfunktionen,
Spaltenfunktionen) angewendet, wie z.B. SUM. Die Berechnung des Esgebrier
Mengenfunktionen ist jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit.
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SELECTK; . ,sum( Ky,

FROM Fakten_Tabelle_UB-Baum
WHERE K; BETWEENT ; AND r 5,
K, BETWEENT 3 AND r 4,

Ks BETWEENT 5 AND r g,

GROUP BYK, ...
Abbildung 1-13: Bereichsanfrage mit Gruppierung

Diesen Sachverhalt stellen wir wieder in SQL (siehe. Aloiiy 1-13) dar. Die
Ergebnismenge wird bezigli¢i, ... , Attributen des Schlussels, gruppiert.

Formal kénnen wir das zu behandelnde Gruppierungsproblem wie folghrbien:
Gegeben ist eine Folge von Tupeln:

. Gl: 1-3
(XOXWXR) 5+ Xn-1) ) MIEX 0)<X1)<X2) <...XX(n-1)

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit bestehen die Tupel nur aus $tditiigsiten und
die Menge der Gruppierungsattribute aus einem Attribut. Der Geuppsalgorithmus
soll nun die Folge in eine Menge von disjunkten Partitione B8...., B..1} bezlglich des
Gruppierungsattributs zerlegen

{Bo,B1,....Bk-1} mit OB: x,y OBi= =y, Gl 1-4
k-1
und U B ={X0)Xw:X@) ,---Xn-1) }

i=0
Das Symbok; bezeichnet das Gruppierungsattribut.
Randbedingungen
Es bestehen dieselben Randbedingungen wie in Abschnitt 1.3.1.
Zielsetzung

Die Zielsetzung entspricht im Wesentlichen der von Abschnitt 1.3.1, d.lRediezierung
der E/A-Operationen sowie die Beschleunigung der Antwortzeitebedie Moglichkeit
der Zerlegung in Partitionen durch die Z-Ordnung ausgenutzt werden soll.

1.3.3 Massenladen

Das effiziente Laden grof3er Mengen von Daten in einen UB-Baurt diel letzte
Problemstellung dieser Arbeit dar. Ubliche Anséatze, die vom B-Badaptiert werden,
wie z.B. die Daten durch externes Sortieren durch Verschmelzere id-@rdnung zu
bringen und in den B-Baum zu laden, berilicksichtigen nicht die Vorsortieteingu
ladenden Daten. Da die Daten meistens nach einem Attribut sediéiegen, wie z.B.
Zeit, soll diese Sortierung zum Erstellen des UB-Baums ausgematden. Somit kann
das Ladeproblem auf das oben beschriebene Sortierproblem abgelkeitdehyamit dem
Unterschied, dass jetzt die Z-Ordnung die Zielordnung und nicht die Quellordnung ist

Formal kénnen wir das Problem also wie folgt beschreiben. GegebemeasEolge von
Tupeln:
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KAPITEL 1: EINFUHRUNG

(X @XDX) 1+ X(n-1) Y Mit X0) i S Xy, S X2)iS-..< X(n-1)i Gl 1-5

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit bestehen die Tupel nur aussettiikbouten. Der
Sortieralgorithmus soll nun eine Permutation der Folge erzeugen, fur die gilt:

. Gl: 1-6
<XT[(0),XT[(1),XT[(2),...,Xn(n-l)> MIt X m0)<Xr(1)<Xr(2) <...<Xr(n-1)

Randbedingungen
Es bestehen dieselben Randbedingungen wie in Abschnitt 1.3.1.
Zielsetzung

Die Zielsetzung entspricht im Wesentlichen der von Abschnitt 1.3.1, d.lRediezierung
der E/A-Operationen, durch Ausnutzung der Quellordnung.

1.4 Beitrage der vorliegenden Arbeit

Eine sehr wichtige Fragestellung im DB-Bereich ist die Aldwlas besten Zugriffspfades
fur eine Anfrage an das System. Besonders in der OLAP-Umgel@otCS93], wo
riesige Mengen von Daten verwaltet werden, sind spezielle Datktusen vorgeschlagen
worden [Inf97, NeiQ97] [RouKR97]. Im Allgemeinen benutzen DWs redundante
Datenstrukturen, wie Indexe und materialisierte Sichten [ChaD%7]S&éhwerpunkt der
Forschung stellten somit Praaggregationstechniken dar. Eine Ublielleodé ist die
Erstellung von Sekundarindizes auf Tabellen, die die Anfrageverarbdiasuipleunigen
[GupHR+97]. Praaggregationstechniken ergeben die beste Antwortzeit j@afoklosten
von Ladezeiten und Speicherplatzbedarf. Nach [CodCS93] sind Ad-hoagknfreine
Anforderung an DW-Systeme, so dass eine Praagregation allaaglafgebnisse
unmadglich ist. Somit muss ein Zwischenweg gefunden werden, zu denURlie
Technologie [Bay96] einen entscheidenden Beitrag liefert.

Um Aggregate oder Verbundoperatoren effizient zu berechnen, isBatieerung ein
entscheidender Faktor [ZirMBO0Oa], [Gra93]. In [Mar99] wird gezeiglass
mehrdimensionale Bereichsanfragen im DW-Bereich durch mehrdimelesiona
Datenstrukturen (UB-Baum, R-Baum) erheblich besser unterstitziewels durch 1-
dimensionale Datenstrukturen. Dennoch besteht noch immer dag@@oliem. In dieser
Arbeit wird der Tetris-Algorithmus vorgestellt [MarZB99], einerdrbeitungstechnik, in
der das Sortieren und mehrdimensionale Einschrankungen kombiniert werdse. Di
Technik kann sehr gewinnbringend fur die Implementierung des Verbundsopea@ioe

der Gruppierung eingesetzt werden.

Der TempTris-Algorithmus [ZirMBO01] 16st das Problem der eé#fiten Erzeugung von
UB-Baumen beim Massenladen. Diese Verarbeitungstechnik nutztadsotierung der
Daten aus, so dass man ihn zur Klasse der adaptiven Sortiertigeni zahlt. Er
reduziert die E/A-Komplexitat gegeniber dem externen Sortaussh Verschmelzen auf
die Halfte.

Neben kunstlich erzeugten Daten wird das DW @esellschaft fir Konsumforschung
(GfK) zu Analyse-Zwecken herangezogen, um die Tauglichkeit der serdi@rbeit
vorgestellten Algorithmen unter realen Bedingungen zu prifen. Anhand dia&ss
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werden die typischen Fragestellungen in der Anfrageverarbeitunge sowi neuen
Techniken, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, erlautert. Dedizdieren die meisten
Beispiele auf dem DB-Schema der GfK. Das GfK-Schemadsibbildung 1-3) ist ein
Schneeflocken-Schema mit drei Dimensionen: Zeit (time), Segfsegmentund Produkt
(produc). Das GfK-DW besteht aus einer Faktentabelle, wobei die Fahktgnals
Datensatze der feinsten Granularitat bezlglich jeder Dimeadgelegt sind. Das Schema
wird mit Hilfe von Hierarchiegraphen erklart. Die Richtung degilefbeschreibt die der
Granularitat der Daten und somit die Genauigkeit der DatenesDsich hier um einen
gerichteten Graphen ohne Zyklen handelt, kann die Verbindung der einzelnen
Hierarchieebenen Uber 1-zu-N Relationen abgebildet werden. BasSéhema enthéalt
keine N-zu-M Beziehungen. Eine genaue Beschreibung des GfK-ScistnmagMer99]
zu finden.

1.5 Mistral-Projekt

Diese Arbeit ist innerhalb des Mistral-Projektes entstandbhstral steht fur
»Multidimensional Indexes forStorage and for theRelational Algebra”. Ziel dieses
Projekts ist die Optimierung von relationalen Operatoren unterlf@dhme von
mehrdimensionalen Zugriffsstrukturen. Hierbei wird ein besonders Augknaué den
UB-Baum [Bay97a] gelegt, der von Herrn Prof. R. Bayer erfundedevuHierbei werden
vor allem die folgenden Punkte betrachtet:

* Grundlagenforschung im Bereich mehrdimensionaler Indexstrukturen

* Implementierung, Benchmarks sowie Verbesserung des UB-Baums

» Erstellung einer Softwarebibliothek mit UB-Baum-Funktionalitat

* Integration des UB-Baums in kommerzielle Datenbanksysteme

* Implementierung relationaler Operatoren unter Verwendung des UB-Baums

Allgemein kdénnen mit der UB-Baum-Technologie Datenbankoperationenk star
beschleunigt werden. In Kooperation mit Projektpartnern wie SAP,inT&ystem
Technology, NEC, Hitachi, GfK, Transaction Software und MicrosoftseRrch
konzentriert sich das Projekt auf die Gebiete DW, Data-Miningesawf die Integration
des UB-Baums in den Kern des relationalen Datenbanksystems Tanslyaercube von
der Firma Transaction ist die erste kommerzielle Implememige des UB-Baums, die
verfugbar ist. Die Integration wurde von den Mitgliedern des Bliftrojekts in
Kooperation mit Transaction vorgenommen. [RamMF*00] beschreibt ausfihrlich de
Bereichsanfragealgorithmus, die Integration ins kommerzielle DBe8yTransbase sowie
Leistungsmessungen auf dem DW der GfK. Der UB-Baum ist vamnHerof. Bayer
patentiert. Eine interessante Abhandelung zum Thema Urheberecht ist in Eirfd&jen.

1.6 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in zwei Teile, Algorithmen und Anwenden. In Kapitel 2
werden verwandte Arbeiten zu diesem Bereich behandelt. KapstellBdie Grundlagen
fur diese Arbeit vor. Es wird eine Speicherhierarchie eingefilet fir die theoretische
Analyse herangezogen wird. Neben der Klassifizierung von Zsgrgthoden wird als
wesentliches Konzept die Clusterung eingefihrt. Der Hauptteil dieselsapitimet sich
der Zugriffsstruktur UB-Baum, die wesentlich fur die vorgestell#&gorithmen ist.
Kapitel 4 fuhrt das sortierte Lesen ein. Dort wird der SRQeAllgmus analysiert. Nach
der Einfuhrung eines formalen Modells wird ein abstrakteloAllgmus fir das sortierte
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KAPITEL 1: EINFUHRUNG

Lesen vorgestellt. Basierend auf diesem Prinzip wird sodannngéerentierung des
SRQ-Algorithmus, der auf dem bekannten Bereichsanfragealgorithmestpasigestellt.
Fur diesen Algorithmen wird ein Kostenmodell vorgestellt und durchsiegen auf
kinstlichen Daten bestatigt. Kapitel 5 fuhrt den Tetris-Algorithmus ein, dezirzerf neuen
raumfullenden Kurve basiert, der Tetris-Kurve. Es ist die tevénplenentierung des
sortierten Lesens. Nach Einfuhrung der Tetris-Ordnung wird lei@arisierter
Algorithmus fir die Berechnung der minimalen Tetris-Adresse einer Regigastelit. Es
ist der Kernalgorithmus fir den Tetris-Algorithmus. Kapitel @ihrf einen
Gruppierungsalgorithmus ein, der auf dem Tetris-Algorithmuseltadder Algorithmus
wird mit dem theoretischen Modell analysiert. Kapitel 7 beschrddst TempTris-
Algorithmus, die inverse Operation des Tetris-Algorithmus. Bastkaeif einem formalen
Modell wird der Algorithmus beschrieben. Nach einem Korrektheitsisewerden die
grundlegenden Leistungsmerkmale und die Optimierungsmoglichkeiteacltet. Nach
der theoretischen Analyse werden die Ergebnisse durch Messunddimsilithen Daten
bestétigt. Kapitel 8 beschreibt die Prototypimplementierung, diediér Messungen
verwendet wurde. Der zweite Teil der Arbeit beschaftigh siot den Anwendungen.
Kapitel 9 betrachtet das Anwendungsgebiet Data-Warehouse. Nacthetgetischen
Beschreibung des DW wird speziell der CUBE-Operator betrachie den CUBE-
Operator werden verschiedene Verarbeitungstechniken prasengesyfdiem UB-Baum
basieren. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick ial K@pit
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A little more than kin, and less than kind.

William Shakespear¢1564—-1616)

2 \Verwandte Arbeiten

Im Folgenden fassen wir die relevanten Publikationen aus den cBemei
mehrdimensionale Datenstrukturen, Anfragenverarbeitung und Massenlasmnzen,
die grundlegend fur diese Arbeit sind.

2.1 Mehrdimensionale Datenstrukturen

Suchoperationen in Datenbanksystemen bendtigen eine spezielle Unterstilif uohey

physischen Ebene. Dies trifft sowohl auf konventionelle Datenbaeksgssowie GIS-
Datenbanksysteme zu, deren Anfragenprofil Punkt- und Bereichsaniagsadten. Die
intensive Forschung auf dem Gebiet der GIS-Datenbanksystem fiitdén iletzten zehn
Jahren zu einer Vielzahl von mehrdimensionalen ZugriffsmethodenpldizesAnfragen

unterstitzen. Typische Anwendungsgebiete sind die Auswertung aten don ERP-
Systemen [SAPO1a] oder der medizinische Bereich [Zir98]. In [@8EESam90] ist ein
umfassender Uberblick zu diesem Gebiet zu finden.

Die d-dimensionalen Datenstrukturen werden allgemein nach der dért Daten
klassifiziert [GaeG98]. Die Daten werden als rdumliche Ddtereichnet. Raumliche
Daten bestehen aus komplexen Strukturen, wobei ein Objekt aus emmgere Punkt
oder aus tausenden von Polygonen bestehen kann, die willkirlich Gber dasstumive
verteilt sind [GaeG98]. Ein Vertreter der Zugriffspfade fiurndich ausgedehnte Objekte
ist der R-Baum [Gut84]. Der R-Baum basiert auf dem Konzept Gdberlappenden
Regionen (object bounding) [GaeG98], so dass die Regionen des R-Baumes das
Universum nicht in disjunkte TeilrAume zerlegen. Hierdurch soll déeTdes Baumes
reduziert werden. Das Uberlappende Regionskonzept verursacht jedgetidden Kosten
dieser Zugriffsmethode, so dass neue Varianten entwickelt munde z.B. der RBaum
[BecKS+90], der eine Variation des Split-Algorithmus ist. Dig¥sgianten reduzieren die
Uberlappungen und damit die Anzahl der Pfade, die bei der Suchoperatianhts
werden missen. Das grundsatzliche Problem bleibt jedoch erhaltenR'ERaum
[SelRF87] zerlegt die raumlich ausgedehnten Objekte in disjunkiteéadree, um die
Uberdeckungsproblematik zu losen. Dieser Typ von Verfahren wird in itenatur als
Clipping (Ausschneiden) bezeichnet. Hierdurch kdnnen jedoch mehre Dateaobjekt
entstehen, die alle auf dasselbe ausgedehnte raumliche Objekeisesrw Die
Reprasentation eines raumlich ausgedehnten Objekts durch eine Merigateoobjekten
kann die physische Clusterung auf dem Sekundarspeicher zerstdreas $veddurch ein
erheblicher Leistungsverlust entsteht. Daneben sind die Algorithfile bestimmte
Anfragetypen, wie z.B. die Enthaltenseinsanfrage, erheblich komplesae. flexiblerer
Indexierungsmadglichkeiten sind bisher im allgemeinen Fall keieestiingsvorteile
zugunsten des RBaums publiziert worden [Gre89], [HArR99]. Da die Wartung zur
Wiederherstellung der Balancierung de$-Baums erhebliche komplexe Algorithmen
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bendtigt [SelRF87], kann er nicht als verbesserte Variante deauRwB bezeichnet
werden.

Handelt es sich bei den Daten um Punkte im d-dimensionalen Raum, kdnnetiesple
dimensionale Punktzugriffsmethoden herangezogen werden. In diese fdéss z.B. k-
d-B-Baume [Rob81], [ChaF81], Grid-Files [NieHS84] sowie die B-Baume
[BayM72],[Knu98v3],[Com79], deren Schlissel aus einer Konkatenation von Ag&nbut
entsteht. Die Sortierung auf den einzelnen Attributen kann hieradpatgelegt werden
[BlaCE77]. Dieser Zugriffspfad ist jedoch nicht allgemein nutzba es sich hier um eine
unsymmetrische Zugriffsmethode handelt, die das erste Attribut,zdas Schlissel
beitragt, favorisiert.

Dieses Problem wird vom UB-Baum [Bay96],[Mar99], eine Variadés zkd-B-Tree
[OreM84], Uberwunden, indem die Schlisselattribute bit-interleaved ajvet)z werden.
Der Schlissel wird dadurch erzeugt, dass zunachst die hochgtweBits der
Schlusselattribute nach einer festen Reihenfolge konkatenierteme dann die
zweithochstwertigen, und so weiter, bis alle Bits aufgebraucht Biad.grundlegende
Konzept besteht darin, dass auf einem d-dimensionalen Raum einebiataleng erzeugt
wird, wobei die rdumliche N&ahe bis zu einem gewissen Grad erHaké, d.h., dass
zwei Objekte, die im d-dimensionalen Raum benachbart sind, auch inaent®rdnung
nicht weit voneinander entfernt sind. Hierzu verwendet der UB-Bausn ZeKurve
[Sag94], die einen d-dimensionalen Raum auf einen 1-dimensionalen dduilohet. Die
Verwaltung des 1-dimensionalen Raums wird dann vom 1-dimensionalerffaafgd,
dem B-Baum, ibernommen. Im Gegensatz zum zkd-B-Baum werden diese s&thliis
jedoch nur fir die Regionen berechnet, die die Datenseiten dBsubns [BayU77,
Com79] darstellen und demzufolge im Index-Teil gespeichert sind. Emegiebigen
theoretischen und praktischen Vergleich des UB-Baums mit dem R*d&#ust in
[RamO02] zu finden. Dort schneidet der UB-Baum im Bezug auf dieafyefserformanz
sowie bei den wichtigen Aspekten der Wartungsperformanz, Indexguiiehesser als
der R*-Baum ab. In [Fenk, 2002 #211]wird eine Methode vorgestellt, mit dewatte
effizient durch den UB-Baum verwaltet werden. Hierzu wird der Dualrangesetzt.

2.2 Anfrageverarbeitung

Die Anfrageoptimierung ist seit einigen Jahrzehnten von groRemedsterin der
Datenbankforschung. Man unterteilt sie im Wesentlichen in folgBh@senlexikalische
und syntaktische AnalyseéSemantische Analyse, Zugriffs- und Integritatskontrolle,
Anfrageoptimierung Code-Generierung/direkte  Ausfihrung oder interpretative
Ausfuhrung Ein detaillierte Beschreibung der Anfragenverarbeitung ist irt9Bjfliund
[FreMV94] zu finden. Nach der lexikalischen, syntaktischen und seschet Analyse
sowie der Integritatskontrolle liegt die deklarative Anfratpedmuivalenter Ausdruck der
relationalen Algebra vor, der als Eingabe fur die Anfrageoptungerdient. In der
Anfrageoptimierung wird flr einen gegebenen algebraischen Ausdrmcknoglichst
effizienter Auswertungsplarfquery evaluation planQEP) erzeugt. Der Auswertungsplan
kann dann entweder kompiliert oder direkt interaktiv interpretierti@re Ein Algorithmus
zur Implementierung eines Operators wird als Operator epmgsischen Algebra
betrachtet. Genau wie relationale Operatorarhraucht® eine Implementierung eine oder
mehrere Eingabequellen, um eine oder mehrere Ausgaben zu erzZergierBeitradge zu
diesem Thema finden sich bereits in der Beschreibung des INGRE®I€ers 1976
[WonY76], in der die Zerlegung von Anfragegraphen beschrieben wielACS-79]
veroffentlichen eine wegweisende Arbeit Uber den System R Opgimie dem physische

18



ABSCHNITT 2.2: ANFRAGEVERARBEITUNG

Eigenschaften von Relationen zur Auswahl einer gunstigen Verbundopenasigenatzt
werden. Die Optimierung basiert auf dynamischer Programmge wobei jedoch alle
Alternativen bewertet werden.

Allgemein unterscheidet man diegische Optimierungind die physische Optimierung
Bei der logischen Optimierung wird durch Anwendung M@ansformationsregelmnter
Berucksichtigung von Heuristiken ein aquivalenter algebraisliedruck erzeugt. Die
Grundidee besteht darin, die Regeln so anzuwenden, dass die Ergebnissealaen
relationalen Operatoren mdoglichst klein sind. Das ist besonderBtigyi wenn das
Ergebnis aufgrund eines Hauptspeichermangels temporar auf dem Segarutir
ausgelagert werden muss [Jar84]. Die physische Optimierungcbit die physischen
Algebraoperatoren. Fiur die logischen Operatoren existierenemgistehrere physische
Operatoren, um eine effiziente Implementierung bereitzusteBesO3]. Hierbei wird der
physische Aufbau der Datenbank, also die Existenz von ZugriffsstemktGtusterung und
Sortierung von Relationen einbezogen und durch ein Kostenmodell evalaeRI6].
Man bestimmt den besten QEP fir die Anfrage indem man die Kastetef einzelnen
Varianten durch ein mathematisches Modell bestimmt und dann denggterstQEP
wahlt. Als Metrik wird Ublicherweise die Anzahl der Tupel, die €perator verarbeitet,
verwendet. Deren Bestimmung (Kardinalitat) untersucht die Forgdberreits seit tiber 20
Jahren [SelAC+79], [Gel93], [SwaS94]. Im Rahmen der Anfrageverangeiwerden also
hohere Operatoren wie Verbund und Selektion auf Zugriffsplanen abgellldetus
Planoperatoren bestehen. Da die Planoperatoren quasi als Baustddestammung und
Generierung von optimalen Zugriffsplanen dienen, ist eine effizienfdementierung
besonders wichtig [Gra93]. Der Verbundoperator wird UblicherweiséNested Loop,
Sort-Merge oder Hash-Algorithmus implementiert. Ein ausfiihrlithieerblick tber die
verschiedenen Verarbeitungstechniken ist in [MisE92], [Gra93] =zu rinde
Mehrdimensionale Indexstrukturen werden eingesetzt, um raumlicsteikitenen, z.B.
Bereichsanfragen, Durchschnitt, etc. sowie rdumliche Joins effizze berechnen
[Rot91],[GUN93]. Die meisten Arbeiten im Bereich RDBVS bditan die
Einsatzmoglichkeiten mehrdimensionaler Zugriffstrukturen zur Besoclgang von
Bereichsanfragen [NieHS84], [LomS90], [TroH81], [Bay96], [BayM98].

In [HarNK+90] und [Bay97b] werden Verarbeitungstechniken fir derbMstoperator
vorgestellt, die die physikalische Organisation von Punktdaten durch memsionale
Zugriffsstrukturen ausnutzen, um die Daten sortiert nach dem Verl@dkigr zu

verarbeiten. Eine Verallgemeinerung dieses Verfahrens awdidBsanfragen wurde in
[MarzB99] vorgestellt, das Bestandteil dieser Arbeit ist.

Im Bereich von OLAP-Systemen [CodCS93], [ChaD97], in denen primé&orisishe
Daten verwaltet werden, wurden, basierend auf dem Star-Schem#dKiin der
physikalischen Optimierung z.B. Bitmap-Index, Verbund-Indexe (Jodex, Foreign
Colum Join Index, Mutiple Join Index) [NeiG95], [Inf97] vorgeschlagenrbdiehandelt

es sich jedoch um 1-dimensionale Zugriffsstrukturen, die nur die bdkkin einer
Dimension ausnutzen. Um die Restriktionen aller Dimensionen auszunueelenwauf
allen Dimensionen Indexe angelegt und durch einen Indexschnitt dgbris der
Faktentabelle bestimmt. In [Sar97] und [Mar99] wird gezeigt, aaskrdimensionale
Zugrifismethoden wie der R-Baum [Gut84] und der UB-Baum [Bay96] fur
Bereichsanfragen besser geeignet sind als 1-dimensionale Zugriffserethod

Der wesentliche relationale Operator im OLTP- SysterdiestGruppierung in Verbindung
mit einer Aggregationsfunktion. Klassische Arbeiten wie [SelA@+im Bereich der

19



KAPITEL 2: VERWANDTE ARBEITEN

Anfrageverarbeitung unterstiitzen keine Aggregationsoperatoren. Bieggiterungen
werden in [ChaS94], [YanL94],[YanL95] vorgestellt. In [GraCB+97] wdedr CUBE-
Operator vorgestellt, der die Aggregationsfunktionen und den Gruppierungst@ peuf
den n-dimensionalen Fall verallgemeinert. Der wesentliche Kerrerdigbeit ist die
Einfihrung des Schlusselworts ,All“, das die Auspragungen einebtt auf einen Wert
reduziert und somit die grof3te Verdichtung darstellt. Bei derdmehtierung werden
Praaggregationstechniken von Teilwlrfeln sowie Aggregationsgittevenelet, um die
Antwortzeit zu verbessern [SAP01a]. In [HarRU96] wird das Problesicher Teilwirfel
vorberechnet werden soll, betrachtet. Dies fiihrt zu einem einfaatesaysAlgorithmus.
Die Kombination Index und Préagregation wird in [GupHR+97] behandelt. Einen
ausgezeichneten Uberblick tUber Aggregationstechniken ist in [Leh98jndenf In
[ZirMB00a] und [ZirMBO1] werden Verarbeitungstechniken vorgestelltsidr@nd auf
dem UB-Baum, die ein gegebenes Aggregationsgitter durch Veinge von externem
Sortieren effizient berechnen. Diese Arbeiten stellen eiresteren Kern dieser Arbeit da.
In [Pieringer, 2003 #212]wird die Implementierung vom MHC (multidimensemna
hierarchisches Clustering) in das relationale Datenbanksystemsbase Hypercube
beschrieben. MHC wird notwendig, wenn Data Warehouse-Daten im ethesternden
multidimensionalen Index gespeichert werden sollen. Multidimensiomaéearchisches
Clustering ist eine Technologie, um hierarchische Pradikate muéri3ionstabellen auf
Intervalle abzubilden, die Uber den multidimensionalen Index (UB-Tne&ransbase)
optimal verarbeitet werden kénnen. Hierarchie-Pfade werden durchgéte (numerische
Codierung) abgebildet und in der Faktentabelle gespeichert. Iatetessspekte zeigen
sich beim Query-Processing von sog. Star Join Queries,[Pierin@&03
#209],[Karayannidis, 2002 #210] wo durch die Hierarchie-Codierung in der Falbédet
bereits sehr friih hierarchische Eigenschaften ausgenutzt werden koresebegzhleunigt
die Gruppierung und den Residual-Join erheblich.

2.3 Massenladen

Um riesige Datenbestande in ein Datenbanksystem zu laden, werden
Massenladealgorithmen eingesetzt. Hierbei wird die Mehrbenutmdmnisation fir die
Dateiverwaltung ausgeschaltet, die Daten in die Datenbasishajest und die
entsprechenden Indexe erzeugt.

Die Ubliche Methode, einen optimalen B-Baum [BayM72] bezuglich deergeislastung
durch Massenladen aufzubauen, beruht auf dem Sortieren der Quelldateenach
Schlusselattribut. Die sortierten Quelldaten werden dann a@nSeit dem gewtnschten
Fullungsgrad geschrieben. Um grol3e Datenmengen zu sortieren, wird das $atdaren
durch Verschmelzen eingesetzt. Eine detaillierte Analysa ig€nu98v3] zu finden. Ein
entscheidender Faktor fur die E/A-Komplexitat beim externerieBent ist die GroRe des
Arbeitspeichers und damit die Anzahl der Initiallaufe. Verwendah nreplacement
selection” [Gra93], der auf einem Heapsort [Knu98v3] beruht, kdnnen imhBehmitt
Laufe erzeugt werden, die zweimal so grof3 wie der Arlpgisker sind. Vergleicht man
dies mit dem Quick-Sort Algorithmus [Knu98v3], erhadlt man nur die Elalter
Initiallaufe. Der Vorteil der Reduzierung der Initiallaufe avijedoch durch ein
schlechteres E/A-Verhalten und kompliziertes Speichermanagemeichte gemacht. In
[LarG98] wird jedoch gezeigt, dass es maoglich ist Laufe, ld& Mal groRer als der
Arbeitsspeicher sind, zu erzeugen.

Auf dem Gebiet mehrdimensionaler Datenstrukturen wurden bereit® énlogiten, wie
z.B. fur den R-Baum [KamF93], Grid-Files [LeuN97], Quad Trees $97] und UB-
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Baume [FenKMOO], vorgestellt. Bei [FenKMO0O] handelt es sich um @idaption des
Masselade-Algorithmus fir ‘BBaume. Diese Algorithmen haben aufgrund des externen
Sortierens eine E/A-Komplexitat vad(P log P) fur P Seiten.

Eine sehr ausfuhrliche Untersuchung der grundlegenden Sortier-Algenthst in
[Knu98v3] zu finden. Ein interessanter Teilbereich ist die Klasseadaptiven Sortier-
Algorithmen [EstW92]. Hierunter versteht man Sortier-Algoritnmdie weniger Arbeit
brauchen, wenn die Daten bereits einen gewissen Grad an Sortiertheinbesitze

Dieser Aspekt wird im TempTris-Algorithmus [ZirMBO01] aufgenommem die E/A-
Komplexitét zu linearisieren.
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Reason, Observation, and Experience—the Holy Trinity of Science.

Robert G. Ingersoll (1833-1899), U.S. lawyer.

3 Grundlagen

Dieses Kapitel fuhrt den Leser in die grundlegenden DefinitionenNatdtionen dieser
Arbeit ein und bildet somit die Grundlage fur die weiteren Kapitel.

Im ersten Teil wird das relationale Modell kurz eingefiihrt. Banaird ein kleiner
Uberblick tiber mehrdimensionale Zugriffsmethoden gegeben, wobei dee®cimkt auf
den UB-Baum [Bay96] gelegt wird. Zunéchst werden 1-dimensionaleifidngethoden
betrachtet, die in heutigen Datenbanksystemen wie ORACLE, DB2TodesBase State
of the Art sind. Hierbei wird speziell auf den B-Baum [BayM1@ld seine Varianten
[BayU77], [WedZ86], [Knu98v3], die die Grundlage fir den UB-Baum bilden,
eingegangen. Fir einen umfassenden Uberblick wird auf [Com79] venwiBs@eben
wird noch auf die entstehenden Kosten bei einem externen Speicherzugriffagigee.

3.1 Relationales Modell

Das relationale Modell wurde von [Cod70] in den siebziger Jahren vellgeflie
wesentliche Innovation dieses Modells lag in dengenorientierten Verarbeitunder
Daten. Dies war eine bedeutende Abstraktion vom damals vorherrschenden
satzorientiertenDatenmodell, deniNetzwerkmodelund demhierarchischen Modelllm
satzorientierten Datenmodell werden die Informationen auf Datensdte Uber
Referenzen verknupft sind, abgebildet. Bei der Verarbeitung erfolgdaegation durch
Folgen der Referenzen. Die einzelnen Datensatze werden einddwiily ihren
Tupelidentifikato(TID) identifiziert.

Das relationale Datenmodell besteht im Wesentlichen aus einétus, der Relation,
auch Tabelle genannt. DiertebereichéDoméanen D1,D, ... ,D, bestehen ausschliel3lich
aus atomaren Werten. Die Relation oder Tabelle ist somit eimdnge des kartesischen
Produkts (Kreuzprodukt) derDomanen:

R & DixDyx...xDy Gl: 3-1

Das Schema einer Relation ist durch diBomé&nen definiert. Diénstanz(Auspragung
der Relation ist die aktuelle Teilmenge des Kreuzprodukts. Diedfiender Relation, die
Daten, werden alsTupel bezeichnet, desseftelligkeit (engl. arity) sich aus dem
Relationenschema ergibt.

Die Auspragung einer Relation kann als Tabelle dargestellt emeravobei zur
Spezifizierung der einzelnen Komponenten des Tupels Namen benutzt wBidse.
Namen, die die Spalten einer Tabelle bezeichnen, wektteébute genannt und missen
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innerhalb einer Tabelle eindeutig sein. In dieser Arbeit wird Rielationenschema wie
folgt spezifiziert:

R=:{[A1 :D1 ,A2 :Da,... Au:Di} Gl: 3-2

Die eckigen Klammern [,] spezifizieren die Struktur eines Tydé® den Attributnamen
und dessen Domane. Die geschweiften Klammern dricken den Mengenaspekt aus.

Beispiel 3-1: Tabelle
Abbildung 3-1 zeigt die 4-stellige Relation ,Kunde® mit 3 Tupelund dem
Relationenschema

Kunde:{[Custkey : Integer, Name : Char, Address: Char , Phone: Char]}

Custkey Name Address Phone

1 Zirkel Mulnchen 08950029680
2 Mduller Furstenfeldbruck | 0814134232
3 Radtke Mulnchen 08950029681

Abbildung 3-1: Tabelle Kunde

Mit sch(R) bezeichnen wir die Menge der Attributd;{A,... ,A}, mit sch(g) das Attribut
A mit a 0 R. Die aktuelle Auspragung der Relation bezeichnen wirRniit dom(A)
bezeichnen wir die Doméne des AttribdtsEin Schlissel oder logischer Schlliidsakt
die minimale Menge von Attributen, deren Wert ein Tupel innerhalb der Relatideutig
identifizieren. Gib es mehrere Schlissel (-Kandidaten), wird tna&is sogenannter
Primarschlisselbestimmt.

Die Tupel, die in den Tabellen gespeichert sind, werden durch entspdecperatoren
ausschliel3lich mengenorientiert verknipft und verarbeitet. Das Esgethnvieder eine
Tabelle. Die einzelnen Operationen sind im Rahmen der relatioAljehra definiert und
arbeiten entsprechend der Grundeigenschaft einer Relation meaegaadr Die
relationale Algebra besteht aus dé&artesischen Produktx;’, Projektion ,1t', Selektion
» 0%, Verbund > <", Vereinigung ,n“ und Mengendifferenz ,.—" Wir bezeichnen migx
ein beliebiges Pradikat tUber die Attributmengemit X [0 sch(R). Fir eine genaue
Definition der relationalen Operatoren verweisen wir auf [EmE@BI38], [EImR94] und
[Date95] .

3.2 Zugriffspfade

Datenbankverwaltungssysteme (DBVS) wurden entwickelt, um ridéegeyen von Daten
effizient zu verarbeiten. So sind Systeme mit einem Datenvolwoerniber 1 Terabyte
keine Seltenheit mehr, wie z.B. der Microsoft TerraServer@i*98]. Sie stellen eine
abstrakte Sicht auf die vorhandenen Daten dar und geben dem Endbenatzer di
Mdglichkeit, Uber eine einfache deklarative Anfragesprache, anBe die ,Structured
Query Language” (SQL), auf beliebige Daten zuzugreifen. Grurit$étollten beliebig
komplizierte Anfragen effizient abgearbeitet werden.

Die heutige Datenbank-Technologie basiert im Wesentlichen aufGtéfdenunterschied
zwischen Datenmenge und dem zur Verfiigung stehenden Hauptspeicher, so dasndie Da
meistens im Sekundarspeicher (Festplatte) oder sogar im $peiéner (CD, DVD,
Bandlaufwerk) liegen. Obwohl die Preise pro KB fir die jeweili§@eichermedien stark
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gefallen sind, ist das Verhdltnis zwischen diesen fast kanstgeblieben
[GraG97],[YuM98]. Allgemein kann man sagen, dass bei Datenbanken, dm nic
vollstandig im Arbeitsspeicher gehalten werden konnen, die E/A-Kostmen
wesentlichen Kostenfaktor bilden. Fir die Leistungsfahigkeit di®@gS ist es mitunter
entscheidend, Datensatze uber inhaltliche Kriterien (Schlissel) icmgigleffizient
aufzufinden. Hierzu werden so genannte Zugriffspfade oder Zugritisaen
bereitgestellt, die einen direkten Zugriff auf ein Datum odee éMlenge von Daten
gewahrleisten. Wenn kein geeigneter Zugriffspfad existiettd die ganze Tabelle
gelesen. Dieser Vorgang wird als vollstandiges sequenzielles Lesar) (fezeichnet.

Definition 3-1: Vollstandiges sequenzielles Lesen

Vollstandiges sequenzielles Lessneine Zugriffsmethode, die eine Tabelle
vollstandig liest, ohne eine Hilfsstruktur zu benutzen.

Zu beachten ist, dass dies nicht nur fur 1-dimensionale Zugriffsmethgie In
[BayM98] wird jedoch gezeigt, dass vollstandiges sequenziellgsnLien Einmannbetrieb
(single user) fur Bereichsanfragen mit einer Selektivitab3gr als 10 Prozent
herkdmmlichen Indexstrukturen Gberlegen ist. Will man z.B. fur die einzelnenal@udes
laufenden Jahres bezogen auf die Geschéftsstellen fiir eindéssifArodukt die Umsatze
im GfK-Schema berechnen, hat man ein 3-dimensionales Problem. ddeBelektivitat
mehr als 10 Prozent der gesamten Faktentabelle der GIK Iktdatesequenzielle Lesen
der gesamten Relation die beste Variante dar, d.h., bei eidBe @er Faktentabelle von 4
GB sollte bei einer GrofRe der Ergebnisse von mindestens 400 MBndase Lesen
herangezogen werden. Um die E/A-Kosten, die einen wesentlichénfiifeexterne
Zugriffsmethoden darstellen, genau zu analysieren, beschreibenzumiichst die
Speicherhierarchie fir heutige Datenbank-Verwaltungs-Systeme.

3.2.1 Speicherhierarchie

Eine typische Speicherhierarchie (Abbildung 3-2: Speicherhiegrchir ein
kommerzielles Datenbanksystem besteht aus finf Schichten. An dez 8er Hierarchie
steht der Cache. Hierbei handelt es sich um einen relativ kleseén, schnellen und
teuren, wabhlfreien Zugriffs-Speicher, der die Geschwindigkeitssyng zwischen den
Registern und dem Hauptspeicher herstellt. Leistungsfahige Prozessemer Pentium 4
[Int01] sind heutzutage mit einer Cachehierarchie ausgestattdiei bis zu drei
Hierarchieebenen L1-L.3 mit  ansteigender  Cachegrolie und fallender
Zugriffsgeschwindigkeit eingesetzt werden. Dabei ist derChthe mit seinem L1-
Controler typischerweise im Chip integriert und erreicht satuigriffszeiten, die in der
N&he der Prozessorzyklen liegen.

Die durchschnittliche Zugriffszeit im Cache liegt bei cansl[Int01]. Auf der nachsten
Stufe befindet sich der allgemeine Haupt- oder ArbeitsspeiEherZugriffszeiten liegen
heutzutage bei ca. 5 bis 10 ns und die Gré3en bei ca. 64 MB bis einigedeiGBesem
Speicher handelt es sich um ein flichtiges Medium, d.h., bei Stromagsfen die
vorhandenen Daten verloren. Die nun folgenden Speichermedien sind dagegen nic
flichtig und speichern die Daten auch ohne Stromzufuhr persistent.

Der Sekundéarspeicher stellt eine besondere Rolle im Datenbankbereichidadi&dritte
Stufe der Speicherhierarchie mit einer Zugriffszeit von dasY ms. Da die Algorithmen,
die in dieser Arbeit vorgestellt werden, fur Sekundarspeicherickglly worden sind,
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werden die einzelnen Komponenten einer Festplatte im folgenden Albsgbnauer
behandelt.

In den letzten Jahren ist die Menge an zu verwaltenden Datapide gestiegen, dass die
Daten im Allgemeinen nicht mehr im Sekundarspeicher gehalten mvéd@ienen. Ein
Bespiel stellt der Microsoft Terra Server [BarGN*98] dBer Microsoft Terra Server
speichert Land- und Satelliten-Bilder der Erde, die Uber dasmé&iteuganglich sind. Die
Nutzer dieser Anwendung kommen zum grél3ten Teil aus dem Gebigeatmaphischen
Informations-Systeme (Geographical Information System (GI8pn regionalen,
nationalen und internationalen Behdrden und Forschungszentren. Derzeit eaer8enB
an Daten gehalten. Riesige Datenmengen entstehen auch imichBeder
Telekommunikation, des Data-Warehousing und Data-Minings. In diesksm kéld ein
weiteres Speichermedium bendtigt, das die vierte Stufe decHepleierarchie darstellt:
Der Online-Archivspeicher. Hierunter fallen CD-ROMg€ofnpact Disc-Read Only
Memory) und Band-Roboter. Die Zugriffszeit betragt ca. 100 ms bis 1 sdéwuintersten
Stufe steht der Archivspeicher, der Ublicherweise mit Bandeahsiest wird, deren
Zugriffszeit zwischen 1s bis 1 min betragt. Allgemein kann reagen, dass ein sehr
schneller Speicher eine geringe Kapazitét, ein langsamer eine gaipBeitat besitzt.

A A
1ns Cache /\
7 N Haupspeicher
5-10ns Arbeitsspeicher
— L
5-10 ms Plattenspeicher Sekundéarspeicher
/ \
100-1s Online-Archivspeicher / \
_ / \ Tertiarspeicher
1 min Archivspeicher
\ Vi \ / \
GroRRes des Speichers GroRRes des Speichers

Abbildung 3-2: Speicherhierarchie

In dieser Arbeit wird eine vereinfachte Speicherhierarchie, dgedrei Stufen besteht,
benutzt. Dazu kombiniert man den Cache und den Arbeitsspeicher zum Hehetspe
dessen GrofRe mM bezeichnet wird. Die Einheit wird in Seiten angegeben. Den Online-
Archivspeicher und den Archivspeicher fasst man als Ter@ifspr mit der
GroRenbezeichnun@S zusammen. Die Grol3e fur den Sekundarspeicher wird Pmit
bezeichnet.

Ein perfekter Speicher/Cache musste die vom Rechnerkern bendiigten gerade im
Speicher/Cache haben. Dies ist nur dann mdglich, wenn der SpeiehBatdh vorhalten
kann oder es genaue Vorhersagen gibt, welche Daten bendtigt werdendén Fallen
ware die Zugriffszeit mit der des Caches identisch. Da madoch das Zugriffsverhalten
eines Algorithmus nicht zu 100 Prozent vorhersagen kann, werden Heuretigesetzt.
Eine sehr beliebte und in vielen Anwendungen auch sinnvolle Heusistiks Prinzip der
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Lokalitdt Dieses Prinzip geht von folgender Annahme aiBatgn werden mit ihren
benachbarten Daten oft zusammen verarbeitet

Der Grad detokalitatwird allgemein mit der Trefferrate (hit ratio) [GraR97] angegeben:

Referenauf denCachedie Uiberden
Cachezugff aufgelostwerdenkann Gl: 3-3
Alle Referenze auf denCachu

Trefferrae =

Man bezeichnet eine Referenz auflosbar genau dann, wenn sie auSerieherbereich
des Caches zeigt. Falls eine Referenz auf den Cache nichbatfgerden kann, muss auf
die nachst tiefere Stufe der Speicherhierarchie zugegriffen werden.

Da der Kern dieser Arbeit die sortierte Verarbeitung eBereichsanfrage auf externen
Daten behandelt, definieren wir dieefferratewie folgt:

AnzahlderTupel,diezumErgebniggehéren Gl 3-4

Trefferrae = : :
AnzahlderTupel,diegeladenvordensind

3.2.1.1 Festplattenarchitektur

Abbildung 3-3 zeigt die Komponenten einer herkdmmlichen Festplatte. Resiplatte
besteht Ublicherweise aus mehreren Platten, die durch eine Spitelender verbunden
sind. Jede Platte hat zwei Oberflachen, die wiederum in Spureneuhtsrtd. Da eine
Festplatte aus mehreren Platten besteht, werden die Spuren, dieideen Durchmesser
haben, als Zylinder zusammengefasst. Eine einzelne Spur wird ior&ekinterteilt, die
auch als Block bezeichnet werden. In dieser Arbeit werden SekiockBlocke synonym
benutzt. Die Grol3e eines Blocks liegt bei aktuellen Festplattestizen 512 Byte und 16
KB. Ein Block ist die kleinste Adressierungseinheit, die von destgtatte in den
Arbeitsspeicher geladen werden kann, und wird tber das Tupel (Zylindee, Bleack)
spezifiziert.

Spur - A

/ SR rm

= S : ——— : ‘
%o e ——— L/S-Kopf
“Semm— \
| / <« Platte
Sekto / | / /
Spinde

Abbildung 3-3: Komponenten einer Festplatte
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Datenbanksysteme adressieren in der Regel eine feste Anzahieibése 1,2,4 oder 8,
zusammenhangende Blocke als Seite. In dieser Arbeit wird zwiBtbek und Seite nicht
unterschieden.

Definition 3-2: Seitep

Eine Seitep ist ein Byte-Behalter mit fester Grol3e, z.B. Speicherselty
Sekundarspeicherseite.

Definition 3-3: Inhalt einer Seite p

Der Inhalt einer Seit@, conten(p), ist die Menge der Elemente, die in der
Seitep enthalten sind:

content(p) = {X,X2,X3, ... , %}
Ist aus dem Zusammenhang ersichtlich, dass nicht die Sei®eh#iter, sondern die
Menge der Elemente gemeint ist, schreibenpugtattconten(p).

Die Anzahlx der Tupel, die auf einer Seipegespeichert werden kénnen, bezeichnen wir
als Kapazitat der Seite. Die Grof3e einer Seite in Bytd wmitt pgsze, €ines Tupels mit
Xgroge DE€ZEIChNEL.

Definition 3-4: Kapazitat

o= SeitengroB _| Porose
TupelgroBel | x

grole

Die Anzahl der Tupel, die auf einer Sqiteatséachlich gespeichert sind, bezeichnen wir mit
| p|. Somit gilt:

k2 |p| Gl: 3-5

Beispiel 3-2: Seitenkapazitat bei der GfK

Das GfK DW, das fur Messungen in dieser Arbeit herangezegenist auf einer Festplatte
mit einer BlockgréRe von 512 Byte gespeichert. Jede Sekundéarspeitthéiat eine Grolle
von 2 KB, so dass sie aus vier zusammenhangenden Blocken bEstebBiatensatz der
Faktentabelle besteht aus 14 Integern zu je 4 Bytes. Ein Badienotigt also 56 Byte. Mit

2 KB Seiten konnen somit bis z[2048/56] = 36 Datensatze abgelegt werden.

Normalerweise bendétigt ein DBMS zusatzlichen Platz, um dieerDauf einer Seite zu
verwalten. Fur TransBase fUhrt dies zu einer Kapazitat von 31 Detengio Seite.

3.2.1.2 Kostenmodell fir Sekundarspeicher

Dieser Abschnitt prasentiert ein Kostenmodell fiir den Sekundéhgwei Das
Kostenmodell wurde bereits vom Autor in [MarZB99] veroffentlicht.

Das Laden von Daten aus dem Sekundarspeicher in den Arbeitsspeictieals
Ubertragungskosten bezeichnet. Die Ubertragungskosten kann maaei ifedkosten -
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Zugriffsbewegungszeit (seek time), Umdrehungswartezeiat{ooial delay, latency) und
Ubertragungszeit (transfer time)- aufteilen. Es werden immoe die durchschnittlichen
Zeiten betrachtet, da z.B. die durchschnittliche Zugriffsbewegeitigsark vom relativen
Abstand der L/S-Kopf und der zu lesenden Seite abhangt. Die durcHadfeitt
Zugriffsbewegungszeit ist wie folgt definiert:

Definition 3-5: Durchschnittliche Zugriffsbewegungszeit

Die durchschnittlicheZugriffsbewegungszeis ist die durchschnittliche Zeit,
die bendtigt wird, um den Lese/Schreib—Kopf (L/S-Kopf) auf didtige
Spur zu setzen.

Die durchschnittliche Zugriffsbewegungszeit von heutigen Festplétgt bei 5 bis 7 ms.
Nachdem der L/S-Kopf auf die richtige Spur positioniert wurde, e&mst nun die Kosten
der Umdrehungswartezeit. Digmdrehungswartezeist die Zeit, die benotigt wird, um die
Spur um 360° zu drehen. Die durchschnittiche Umdrehungswartezeit estfolgt
definiert:

Definition 3-6: Durchschnittliche Umdrehungswartezeit

Die durchschnittiche Umdrehungswartezeit, ist die Zeit, die
durchschnittlich bendtigt wird, die Spur soweit unter dem L/S-Kopf zu
bewegen, bis der Anfang der Septerreicht ist.

Die durchschnittiche Umdrehungswarezeif entspricht offensichtlich der halben
UmdrehungswartezeitDie durchschnittliche Umdrehungswartezeit betragt derzeidca
ms. Der dritte Bestandteil ist die Block-Ubertragungszeie. Dbertragungszeit lasst sich
als linearer Zusammenhang von Blockgro3e und Transferrate anséitmbei bezeichnet
die Transferrate die Datenmenge, die pro Zeiteinheit Gbertragen wird:

Definition 3-7: Durchschnittliche Block-Ubertragungszeit

Die durchschnittliche Block-Ubertragungszeiist :

(= Blockgrolle
" Transferrde

Die durchschnittliche Ubertragungszeit ist die Zeit, die benétigf, um den Block von
der Festplatte abzutasten und in eine Seite des Arbeitsspeichiaden. Sie liegt derzeit
bei ca. 0,6 ms.

Das Kostenmodell wird vereinfacht, indem man die Zugriffsbewegungnd
Umdrehungszeit als Positionierungszeit zusammenfasst.
Definition 3-8: Durchschnittliche Positionierungszeit

Die durchschnittliche Positionierungszeit, ist die Summe aus der
durchschnittlichen Zugriffsbewegungszeit und der durchschnittlichen
Umdrehungszeit).

tr=ts1 1)
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Beispiel 3-3: Datenblatt einer Festplatte

Die Messungen wurden in dieser Arbeit zum Teil auf einer &ealB, 4 GB Festplatte mit
der Bezeichnung ST 318416W durchgefiihrt. Technische Daten, die derellefii
Datenblatt entnommen wurden, sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst

Durchschnittliche Zugriffsbewegungszeit 5,9 (msec)
(average seek time)

Durchschnittliche Umdrehungswartezeit 4,17(msec)
(average latency)

Durchschnittliche Ubertragungsrate 40,0(Mbytes/sec)
(transfer rate)

Blockgrofie 2 Kbyte
Sektorgrolie 512 byte
Unformatierte Kapazitét 18,4 GB

Wie man aus dem offiziellen Datenblatt entnehmen kann, betiéggturchschnittliche

Positionierungszeit;t= 10,07 ms. Die durchschnittliche Ubertragungszeit firr einte ei

mit einer SeitengrofRe von 2KB betrdgt= M = 01lms.
40Mbyte /s

Die Positionierungszeit belauft sich im

Beispiel 3-3 auf 99 Prozent der Gesamtkosten. Das wahlfreie Lesen von Seitem(ra

page access) ist somit eine relativ teure Operation in Datenbanksystemedefinieren

das wabhlfreie Lesen wie folgt:

Definition 3-9: Durchschnittliche wahlfreie Zugriffszeit (Random access)

Die wabhlfreie Zugriffszeittg/aran ist die Zeit, die benétigt wird, um eine
beliebige Seite vom Sekundarspeicher in den Arbeitsspeicher zu laden:

tearan =t + &

Beispiel 3-4: Durchschnittlicher wahlfreier Zugriff
Ein durchschnittlicher wahlfreier Zugriff auf eine Seagke4 GB Festplatte betragt ca. 5,9
ms + 4,17 + 0,% 10,2 ms.

Im Folgenden wird nur mit durchschnittlichen Zeiten gearbeitet. Alaugditriebsysteme,
wie z.B. UNIX, LINUX und Windows XP, lesen bei einer E/A-Opeayatimehrere

aufeinanderfolgende Seiten in den Arbeitsspeicher, um die durchschait@lugriffszeit

zu reduzieren. Hier steht wieder die Heuristik des Lokalitéizims Pate. Die Strategie
wird in der Literatur als Prefetching bezeichnet.

Definition 3-10: Prefetching, E/A-Einheit

Die Menge aufeinanderfolgender Seiten, die durch eine E/A-Operiatden
Arbeitsspeicher geladen wird, wird alBrefetching bzw. E/A-Einheit
bezeichnet. Die Kardinalitat wird m@ bezeichnet.

Die Zugriffszeit furC Seiten ergibt sich aus der einmaligen Positionierungszeind der
Ubertragungszeit tSomit sind die Kosten fiir eine E/A-Operation

Cean=t +Ct Gl: 3-6
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In dieser Arbeit wird fUr die theoretische Analyse eine étobiffaktor von 8 verwendet.
Dieser Faktor wurde durch Messungen belegt.

3.2.2 Clusterung, Indizierung

Um die E/A-Kosten zu reduzieren und das Auffinden von Daten in grol3en
Datenbanksystemen  zu  beschleunigen, werden besondere Indexstrukturen
(Datenstrukturen) verwendet. In diesen Strukturen werBgpel-ldentifikatoren(TID)
verwaltet. Ein TID besteht aus zwei Teilen: ein&eitennummerund einer
Positionsnummerin der internen Datensatztabelle, die auf das entsprechende Tupel
verweist. Die zuséatzliche Indirektion ist nutzlich, wenn die Seitern reorganisiert
werden muss. Allgemein wird ein Index und ein Indexschlissel wie folgt dé&finie

Definition 3-11: Index; Indexschlissel

Ein Index ist eine Hilfsstruktur (Datenstruktur) fur den direktemyrdf auf
dem Datensatz einer Tabelle. Die Datensdtze werden dabei dumeh
Indexschlissel identifiziert.

Der Indexschlissel stellt somit das Suchkriterium da. DerifBdgt jedoch nichts mit
dem bisher eingeflhrten logischen Schlissel einer Tabelle zuabe &1), der ein Tupel
eindeutig identifiziert. Er ist ein Attribut oder eine Attributmeregeer Tabelldr, Uber die
ein Index aufgebaut wird. Ein Index ist somit nicht unbedingt eindeutigkand somit
auch Duplikate enthalten. Mit einem Index kann man lber einen Schilires¢lauf einen
Datensatz zugreifen. Ziel ist es nun, Einschrankungen, die durchAefrege definiert
wurden, auszunutzen, um die Anzahl der Plattenzugriffe zu reduzierenstindéuren
spielen eine entscheidende Rolle im Bereich der AnfrageoptingertUm die Vorteile
dieser Strukturen optimal auszunutzen, ist eine genaue Kenntnis deKoEi#n
unerlasslich. Deshalb muss fur jede Zugriffsmethode ein mogbemaues Kostenmodell
existieren, mit dem der Aufwand abgeschatzt werden kann.

Neben Indexstrukturen allgemein ist die physische Lokalitat (€iag) eine weitere
Technik der Leistungssteigerung.

Definition 3-12: Clustering

Das Clusteringspeichert Daten, die logisch zusammen gehéren und deshalb
oft zusammen verarbeitet werden, physisch zusammen.[Date95].

Grundsatzlich kénnen Daten nur nach einem Kriterium geclustert werdeieser Arbeit
werden drei Stufen der physikalischen Clusterung unterschiedemntgreinander eine
Hierarchie bilden. Die kleinste adressierbare Einheit, die wir Datenbanksystem
betrachten, ist ein Datensatz (Tupel) und dementsprechend das Tupel-Clustering.

Definition 3-13: Tupel-Clustering

Das Tupel-Clusteringspeichert logisch zusammengehdrige Datensétze einer
oder mehrerer Relationen auf einer Seite physisch zusammen.

Durch das Tupel-Clustering wird nur das Clustering innerhalb eieiéz arantiert. Falls
es durch das Einfliigen eines Datensatzes zu einem Uberlsdtdeffenen Seite kommt,
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KAPITEL 3: GRUNDLAGEN

wird diese in zwei Seiten aufgeteilt. Die Lage der neuete $eif dem Sekundarspeicher
ist abhéangig von der aktuellen Struktur der Festplatte beim Einfiljp@ziet, so dass eine

physische Clusterung nicht gewéahrleistet ist. Ist zusateliod Clusterung beztglich der
Seiten gefordert, sprechen wir von Seiten-Clustering.

Definition 3-14: Seiten-Clustering

Eine Menge von Seiten iskitengeclustergenau dann, wenn die Tupel auf
den Seitentupelgeclustertsind und die Seiten der logischen Struktur
entsprechend physisch zusammenhangend auf der Festplatte abgelegt sind.

Da das Seiten-Clustering auf dem Tupel-Clustering basiert, béddektine Cluster-
Hierarchie,kein Clustering Tupel-Clusteringund Seiten-ClusteringAbbildung 3-4 zeigt
die drei verschiedenen Clusterungstypen. Gegeben ist eine Mengeigbanketten, die
nach der lexikographischen Ordnung geclustert werden sollen.

° Seite “ aa,ac.ad.ab I ba,bb,bc,bd I ca,ch,cc,cd I da,db,dc,dd l ‘

2

'% Tupel ‘I aa,ac.ad.ab l ------- I ba,bb,bc,bd l ------- I ca,ch,cc,cd l ------- I da,db,dc,dd l ‘ Spur
=)}

g keine “ ba,ab,ca,db l ------- I bb,aa,cd,bd l ------- I bc,ac,dd,cc l ------- I dc,ad,da,cd +{ rrrrrrrr Block

.

Physikalische Lage auf dem Sekundérspeicher (Festpl  atte)

Abbildung 3-4: Cluster-Hierarchie

Beispiel 3-5: Clusterung

Abbildung 3-4 zeigt die drei verschiedenen ClusterungstypenPBaetchfaktor C sei 2.
Um nun die Tupel, die das Pradildat {e | e[[aa, bd]} erfillen, in den Arbeitsspeicher zu
laden, bendtig man beim Seitenclustern 1 E/A-Operation, 2 E/AaGpeen beim
Tupelclustern, und 4, wenn keine Clusterung vorhanden ist.

Um n Tupel (mitn = 2) vom Sekundarspeicher mit einer Seiten-Kapaztaind
PrefetchfaktorC zu lesen, ergeben sich mit dem Kostenmodell aus Abschnitt 3.2.1.2
folgende Formeln:

* Wabhlfreier Zugriff:

Cor =N LCe Gl: 3-7
* Tupel-Clustering:
n - 3.
Cre =G—W+1j [, A Gl: 3-8
K
» Seiten-Clustering
n - 3-
Cscz([c D(—‘-'-ljB:E/A Gl 3-9
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Hierbei handelt es sich also um lineare Kostenfunktionen, den sadtmhtFall (worst
case). Der proportionale Leistungsgewinn von einer Hierarchiestuf@anderen ist nur
abhangig von der Kapazita und dem Prefetchfakto€. Vom wabhlfreien Zugriff auf
Tupel-Clustering ist somit ein Leistungsgewinn von Faktomdglich sowie zum Seiten-
Clustering ein Faktor vog [«

Beispiel 3-6:

Die Faktentabelle der GfK enthalt 42.867.092 Tupel. Bei einger8gbRe von 2 KB ergibt
sich eine Kapazitdk von 31 (siehe Beispiel 3-2) und somit 1382810 Seiten. Eine E/A-
Operation benétigt s = 10 ms. Der Prefetchfaktor betragt = 8. Die Zeiten fir die
unterschiedlichen Zugriffsmethoden sind in der folgenden Tabelle aufgefih

Wabhlfreier Zugriff G = 4,96 Tage
Tupel-Clustering £ = 3,84 Stunden
Seiten-Clustering £ =28 min

Wir unterscheiden zwischerfPrimar- und SekundarindexenPrimindexe legen die
physische Anordnung der indizierten Daten auf den Sekundéarspeichendestzeugen
somit mindestens Tupel-Clustering. Daher kann es fur jede Tahelleinen Prim&rindex
geben, aber mehrere Sekundarindexe. Will man dennoch den Vort&illwdgsrings fir
verschiedene Indexe auf eine Tabelle haben, muss die TabeleRleplikation redundant
fur jeden weiteren Primarindex abgelegt werden, was jedaecteizem erheblichen
Speicherbedarf fuhrt.

Definition 3-15: Priméarindex, Sekundarindex

Ein Index ist eirfPrimarindex falls die Tupel auf dem Sekundarspeicher nach
seinen Indexattributen geclustert sind, sonst ist er ein Sekundarindex.

Im Sekundarindex werden flir einzelne Attribute oder Attributmengdexe [nverted
File, IF) angelegt. Sie stellen somit eine Replikation der TIDsEgawerden also nur
Verweise auf Datensatze in die Struktur eingetragen. Wird eengidhsanfrage mit einen
Sekundarindex ausgewertet, kommt es zu einem wahlfreien Zugrifediés einzelne
Tupel.

3.3 Kilassifikation von Zugriffspfaden

Allgemein kann man Datenstrukturen nach ihrer Dimensionalitat fiassen. Hierunter
versteht man die Anzahl der Dimensionen (Attribute), die zu dem s3gh]ider von der
Datenstruktur intern verwendet wird, beitragen. Zu beachten ist, dasishehier nicht
notwendigerweise um den logischen Schlissel des Datensatzed.ndadelinterteilt sie
grundsatzlich in 1 und-dimensionale Zugriffsstrukturen.

Neben der Dimensionalitat ist die Unterstitzung pbgsischer Clusterungin weiteres
grundsatzliches Klassifikationsmerkmal.

Die eindimensionalen Strukturen kénnen wiederum in baumartige, wie z.B-Baum
[BayM72] und seinen Varianten [Com79], der einen wabhlfreien und sonti&itegriff
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unterstitzt, und gestreute (hash) Zugriffsmethoden [Lar83] fur euadntireien Zugriff
und einen sequentiellen Zugriff unterteilt werden.

Die d-dimensionalen Datenstrukturen werden allgemein nach der dért Daten
klassifiziert [GaeG98]. Diese Daten werden als rAumlicheeibbezeichnet. Sie bestehen
ublicherweise aus komplexen Strukturen. Ein Objekt kann hierbei entwedeeinem
einzigen Punkt oder aus 1000 Polygonen bestehen, die willkirlich Gber dagsumve
verteilt sind.

Zugriffspfad

1-dimensional n-dimensional

geclustert gestreut sequentiell Punktdaten komplexe Daten

B-Baum Hash-Verfahren R-Baum

symmetrisch unsymmetrisch

geclustert gestreut

UB-Baum

Abbildung 3-5: Klassifizierung der Zugriffspfade

Handelt es sich bei den Daten um Punkte im d-dimensionalen Raum, kénnetiespe
dimensionale Punktzugriffsmethoden herangezogen werden. Als weitergeilung kann

die Symmetrie der Schlisselattribute benutzt werden. Allgeki@@nenn-dimensionale
Zugriffspfade nach ihrer Symmetrie klassifiziert werdé®.nachdem, ob eine Dimension
anderen Dimension gegenuber bevorzugt wird oder nicht, spricht man von
unsymmetrischeadersymmetrischeugriffspfaden.

3.4 B-Baum

Ein B-Baum [BayM72] ist ein vollstandig balancierter Mehrwagha der sowohl
Punktanfragen als auch Bereichsanfragen im 1-dimensionalen Raumeféizient
abarbeitet. Hierbei werden nur solche Seiten in den Arbeitspegdiaden, die zum
Ergebnisraum gehoren.
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ABSCHNITT 3.4: B-BAUM

Definition 3-16: B-Baum[BayM72]

Seih > 0 undk O N. Ein BaumT ist ein B-Baum der Klasse (k,h) genau
dann, wenT ist leer f = 0) oder die folgenden Bedingungen erfillt sind:

* Jeder Pfad von der Wurzel zu einem Blatt hat die gleiche Liaggéhe),
so dass der Baum vollstéandig balanciert hsist die Anzahl der Knoten
im Pfad.

 Jeder Knoten, mit Ausnahme von der Wurzel und den Blattern hat
mindestensk+1 Kinder. Die Wurzel ist entweder ein Blatt oder hat
mindestens zwei Kinder.

« Jeder Knoten hat hdchsterisr2 Kinder.

Der B-Baum [Wed74], [Knu98v3] und der Prafix B-Baum [BayU77] sind Variante de
B-Baums. Die Innovation dieser beiden Varianten ist die TrennunglzevisDaten und
Index, wobei beim Prafix B-Baum der Index noch komprimiert wirddubeh wird ein
erheblich groRerer Verzweigungsgrad (fan-out) erreicht, washgledeutend mit einer
Reduzierung der Baumhohe bei gleicher Anzahl von Daten ist. Als nexter
Speicherstruktur reduziert der B-Baum somit die E/A-Komplexit#eutige
Datenbanksysteme verwenden dementsprechend hauptsachlich Baurd-
Implementierungen. Die E/A-Kosten um ein Knoten in einem B-Bautesan entspricht

im schlechtesten Fall der HOhedes Baumes, d.h., der Knoten ist ein Blatt. Fur einen B-
Baum mitl Schlisseln ergeben sich somit im schlechtesten Fall folgend&&st#ncea-

lesen

1 l: 3-1
CE/A—Iesen:h=1+|ogk+l Gl: 3-10

N ‘

Das Einfligen besteht aus einem Lese- und Schreibvorgang. Imhéehkten Fall sind alle
Knoten des Pfades mik21 Schlissel besetzt, so dass es auf jeder Ebene zu einegTell
(Split) kommt. Dies fuhrt dazu, das frKnoten 2h und eine neue Wurzel entstehen.
Somit ergeben sich im schlechtesten Fall fir das Einfugen in Brigaum folgende E/A-
Kostence/a-schreiben

CE/A—schreiben: D + 2h +1= 3h +1=1+ 3CE/A—Iesen Gl 3-11

lesen  schreiben

Liegt der Schlussel, der geléscht werden soll, nicht in einertt, Bl&rd der Schlissel
durch seinen Nachfolger ersetzt und der Nachfolger im Blaisgat. Liegt der Schlussel
bereits im Blatt, kann er sofort aus dem Blatt entfernt werlaits durch das Entfernen
des Schlissels ein Unterlauf entsteht, d.h., der Knoten enthélt waitsdeiSchlissel,
kommt es zu einem Ausgleich der Schlissel durch den NachbarbeHwerden die
Schlussel auf die beiden Knoten gleichmafig verteilt. Die Operation kann jethedte st
falls der Nachbar auch bereits rurSchlissel enthalt. Dann werden die beiden Knoten
und der Schlissel des Vaterknoten, der als Separator fur die l&idem fungierte, zu
einem Knoten zusammengefasst. Da jedoch ein Schlissel aus derknuten in den
Knoten aufgenommen wird, kann es auch im Vaterknoten zu einem Whtieolmmen.
Der Unterlauf kann sich im schlechtesten Fall bis zur Wdmredetzen, so dass sich die
Hohe des B-Baums um 1 reduziert. Fur die E/A-Kosten ergibt sicsciechtesten Fall
SOMItCe/a-oschen
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CE/A—I(‘)'schen = 2h _1, + w = 3h = 3CE/A—Iesen Gl 3-12

lesen schreiben

3.5 Hash-Verfahren

Neben den baumstrukturierten stellen gestreuten Zugriffspfadagie zweite Klasse dar,
die in der Literatur als Hash-Verfahren bezeichnet wird.HEash-Verfahren basieren auf
Schlusseltransformationen. Diese Verfahren werden allgemeinisthatind dynamische
Verfahren unterteilt.

Der Grundgedanke statischer Verfahren ist die direkte BereghthemSpeicheradresse
eines Satzes aus seinem Schlissel, ohne auf weitere Hilfssgrukurickzugreifen. Dies
stellt jedoch den idealisierten Fall dar, der in vielen Situationeint garantiert werden
kann.

Eine Hash-Funktioil bildet die Menge der moglichen Schitisselwé&rte {Dy x D1 % ... x
Dq.1} auf die Speicheradress&= {0, ..., n-1} ab.

HiK - A Gl: 3-13

Aus der Vielzahl der vorgeschlagenen Verfahren [OttW96],[Knu98v3] dttagh-
Verfahren, die fur Externspeicher auf Seitenbasis angewendetew kdnnen, von
besonderem Interesse. Dabei wird die Bildmehgés relative Seitennummer interpretiert,
so dass die berechnete Nummer einer Seite einem zusammenhangegawmtbereich
zugeordnet werden kann. Da Ublicherweise< K gilt, kann es zu Kollisionen kommen,
d.h., zwei Schlussel werden auf dieselbe Speicheradadss® abgebildet, die durch eine
Kollisionsbehandlung aufgeldst werden.

Ein interessantes Verfahren stellt das externe Hashing epar&oren dar [LarK84],
[Lar88]. Trotz auftretender Kollisionen bei der Adressberechnungntana dieses
Verfahren, dass jeder Satz genau mit einem Externspeichézauggefunden werden
kann. Dazu wird eine relativ kleine Menge an zuséatzlichem interpeict&rplatz (etwa
ein Byte pro Bucket) fur die Separatortabelle benétigt. Um degriffsfaktor 2 zu
erzielen, muss jedoch auf den Einsatz von verketteten Uberlaufimreierzichtet
werden.

Allgemein kann jedoch fir statische Hash-Verfahren festgestetiden, dass wegen der
groRen Abhéangigkeit der Performanz, wie Zugriffs- und Belegakgsf von der
Schlusselverteilung und Parametereinstellung kein allgemeinggiNigrfahren angegeben
werden kann. Ist die optimale Parametereinstellung verfehit, kanallgsmein zu
deutlichen Leistungseinbriichen kommen.

Fur stark wachsende Datenbestande bringt die statische Zuweissngagh-Bereichs
gravierende Nachteile mit sich. Um zu schnelles Uberlaufen noeigen, muss er bei der
Initialisierung genidgend groR dimensioniert werden, was zu einbBeblerhen
Speicherverschwendung fuhrt. Wird das geplante Fassungsvermogen stieBetzichs
Uberschritten, ist die Speicherstruktur entweder nicht mehr aufnahigefder neue Daten
werden im Uberlaufbereich aufgefangen, was zu einer schie@wdormanz fihrt. Die
schlechte Performanz kann nur durch periodische Reorganisierungatksr Behoben
werden.
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Dynamische Hash-Verfahren erlauben das Wachsen und Schrumpféateéetabelle
ohne Uberlauftechniken, die eine statische periodische Reorganisitionlistandigem
Rehashing bendtigen. Dabei garantieren sie eine hohe Speicherplatmagsland eine
Zugriffszeit von maximal zwei Seiten. Hierzu werden entwédéizes herangezogen, die
den Uberlauf lokal beheben, wie z.B. das ,erweiterbare HashiRgtjN+79], oder
Verfahren, die das Uberlaufproblem von Verwendung von Indizes losen. Hieiroe
versucht hinsichtlich der Hash-Datei eine globale Losung, wie zs$B,lidaare Hashing*
[Let80], zu finden.

Durch die Transformation des Schlissels auf eine Speicheradrelssalig Ordnung
verloren, so dass eine physische Clusterung nach den Schlisselattributen

Allgemeinen nicht mdglich ist. Somit kdnnen Hash-Verfahren nurFinktanfragen
effizient eingesetzt werden. Bereichsanfragen kénnen nicht untergtétden, so dass
Hash-Verfahren zum Vergleich in dieser Arbeit nicht herangezogen werden.

3.6 UB-Baum

Der UB-Baum [Bay96], eine Variante des zkd-B-Baums [OreM84]nute eine

raumfullende Kurve (Z-Kurve), um das mehrdimensionale Univerdura partitionieren.

Der wesentliche Vorteil liegt darin, dass der UB-Baum diemiiche Nahe im d-

dimensionalen Raum relativ gut erhalten kann (siehe [Mar99]). DeB&iBn organisiert

(clustert) die Daten bezuglich der Z-Kurve. Das Kernkonzept hidresgieht darin, die
Seiten des UB-Baums auf Z-Intervalle abzubilden. Diese Zvallerwerden als Regionen
bezeichnet.

Diese Arbeit betrachtet ein Tupel als einen Punkt im mehrdioesasin Raum. Das
UniversumuU ist ein mehrdimensionaler Raum, der durch die Doméanen einer Menge von
Attributen aufgespannt wird. Jede Domane definiert édmaension Der Wert eines
Attributs bestimmt somit die Koordinate eines Punkts im mehrdiimealen Raum. Diese
bijektive Abbildung von einem Tupel auf einen Punkt fihrt dazu, dass folgende
Bezeichnungen als Synonym in dieser Arbeit verwendet werden:

* mehrdimensionale Doméne, mehrdimensionaler Raum Universum
* Relation, Tabelle, Teilmenge des mehrdimensionalen Raums

e Tupel, Datensatz, Punkt

» Attribut, Spalte, Koordinate, Dimension

» Stelligkeit, Dimensionalitat

3.6.1 Z-Kurve

Da die Z-Kurve ein Kernkonzept des UB-Baums ist und die entwerkeMgorithmen
darauf basieren, wird das Konzept der raumfiullenden Kurven (splaug durve [Sag94])
vorgestellt.

Im d-dimensionalen Raum gibt es keine natirliche totale Ordrsandass man z.B. zwei
Punkte im Raum in der Regel nur auf ihre Gleichheit prifen kams. Kbnzept der
raumfillenden Kurven jedoch erzeugt auf einen d-dimensionalen Ramnen tefale
Ordnung (siehe Definition 1-2), wodurch die Vergleichsoperationen > xid
anwendbar sind. Allgemein kann man sagen, dass ein mehrdimensicaaieraif einen
1-dimensionalen abgebildet wird. Dies hat zur Folge, dass marerwaltung des Raums
eine 1-dimensionale Zugriffsmethode, wie z.B. den B*-Baum, verwenden kann.
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Das Grundprinzip besteht darin, das Universunzunéchst durch ein gleichférmiges
Raster zu partitionieren, wobei jede Zelle durch eine eindeutige NMuynaine ihre Position
in der totalen Ordnung definiert, identifiziert wird. Somit kann eiehrdimensionales
Objekt, wie z.B. das Tupet = (X3,X2 , ...Xg) durch die Nummer der Zelle, zu dem es
gehort, indexiert werden.

In Abbildung 3-6 sind drei Beispiele fur raumfillende Kurven fén @-dimensionalen
Raum zu sehen, die Z-Kurve [OreM84], die Hilbert-Kurve [Jag90] und Glery-
Code[Fal88]. Die erste Zeile zeigt das Grundmuster der Nurernag und damit die
Ordnung fir den 2-dimensionalen Fall, nachdem das Universum zum erategetdilt
wurde. Jede Zelle wiederum kann bei Bedarf unter Anwendung desselihamySmusters
separat wieder geteilt werden. Dieser rekursive Vorgang kamoft wiederholt werden,
bis die bendtigte Auflosung erreicht ist. Die zweite und dritieeZzeigen die vollstandige
Unterteilung in der zweiten und dritten Rekursionsstufe.

0 1 0 1 0 1 Rekursionsebene
1
2 3 3 2 3 2
o |1 |4 s o |3 | 4 | 5 o |1 Je |7
2 13 e |7 1 l2 |7 e 3 1o |5l la
— 2
8 o |12 |13 14 [13 |8 |9 12 [13 112 |10
10 11714 |15 15 (12 |12 |10 14 |15 |9 |8

Ol |45 | 16|17 20|21 0L | 14112516 | 19.{.20.{21 0|1 |6 7 |24+425 |30 (31
20487 | 60 |7 1819 | 22 |23 32 |[13+12 | 17|18 | 23|22 312 |5 44 |27126 |29 |28
819 |[12-413)| 24|25 | 28|29 4 | 718 |11 |30+29 | 24|25 1213 | 11410 | 20 |21 | 181 19
1011 | 14415 | 26+(-27 | 30+:31 56 |[9|10 | 31 | 28+|-27|26 14115 |9 |8 |23[22]17116
32733 | 36|37 | 48|49 | 52| 53 5867 | 54|63 | 32 | 35.{.36.{.37 48149 | 54 .55 | 40.| 41 | 46| 47 3
34|35 | 38 |39 |/50|'51 | 54 | 55 59 | 56|65 | 52 | 33+|-34 | 39|38 51150 | 53').52 | 43|42 | 45144
407 41 | 44-145'| 567| 57 | 60|61 6061 | 50|51 | 46|45 | 40|41 60{.61 | 58159 | 36 .37 | 34./ 35
42|43 | 46|47 | 58|59 | 62|63 63 | 62 (49 | 48 | 47 | 44 |43 | 42 63162 | 57|56 | 3938 | 33|-32
@) (b) ©

Abbildung 3-6: (a) Z-Kurve, (b) Hilbert-Kurve, (c) Gray-Code

FUr den d-dimensionalen Raum ergibt sich fiur die Z-Kurve alsorfdige Schema: Pro
Stufe wird durch Halbieren aller Dimensionen der Raum in

p=2d Gl: 3-14
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Unterraume (Subwdrfel) zerlegt, die nach der Z-Ordnung angeosdeeten (siehe
Abbildung 3-6.a). Dieses Schema kann auf jeden Unterraum beliebig oftveardpt
werden, so dass bei einer vollstandigen Unterteilung der Styefieau

P: ZdB Gl: 3-15

UnterrGume existieren.

3.6.2 Basisraum

Da wir uns ausschlie8lich mit endlich diskreten Raumen beschafligesen wir die
Forderung der Stetigkeit fur raumfillende Kurven fallen und betieacnur noch diskrete
raumfillende Funktionen. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit betrachtemuwi

TeilmengenQ; ={0,1,...,k-1}von N, da man jede endliche, total geordnete Doniane
({ay, ..., &, <) mitr =| D| £ r; monoton aufQ; mit
f:Di - Q;, und f(§ <f(a) = 8 < &

abbilden kann. Das kartesische Produkt der einzelnen Dom@natter Dimension
bezeichnen wir als Basisraum

Definition 3-17: Basisraum
Gegeben ist eine Menge von Dimensionen mit den Wertebereichen
(Domane)Q;, mit Q; ={0,1,...r;-1}0 N. Zusatzlich fordern wir fir; = 2°

mit s 0 N. Der BasisraumQ ist das kartesische Produkt der einzelnen
Domanen:

Q=0Q1x..%xQd={0,...,/ 1- 1} x ... x{0,...,r g - 1}.
Der Basisraums stellt somit den vollstandig besetzten Raum mit der Kiatlina

d

Q| = |‘J I Gl: 3-16

dar. Eine Teilmenge des Basisraums wirdTagraumoderUnterraumbezeichnet.

Unabhangig von der Dimensionalitat bezeichnen wir die rdumlichelefumsing als
Volumen. So wird z.B. auch die Ausdehnung im 2-dimensionalen Raum rsechtdahe
bezeichnet, sondern als Volumen. Wir definieren das Volumen als namigvert
bezuglichenQ. Im diskreten Modell besitzt ein Punkt im Basisraum ein Volumem

1/Q).
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Definition 3-18: Normalisiertes Volumen

Das normalisierte Volumen \éines Teilraums Ky]] im d-dimensionalen
Basisraunq ist:

V(X vl = |-|(y—r_x)+1

1=1 i
Dasnormalisierte VolumeN fiir die leere Mengél ist:
V({O)=0

Die einzelnen Relationen, die auf dethdimensionalen Raum definiert sind, sind
Teilmengen vor2, d.h.R Q.

FUr den Basisrauf2 kénnen wir nun die raumfiillende Funktion wie faligifinieren:

Definition 3-19: Raumfullende Funktion, Ordnungszahl

SeiS] N unda O Ssowiex O Q. Eine Funktion:
.S—Q

ist eineraumfillende Funktiogenau dann, wenfina— x = f(a) bijektiv ist.
a [J Sbezeichnet man als Ordnungszahl.

Die entscheidende Eigenschaft der raumflllenderktifamist die Erzeugung einer totalen
Ordnung auf einend-dimensionalen Raum. Diese Eigenschaft wird im dalien Satz
naher beschrieben:

Satz 3-1:
Eine raumfillende Funktiorerzeugt eine 1-dimensionale Ordnung auf einen

mehrdimensionalen Raum.

Beweis:

Die Ordnungsrelatiors auf N definiert eine totale Ordnung a@i. Da nach
Definition 3-19 jede raumflllende Funktion eineekijve Abbildung vorS — Q
ist (SO N), erzeugt sie demzufolge eine totale Ordnung

f(0) < f(1) <f(2) < ...
aufQ.
g.e.d.

Die Ordnungszahl fur einen Punkt im d-dimension&@um bezeichnen wir als Adresse.
Die Funktion, mit der diese Adresse berechnet wekdan, ist die inverse Funktion der
raumfullenden Funktionen.
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Definition 3-20: Adresse

Eine Adressea 0 (S O A) ist die Ordnungszahl fiur ein Tupel O Q
beziiglich der inversen Funktiét der raumfiillenden Funktici

ft:x—>a=1"x);, x0Q,yOS

Da der UB-Baum die Z-Kurve zur Partitionierung dReums benutzt, definieren wir nun
die Z-Adresse Z(x) fur die raumfillende Z-Kurve.@hBeschrankung der Allgemeinheit
nehmen wir an, dass fir die Kardinalzahlen derediven Dimensionen gilt;=ro= . =rqg
unds = log r. Des Weiteren benutzen wir die binare Darstellaimgs Tupelx. Um ein
Bit in einem Tupek zu identifizieren, benutzen wir folgende Notation:

X i j Gl: 3-17
o -
Element Bit j von
vonTupelx Element

Die Z-Adresse wird wie folgt definiert:

Definition 3-21: Z-Adresse
Die Z-Adressax des Tupelx [J Q ist die Ordnungszahl

s-1 d

Z(x) = szi‘j [i0+-1 = 4

=0 i=1

Fur die binare Darstellung ergibt sich somit:

Xd,s—lxd—l,s—l' ' 'X],s—l ' Xd,s—z Xd—],s—2 - 'Xl,s—z e Xd ,OXd—LO - 'Xl,O Gl: 3-18
Stufe 0 Stufe 1 Stufe s1

Hierbei bezeichnad die Anzahl der Dimensionen und

s= logr Gl: 3-19

die Anzahl der Bits, um den Wertebereich der jeigeri DimensiorA; darzustellen. Eine

Stufe bezeichnet die Bits der Z-Adresse, die in g@meiligen Dimensionen dieselbe
Bitpositionj haben. Die Nummerierung der Stufen beginnt beild@mstwertigen Bits mit

Stufe 0.

Eine Z-Adresse kann also wie folgt interpretiertraem: Fir jede Stufe wird der jeweilige
Teilraum [0,2° —1] angegeben, in welchem der Punkt liegt.

Da jedem Bitx;j eines Tupels x eindeutig ein Bit der Z-Adregsaigeordnet wird, ist Z(x)
eine bijektive Abbildung. Die Umkehrfunktiori’ZB) = x ist also wie folgt definiert:
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Satz 3-2Z
Gegeben ist eine Z-Adresse] [0,2°*1] mit der bindren Darstellung

A 4(s1)+d-1)d(s)+(d-2) Fa(s-1)  Ta(s-2)+(d-0)Td(s-2)+(d-2) A d(s-2) *+* Tyg18q-2,-- Uy

step0 stepl step sl

Die Umkehrfunktionz * ist dann:
s-1

Z7H0) = (X, ... Xa) Mitx =Y @y,,2

j=0

Beweis
Nach Definition 3-21 ist die Z-Adressed = 0gg.10sd-2.... g =
s-1 d ) )
Z(X) :zlej E21+|—1
j=0 i=1

Setzen wir die Variableauf einen Wert][1,d], erhalten wir die Bits, die zu dem

Attribut x; gehoren. Das sind also
s-1

ja+i-1 _
Z Xl] [2 - a(s—l)d+i—1a(s—2)d+i—1'"ai—l
j=0

Das entspricht exakt der Formel von Satz 3-2.
g.e.d.

Die Z-Adresse ordnet also eindeutig jedem PunkRammQ einen Wert zu. Die daraus
entstehende Ordnung bezeichnen wir als Z-Ordnung.

Definition 3-22: Z-Ordnung, <

Die totale Z-Ordnung x“im d-dimensionalen Raum ist die Ordnung, die
durch die Werte der Z-Adressen auf den d-dimengon&aum definiert
werden.

Eine wesentliche Eigenschaft der Z-Ordnung istsdhs Z-Adresse eines Tupedslurch
Verschrankung der Bits (Bitinterleaving) der eimeal Attribute in linearer Zeit beziglich
der Bitlange der Adresse berechnet werden kanmztiimuss man lediglich die einzelnen
Attributwerte vom hochstwertigen zum minderwerteysBit durchlaufen und die jeweils
i-ten Bits zur i-ten Stufe der Adresse gruppierémerhalb einer Stufe wird die
Reihenfolge unter den i-ten Bits festgelegt, did allen Stufen beibehalten wird.
Abbildung 3-7 zeigt den entsprechenden Algorithniis.Funktionen

stepgri) = log ri Gl: 3-20

berechnen die Anzahl der Bits, die bendtigt werdemden Wertebereich der Dimension
des Basisraum® darzustellen. Um die Lange einer Stufe einer Ze&de zu berechnen,
wird die FunktionsteplengtfStufe) benutzt. Sie gibt somit die Anzahl der Disienen
zurlck, die zu dieser Stufe beitragen. Da wir oBaschrankung der Allgemeinheit davon
ausgehen, dass der Wertebereich der einzelnen Biomem identisch ist, erhalt man z.B.
fur den 3-dimensionalen Basisraum fir alle Stufen Wert 3.
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BITINTERLEAVING

Eingabe x : Tupel
d : Anzahl der Dimensionen
Ausgabe a : Z-Adresse

// Die Dimensionen missen nach der Auflésung
I/ absteigend sortiert sein

{
for( step = 0; step <= max({stepslrj U [1,d]}))

for(i=1;i <= steplength (step))

{
Olstep,i= Xistep /lkopiere Bitstepvonx; an Bitposition von Osep
Y/Ende der for Schleife
} /I Ende der for Schleife
Petupv a

Abbildung 3-7: Bitverschrankung

In Abbildung 3-8 wird das Bitinterleaving noch eiahverdeutlicht. In diesem Beispiel
besteht das Tupelaus drei Attributen zu je drei Bits. Das hochstwgerBit der Attribute
ist mit a.2, b.2 bzw. c.2 bezeichnet. Die Reihegdahnerhalb einer Stufe ist a,b,c.

Tupel a.2 c.0 Tupel

1-Z

Z-Adresse ' ' ' ' ' ' ' ' ' Z-Adresse

Abbildung 3-8: Bitverschrankung (Bitinterleaving)

3.6.3 Regionen

Das Kernkonzept des UB-Baums ist die Z-Region. EideRegion ist ein

mehrdimensionaler Teilraum, der durch ein Z-Int#rya,], abgedeckt wird und einer
Seite p des Sekundéarspeichers zugeordnet ist. Fur die Blemger Seite liegen die
jeweiligen Z-Adressen im Z-Interval&i[f3]; .
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Definition 3-23: Z-Region
Eine Z-Regiono = [a:,f3] ist ein Teilraum des Basisraurts der durch das

Z-Intervall [a,B]; vollstdndig abgedeckt ist. Die Z-Region ist gereaner
Seitep des Sekundarspeichers zugeordpet, p . Es qgilt:

x [0 contentp) = x 0 p und
x O contentp) = Z(x) O [a,B]; mit p=[a:f]

Da jeder Z-Region eine Sekundars@teugeordnet ist und einer Sekundarsgéeau eine

Regionp zugeordnet ist, handelt es sich hier um eine ivjekAbbildung von Region auf
Seiten. Wenn aus dem Zusammenhang ersichtlicrdasts wir die Z-Kurve benutzen,
lassen wir das Z indl:zf3] und [a,B]; weg und schreiberuff3] und [a,]. Zu beachten ist
hier vor allem, dassif 3] eine Menge von Punkten ist ura,B], von Z-Adressen.

Das normalisierte Z-VolumerV, eines Z-Intervalls ist die Differenz der Z-Adresse
bezuglich des Basisraurts

Definition 3-24: Normalisiertes Z-Volumen

Dasnormalisierte Z-Volumen ¥ines Z-Intervallsd,] im d-dimensionalen
Basisraunq ist:

(Z(B) - Z(a)) +1

Vla, A =S5

Dasnormalisierte Volumen fiir die leere Mengél ist:
VAO)=0

Eine wichtige Eigenschaft der Z-Region bestehtrjatass ein zusammenhéngendes Z-
Intervall im kartesischen Raum in maximal zwei Beme zerfallt. Hierzu wird nun
zunachst das Konzept der Nachbarschaft eingefthrt.

Definition 3-25: <-Nachbar

Gegeben sei eine Mendg auf der eine totale Ordnung”, existiert B,<).
Zwei Elementea, b O B sind Nachbarn beziiglich der totalen Ordnugfy ,,
genau dann, wenn gilt:

(a<b)O(=0OcOB: a<c< b)
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Satz 3-3: Anzahl ders-Nachbarn
Gegeben ist eine Mendg: auf der eine totale Ordnung*,existiert B,<). Die
Anzahl der<-Nachbarn(a) ist fur ein Elemeat

1 , a=maxB)
|< —-Nachbarrfa)|[=11 , a=min(B)

2, sonst
Beweis:
Ist eine direkte Konsequenz aus Definition 3-25.
g.e.d.

Fir den mehrdimensionalen Rauth wird der ,<-Nachbar“ auf den n-dimensionalen
Raum wie folgt verallgemeinert:

Definition 3-26: <-Nachbar

Zwei Punktex, y sind <-Nachbarn genau dann, wenn sie sich genau in einem
Attribut i unterscheiden und es gilt<-Nachbaty;
Satz 3-4: Anzahl der<-Nachbarn im d-dimensionalen Raum
Gegeben ist eim-dimensionaler Basisrauf2. Dann ist die Anzahl deg-
Nachbarn(a) fur ein Tupel

d
|<-Nachbar(x)| 2 <-Nachbar(y)

i=1

Beweis:
Ist eine direkte Konsequenz aus Definition 3-26.
g.e.d.
Dimension 1 Dimension 1
> >

. .. 45 | 1617 | 2021
.. 67 [[18--19 22 23
89

12--13/| 24" 25 | 28+ -29

10--11  14--15 2627 30 31

32733 36 37.49 52--53

34--35 38 39 5051 | 54 55

8] = o 0 o
[ y e

() (b)

Dimension 2
Dimension 2

Abbildung 3-9: Nachbar im 2-dimensionalen Raum
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Somit hat ein Tupek im d-dimensionalen Basisrau? maximal 2d und mindestens
Nachbarn. Abbildung 3-9 zeigt die drei moglichetid-tn 2-dimensionlen Raum. Punkt 1
liegt mitten im Raum und hat somit 2d = 2*2 = 4 Nearn. Punkt 2 liegt genau in der
oberen Ecke, so dass jede Dimension nur einen NMactdum Ergebnis beitragt. Punkt 3
hat genau 3 Nachbarn, da Dimension 1 nur einenidactum Ergebnis beitragt.

Mit Hilfe der Nachbarschaftsbeziehung kann nun Stietigkeit fur diskrete raumfullende
Kurven wie folgt definiert werden:

Definition 3-27: Stetigkeit

Eine totale Ordnungs;’ auf einem d-dimensionalen Basisrawmist stetig,
genau dann, wenn gilt:

Oa, b O Q : a<-Nachbaib = a <-Nachbaib

Satz 3-5:
Die Z-Kurve ist nicht stetig.

Beweis:
Gegeben sind die Z-Adresserr 1 undf = 2. Nach Definition 3-25 sind und3
<-Nachbarn. Z(a) = (1,0,0,...,0) und Z) = (0,1,0,0,...,0) sind jedoch keire
Nachbarn, so dass die Z-Kurve nicht nach Defini8e/ stetig ist.
g.e.d.

Da die Z-Kurve nicht stetig ist, also aus der Nackbhaft auf der Z-Kurve nicht die
Nachbarschaft im Basisrauf folgt, kann eine Z-Region aus mindestens zwei tnich
zusammenhangenden Teilbereichen bestehen. Hierzd wun das Konzept der
raumlichenVerbindungeingefuhrt.

Definition 3-28: raumliche Verbindung

Gegeben sind zwei TeilrdaumE und T, von Q. T; und T, haben eine
raumliche Verbindungenau dann, wenn gilt:

OxOT;,, yOT,: x <-Nachbary

Zwei Punktex, y im diskreten Basisraur® besitzen also einedumliche Verbindung
wenn sie sich in ihren Koordinaten genau in einendhsioni unterscheiden und es gilt:

|X| _yll =1 Gl: 3-21

Grundsatzlich kénnte es sein, dass eine Z-Regiom ifeilrdume zerfallt, die nicht
miteinander raumlich verbunden sind. Wirde alsoe efiRegion in beliebig viele
Teilrdume zerfallen, wirde das gegen das PrinzipLd&alitat verstofsen und somit zu
einer nicht optimalen Leistung fuhren. Gllcklicherse ist die Obergrenze unabhangig
von der Dimensionalitat des Basisrauthsind betragt 2.
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Satz 3-6: Verbindungs-Theorem [FriM97], [Mar99]
Eine Z-Region kann aus maximal zwei rdumlich nickhgrbundenen
TeilrAumen bestehen.

Beweis:
Ein ausfuhrlicher Beweis, der auf Wiederspruch dyasiist in [FriM97] und
[Mar99] zu finden.

Z-Regionen, die aus zwei Teilbereichen bestehenrdeme als Z-Sprungregionen
bezeichnet (Abbildung 3-9.b).

3.6.4 Das UB-Baum-Konzept

Basierend auf der Z-Kurve und dem Regionskonzeph&b wir nun einen UB-Baum wie
folgt beschreiben:

Der BasisraumQ wird in eine Menge von Teilrdumen; it i O {0,...,n-1} = |
partitioniert. Hierbei handelt es sich um eine gung. Eine Zerlegung basiert auf dem
Konzept der Disjunktion Zwei Mengen sind zueinandeatisjunki wenn sie kein
gemeinsames Element besitzen, d.h. esAgitt B = [1. Nun kdnnen wir eine Zerlegung
wie folgt definieren:

Definition 3-29: Zerlegung des Basisraum§

Eine Menge von TeilrAumeh = {To,T1,..., Tna} S O (Q) bezeichnen wir als
Zerlegungdes Basisraum@Q, falls gilt:

« 0i,j0l:i# =T, 0T, =0

n-1
° U-I—| =) Q
i=0

Jeder TeilraumT; entspricht nun genau einer Z-Regipn Die Menge von Regionen
wiederum bezeichnen wir als Z-Regionszerlegéng
Definition 3-30: Z-Regionszerlegund®,

Eine Z-Regionszerlegun®, des Basisraum$2 ist eine Menge vorZ-
Regionen {, ..., o1} mit

i=0
Bei einer gegebenen Z-Regionszerleg@zgnird jede Z-Regiom eindeutig einer Seite
des Sekundarspeichers mit- p; zugeordnet.

Bei einer gegebenen Z-Regionszerleg@gbestimmt die Z-Adressg(x) eines Tupelx
eindeutig eine Z-Regiop = [a. 4] und die entsprechende Seite p pit: p, da es nur eine
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Z-Region und ein entsprechendes Z-Interval|B] gibt, in dem die Z-Adresse Z(x)
enthalten ist, d.h. @ [ [a,B]. Die Abbildung der Z-Region auf die jeweilige
Sekundarspeichersepenird durch die Funktioseitd) beschrieben.

Die Menge der Seiten {p..., p-1} bezeichnen wir als Seitenmengg @er Relation R mit
ROQ.

Definition 3-31: Seitenmengdr

Eine Seitenmenge fPder RelatiorR ist die Menge von Seiterp§, ..., Pn-1},
fur die qilt:

n-1
UIO| =Q und Dj.i=1,...n—1undj¢i,q ng= O undDizl,...n—l p= seite(q)

i=0

Somit kann eine Z-Region nur eine begrenzte Angzahl Daten (Tupel) aufnehmen, die
durch die Kapazitak der Sekundarspeicherseite festgelegt wird. plsk|k, so ist die
Seitenauslastung der Seite nicht 100 Prozent. Ese® weitere Daten aufgenommen
werden.

Alle Z-Regionen werden in den Blattern desBaums gespeichert und sind zusatzlich als
verkettete Liste organisiert. Hierdurch ist einguanzielle Abarbeitung nach der Z-
Ordnung auf sehr effiziente Weise moglich. Eine egien [p:f3] ist (Abschnitt 3.6.3)
durch seine minimale und maximale Z-Adresse bestimba ein UB-Baum den
vollstédndigen Basisraumf in disjunkte Regionen unterteilt, kann die Untergre einer Z-
Region durch Addition um 1 auf die Obergrenze dergéngerregion berechnet werden.
Dasselbe qilt fur die Obergrenze und die Nachfoggon. Nehmen wir an, wir haben
zwei aufeinander folgende Z-Regionemf] und [y:d] bzw. zwei Seiten pund p, dann
gelten fur die beiden Z-Regionen folgende Gleiclaimg

y=B+1 Gl: 3-23

B:y_l Gl: 3-24

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird zur Idéa@tion einer Z-Region deren
Obergrenze benutzt. Jeder Z-Region-ldentifikatonnkauch als Separator betrachtet
werden, so dass er auch im Indexteil deBBums gespeichert wird.

Jedes Tupek wird genau in derjenigen Regiom:.[5] abgelegt, die durch ihre Z-Adresse
Z(X) bestimmt wird. Da die der Z-Region zugeordnetgeSsur eine bestimmte Anzaki
von Daten (Tupel) aufnehmen kann, kann es beimUBerf eines Tupels zu einem
Uberlauf kommen. Dies fiihrt dann zu einer Spaltdag Seite (page split) in der Mitte,
wobei zwei neue Seiten mit einer gleichen Anzahi #bementen entstehen. Die alte Z-
Region, die jetzt nur noch die Hélfte der Elementhélt, muss nun im BBaum
aktualisiert (update), die neue Seite mit dem neBeparator in den Baum eingeflugt
(insert) werden.
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Betrachten wir an dieser Stelle das Konzept deregiéh etwas naher. Die Z-Region ist
ein rdaumliches Konzept, d.h. zwischen den realtiexenden Daten und der daraus
entstehenden Z-Region besteht ein gewisser Fregnad bezlglich der genauen
Festsetzung des Separators zwischen zwei aufeinémldenden Z-Regionep; und p,.
Sei Z(x) das Tupel mit dem gréf3ten Z-Werpiund Z(y) das Tupel mit dem kleinsten Z-
Wert inp2. Nun hat man die Mdglichkeit den Separgam Bereich

BUOZ(x), Z(y)l Gl: 3-25

zu wahlen. Dieser Freiheitsgrad hat auch einen |dssf auf die Leistung bei
Bereichsanfragen auf UB-Baume und ist unter denriBdgansen (fringes) in [FriM97],
[Mar99] genau analysiert. Ziel ist es, moglichsthteckige Z-Regionen zu bilden, um so
den rechteckigen Anfragebereich durch die Z-Rebesser approximieren zu kénnen.

Formal kann man den UB-Baum wie folgt definieren:

Definition 3-32: UB-Baum

Ein B*-Baum ist ein UB-Baum genau dann, wenn foligerBedingungen
gelten:

» Die Schlussel der internen Knoten sind Z-AdressenZ-Regionen, d.h.
die obere oder untere Grenze van,f]

* Die Schlussel sind nach der Z-Ordnung sortiert.

* Die Blatter enthalten die Tupel der entsprecherti&egionen.

Die Blatter stellen somit die Seitenmerigg der Index des B*-Baums (internen Knoten)
die Z-Regionszerlegun@; dar.

Das Konzept des UB-Baums ist in Abbildung 3-10 rus@ngefasst. Hierbei handelt es
sich um einen 2-dimensionalen UB-Baum mit einer |@siing von 8x8 Punkten, der
seinen Ursprung (0,0) in der linken oberen Ecke Deg einzelnen Punkte des Basisraums
Q sind bezulglich der Z-Kurve durchnummeriert mit®rainimalen Wert und

Q,@,|-1=[8@-1=63 Gl: 3-26

als maximalen Wert. Im Basisraum sind 13 Tupel Bge die duch die schwarzen
Vierecke dargestellt sind (siehe Abbildung 4-1Dégr Basisraum wird durch einen UB-
Baum der Ordnung 1 verwaltet, d.h. eine Seite pleaKapazitaw = 2. Abbildung 3-10.c
zeigt die Partitionierung voR in 8 Z-Regionen. Abbildung 3-10.d zeigt noch eirded
genauen Daten der einzelnen Regionen. Man kanachirdrkennen, dass jede Region auf
ein Z-Intervall abgebildet wird und dieses Intehralmimal ein Tupel und maximal zwei
Tupel enthalt.
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Dimension 1 Dimension 1 Dimension 1

> Region Z-Intervall  Daten
0f1 |45 [16-}27 | 20-{21 H = 1 [0:7] 0.4}
2048’ |6 |7 |181a9 |22 |23 H 2 [3;15] {9’}
‘; 89 |12-{13/| 247 25 | 2820 ‘; ‘: B E 3 [16:20] {20}
2| [0t | 1aas | 26 |27 [ 30°{a1 2 ] — — 4 [21:27] {21,26}
S | [s2|a3 |36 | a7 | 4840 | 52|53 5 £l = 5 [28:35] (31,32
E £ £ 6 [36:43] {39,40}
B | |341{ss |38 |se |5o-fst |54 {55 a a = L 7 [44:59] 47,51}
40|41 | 44-{-45/| 56757 | 60-|-61 H = 8 [60:63] {63}
y | 42|48 |46 |7 |56 |59 | 62 |63 v H

(c) Z-Region

(a) Z-Kurve/ 3. Stufe (b) Daten / 3. Stufe I
Partitionierung

(d) Z-Intervalle, Daten

Abbildung 3-10: Partitionierung eines UB-Baums

Um z.B. das Tupel (4,1) in den UB-Baum einzuflgemyss zunachst der Z-Wert
berechnet werden, also Z(4,1) = 18. Damit kann ddstervall [16,20] eindeutig
identifiziert werden, somit auch die Z-Regipsn Da die Region nur das Tupel mit der Z-
Adresse 20 enthalt, entsteht kein Uberlauf und Algorithmus terminiert. Allgemein
verlaufen die Einfluge- (Insert), Aktualisierungsipdate) und Such- (Search) Operationen
genauso wie beim 'BBaum. Der Unterschied besteht in der vorgescleatet
Schlusseltransformation, d.h. in der Abbildung éem Z-Wert. Deshalb hat der UB-Baum
auch die gleichen logarithmischen Leistungsmerkmégeder B-Baum. Ein wesentlicher
Vorteil gegeniiber dem 1-dimensionalernBaum liegt in der effizienten Abarbeitung von
Bereichsanfragen (Range-Query). Durch einen spezieBereichsanfragealgorithmus
[Mar99],[RamMF*00] wird die Selektivitat, die durctlie jeweilige SQL-Anweisung in
der WHERE Klausel definiert ist, vollstandig ausgih.

Definition 3-33: Selektivitat S

Die Selektivitat §or einer Bereichsanfrag€) ist der Prozentsatz des
ErgebniskE zur gesamten Relatid®

_ _E@
S=SeRr = R
Da die Selektivitaten ;S= S, ,,r bei unabhangigen Dimensionen multiplikativ sind,
ergibt sich fur die Bereichsanfrage Q folgende Ferm
d-1 Gl: 3-27
Scor=| ]S

Das heif3t fir den UB-Baum, dass fir eine Relat®nmit P Seiten und einer
Bereichsanfrag® nur circa

d-1 Gl: 3-28
Pus= P [SE(Q),R =P EI] S|

Seiten geladen werden muissen.

3.7 Indexstrukturen in kommerziellen Datenbanksystemen fur Berezthsanfragen

Kommerzielle Datenbanksysteme wie Oracle 8i, DBQL SServer 200 oder TransBase
unterstitzen mehrdimensionale Bereichsanfragen iarmF von konkatenierten
Indexschlusseln, die in BBaumen verwaltet werden. Diese kénnen sowohl efodt als
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auch nicht clusternd erzeugt werden. Ein clusteriaiex wird alsiOT (index organized
table) bezeichnet, nicht clusternde Indéke(inverted file). Im Datenteil des BBaums
sind nicht die Daten, sondern die TIDs gespeichiddch Kapitel 3.2 ist ein 10T ein
Primérindex und eine IF ein Sekundarindex. Danelafiigt Oracle Uber einen Bitmap-
Index sowie Uber eine R-Baum-Implementierung.

Ein Bitmapindex ist ein Sekundarindex und deshahtrclusternd. Da ein Sekundarindex
Duplikate bezuglich des Indexschlissels enthéalhnkdd bei geringer Kardinalitdt des
indizierten Attributs sehr lange Listen von TIDs tstehen, die denselben

Indexschliisselwert haben. Beispiel: Gegeben is &abelle ,Angestellter”, in der das

Attribut ,Geschlecht” enthalten ist; die Kardinélitder Domane ist 2. Ein Sekundarindex
hatte demzufolge zwei Blatter mit sehr langen TiBtén des jeweiligen Geschlechts. Die
Idee des Bitmapindex besteht darin, eine TID-Ldtiech einen Bit-Vektor zu ersetzen.
Hierbei reprasentiert jedes Bit ein Tupel in debdlke. Die Position des Bits bestimmt die
Position des Tupels in der Tabelle. Erflllt das dlugdas Suchkriterium, wird das

entsprechende Bit auf 1 gesetzt. Wie man siehtdest Bitmapindex eine kompakte

Darstellung von TID-Listen fur Sekundéarindex miteiklen Kardialitaten. Da der

Bitmapindex einem nicht clusternden-Baum mit kompakter TID-Liste entspricht, wird

er im Folgenden nicht mehr weiter betrachtet. TBase unterstitzt neben dem B-Baum
auch den UB-Baum als clusternden Primarindex.

3.8 Klassifikation der betrachteten Zugriffsmethoden

Diese Arbeit vergleicht die entwickelten Algorithmedie den UB-Baum als mehr-
dimensionale Zugriffsmethode verwenden, mit dekdmmerziellen DBVS verfiigbaren
Zugriffsmethoden. Hierbei wirtDT, IF und das sequenzielle LesenS (full table scan)
betrachtet. Basierend auf der Klassifikation auspiteh 3.3 kdnnen die einzelnen
Indextypen nach der Anzahl der Restriktionen, din wder Indexstruktur parallel
unterstitzt werden, sowie die unterstitzte Clusggmie folgt klassifiziert werden:

Clusterung
Sl Tupel Seiten
Punk |IF I0OT,UB IOT,UB
Restriktion |—~-dim |IF IOT,UB IOTUB
n-dim |IFn IF ... UB UB
keine FTS

Tabelle 3-1 Klassifikation der Indextype

3.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die grundlegenden Daéingn und Notationen dieser Arbeit
eingefuhrt. Sie bilden somit die Basis fur die weh Kapitel. Tabelle 3-2 fasst die
eingefuhrten Bezeichner zusammen.
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Symbol Bezeichnung

R Relation

D Wertebereiche (Doméanen)

X Tupel, Punkt

sch(R) Menge der Attribute A1, Ap,... ,A} der RelationR
sch(x) das AttributA; mit x 0 R

dom(A) Domane des Attributa

K logischer Schlussel

x kartesisches Produkt

T Projektion

o Selektion

><] Verbund

O Vereinigung

- Mengendifferenz

Px beliebiges Pradikat Uber die Attributmengenit X [0 sch(R)
M Hauptspeicher in Seiten

TS Tertirspeicher in Seiten

P Anzahl der Seiten

p Seite, Identifikator

Content p) |Inhalt einer Seite

Pgroke GroRRe einer Seite in Byte

XgroRe Grol3e eines Tupels in Byte

K Kapazitat

t Durchschnittliche Umdrehungswartezeit

tr Durchschnittliche Block-Ubertragungszeit
tr Durchschnittliche Positionierungszeit

ts Durchschnittliche Zugriffsbewegungszeit
tE/A-ran wabhlfreie Zugriffszeit

C Prefetching, E/A-Einheit

Ce/A Kosten fur eine E/A-Operation

TID Tupel-ldentifikatoren

Cy Kosten fur den wabhlfreien Zugriff

Crc Kosten fur den Zugriff bei Tupel-Clustering
Coc Kosten fur den Zugriff bei Seiten-Clustering
IF Inverted File, Sekundéarindex

T Baumstrucktur, z.B. B-Baum

I Anzahl der Schlissel

CE/A-lesen E/A-Kosten fur das Lesen von Daten

Ce/A-schreiben

E/A-Kosten fir das Schreiben von Daten

Ce/A-lschen

E/A-Kosten fiir das Loschen von Daten

Hashfunktion

Naturlichen Zahlen

N

> Vergleichoperation ,gréRer als* adf
< Vergleichoperation ,, kleiner als* au¥/
| D| Kardinalitdt der Doméne




ABSCHNITT 3.9: ZUSAMMENFASSUNG

S SON

U Universum

< Z-Ordnung

d Anzahl der Dimensionen

S Anzahl der Stufen

Q Basisraum, kartesisches Produkt der einzelnen Dentan
Qi Teilmenge vorN

1Q] Kardinalitat des Basisraumes
V Normalisiertes Volumen

I Anzahl der Elemente if;

a Adresse

0 Region, Teilraum vof

Tabelle 3-2: Symoble
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You can play a tune of sorts on the white keys, and you can play a tune of sorts on the black
keys, but for harmony you must use both the black and the white.

James Emman Kwegyir Aggrey (1875-1927)

4 Bereichsanfragen in Kombination mit Sortierung

4.1 Das Problem

Wie bereits in Abschnitt 1.3 beschrieben, bestentZgel dieser Arbeit darin, Verfahren
zur effizienten Abarbeitung der folgenden SQL-Amsugig zu entwickeln und zu
analysieren:

SELECT Al, A2, A3 , ...
FROM  Fakten_Tabelle
WHERE A1 BETWEENTr1l AND r2,
A2 BETWEEN r3 AND r4,
A3 BETWEEN5S AND r6 ,

ORDER BY Ai,...
Abbildung 4-1: Bereichsanfrage mit Sortierung

Die Faktentabelle ist als UB-Baum organisiert. Olideschrdnkung der Allgemeinheit
wird davon ausgegangen, dass auf einer Dimensigeilgenur ein zusammenhangendes
Intervall als Einschréankung existiert. Der AnfragedichQ kann also wie folgt definiert
werden:

Definition 4-1: Anfragebereich

Der Anfragebereicl@ ist ein orthogonales mehrdimensionales InterJall, [
ghl]] (Hyperwiirfel) zwischen den zwei Punkter (ql; g,k ..., glg) undgh =
(g ,ghe ..., ghy), welches die einzelnen Attribuég auf ein Intervall §li,gh]
mit gl; < gh einschrankt:

Q = [[al, ahl] = [qlx, ahy] x ... x [ql;, gh] x ... x [qla, qhd]

4.2 Herkébmmliche Abarbeitung

In diesem Abschnitt werden zunachst zwei herkdntreliMethoden zur Abarbeitung der
in Abbildung 1-12 dargestellten SQL-Anfrage bettathDer Ausflihrungsplan kann in die
folgenden beiden Teile gegliedert werden:

» Abarbeitung der Bereichsanfragen
» Sortierung der Tupel beziglich des SortierungsattsiA;

Der erste Teil des Anfrageplans ist die Bereichrs@d. Der Optimierer entscheidet,
welcher Zugriffspfad herangezogen wird oder ob &kten sequenziell (Scan) vom
Sekundarspeicher gelesen werden, um die Suchbedjrmyutesten.
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Betrachten wir zunachst den konkatenierten Indesr Bchliissel eines konkatenierten
Index besteht aus der Konkatenation von AttributenB. A A,. Sie bestimmen die
physikalische Ablage, also die physikalische Ldkal{siehe Abschnitt 0). Man erhalt fur
einen 2-dimensionalen Basisraufh eine streifenformige Raumaufteilung. Abbildung
4-2.a zeigt eine Aufteilung bezuglich eines konkeggen Index AcA,, der aus 16 Seiten
besteht. Deutlich erkennt man die Priorisierung winibut A;. Um nun alle Tupel vom
Sekundarspeicher zu laden, welche die Suchbedingbely umrandetes Rechteck in
Abbildung 4-2.b) erflillen, kann nur die Restriktiam Attribut A; ausgenutzt werden.
Somit muss der gesamte schraffierte Bereich gelademlen (8 Seiten). Formal kann
dieser Sachverhalt wie folgt ausgedriickt werden:

—al Gl: 4-1
I:)kon:—lth gl |P=S P

Hierbei bezeichnat die Kardinalitat des Attributs; (siehe Gl: 3-16)S die Selektivitat in
Attribut A (siehe Definition 3-33) unB die Grol3e der RelatidRin Seiten.

Al .
| m
Y I
(@

Abbildung 4-2: Zerlegung des Datenraums bezluglehkdKurve und Z-Kurve

(d)

Abbildung 4-2c zeigt die Zerlegung des Basisraunbeziglich der Z-Kurve flr
gleichverteilte Daten, die durch den UB-Baum erzewyyd. Die mehrdimensionale
Datenstruktur UB-Baum kann durch die Verwendung deszahnten Schlissels (Z-
Adresse, Definition 3-21) die Selektivit& (siehe GIl: 3-28) auf beiden bzw. allen
Dimensionen ausnutzen. Um den Anfrageberdilisiehe Abbildung 4-2d) zu laden,
werden nur 4 Seiten bendtigt. Allgemein gilt fim grol3ed :

Pup= SE(Q),R P Gl: 4-2

S r bezeichnet die Sekeltivitat des Anfragebereihsauf die RelationR (siehe

Definition 3-33 und Gl: 3-28). Zu beachten ist hbmsonders, dass die Selektivitaten der
einzelnen Dimensionen zueinander multiplikativ sinda die Dimensionen nach
Voraussetzung unabhangig voneinander sind.
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Sortieren

Betrachtet man nun den zweiten Schritt in der Agdreerarbeitung, dasortieren
Externes Sortieremlurch VerschmelzeriMergesort) ist ein de facto Standard, um grol3e
Datenmengen zu verarbeiten [LarG98]. Es kommt damn Einsatz, wenn der verfligbare
Arbeitsspeicher mit GroR& nicht alle Datensatz®, die zur Speicherun Seiten
benétigen, auf einmal aufnehmen kann, dvh< P [Sal89]. In diesem Fall muss die
Datenmenge in geeignete Partitionen zerlegt werddie, dann einzeln in den
Arbeitsspeicher gelesen, mit einem internen Seeigahren, wie z.B. Quicksort oder
Heapsort, sortiert und dann als so genannte L&ujieg, sortierte Teilfolgen) wieder auf
den Sekundarspeicher zurtickgeschrieben werden. igrnitiallaufe zu erzeugen, muss
jede Seite einmal gelesen und geschrieben werdatgss

+P =2P Gl: 4-3

Pinit = R, schreiber

lesen

Seitenzugriffe entstehen. Danach folgt die Misclseh@/erschmelzungsphase), in der
Laufe parallel gelesen und als ein Lauf zurickgesbbn werden. Hat die
Initialisierungsphase w Initiallaufe  erzeugt, ist die Verschmelzungsphase
(Verschmelzungsebenen) nach

V= |'|Ogm W-| Gl: 4-4

beendet und die Satzmenge besteht aus einem wortieauf [Gra93]. Die Anzahl der
Mischphasen ist also abhangig von der Anzahl diéalldufe und somit direkt abhangig
von der Grol3é des Arbeitsspeichers.

Initiallaufe

Betrachten wir zunachst die Erzeugung der Initifi#d Die GroRe des Arbeitsspeichers
bestimmt fur viele interne Sortierverfahren (inisiterfahren) die Grol3e eines Laufes. Da
ein Datenbanksystem typischerweise mit variabletzl&agen arbeitet, wird fir das
Sortieren der Datensatze eine Zwischenschicht gihge Hierbei wird eine Liste von
Zeigern auf die zu sortierende Liste verwaltet, di@n mit Hilfe herkémmlicher interner
Sortierverfahren verarbeitet wird [Har77].

Wird dieses einfache Verfahren benutzt, erhélt im@neinem Arbeitsspeicher der Grol3e
M und einer RelatioR der Grol3d?, wobeiP undM die Anzahl der Seiten ist

[P Gl: 4-5
simple M

Laufe. Ein wesentlich besseres Verfahren ist ,Eesetund Auswahl* (Replacement
Selection) [Knu98v3], das die Vorsortiertheit eilsatzmenge ausnutzt, um die Initiallaufe
im Mittel auf die GréRe von 2M zu steigern. Das Verfahren flllt zunéchst den
Arbeitsspeicher mit Daten, die durch einen ,PréistHeap“ verwaltet werden, d.h. es
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kann das kleinste Element mit O(1) Zeit entferntdea. Jedoch muss danach die Heap-
Eigenschaft wieder erzeugt werden. Dies schlagt@iibg n) zu Buche. Das Einfligen
eines neuen Datensatzes benétigt somit Q(jog

Ist der Arbeitsspeicher gefiillt, wird das kleinElement aus dem Heap entfernt und in den
aktuellen Lauf geschrieben. Der frei gewordenezPatd durch einen neuen Datensatz
aufgeflllt. Falls der Datensatz groRer als dastzigeschriebene Element ist, gehort er
noch zu dem aktuellen Lauf und wird deshalb in Heap eingefligt. Der aktuelle Lauf ist
dann beendet, wenn alle Elemente im Arbeitsspeiklegner als das zuletzt geschriebene
Element sind. Da die Wahrscheinlichkeit relativigjist, dass das neue Element grof3er ist
als der zuletzt in den aktuellen Lauf geschriebeatensatz, kdnnen so Laufe entstehen,
die wesentlich gro3er als der Arbeitsspeicher dhid.gleichverteilte Daten ergeben sich
nach [Gra93] und [Knu98v3] bei diesem Verfahren ca.

P Gl: 4-6
Wreplace™ lrm—‘ +1

Laufe. AulBerdem wird eine Vorsortierung von Teilgen der Datensatze vorteilhaft
ausgenutzt, was wiederum zu einer Reduzierung deall der Laufev fuhrt. Flr eine
detaillierte Diskussion dieser Problematik, wird g{nu98v3] verwiesen.

Das Hauptproblem dieses Ansatzes ist jedoch diglsgreerwaltung. Falls die Datensatze
im Puffer bleiben sollen, um zusatzliche Kopiendrge zu vermeiden, kann eine Seite
erst durch eine neue Seite ersetzt werden, wenletdéz Datensatz verbraucht worden ist.
Da im Mittel die Hélfte der Seiten im Heap bleibevird die Leistungssteigerung durch
die ,Ersetzen-und-Auswahl-Technik® aufgehoben. DBsoblem wird noch durch
Datensatze von variabler Lange gesteigert, die BaBereich Ublich sind. In [LarG98]
wird jedoch eine Speicherverwaltung vorgestelltt oher im Durchschnitt Lauflangen
erzeugt werden, die 1,8 mal groRer sind gegenuber dinfachen Verfahren. Somit

ergeben sich
P Gl: 4-7
Winit = | ———
" [lsww

Laufe bei der Initialisierungsphase.

Mischphase

Es wird nun die Mischphase des externen Sortiedensh Verschmelzen betrachtet. Die
Initiallaufe bezeichnet man als Ebene 0. Die L&lde Ebene O werden zu Laufen der
Ebene 1 verschmolzen, die wiederum in Laufe demgli® eingehen. Dieser rekursive
Vorgang wird solange fortgesetzt, bis nur noch esuf existiert und damit die
Abbruchbedingung erflllt ist. Wahrend des Versclavamiganges wird jedem
Eingabestrom und dem Ausgabestrom ein E/A-Puffegrewiesen. Die Grofde ist vom
jeweiligenPrefetchfaktor Gsiehe Definition 3-10) abhangig, d.h. der E/Afeufnuss die
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Seiten, die pro E/A-Operation vom Sekundarspeigetiolt werden, aufnehmen kénnen.
Die Grol3e ist somi€ Seiten.

Der Mischgradmist die Anzahl der E/A-Puffer im Arbeitsspeicheie dum Verschmelzen
der Laufe benutzt werden. Der maximale Mischgreergibt sich somit aus dem Quotient
der GroRRe des Arbeitsspeichdisund dem Prefetchfaktd, wobei jedoch noch ein E/A-
Puffer fir den Ausgabestrom beriicksichtigt werdelssnSomit erhalt man:

SCuCE

Da sich die GroRRe der Laufe pro Ebene um FaktovergroRert, ist die Anzahl der
Verschmelzungsphasen, d.h. die Anzahl, die einri3ate in einen Lauf geschrieben wird,
bis nur ein sortierter Lauf existiert, logarithmhdeeziiglich der Eingabedaten und betragt

v=[log, w] Gl: 4-9

In [Sal89] wird jedoch gezeigt, dass der E/A-Duathserheblich beschleunigt werden
kann, wenn beim Lesen der Daten ein ,read-ahead” parite-behind“ eingesetzt wird.

Dies hat jedoch zur Folge, dass pro Datenstrom EMeiPuffer (Wechselpuffer) bendtigt
werden und der Mischgrad ca. um die Halfte reduziert wird.

M Gl: 4-10
m=|—-2
x

Dieser Nachteil kann jedoch durch Vorhersagete@mikvie z.B. ,forecasting®, teilweise
aufgehoben werden [Gra93]. Die Grundidee bestefim,daus den einzelnen E/A-Puffern
das jeweils grofdte Element zu bestimmen, um daddechLauf zu bestimmen, der als
nachstes gelesen werden muss. Um eine gute E/A-kaitii zu bekommen sollten pro
Festplatte mindestens zwei E/A-Puffer bereitgestefirden. Diese Methode fuhrt zu

einem Mischgrad von
Gl: 4-11
m= {MJ -3

, hierbei wird ein E/A-Puffer fur derfqrecast und zwei fur die Ausgabe verwendet. Fur
den Rest der Arbeit setzen wir externes SortierehSortieren durch Vermischen gleich.

4.3 Sortiertes Lesen

Die Verfahren, die im vorherigen Abschnitt bescheieen wurden, verwenden Sortieren
durch Verschmelzen, um die Zielordnung zu erzeu@amn das Zwischenergebnis der
Bereichsanfrage nicht im Arbeitsspeicher gehalteerden, muss ein externes
Sortierverfahren eingesetzt werden. Somit werderifie Relation miP Seiten bei einem
mWeg-Verschmelzen und einem Arbeitsspeicher deR&binsgesamt
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2P+ 2PlogmE = 2P(1+ [IongD ,IogmE >1
Initiallauf M M M

Mischphase

2P + 2P =4P ,sonst
—— ——
Initiallauf Mischphase

Pext-sort= Gl: 4-12

E/A Operationen bendtigt. Da externes Sortieremek&i/orsortierung ausnutzt, stellt das
Sortieren eine blockende Operation dar, d.h. esnkarst das erste Teilergebnis
zurickgegeben werden, wenn die Ergebnismenge &adlg} sortiert ist. Dassgrtierte
Lesefi ist ein Algorithmus, der Bereichsanfragen und t®oen kombiniert und so
zusatzliche E/A-Operationen fur das Sortieren vateteund durch eine geschickte
Partitionierung der Ergebnismenge bereits kontitiale Teilergebnisse liefert.

Die Grundidee desortierten Lesenbesteht darin, die Zerlegung des Raumes, die der UB
Baum erzeugt hat, auszunutzen, um die Daten dorhech einem beliebigen
Schlusselattribut zu lesen. Hierzu wird mit einer weepline Algorithmugearbeitet. Die
Linie bewegt sich in Sortierrichtung Uber den Bamisn und liest jede Region, die
geschnitten wird und innerhalb des Anfragebereldgt. Damit wird jede Region, die
zum Ergebnis beitragt, geladen. Alle Tupel, diende als die aktuelle Sweepline sind,
kénnen bereits sortiert in die Ergebnisfolge eitigefverden. Den Bereich, der kleiner als
die aktuelle Sweepline ist, bezeichnet mansgédsischenBereich Entsprechend wird der
andere Bereich aldynamischeBereichbezeichnet. Durch die Bewegung der Sweepline
sind alle Regionen im statischen Bereich mindeseemsal geschnitten worden, so dass
keine Region in diesem Bereich existieren kann,niiat bereits vom Sekundarspeicher
geladen wurde.

Durch das Bewegen der Sweeplinin Sortierrichtung wird ein neuer Bereich der
BereichsanfrageQ statisch. Dieser Bereich wird alScheibe bezeichnet und kann
unabhangig vom alten statischen Bereich sortientdere Durch Anhé&ngen der neuen
sortierten Scheibe an den alten statischen Beegitsdieht iterativ das sortierte Ergebnis.

“im allgemeinem-dimensionalen Fall handelt es sich um eine Sweggekebene. Hier wird zunéchst die
Terminologie ,Sweepline* verwendet.
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Sweepline Scheibe

dynamischer statischer dynamischer statischer  dynamischer
Bereich Bereich Bereich Bereich Bereich
(a) (b) (c)

Sweepline

Schnittpunkt
Statischer Bereich

'
]
|
*K
O]
| scheibe
L]

Geladener dynamischer Bereich

statischer
Bereich

(d)

Abbildung 4-3:Grundidee des Sortierten Lesens

In Abbildung 4-3 ist die Grundidee desrtiertenLesensn Form eines 2-dimensionalen
UB-Baums mit einer Auflésung des Universums von Bx@kten und dem Ursprung (0,0)
links oben in der Ecke dargestellt. Die Bereichssg#, das schwarzumrandete Rechteck,
wird nach AttributA; sortiert gelesen. Zunachst steht die Sweepline diaks (siehe
Abbildung 4-3.a), so dass der dynamische Bereishgdaze Rechteck abdeckt. Der Grund
dafur, dass die Sweepline ganz links vom Anfragebkrsteht, liegt in der Sortierung.
Dieser Punkt reprasentiert das Minimum bezugliah,8®rtier-Dimensiof In Abbildung
4-3.b befindet sich die Sweepline bereits auf Rwsid bezlglich Attribut A Der
statische Bereich besteht aus dem linken Teil dgsagebereichs beztglich d8weepline
und der dynamische aus dem Rest. Hierbei sindtbereiei Regionen des dynamischen
Bereichs in den Arbeitsspeicher geladen worden.

In Abbildung 4-3.c wird die Sweepline nun soweitsahoben, bis der statische Bereich
wenigstens eine neue Region schneidet (Regionemidieinem Stern markiert sind). Der
Bereich zwischen der alten und der neuen Sweelirtge aktuelle Scheibe, die, nachdem
sie beziglich Attribut A sortiert worden ist, dem statischen Bereich hiefigt wird.
Diese Schritte werden so lange wiederholt, bis @weeepline das Ende des
Anfragebereichs erreicht hat (siehe Abbildung 4-3.d
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4.3.1 Formales Model

Dieser Abschnitt beschreibt zunachst das formaledéofir die Partitionierung von
Relationen, um die allgemeine Methode dssrtjerten Lesens‘unter Berucksichtigung
von Restriktionen auf den Dimensionen zu beschreibe

Gegeben ist eind-dimensionale oded-stellige RelationrR mit dem Relationsschenra
mit den Attributensch(R ) = { A,..., Ag} und den DomaneR;,..., Qq, auf denen jeweils
die totale Ordnungsrelation (siehe Definition 1-&“ definiert ist. Das kartesische
Kreuzprodukt der Wertebereiche bildet den Basisrggiehe Definition 3-17)Q der
RelationR. Die Datensatze der Relation haben dementspredfienBormx = (X,..., Xqg).
Die RelationR besteht aus der Seitenmenge

Pr = {po,p1, -+, Pr-1} Gl: 4-13
(siehe Definition 3-31) und der daraus resultieeendRegionszerlegund, (siehe
Definition 3-30) des Basisraunis

Al

a® b®

a® p® a® bh®

'_ = 1 Anfragebereich . Regionswelle

. Scheibe D Ergebnis —> Verarbeitungsbereich

Abbildung 4-4: Regionszerlegung, VerarbeitungsloérdRegionswelle, Scheibe und
Anfragebereich
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Da in dieser Arbeit nicht nur der 2-dimensionald Batrachtet wird, wird der Begriff der
Sweep-Hypereberanstelle vorSweeplinaverwendet. DieSweep-Hyperebené . ist eine
Hyperebene. Sie ist ein Teilraum v@ndie in der Sortierdimensidnden konstanten Wert
c hat.

Definition 4-2: Sweep-Hypereben&, .
Eine Sweep-Hyperebené, . ist eine Teilmenge vof2 mit der Eigenschatft:
YU ={XxOQ Ox=c}

Der Verarbeitungsbereichuf Dimensiond ist ein Intervall f, b]. Eine SchichtS- ist ein
Teilraum vonQ, die in der Sortierrichtung durch den aktuellenrarbeitungsbereich
beschréankt ist. Falls die Schicht ein Teilraum mhiaéb eines Anfragebereichg3 =
[[al,gh]] ist, werden die Ubrigen Dimensionen dui@hbeschrankt. Eine Schicht ist also
wie folgt definiert:

Definition 4-3: SchichtS-" in BasisraumQ

Eine Schicht S'japko(Q) im Basisraum Q ist ein Teilbereich der
Bereichsanfrag& = [[ql,gh]], wobei die Dimensiork durch das Intervall
[a,b] bestimmt wird.

San kg (Q) = {x | x 0 Q) O(xO[ql,ahl] ) O(x O [a,b]) }

Die Teilmenge einer Regionszerlegur®, die von einer SchichtS'[a b [q.qm(R)
geschnitten wird, bezeichnen wir als Regionswelle W

Wianke(@)={p0 Ol pn S =0} Gl: 4-14

Eine SeitenwelldV ist eine Menge von Seiten, die zu den entsprecimeRagionen der

RegionswelleW [a b k(@) gehéren und wie folgt definiert ist:

r Gl: 4-15
VV[a,b],k,Q (PrR) ={p0Pr|p « p undpO W [ab].k,Q (@) }

Eine Scheib&ist eine Menge von Tupeln aBsdie innerhalb einer SchicBt' liegen.

Definition 4-4: ScheibeS-'in Relation R

Gegeben ist eine RelatioR, ein Verarbeitungsbereicha,p] auf der
Dimensionk und ein Anfragebereic® = [[gl,gh]]. Eine Scheibe ist dann:

S i pata(R) ={x | & OR) O (x O[[qgl,ghl] ) O(x O [a,b]) }

Wahrend Basisraum, Region, Regionszerlegung, Rewgle, Anfragebereich und
Schicht Teilmengen desd-dimensionalen Basisraum®) sind, stellen Relation,
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Seitenmenge, Seitenwelle, Seite, Ergebnismengé&aneibe Mengen von Tupeln dar. Die
Abbildung des Raums auf Tupelmengen ist durch digfon

seitefp) =p Gl: 4-16

und Tupelmenge auf den Raum durch die inverse Fumkt

regionf) = p Gl: 4-17

definiert, da fir jedRegionp - p gilt (siehe Definition 3-23). Der Zusammenhang der
einzelnen Teilraume und Teilmengen ist in Tabellezsammengefasst.

Raum Relation von Tupeln

Q Basisraum von Punkten R Relation von Tupeln
€] Regionszerlegung Pr Seitenmenge

w' Regionswelle W Seitenwelle

Q Anfragebereich E Ergebnismenge

s’ Schicht S! Scheibe, Tupelmenge
0 Region p Seite

X Punkt X Tupel

Tabelle 4-1: Raum-Tupel-Modell

X bezeichnet sowohl einen Punkt im Raummodell alshaeia Tupel im Relationen-
Modell. Dies kommt daher, dass in dieser Arbeit e€lupel als Punkt im
mehrdimensionalen Raum angesehen wird (siehe K&pite

Da es sich beimsortierten Lesen“um einen iterativen Algorithmus handelt, wird die
generische Funktionter( ) eingefuhrt, die fur eine gegebene Variablden Wert nach
demi-ten lterationsschritt zurtickgibt:

iter(a,j)=b Gl: 4-18
b bezeichnet somit den Wert der Variableach dem-ten Iterationsschritt.

4.3.2 Algorithmus

Basierend auf dem formalen Modell kann nun dastierte Lesen‘wie folgt beschrieben
werden:

Gegeben ist eine Relatidthund die entsprechende Zerlegung in die SeitenmBrgBie
Ergebnismengg&, die durch den Anfragebereich Q gl[[gh]] definiert ist, wird beziglich
Attribut A¢ sortiert ausgegeben. Hierzu wird fir jeden Iteradszhritti eine neue

SeitenweIIeVV[iter(a,i),iter(b,i)],k,Q(PR) aus dem UB-Baum in den Arbeitsspeicher geladen,
wobei

iter(b,i) <iter(a,i +1) Gl: 4-19
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gilt. Der ersteVerarbeitungsbereicliter(a0), iter(b,0)] wird durch die untere Grenzg
des Anfragebereich®=[[qgl,gh]] bestimmt, alsoa = qlx. Nachdem did-te Seitenwelle

Wiiteraiviterbink.o (FR) in den Arbeitsspeicher geladen worden ist, werdedpel, die

in der Seitenwelle enthalten sind, in den Cacheyadilgt. Der Cache ist als Heap
organisiert. Schliissel des Heaps ist die Sortiegdsionk. Alle Tupel, die zur aktuellen

ScheibeSﬁ;(a,i),iter(b,i)],k,Q(R) gehoren, werden aus dem Cache entfernt und an den

Verbraucher weitergereicht. Hierbei wird iteratmmer das Wurzelelement aus dem Heap
entfernt. Dies fuhrt zu einer sortierten Folge lgdizth der Sortierdimensiok. Die obere
Grenze des Verarbeitungsbereides(b,i) bezeichnet die aktuelle Position der Sweepline.
Die untere Grenze des nachsten Verarbeitungsbereigibt sich wie folgt:

iter(a, i+1) =iter(b,i) + 1 Gl: 4-20

Die obere Grenzater(b, i+1) des né&chsten Verarbeitungsbereichs wird ldwemen
speziellen Algorithmus, der im nachsten Abschretgdhrieben wird, bestimmt. Abbildung
4-4 zeigt die drei Iterationsschritte 1, 2 und 8 den umrandeten AnfragebereiGh
sortiert nach Attribut 1 abarbeiten.

Abbildung 4-5 zeigt die Kernroutine des sortierteesens. Hierbei werden folgende
Variablen und Mengebezeichnungen benutzt:

Symbol Beschreibung Abstrakter
Datentyp
Q Anfragebereich: Teilraum vom Basisra@n QO Q
ql Untere Grenze des Anfragebereichs Q Punkt im
Basisraum
Q
gh Obere Grenze des Anfragebereichs Q Punkt im
Basisraum
Q
k Dimensionsnummer: Die Nummer identifiziert| Integer
die Sortierdimensiok [){ 1, ..., d}
Pr] Seitenmenge, die alle Tupel der Relatidn UB-Baum
enthalt und als UB-Baum organisiert ist
E[] Ergebnisfolge, die nach Dimensiksortiert ist |Liste
cachel] Zwischenspeicher, in dem die Datensétze, die Heap

den Anfragebereich fallen, zwischengespeichert
werden.cache ist als Heap implementiert.
cache[0] bezeichnet das kleinste Element im

Heap

a Untere Grenze des Verarbeitungsbereichs in gateger
Sortierdimensiok. a [ Qg

b Obere Grenze des Verarbeitungsbereichs in dénteger
Sortierdimensiok. b [0 Qy

grenze Attributswert der Sortierdimensidader oberen | Integer
Grenze u des Anfragebereichs Q

p Seite: Ein Array von Tupeln Seite
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Sortierrichtung zurlck. Es entspricht somit de
Wert b—a des néchsten
Verarbeitungsbereichs [a,b]

X Tupel Tupel
Wi onkgatarn (PR Seitenwelle, die als Liste realisiert ist Liste von
Seiten
Wi o1k itatarg ¢ PRIN] n-te Seite in der Seitenwelle Seite
size_of slice() Gibt die Breite der nachsten Scheibe in Integer

M

content(  p) Liste von Tupeln, die auf Seifeenthalten sind | Array von
Tupel
null leeres Element, identifiziert z.B. das Ende einer
Liste
n Index fir die Seitenwelle Integer
m Index fur die Ergebnisfolge Integer

Tabelle 4-2
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SORTIERTESLESEN

input : ql : Untere Grenze des Anfragebereichs Q
gh : Obere Grenze des Anfragebereichs Q
k : Sortierdimension
PH] : Seitenmenge als UB-Baum organisiert, ”ienthalt
output : E[] : Eine naclk sortierte Folge von Tupeln, die @enthalten sind
begin
cache[] = O; /lInitialisiere den Tupelcache
/I cache ist als Heap organisiert
ab=ql /lInitialisiere den Verarbeitungsbereich
grenze =gh ; /I Setze die Abbruchbedingung
m =0; /lindex fir die Ergebnisfolge

/I Durchlaufe die Schleife solange, bis die Swegpdtebene die obere
/I Grenze erreicht hat.

while  (a < grenze)
Iese alle Seiten der aktuellen Seitenwale, ;o gy 2US

/l dem UB-Baum und fiige die Tupel, die dAefragebereich Q

// und den Verarbeitungsbereich [a,b] schneideden Tupelcache
/I cache[] ein, der als Heap organisiert ist. 8dsel des Heaps
/list die Sortierdimension

n=0;
while  (p = W5 kpaqy (PRIND)  #null  do

cache ;=cache 0O{x|( xOcontent( p)) O

( xO[[al.ghl]) O
(x «O[a,b])};
vi=v+1;
end
/I gib alle Tupel x in sortierter Ordnung aus.
/I Da der Tupelcache als HEAP
/I organisiert ist, steht an cache[0] das klem&lement
/l des Caches.

while cache[0] Znull do
E[m]:= cache]0];
entferne das Tupel cache[0] aus dem HEAP;
erzeuge die Heap-Eigenschaft im cache[];

m=m+ 1,
end
a=b+1
b := a + size_of _slice() //setzeb auf den neuen
Il Verarbeitungsbereich
end while

end

Abbildung 4-5:Sortiertes Lesen
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4.3.3 Kaorrektheit des Algorithmus

In diesem Abschnitt wird ein formaler Korrekthegsieis fur den Algorithmus, der in
Abschnitt 4.3.2 vorgestellt wurde, angegeben. Diermale Spezifikation des
Sortierproblems lautet:

Gegeben ist eine Folge von Tupeln

. Gl 4-21
KOWXWX@) »++- Xn-1) ) MILX0)<X(1)<X(1) <...<XXn-1)

Hierbei bezeichnek die Z-Ordnung. Der Sortieralgorithmus soll nun demutation der
Folge erzeugen, fur die gilt:

X)Xz (L X7z(2) 5--- Xrr(n-1)) Mt X7z(0) kS X1k S X2k S-S Xrr(n-1)k Gl: 4-22

Das Symbol < “ bezeichnet die Ordnungsrelation auf der Domé&oe Attribut A.. X
oder get((R),i) bezeichnet daste Element der Folgex den Wert des Attributesy des
Tupelsx. Xk bestimmt somit den Wert des AttribiAg desi-ten Elements der Folge. Des
Weiteren gilt die Randbedingung, wonach die Tupelpeein einem UB-Baum abgelegt
ist. Somit existieren eine Seitenmerige und eine entsprechende Regionszerlegdnm
der die Tupelmenge enthalten ist. Die Eingabe dgerAhmus ist somit die Seitenmenge
Pr. Wir bezeichnen eine Folgd) als sortierte Folge von Tupebka O (R), wenn sie
mindestens nach einem Attrib&t bezuglich einer Ordnungsrelatiog®,sortiert ist.

Definition 4-5: Sortierte Folge (R),<,k)

Eine Folge(R) einer RelationR und einer Ordnungsrelatiorg’, ist eine
sortierte Folge((R),<,k) genau dann, wenn gilt:

Oi, 11 < | = X < Yo Mithj 040,....RI-1}

|R| bezeichnet die Anzahl der Tupel, die in der RataR enthalten sindFur eine 2-
dimensionale Tupelfolge und die Ordnungsrelatoauf den natirlichen Zahlen ist somit
{(0,15),(0,13),(0,14),(3,12),(3,15),(15,®ine sortierte Folge bezuglich Dimension 1. Fir

die Konkatenation von Tupelfolgen S' ° S;' ° ... ° S;' schreibt marg)lsl—t

Satz 4-1:
Sei (R),<,K) eine sortierte Folge, dann gilt:
Xivk < Yk = 1< ]

Beweis:
Ergibt sich aus Definition 4-5.
g.e.d.

Satz 4-2: Korrektheit des sortierten Lesens
Gegeben ist eine Regionszerleggnit der entsprechenden SeitenmeRge
fur die Relation R und ein AnfragebereichQ = [[ql,gh]] sowie die
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Sortierdimensionk. Dann erzeugt der Algorithmus in Abbildung 4-5 esin
sortierte Folge von Tupeln bezuglich der Sortieehsionk.

Beweis: Satz 4-2
Betrachten wir zunéchst die WHILE-Schleife. Hierzilhren wir die
Iterationsvariable ein. Sie bezeichnet die aktuelle Anzahl der Ausiiigen der
WHILE-Schleife. Vor der Ausflihrung der Schleife die sortierte Folge(E).<,
k) = O und die Iterationsvariable = 0. Hierzu wird folgende Invariante, die bei
jedem Iterationsschritt erfullt sein muss, definier

Invariante:

Die sortierte Teilfolge ((E), <, K)i1 ist die Verknupfung der disjunkten
aufsteigend sortierten Scheibenfolg&i(,S;',....S,), <K) = ('), <K) °

(SHEK? (S ) <K . (950 = 0(S) k) = (Brskia

Hierbei bezeichnet ,°* die Konkatenation von Folged.h. (1,2,3,4,5°
(6,7,8,9,10= (1,2,3,4,5,6,7,8,9,190

i-1
C_)1(<Sr—ﬂt>,s, k) ist eine Kurzschreibweise.

1. Terminierung:

Zunachst wird die Terminierung des Algorithmus &eltet. Dies ist
gleichbedeutend mit der Terminierung der WHILE-®ifiel an MarkeM1°. Die

Terminierung ist abh&ngig von der Lage des Ver&uhgsbereichsd,bl. Die

Abbruchbedingung lautet:

a < grenze Gl: 4-23

Die Variable grenze = ghy ist somit der Wert der oberen Grenze des
AnfragebereichsQ = [[qgl,gh]] in der Sortierdimensiork. Der Algorithmus
terminiert, wenn die untere Grenze des Verarbegherggichsa gré3er als die
obere Grenzgh, des Anfragebereichs in der Sortierdimendiast.

Die obere Grenzb und die untere Grenzedes Verarbeitungsbereicheslj] wird
mit dem AttributwertAx der unteren Grenzgl des Anfragebereich® = [[qgl,gh]]
initialisiert:

ab =gl « Gl: 4-24

Fall 1: gh=ql

Aus @h=d) = (g =qgl) = (a=qgh) . Da im ersten Durchlauf durch die
WHILE-Schleife (M1) an Marke §4) die untere Grenzea des
Verarbeitungsbereichs auf die obere Grenze desrb&tangsbereichd + 1
gesetzt wird, ista > gh.. Die Abbruchsbedingung Gl: 4-23 ist erfillt. Der
Algorithmus terminiert.

® Marke in Abbildung 4-5:Sortiertes Lesen
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Fall 2: gh >ql
Es gilt:
(iter(a, i+1) =iter(b, i) + 1) (iter(b, i) > iter(a, i)) = (iter(a, i+1)-ter(a, i) = 1)

Somit ista spatestens nachyi§- ql;)+1 Iterationen groRer als die Varialgeenze
Der Algorithmus terminiert.

2. Induktionsanfang:i=0
Die Invariante muss zu Beginn des Algorithmus ws#in. Da die Ergebnisfolge

E zu Beginn ist, ist die Invariante erftillt.

3. Induktionsschritt: i -1 =i
Jetzt wird der Induktionsschritt betrachtet. Dadeuget, dass die Invariante bei
jedem Iterationsschritt wahr bleiben muss. Eslg&i aun zu zeigen, dass

(( E),s,k)i_1 =N (< E>,s,k)i Gl: 4-25

Bei der Ausfuihrung der WHILE-Schleife wird die SgitvelleW,, ,; ;1.5 (Pr) @us

dem UB-Baum gelesen und die Tupel, die den Anfragebh[[gl,qh]] und den
Verarbeitungsbereicka] b] schneiden, in den Cache[] eingefiigt.

while  (p = W pkigqq (PRIND  #null  do

cache := cache O{x|( x Ocontent( p)) O
(X Ollglgh]) O

( xx O[ahb]) )
n:=n+1;
end

Der Cache ist als Heap organisiert. Der Schlisset dHeaps ist die
Sortierdimensiork, so dass auf cache[0] das aktuell minimale Elersgttt. Alle
Tupel werden aus dem Cache entfernt und bildesdtigerte Scheibe($), <,k).

while cache[0] znull do
E[m]:= cache][0];
entferne das Tupel cache[0] aus dem HEAP;
erzeuge die Heap-Eigenschaft im cachel[];
m=m+1;
end

Nach Induktionsannahme istEf, <K).1 eine nach Dimensiork sortierte
Teilfolge. Es gilt fur die Elemente der Teilfolgé&}, <,j)i-1 nach GI: 4-19:

OxO((E),<,k);, : x <iter(a,i). Gl: 4-26

Somit folgt fir die aktuelle sortierte Scheilse':

(E),<,k), n S =0. Gl: 4-27

Daraus folgt nun:
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(<E>’S’ k)i—l oS = (ijC_):ll(<Sj—t>,g, k)) o S = Gl: 4-28

O((S).£.K = (E).<.).
g.e.d.

Der Algorithmus ist somit korrekt. Seine wesentiniBestandteile sind:

* Laden der UB-Baumseiten, die die aktuelle Schethaaiden.
» Sortieren der Tupel der aktuellen Scheibe nachSlentier-Dimension®.

4.4 SRQ-Algorithmus

Der SRQ-Algorithmus (Sorted-Range-Query-Algorithinwsirde in [Bay97b] vorgestellt.

In [Bay97b] wird der Algorithmus als UB-Cache betwiet. Der Autor dieser Arbeit hat
eine Prototypimplementierung in das kommerzielleteDbanksystem TransBase von
Transaktion integriert (siehe Kapitel 8.3). Er jstloch nicht als Produkt verfugbar. Es
wird gezeigt, dass das Verfahren fir gleichvedeilDaten herkémmlichen

Zugriffsverfahren Uberlegen ist. Fur beliebige Datrteilungen kann es jedoch zu
Leistungseinbriichen kommen.

4.4.1 UB Range Query

Da der UB-Baum, der die mehrdimensionale Clustedungh die Z-Kurve ausnutzt, eine
mehrdimensionale Zugriffsmethode ist, kbnnen Béisaofragen effizient abgearbeitet
werden. Die Grunderkenntnis der Arbeiten [Bay9Bhy97a], [FriM97], [Mar99] ist, dass
der Bereichsanfrage-Algorithmus die Selektivitaf allen Schlusselattributen ausnutzen
kann.

4.4.1.1 Algorithmus

An dieser Stelle wird kurz die grundlegende ldes d8-Bereichsanfragealgorithmus
(RQ vorgestellt, denn er bildet die Grundlage fur d8RQ. Der RQ-Algorithmus
ermoglicht es, nur diese Seiten aus einem UB-Baunen Arbeitsspeicher zu laden, die
auch vom Anfragebereich geschnitten werden. Hierbed jede Seite genau einmal
gelesen.

Der Bereichsanfragealgorithmus geht wie folgt vor:

Um eine Bereichsanfrag@ = [[gl,qh]] abzuarbeiten, wird zuné&chst fur die untere Geenz
gl die Z-Adresse mit 4fl) berechnet und die entsprechende Z-Region, @jp (thalt, in
den Arbeitsspeicher geladen. Da der UB-Baum auéreirB-Baum basiert und jede
Regionp genau auf eine Sekundarspeicherseite abgebilddt kann die Adresse der Z-
Regionp mit folgender SQL-Anweisung bestimmt werden:

SELECT MIN(Z-regionaddress) FROM UB
WHERE Z(gl ) <= Z-regionaddress

Abbildung 4-6: UB-Baum-Zugriff
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Hierbei wird von einer Tabellen-Struktur, die in klbung 4-7 dargestellt ist,
ausgegangen:

CREATE TABLE UB(
Z-regionaddress INT NOT NULL,
data BINCHAR(pagesize)

)
Abbildung 4-7: Schema der UB-Tabelle in SQL

Alle Tupel, dieQ schneiden, werden in die Ergebnismekgeingefiigt. Danach wird der

nachste Schnittpunkt bezlglich der Z-Ordnung @itberechnet. Die Adresse der Z-
Region, die diesen Schnittpunkt enthalt, kann reit cbigen SQL-Anweisung berechnet
werden. Die entsprechende Seiteird in den Arbeitsspeicher geladen und die Tuge,

in der Schnittmenge

contentp) n Q Gl: 4-29

liegen, der Ergebnismende hinzugefligt. Dies wird so lange wiederholt, biseei+
Region geladen wird, die die obere Greghenthalt.

Betrachten wir nun die Berechnung des néchsten itBuimktes. In [Bay96] wird ein
Algorithmus vorgestellt, der auf der hierarchisch®tmuktur der Z-Kurve basiert. Das
Prinzip wird anhand eines 2-dimensionalen UB-Baumits Ursprung in der linken oberen
Ecke erlautert (siehe Abbildung 4-8).

Regionsadresse

nachster 415
S / Schnittpunkt
: 7 8

“-o | Regions-
adresse

Stufe um den néchsten
Schnittpunkt zu berechnen

Abbildung 4-8: Nachster Schnittpunkt mit dem AnkhgreichQ

Um die Bereichsanfrage, die durch das schwarze tBechgekennzeichnet ist,
abzuarbeiten, missen 4 Regionen geladen werdeme(gegionen). Nachdem die zweite
Region bezlglich der Z-Ordnung geladen wurde, loegt Endpunkt der Z-Region nicht
mehr in Q. Zum nachsten Schnittpunkt m@Q flhrt somit ein Sprung, der durch die
geschwungene Line (siehe Abbildung 4-8) gekennmeicist. Um den Endpunkt der Z-
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Region o, genau zu spezifizieren, benétigt man 5 Adressstuf@teps), somit 5
hierarchische Teilungen. Um den nachsten Schniktponit Q zu erhalten, geht man wie
folgt vor: Man pruft, ob der néchste Unterwirfelf étufe 5 den Anfragebereic®
schneidet. Dieser Unterwurfel ist in Abbildung 4s& der Nummer 1 gekennzeichnet. Da
der Unterwulrfel 1 nicht den Bereid@ schneidet, wird nun der nachste Bruder-Wirfel
(Nummer 2) in der Z-Ordnung getestet. Ein Bruderri@llist ein Wurfel auf derselben
Stufe. Ein alterer Bruderwiirfel ist hierbei der \\&lir dessen Z-Adresse grofRer als der
aktuelle ist, das Umgekehrte gilt fir den jungeWiirfel. Sind alle Wirfel einer Stufe
untersucht und ist kein Schnittpunkt gefunden woydgeht man eine Hierarchiestufe
hoher. Den Wirfel, der den soeben untersuchtenidemdeckt, bezeichnen wir als
Vater. Da dieser Bereich bereits vollstandig abgkideorden ist, geht man vom Vater zu
seinem éaltern Bruder und testet, ob der Anfragetier€ geschnitten wird. In unserem
Beispiel ist das Wurfel Nummer 3. Dieser Prozegsl wolange wiederholt, bis ein Wrfel
den BereiclQ schneidet.

Betrachten wir nun den Prozess etwas genauer. Ziédresse wird in Stufen unterteilt
(siehe Gl: 3-18). Die oberste Stufe wird mit 0, dikeinste Stufe wird mits-1
gekennzeichnets ist die Anzahl der Bits, die bendtigt wird, um défertebereich der
jeweiligen DimensionA; darzustellen (siehe Gl: 3-19.bestimmt somit die Anzahl der
Stufen einer Z-Adres8e Der Wert einer Stufe gibt an, in welchem Teilrauas geweilige
Element liegt. Die Anzahl der Teilwirfel auf deufgti bestimmt sich aus der Anzahl der
Dimensionen, die zu dieser Stufe beitragen. Damamserem Modell nur den Basisraum
Q betrachten, in dem alle Dimensionen die Kardiaalihaben, ergeben sich somit

Teilwiirfel = 2¢ Gl: 4-30

Teilwirfel.

Im obigen Beispiel schneidet Teilwlrfel 1 den Agkhereich nicht. Somit wird der
nachste Teilwtrfel, also Teilwirfel 2, getestetilarfel 2 ist der nachste Teilwurfel nach
der Z-Ordnung. Betrachten wir hierzu die Z-Adregse Teilwtrfel 1 und Teilwtrfel 2.

Eine Z-Adresse wird hierzu in zwei Teile untertedlenPrafix, der mitpre(a,c) mit ¢ O
[0, s-1] bezeichnet wird, und d&uffix,der mitsui{a,c) mit ¢ [0, s-1] bezeichnet wird.
¢ bestimmt die Stufe, ab der das Suffix der Z-Adrdssginnt. Das Suffix einer Z-Adresse
geht somit von Stufe bis Stufe ¢-1). Der Wert ist wie folgt definiert:

Gl: 4-31

d
jd+i-1 L= 71

pre(a,c) = ,—; ZX”-Z ,C>_0 mit x=Z(a)

. 0 ,c=0 .

Gl: 4-32

suf(a,c) =

d
D %29 c<s-1 mitx=Z7(a)
' 0 c=s-1 -

Hierbei bezeichnatdas AttributA; undj das Bitj (siehe Gl: 3-17 und GI: 3-18Irir eine
Z-Adresse gilt somit:

® Ohne Beschrankung der Allgemeinheitst dieser Arbeit fir alle Dimensionen gleich.
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a = per(a,c) +suf(a,c) Gl: 4-33
Beweis:
><=Z:(a) s-1 d N s-c-1 d N
= Jid+i= ja+i-1 _
pre(a.c) +suf(a.c) = le)g’jz + Z) Z;Xi,,-Z -
j=s—c i= j=0 i=

(s—1-c)+1=s-c
7 _

d jd+i-1
— j+i-
= PRI

j i=1

%]
LN

g.e.d.

Es wird nun das Konzept des Z-Wiirfels eingefihrt.

Definition 4-6: Z-Wiirfel

Ein Z-Wirfel [a] c] ist ein Teilraum desl-dimensionalen Basisraung® mit
gleicher Kantenldnge in jeder Dimension, der gedarch ein Z-Intervall
abgedeckt wird. Fur das Z-Intervall gilt:

[pre(a,c), pre(a,c)+2¢°9¢ —1] mitc O [0, s-1]
s bezeichnet die Anzahl der Stufen der Z-Adrasse

Beispiel 4-1:
Gegeben sei ein 2-dimensionaler Basisrgunbie Stufentiefes sei 3. Die Z-Adressea sei
a = 01.00.11 (bindre Darstellung).hat den Wert 1. Fix =Z"'(a) ergibt sich fiirx, =101
undx; = 001 (binare Darstellung).
Fur pre(a,c) ergibt sich somit:
x1=10£:<2=001 a1 2 N
pre(0100111) = z ij ; 9lT+-1 _1p224-1 4 P22+ = 24 =1
j=3-1i=1
pre(a,c) +2692 -1=16+2* -1=16+16-1=31
Man erhélt somit das Z-Intervall [16,31]. Das Ergebnis ist in Abbildung 4-9 steitje

Dimension 1 o Dimension 1 o Dimension 1
o] 1 4 >, 1617 | 20+|-21 0 1 4 5
2 3 6 7 18+-19 | 22|23 2 3 6 7
N | gefe | 12-fa8/| 24725 | 28-|-20 N1 lg 9 |12|13 N
5 10+{-21 | 14-{-15 | 26127 | 30|31 5 10 111 |14 | 15 5
2 2 2
(] 327133 | 36+|-37 | 48-)-49 | 52-|-53 Q 32|33 (36|37 48149 |52 |53 (]
"Dé 34135 | 38+|:39 |[50-)-51 | 54-|:55 g 34 35|38 ([39|50 51|54 (55 g
40|41 | 44-45| 56| 57 | 60|61 40 |41 |44 |45 |56 |57 | 60 |61
42|43 | 46|47 | 5859 | 62|63 42 |43 |46 |47 |58 |59 | 62 [ 63 vy
(@) Z-Kurve/ 3-te Ebene (b) Punkte (c) Z-Intevall des Z-Wiirfe
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Abbildung 4-9: Z-Wiirfel
Wie man in Beispiel 4-1 sieht, ist das Ergebnis B#ilraum, der in beiden Dimensionen
die gleiche Kantenlang2?® besitzt.

Satz 4-3: Zusammenhang von Z-Intervall und Z-Wirfel
Ist ein Z-Intervall B. ] das Z-Intervall eines Z-Wirfelgskc] im Basisraunt,

dann gilt:
1. pre@, c) =pre,c)
2. suf(gs,c)=0

3. suf(y,c)=299 -1

Um Satz 4-3 zu veranschaulichen, betrachten wirBilieeprasentation eines Z-Wiirfels.
Gegeben sei ein 2-dimensionaler Basisrdummit einer Stufentiefe s = 4 und einem Z-
Wirfel [01.01.*.*|2]. Die ** in der Z-Adresse verdeutlichen, dass die Wertéchigl
gesetzt werden konnen. Das Préfix, also der Urgpdes Z-Wdrfels, ist somit der Wert
01.01. Fur das Minimum ergibt sich:

pre@|2) + suff3|2)=01.01.00.00
FUr das Maximum entsprechend

pre(x|2) + suf§|2)=01.01.11.11

Beweis: Satz 4-3

1) pen,c) =pre(x,c): Ergibt sich direkt aus Definition 4-6. gle
2) suf(g,c)=0: Ergibt sich direkt aus Definition64g.e.d.

3) suf(y,c) =29 —-1: Ergibt sich direkt aus Definition 4-6. g.e.d.

Mit diesem Formalismus kann nun die Z-Wirfel-Ursgsstufe wie folgt definiert
werden:

Definition 4-7: Z-Wurfel-Ursprungsstufe ZU
Eine Z-Wirfel-Ursprungsstufdiir einen gegebenen Z-Wirfeb|f] mit c
0[1,s-1] ist
d-1 ‘
ZU(0,C)= Ay (0 X ae-1y+(a-2) - ooty = zadmc—l)ﬂ 2
i=0

stepc

Basierend auf diesem Formalismus betrachten wir Bespiel in Abbildung 4-8
nochmals. Da also der Z-Wiirfel 2 nicht Q schneideét] der nachste Z-Wirfel in der Z-
Ordnung betrachtet. Dazu muss auf die Ursprungsstaé zweiten Z-Wirfels 1 addiert
werden. Die Z-Wirfel-Ursprungsstufe hat den Weirtgke Schreibweise):
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ZU(01.01.00.00.11.*,5) = 11 Gl: 4-34

Da die Stufe jedoch bereits voll ist, kommt es mem Uberlauf, d.h. der Z-Wurfel hat
bereits den maximalen Ursprungswert auf Stufe 4. li2zgt daran, dass der Wertebereich
einer Stufe durch die Anzahl der Dimensionen, digleser Unterteilungsstufe beitragen,
bestimmt wird (siehe Definition 3-21). Somit istrdé/ertebereich [021]. Fir das 2-
dimensionale Beispiel betragt der Wertebereich ddohge [0,3], was genau der vierten
Stufe der Z-Adresse entspricht. Durch den Ubenkcd also der Wert der htheren Stufen
beeinflusst. Diesen Vorgang kann man formal miee#kddition beschreiben. Hierzu stellt
man sich die Z-Adresse als bindren String vor wtteat auf die Z-Wirfel-Ursprungsstufe
den Wert 1. In dem Beispiel wird auf dem binarénng ab Stufe 4 der Wert 1 addiert.

0101000041** [I**+ 294  =010100010Q** ** Gl 4-35
CLOF S+ 27 1 .,

suf(a,c) Addition von suf(a,c)
Wertlauf Stufec-1

Nun kdnnte man iterativ diese Z-Adressen erzeugelfir jede dieser Adressen testen, ob
sie den Anfragebereich schneiden. Dies wiirde dann z

2 (sod Gl: 4-36
Vergleichen fihren.

Da dieser Algorithmus jedoch das Volumen des Z-\l&réxponentiell pro Stufe steigert,
missen im schlechtesten Fall

number_of _subcubes (2d - 1) [steps Gl: 4-37

Z-Wirfel untersucht werden, um den nachsten Sghikt mitQ zu finden. Der genaue
Algorithmus ist in [Bay96] zu finden.

E/A-Komplexitat

Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass zur Berechrdes nachsten Schnittpunktes keine
zusatzliche E/A-Operation benétigt wird.bezeichnet die Anzahl der geladenen Seiten.
Die E/A-Komplexitat fur diesen Algorithmus ist sdnlinear zur Anzahl der geladenen
Seiten, also @)). Hier wurden jedoch nicht die E/A-Kosten flr démdex-Zugriff
beriicksichtigt. Da es sich um einen-Baum handelt, kommt noch ein logarithmischer
Faktor hinzu, also

|Og n Gl: 4-38
m

der die H6he des Baumes bestimmt. Fir einen grafisaweigungsgrad, z.B. 100, und
einen groRen Datenbestand, wie z.B2-100°, betragt die Hohe des Indexes zwischen 4
und 5 Knoten. Man sieht also, dass fur einen gro®emzweigungsgrad die Baumhothe
sehr langsam steigt. Fur das Data-Warehouse der rGitKseiner Faktentabelle von
42.867.902 Tupeln ergibt sich bei einem Verzweiggnad von 100 eine Hohe vb3.81]

= 4. Geht man davon aus, dass die ersten beidemeRbe Arbeitsspeicher liegen, hat
man also noch einen konstanten Faktor von 2 Indgifen. Somit ergibt sich fur die
E/A-Komplexitat

Ce/a = Nlog,, n=ch=0(n) Gl: 4-39
—

fur groResn
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CPU-Komplexitat

Der wesentliche Faktor der CPU-Komplexitat ist dBestimmung des néachsten
Schnittpunktes mit dem Anfrageberei@hn Z-Ordnung.

Um also den né&chsten Schnittpunkt zu finden, muas maximals (Anzahl der Stufen
einer Z-Adresse) Stufen nach oben gehen. Pro 8tus man maximal
2d_1 Gl: 4-40
altere Bruder prifen. An dieser Stelle ist nochmahzu betonen, dass es sich hier nur um
Rechenoperationen handelt und keine zusétzlicharCperationen benétigt werden. Ist
nun der nachste Z-Wirfelgc] gefunden, missen die kartesischen Koordinates d
kleinsten Schnittpunktes mit dem Anfragebereicletlenet werden. Um die Berechnung
der kartesischen Koordinaten besser zu verstehed, hier der Z-Wirfel durch die
kartesischen Koordinaten mitGlg] = [[wl,wh]] représentiert. Diese Umrechnung ist
eigentlich nicht notwendig, wird in der Prototypilamentierung nicht vorgenommen, es
fallen also keine zusatzlichen CPU-Kosten an.

Die Bedingung, dassW],wh]] n Q =0 ist, kann formal so beschrieben werden:

0 : wh < gli Owl, > gh Gl 4-41

Die Bedingung, dass der Z-WurfelWl,wh]] den Anfragebereicl® schneidet, ist somit das
Komplement der Formel :

-0 : wh < gli Owl, > gh Gl 4-42

Dies kann wie folgt umgeformt werden:

Oi : wh > qgli Owl; < gh Gl: 4-43

Somit ergibt sich fur die kartesischen Koordinatiénden kleinsten Schnittpunkp mit
dem Anfragebereicl fiur diei-te Dimension:

< = wl,wl >ql, Gl: 4-44
H ql, ,sonst

Mit Z(sp wird nun eine Punktanfrage auf dem UB-Baum auggéf um die néchste
Region, die den Anfragebereich schneidet, zu laben Anzahl der Vergleiche pro Stufe
ist abhéngig von der Anzahl der Dimensionen. Diéseahl steigt exponentiell. In
[RamMF*00] haben wir einen Algorithmus beschriebel®er eine Bereichsanfrage in
linearer Zeit bezuglich der Bitlange der Z-Adreabarbeitet. Einige Leistungsmessungen
sind in [BayM98] zu finden.
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4.4.1.2 Kostenmodell

Ein Kostenmodell fiuridealisierte gleichverteilteDaten wurde in [MarB0Ob],[Mar99]
vorgestellt. Mit diesem Kostenmodell fur UB-Baumank die Anzahl der Seiten
abgeschatzt werden, die zur Abarbeitung einer Besanfrage benétigt werden, d.h. die
Seiten, die den Anfragebereicly,f]] schneiden.

Dieses Kostenmodell ist die Grundlage fiir die teésche Analyse der hier vorgestellten
Algorithmen.

Abbildung 4-10: (a) Perfekte idealisierte gleichtedte Partitionierung, (b) Statistisch
gleichverteilte Partitionierung

Wenn man eined-dimensionalen Basisraufd bezuglich jeder Dimension rekursiv in der

Mitte teilt, erhalt mar2®® Unterwiirfel, wobeie die Anzahl der rekursiven Unterteilungen

ist. Hierbei ist die grundlegende Beobachtung, dissslaraus entstehende Partitionierung
einem Schachbrett gleicht (Abbildung 4-10). Daseogel, dass die UB-Partitionierung

eine Art Gitter erzeugt, wobei jede Region genaueine Zelle dieses Gitters abgebildet
und somit als Z-Wirfel angesehen werden kann. Bligit sich jedoch die Frage, unter

welchen Bedingungen diese Art von Partitionierungsteht. Dies fuhrt zu dem Konzept

der idealisierten gleichverteilten Zerlegung (Reanmierung).

Definition 4-8 Idealisierte gleichverteilte Zerlegung [Mar99]

Ein Menge vorP Adressen ist idealisiert gleichverteilt (AbbilduAgLO zeigt
ein 2-dimensionales Beispiel) genau dann, wennalehAdressen nur in den
Bits e bis e -[log, P| unterscheiden, und alle Bit-Kombinationen aehd

Bitpositionene -|log, P | existieren und die Bitpositionen 0 Bisg, P |-1

gesetzt sind. Eine Zerlegung des Basisraldndie durch eine Sequenz von
idealisierten gleichverteilten Adressen erzeugtdwiist eine idealisierte
gleichverteilte Zerlegung.
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Eine idealisierte gleichverteilte Zerlegung erzewadgo rechteckige Z-Regionen. Die
Partitionierung des Basisraur@sbesteht nur aus Z-Wirfeln, genau dann, wenn falgen
Gleichung gilt:

(log, P)modd =0 Gl: 4-45

Das bedeuteP = 2% fiir eine > 0, e 0 N. Falls Gl: 4-45 gilt, bezeichnen wir die
Verteilung alsperfekte idealisierte gleichverteilte Zerlegudgs Basisraum$) (siehe
Abbildung 4-10.a Perfekte idealisierte gleichvéiteZerlegung), ansonsten aisperfekte
Zerlegung

Allgemein hat der Teilraunp ein Volumen (siehe Definition 3-18) von

V(p) = 2—f|092 P] Gl: 4-46

Im Folgenden wird der Logarithmus

| = |092 P Gl: 4-47

als Teilungstiefe bezeichnet. Da in den meistefefalie Anzahl der Seiten nicht genau
einer 2er Potenz entspricht, wird das Konzept dealén Teilungstiefd, eingefiihrt.
Hierbei bezeichnet die totale Teilungstiéfedie Anzahl der kompletten hierarchischen
Teilungen einer Z-Regionszerlegung. Fur eine ideate gleichverteilte Z-
Regionszerlegung mR Seiten wird die totale Teilungstiefe wie folgt behnnet:

l, (P)= | log,P] Gl: 4-48

Die Anzahl der vollstandigen Teilungen (kompletfegilungen) wird auf die einzelnen
Dimensionen gleichmaliig verteilt. Somit ist dielstdindige Teilungstiefe pro Dimension

“(P)J Gl: 4-49
L= ¢

Falls |, (P) mod d# 0 und I, (P) =I(P) wird der Basisraum vollstandig in einigen
Dimensionen einmal 6fter aufgeteilt als in anderea. die Adressenberechnung in der
Prototypimplementierung die Ordnung d, d -1, d =2,, 2, 1 der Dimension zur
Berechnung der Adresse verwendet, werden die antesten rechts stehenden
Dimensionen zuerst geteilt. Die vollstandige Tegstefel; (P) bezuglich der Dimensign
ist somit

| (d,P)+1 ,wennllog, P|modd < j
Ij(d,P)ﬁf”d( ) Lo, P] : Gl: 4-50

l,,(d,P) ,Sonst

Mit Gl: 4-50 kann man nun die Anzahl der Schichte(d, P, y, z), die den
Anfragebereich |f,7] in Dimensionj schneiden, berechnen.
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2" —|g. 2" ,wennz, =10, #1
n(y;,z;.l;) = H?/AJ |jJJ LA |jvj “ Y/ Gl: 4-51
2,2" |-1y;2" [+1 ,sonst

Die Funktion » bezeichnet die Normalisierungs-Operaeines beliebigen Wertebereichs
auf [0,1] und ist wie folgt definiert:

a-a,, +1 Gl: 4-52
a'max - a'min + 1

a=

Fallsl, (P) mod d# 0 undl, (P) # I(P) qilt, existiert mindestens eine Dimension, idie
einigen Bereichen bereitFL(P%JJ,l Mal geteilt ist, andere Bereiche jedoch erst

L'l (P%J Mal. Da Teilungen zunachst eine Stufe vervollstgedj bevor sie auf der

nachsttieferen Stufe angewandt werden, kann nue &mension beide Arten von
Teilrdumen besitzen. Wir bezeichnen diese Dimensilenstatistische Dimension. Die
Wabhrscheinlichkeit einer nicht vollstindigen Tegunwird in diesem Modell

beriicksichtigt. Die vollstandigen Teilungsebenezeagen nur2"® Seiten, so dass
zusatzlichP - 2" ® Seiten benétigt werden, um die TabellengroRe zeugen. Diese

Seiten werden aus de?l ” Seiten durch Teilung beziiglich der Dimensjoerzeugt.
Deshalb ist die statistische Wahrscheinlichkg(id,P) einer zusatzlichen Teilung in
Dimension;:

P .
p,(d,P) = {W‘l ,wenn j =d - (|log,P |modd)

0 ,sonst

Gl: 4-53

Falls man unvollstandig geteilte Dimensionen in Bechnung einbezieht, kann Gl: 4-51
wie folgt verallgemeinert werden: Die durchschiatlte Anzahl von Scheiben, die den
Bereich [y,z] in Dimensionj schneiden, ist somit

ni(d, P, y;, ) =n(y;, z, Ij(d, P)) + ((n(y;, 3 , j(d, P) + 1) Gl 4.54
-n(y;, 7, 1j(d, P))) Cpy(d, P)

Da im Modell davon ausgegangen wird, dass die Sshlattribute voneinander
unabhangig sind, ergibt sich fir einen Anfragelwtrégjy,z]] die Anzahl der zu ladenden
Seiten Py durch Multiplikation der einzelnen Dimensionen vioét:

J Gl: 4-55
Ppq(d,P,y,C) = |_l n;(y;.z.l,(d,P))
j:
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4.4.2 Algorithmus

Fur die Implementierung des Algorithmus wird vonlgénden Randbedingungen
ausgegangen:

* Die Tabelle liegt als UB-Baum vor.
* Die Anzahl der Seiten, die im UB-Baum gespeichiexd,sst bekannt und wird
mit P bezeichnet.

Die Grundidee des SRQ-Algorithmus beruht auf déekntnis, dass der UB-Baum fur
eine idealisierte gleichverteilte vollstandige 2Zegdng nur aus Z-Wirfeln besteht. Ist
zusatzlich die genaue Anzahl der Seiten bekanatindiUB-Baum gespeichert sind, kann
mit der Gleichung Gl: 4-50 die minimale Breite eirfg&cheibe genau berechnet werden.
Wir bezeichnen sie altatische Scheibe&la sie unabhéngig von der Datenverteilung unter
der Annahme der Gleichverteilung berechnet wird wiel Breite der Scheiben mit
Ausnahme der Anfangs- und Endscheibe gleich isMinimal® bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass die feinste Unterteilung in Statier-Dimension herangezogen
wird.

brelte - 25_|lj Gl 4'56
Man kann nun das Konzept der statischen Scheilpéiheen.

Definition 4-9: Statische Scheiben
Eine Sequenz von ScheibéB ', S;',....S') fur einen Anfragebereic ist
eine statische Scheibenmerygenau dann, wenn gilt:

1) die Breite des Verarbeitungsbereichd] der Sortierdimensiok fir alle
S-' 0 Sist gleich auRer fig" und S;*

2) Q=5
i=1
3) OxO §',yO S;' i %<y« furi<m undi,mO[i,n]

Die Idee besteht nun darin, den Anfrageberé€idn eine Menge von statischen Scheiben
aufzuteilen und die Sequenz von Scheib®niterativ mit dem in Kapitel 4.4.1
beschriebenen Bereichsfrage-Algorithmus abzuameidée Vereinigung der voneinander
unabhangig sortierten Scheiben ergibt das sortiggebnis.
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Beispiel 4-2:

Abbildung 4-11e zeigt eine idealisierte gleichverteiltestéahdige UB-Baum-Zerlegung mit
16 Seiten. Die vollstandige Teilungstiefe pro Dimension gt log(16)/2 = 2. Die
maximale Auflésung r ist 8, so dass s = 3 ist. Somit ergibt gichdie minimale

Breitebreite= 2"« =232 =2

Al _ Query Box
Y X .
) n
\J
sQ1 SQ2 gn RQ3 RQ4

(@) (b) (c) (d)
Query dec bin
SQ1 (1,2)(1,4)(0.0.1, 0.1.0)(0.0.1, 1.0.0)
SQ2 (2,2)(3,4)(0.1.0, 0.1.0)(0.1.1, 1.0.0)
SQ3 (4,2)(5,4)(1.0.0, 0.1.0)(1.0.1, 1.0.0)
SQ4 (6,2)(7,4)(1.1.0, 0.1.0)(1.1.0, 1.0.0)

(e)

Abbildung 4-11: SRQ-Algorithmus

Neben der Breite muss noch die Lage der Scheibstintimt werden. Ziel ist es, die Lage
der Scheiben so zu legen, dass bei einer ide#disigieichverteilten UB-Baum-Zerlegung
jede Region genau zu einer Scheibe gehort und gmédu nur einmal geladen wird. Die
Lage der Scheiben orientiert sich somit an dernsgken Unterteilung der Z-Kurve.

Abbildung 4-12 zeigt die Kernroutine des sortiertegsens. Hierbei werden folgende
Variablen und Mengebezeichnungen benutzt:
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O

Symbol Beschreibung Abstrakter Datenty
Q Anfragebereich: Teilraum vom Basisraén [Q O Q
ql Untere Grenze des Anfragebereichs Q Punkt im
Basisraum
gh Obere Grenze des Anfragebereichs Q Punkt im
Basisraum
k Dimensionsnummer: Die Nummer Integer
identifiziert die Sortierdimensiok [{ 1, ...,
d}
PRI Seitenmenge, die alle Tupel der Relation | UB-Baum
enthalt und als UB-Baum organisiert ist.
E[] Ergebnisfolge, die nach Dimensikisortiert |Liste
ist
cache]] Zwischenspeicher fur die Tupel einer Schejlderay
sl Untere Grenze der aktuellen Scheibe Punkt im
Basisraum
sh Obere Grenze der aktuellen Scheibe Punkt im
Basisraum
P Anzahl der Seiten, die im UB-Baum Integer
gespeichert sind
S Anzahl der Stufen einer Z-Adresse Interger
[\ /g Vollstandige Teilungstiefe pro Dimension | Integer
RQ(Px[[ Sl Bereichsanfrage-Algorithmus (siehe 4.4.1) | Array von
sh]]) Tupel
sort(cache,k) Sortiert den Cache aufsteigend nach Attribpguick sort

Ax

ODER-Verknupfung von Bits. z.B.:
01011111 :=1111

&

UND-Verkniupfung von Bits, z.B.:
0101 & 1111 :=0101

pOW(Z!S_ ll/d)

Die Funktion ist definiert:
pow(2,s- |, )= 2%

Tabelle 4-3
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SRQ-ALGORITHMUS

input: ql : Untere Grenze des Anfrageberei€hs
gh : Obere Grenze des Anfrageberei€hs
k : Sortierdimension
PrI] : Seitenmenge als UB-Baum organisiert, die R ehthal
d : Anzahl der Dimensionen des UB-Baums
P : Anzahl der Seiten des UB-Baums
output: E[] : Ein nach aufsteigend sortierter Strom von Tupeln,
die in [gl,gh]] enthalten sind
begin
cache 91; Initialisiere den Tupelcache
sl=ql; /lInitialisierung der ersten Scheibe
sh = qgh; [Initialisierung der ersten Scheibe
l,a =Llogy(P)/d] ; I/ vollstandige Teilungstiefe pro Dimension
shc=ql; Il setze shauf den Anfang der Sortierdimension
/I fur die erste Scheibe
sh= sh | (pow(2,s4,,9) —1); /I setze Bit von 0 bis §74 der Sortierdimensiok
/[ auf 1 (maximale Wert in der
[/l Sortierdimension in der ersten Scheibe)
do
cache = RQ(PR,[[sl,sh]]); // Bereichsanfrage,§ls]] auf den UB-Baum
Il (aktuelle Scheibe)
sort(cache,k) ; /I Sortiere Tupel der Scheibehrfstribut k
output (cache); Il liefere die sortierten Tupelden Aufrufer
sk = sk + pow(2,s- 1 /d); // bewege auf den Anfang der néachsten Scheibe
slk = slk & ((pow(2,s) —-1) - / set&it O bis s- L /d der Sortierdimension
(pow(2,s-1/d) —-1)); /I k auf O (minimaler Wert in der
I/l Sortierdimension in der aktuellen
/I Scheibe
sh = sk; /I bewege auf das Ende der nachsten
/I Scheibe
sh = sh | (pow(2,s-1/d) —-1); /I setze Bit von 0 bis s-/H der
I/ Sortierdimension k auf 1(maximaler
/l Wert in der Sortierdimension
// in der aktuellen Scheibe)
while(sh <ghy)
cache = RQ(PR,[[sl,sh]]); // Bereichsanfrage [[pauf R
sort(cache,k) ; I/ Sortiere Tupel der Scheibénrstribut k
output (cache); /I liefere die sortierten Tupeldan Aufrufer
end

Abbildung 4-12: SRQ-Algorithmus

4.4.3 Korrektheit

Die Korrektheit des Algorithmus ergibt sich aus tierariante von Satz 4-2. Da fur die
Bereichsanfragen [[sl,sh]wobeii die i-te Iteration der WHILE-Schleife bedeutettgil

(DaOb: ad[sk,sh]i Db O[sk,shdi+1 = a < b) und

Gl: 4-57
[sk,shdi n [Sk,shdi+1 =0
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und die Schleife terminiert, da mindestens pro Bgangslk um 1 erhéht wird, ist der
Algorithmus korrekt und produziert eine sortiertdde (E), <, k).

4.4.4 Leistungsanalyse

Um den SRQ-Algorithmus zu bewerten, entwickeln minéchst eine Kostenfunktion fur
die Antwortzeit tan und die bendtigte Cachegrof3e. Bei dieser theohstis Analyse
betrachten wir neben dem SRQ-Algorithmus einen &terkerten Schlisselindex (IOT,
B"-Baum), das vollstandige sequenzielle Lesen (FT8)den Range-Query-Algorithmus
auf UB-Baumen (RQ).

Der Schnitt von mehreren Sekundarindexen (1V, Ierarmg) wird nicht betrachtet, da er
als Zugriffspfad fur grof3e Ergebnismengen, dieigser Arbeit betrachtet werden, mit den
oben genannt Zugriffspfaden nicht konkurrieren kaline genaue Analyse ist in
[FriM97], [BayM98] und [Mar99] zu finden.

Abgesehen vom SRQ-Algorithmus kommt nach der Legsphin der die Selektivitaten
der einzelnen Dimensionen ausgewertet werden, orderphase. Somit bestehen die
Gesamtkosten aus der Lesephase Uber den Zugrdfspfaund der Sortierphas2ortieren

4.4.4.1 E/A-Kostenmodell

Zunachst werden die Kosten, die durch E/A-Operatioverursacht werden, betrachtet. In
Anlehnung an [HarR96] wird in dieser Arbeit ein Kesmodell benutzt, das die
Positionierungszeit; und die Datenubertragungszgieiner Festplatte berlcksichtigt. Des
Weiteren wird angenommen, dass pro E/A-OperafidBeiten vom Sekundarspeicher in
den Arbeitsspeicher Ubertragen werden. Nach Glb8t&gt die Zeit einer E/A-Operation

Cep=tn+Ct; Gl: 4-58

Diesen Vorgang bezeichnen wir &sefetching(Definition 3-10). Des Weiteren nehmen
wir an, dass das Lesem und Schreibencs von Daten gleich lange dauert. Fur das
.Sequenzielle Lesen” bzw. ,Schreiben” mit eindéirefetchingfaktor Gergibt sich somit
folgende Kostenfunktion, um Seiten zu lesen bzw. zu schreiben:

n Gl: 4-59

¢ (n) =c(n) =¢ (n) = [E—‘ [Ce/a

Mit diesem Kostenmodell als Grundlage berechnennuim die Kosten fir das ,externe
Sortieren® nach Attribu#y flr eine mehrdimensionale Bereichsanfr&ye [[ql,gh] auf
der RelationR bestehend au® Seiten P >> C) mit der SelektivitdtSr (siehe
Definition 3-33), einem Arbeitsspeicher der Grddeind einem Mischfaktom. Pg ist die
Anzahl der Seiten, die bendétigt werden, um die BEngamengeE(R,Q), die durchQ
bestimmt wird, aufzunehmen. Fag mit Gl: 3-27 gilt:

d Gl: 4-60
PE = SE(Q)’RP = Pl_l S
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Das externe Sortieren (Abschnitt 4.2) untertedhsn eine Initialisierungsphase, in der die
einzelnen Initialisierungslaufe fur die Mischphaseeugt werden, und eine Sortierphase,
in der das Sortieren durch Verschmelzen stattfintléit den Selektivitaten auf den
einzelnen Dimensionen ergibt sich somit fur die &mzder SeiterPmisch der Mischphase
des externen Sortierens fur Gl: 4-12

2P; log,, % ,log,, % >1

= _ Gl: 4-61
misch — Mischphase
2P ,sonst
—
Mischphase
Die Kosten sind somit
P Gl: 4-62
Cri - misch
misch= Cg, o
C

Die InitialisierungsphasePj,; wiederum besteht aus einem Lese- und einem
Schreibvorgang, in defesenund PschreibenSeiten gelesen bzw. geschrieben werden. Da nur
Tupel, die zum Ergebni& beitragen, wieder auf den Sekundarspeicher gedumi
werden, kann maRschreiver= Pe S€tzen. Die Kosteaq,, die dabei entstehen sind:

. = i . Gl: 4-63
S C E/A

Somit sind die Sortierkostema-sort

i Prisc P+P Gl: 4-64
CE/A—sort = Cs + Cmisch = IVEE—‘CE/A +’7 C h—‘CE/A < CE/AUVETh—‘ +1J

CE/A (PE + I:)misch)

PE + F)misch>>c C

Zunéchst missen jedoch die Daten uUber einen Zsigfdtl in den Arbeitsspeichén
geladen werden. Da beim Lesen Uber die Zugriffspfddr RelationR nicht die volle
Selektivitat zum Tragen kommt, werden zu viele Segelesen und somit gilt:

Plesen= Pe Gl: 4-65

Zugriffspfad ,vollstdndiges sequenzielles Lesen®:

Um die RelatiorR zu lesen erhalt man fir das vollstandige sequéntigisen die Kosten
Ce/A-ts:
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P Gl 4-66
Censs = Cern Eﬁg—‘

Kombiniert man nun die Kosten des Zugriffspfads ded externen Sortierens, erhalt man
folgende Kostenfunktionetka-tis-sor

P+P.+P. .. Gl: 4-67
Ce/a-is-sort — Ce/A-fis + Ce/ asort < CE/AUV—”"SC +2

P+ F’E + |:’mist:h>>c

C
= EC/A (P + I:)E + I:)misch)

Konkatenierten Schlisselindex

Benutzt man einen konkatenierten Schlisselindenn kaur die Selektivita§ des ersten
Schlusselattributs ausgenutzt werden. Somit ergjth fir das Lesen der Relatid®
folgende Kostenfunktionga-iot:

Cemior = S [PLE 5 Gl: 4-68
%7_1
Hesen
Die Kosten des Zugriffspfads und des externen &eris sind dann:
P.+P_ Gl: 4-69
C/adot-sort = Ceaciot T Ce/ason = 9 P [Eg/ 0 + CE/AUETM—‘ +1j

= CE/A(S [P+’7PE +CPmisch—‘ +1j

UB-Baum mit RQ-Algorithmus

Fur den UB-Baum nehmen wir an, dassdidimensionale RelatioR alsd-dimensionaler
UB-Baum organisiert ist. Fur eine idealisierte ¢iwierteilte vollstandige UB-Zerlegung
ergibt sich fur den RQ-Algorithmus nach dem Kostedeil cg/a-up aus Kapitel 4.4.1.2

d Gl: 4-70
Ce/aub = Cera Pibrg = Ce/a n;(d,P,y;,z)
-

1= Anzahlderschneidendn ZRegionenin A,

Mit den Sortierkostesortieren €rhalt marce/a-ub-sor

87



KAPITEL 4: BEREICHSANFRAGEN IN KOMBINATION MIT SORTIERUNG

mlsch lj ~

Pmlschj
C

Ce/ A-ub-sort — Ce/a-wb + Ce/a-sot = Gl: 4-71

d
:CE/A n; (d P y]lZ]) E/A(

1= Anzahlderschneldendn ZRegionenin A,

C
CE/A[IP + IéA (P + mlsch) CE/A(P +

UB-Baum mit SRQ-Algorithmus

Wie beim RQ-Algorithmus ist did-dimensionale Tabell® als UB-Baum organisiert. Es
wird von einer idealisierten Gleichverteilung ausgegen. Da der SRQ-Algorithmus die
Lese- und Sortierphasemiteinander verzahnt, fallt die nachtragliche Swung weg.
Hierbei wird jedoch vorausgesetzt, dass die aldue$cheibe vollstandig im
Arbeitsspeicher gehalten wird. Somit ergibt sichdie Lesephase des SRQ-Algorithmus

Ce/A-ub-

d d Gl: 4-72
Ce/a-ub = Ce/a Piprqg = Ce/a n(d,P,y;,z) :CE/APEI_J S
= =

Anzahlderschneidendn ZRegionenin A,
Mit der Sortierung ergibt sich somit fir den SRQ@#dithmusce/a-srg

- P
Cern-sra ™ Cera n;(d.P.y;.z)) +CE/JEE—‘ i

j=

— PE : ~ PE

=Cg/a E +” =Cg/n E +PE
J:

In Tabelle 4-4 ist noch einmal das vollstandige tikomodell, das fur die theoretische
Analyse herangezogen wird, zusammengestellt:

Gl: 4-73

Anzahlderschneidendn ZRegionenin A,

Anzahlderschneidendn ZRegionenin A

Bezeichner Beschreibung

tr Durchschnittliche Positionierungszeit

tr Durchschnittliche Block-Ubertragungszeit

Clesen Kosten der Lesephase

Ce/A-sort Kosten der Sortierphase

Og/a Asymptotische E/A-Komplexitéat

C Prefetching-Faktor, liest Seiten auf einmal

Ce/A Kosten einer E/A-Operation

c(n) Kosten fum E/A-Operationen (Lese-Operationen)
oX(y)] Kosten fim E/A-Operationen (Schreibe-Operationen)
SR Selektivitat

M Arbeitsspeicher

P Anzahl von Seiten einer Tabelle
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Pub-rq Anzahl der Seiten, die durch den Bereichsanfragm#thmus gelesen
werden

R Relation

M Mischfaktor

Pe Anzahl der Seiten der Ergebnismerigfe

Prisch Anzahl der Seiten bei der Mischphase

Crmisch Kosten der Mischphase

Cs Kosten der Schreibphase

CE/A-fts E/A-Kosten fur FTS

CE/A-fts-sort E/A-Kosten flr externes Sortieren mit FTS

Ce/A-iot E/A-Kosten fur IOT

CE/A-iot-sort E/A-Kosten fur externes Sortieren mit IOT

CE/A-ub E/A-Kosten fur UB-Baum

CE/A-ub-sort E/A-Kosten flr externes Sortieren mit UB-Baum

CE/A-SRQ E/A-Kosten fur SQR

Tabelle 4-4E/A-Kostenmodell

4.4.4.2 Theoretische Analyse

In der theoretischen Analyse betrachten wir zunadieszwei wesentlichen Kennzahlen,
um die Anfrage in Abbildung 4-1 abzuarbeiten:

* Die Antwortzeitt,,, die bendtigt wird, um eine Bereichsanfra@esortiert nach
Attribut Ac abzuarbeiten.
* Die erste Antwortzeit,n.1, die benétigt wird, um das erste Teilergebnisieigin.

Um diese Kennzahlen genau zu analysieren, gehenvevir dem in Kapitel 3.2.1.2
beschriebenen Kostenmodell aus. Heutige Betriebmsgsbenutzen einen Prefetchfaktor
C = 8. Somit werden bei einer E/A-Operation (wah#refugriff) vom Sekundarspeicher 8
Seiten geholt. Der Arbeitsspeich&oftercachéVicacng, der flr die Sortierung vom System
bereitgestellt wird, sei 32 MB grof3. Eine Gleichtedung der Daten wird angenommen.
Die betrachtete Tabelle bestehet aus 2097152 Sé@ernengroRe 2K), was 4 GB
entspricht.

PrefetchfaktoC (Seiten) 8

SeitengréfRe (KB) 2
Sortiercaché..che(MB); (Seiten) 32 ;16000
Tabellengrof3e (GB); (Seiten) 4 ;2097152
Datenverteilung Gleichverteilung

Tabelle 4-5: Analysescenario
Bei der Analyse der Kennzahlen werden folgenderReter variiert:
» Dimensionalitat der Tabelle

* SelektivitidtS der einzelnen Dimensionen

Bei der Variation der oben genannten Parameteremedie Ubrigen auf einen konstanten
Wert gesetzt. Der Einfluss von Caches auf die Kahlen werden bei der theoretischen
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Analyse nicht berlcksichtig. Sie stellen jedoch eirteressantes weiterfihrendes
Forschungsgebiet dar.

4.4.4.2.1 Antwortzeit t,; unter Variation des Selektivitat des Anfragebereich€)

FUr unsere Kostenanalyse betrachten wir zunacimsB8datmensionalen Fall. Wir nehmen
fur das externe Sortieren einen Mischfaktovon 2 an. Hierbei werdet+-1l Dimensionen
auf eine konstante Selektivitat eingeschrankt. Bézeichnen sie al-Messung Diese
Art des Selektivitatswachstums eignet sich besandgut, um die Leistung von
Zugriffspfaden in Abhangigkeit von der Selektivithts Anfragebereichd darzustellen.

Beispiel 4-3:

Abbildung 4-13 zeigt eine 50%-Messung fur eine 2-dimensionalen Basis(c = 50).
Hierbei wird Attribut A auf 50 Prozent gesetzt und Auf 25 Prozent, 50 Prozent und 75
Prozent gesetzt. Die einzelnen Anfrageberei€hesind durch die gestrichelten Linien
angedeutet.

Abbildung 4-13:c%-Messung
Struktur der Algorithmen

Die Struktur der Algorithmen besteht, wie bekarmis der Selektionsphase, die durch
einen Zugriffspfad unterstitzt wird, und einem Ndtdrprozess, in dem die Tupel auf den
AnfragebereichQ geprift und gegebenenfalls der Ergebnismeadgnzugefligt werden.
Danach kommt eine Sortierphase, in der die ErgaiemgeE nach der Dimensiok
sortiert wird. Die E/A-Kosten, die bei dieser Stiwkauftreten, sind in Abbildung 4-14
dargestellt. Sie zeigt eine 100 Prozent-Messungeifien 3 dimensionalen Basisradim
Hierbei wird angenommen, dass die Dimension, aufdie Restriktion existiert, nicht
identisch mit Sortierdimensidaist.
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100%-Messung 3d
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Abbildung 4-14: Bereichsanfrage mit externem Sopetig Simulation)

Selektionsphase

Bei der Analyse wird die Selektionsphase durch Zligriffspfade 10T und UB-Baum
unterstitzt. Steht kein Zugriffspfad zur Verfigumgss ein FTS ausgefuhrt werden. Die
Kosten, die durch das Lesen uber den Zugriffspfatdtenen, sind in Abbildung 4-14
durch die untere Flache dargestellt. Ein sehr #&wukther Vergleich der einzelnen
Zugriffspfade fur Bereichsanfragen ist in [Mar9riM97] zu finden. Es werden hier nur
die wesentlichen Ergebnisse noch einmal prasentiert
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Abbildung 4-15: 50%-Messung 3d (Simulation)
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Abbildung 4-15 zeigt eine Simulation der E/A-Kosteiner 50%-Messung auf einem 3-
dimensionalen Basisraum®. Fur die Simulation der E/A-Kosten wurde die E/A-
Kostenfunktion aus Kapitel 4.4.4.1 verwendet. Esdvidimension A1l von 0% bis 100%
variiert, Dimension A2 und A3 werden auf 50% geketz

Die E/A-Kosten fur den Bereichsanfrage-Algorithmaus dem UB-Baum steigen linear
mit der Selektivitat. Der 10T auf Al steigt auclmdar, da er die Restriktion auf der
Dimension vollstandig ausnutzen kann. Da der IOl Adudie Restriktionen auf A2 und
A3 nicht ausnutzen kann, ist die Ausfihrung auf degB-Baum dem 10T auf Al

Uberlegen. Fir dieses Beispiel erhadlt man eingegssteigerung von Faktor 4.

Der I0OT auf A2 zeigt ein konstantes E/A-Verhaltel® die Restriktion auf Al nicht
ausgenutzt werden kann. Da auf A2 eine 50% Resiniléxistiert, werden ca. 1000000
Seiten geladen. Der Schnittpunkt Abbildung 4-15sohven dem IOT auf A1 und IOT auf
A2 liegt bei einer Selektivitat von 50 %. Der 10TfaAl und der IOT auf A2 kdénnen
jeweils die gleiche Restriktion auf der jeweiligeimension nutzen.

Der FTS zeigt auch ein konstantes Verhalten. Est lidie ganze Tabelle. Da er

Prefetchfaktor C ausnutzt, werden pro E/A-Opera8ddeiten geladen. Um alle Seiten zu
laden, bendétigt der FTS nur 262144 E/A-Operatioromit ist der FTS dem 10T auf

Dimension Al bereits ab ca. 13,5 % und dem UB-Babma. 50% Uberlegen.

50%-Messung
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=l=FTS
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== |OT auf Al
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ms
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Selektivitat

Abbildung 4-16: 50%-Messung auf einer 1G Datenhartlgleichverteilten Daten

Abbildung 4-16 zeigt die Antwortzeit einer 50%-Mesg. Die Messung ist auf einer 1 GB
grof3en 3-dimensionalen Datenbank mit 2 KB Seitesgefiihrt worden. Die Daten sind
gleichverteilt. Hierbei handelt es sich um die Gaetkasten, d.h. die E/A-Kosten und die
CPU-Kosten. Da der Graph das gleiche Verhalten dige Simulation der E/A-Kosten
zeigt, ist die Ausfuhrung des Bereichsanfrage Atgorus E/A-Bound und nicht CPU-
Bound. Fur die CPU Komplexitat sei auf 4.4.4.Aniesen.
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Sortierphase

In der Sortierphase wird die Ergebnismenge in delordnung Ubergefuhrt. Wird das
sortierte Lesen eingesetzt, ist die SortierphaseleniSelektionsphase verzahnt.
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Abbildung 4-17: Externes Sortieren, SRQ

Abbildung 4-17 zeigt die Kosten fur das externeti®men sowie die Sortierkosten, die
beim SRQ-Algorithmus anfallen. Da beim SRQ-Algamitls die Sortierung mit einem
internen Sortierverfahren, in der Prototypimplenaning mit dem Heap-Sort, erzeugt
wird, sind die E/A-Kosten gleich der Grol3e des Brggses in Seiten.

Beim externen Sortieren wird der Initiallauf, ddas Erzeugen der Initiallaufe, und die
Verschmelzungsphase unterschieden. Die E/A-Kodienié Initiallaufe entsprechen den
E/A-Kosten des SRQ-Algorithmus. Da in diesem Babkpin Verschmelzungsgrad vom

= 2 angenommen wird, sind die E/A-Kosten in ders¢bmelzungsphase relativ hoch. Um
die 4 GB Tabelle vollstandig zu sortieren, werdesrelis 7 Verschmelzungsphasen
bendtigt, d.h. auf jede Seite wird 14 mal zugegnff
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Selektivitat [%] | SRQ [E/A] Initiallauf Externes Externes Anzahl der
[E/A] Sortieren Sortieren Mischphasen
[E/A] gesamt
0 0 0 0 0 0
5 13.107 13.107 78.643 91.750 2
10 26.214 26.214 209.715 235.930 3
15 39.322 39.322 314.573 353.894 4
20 52.429 52.429 524.288 576.717 4
25 65.536 65.536 655.360 720.896 5
30 78.643 78.643 786.432 865.075 5
35 91.750 91.750 1.101.005 1.192.755 5
40 104.858 104.858 1.258.291 1.363.149 5
45 117.965 117.965 1.415.578 1.533.542 5
50 131.072 131.072 1.572.864 1.703.936 6
55 144.179 144.179 1.730.150 1.874.33(Q 6
60 157.286 157.286 1.887.437 2.044.723 6
65 170.394 170.394 2.044.723 2.215.117 6
70 183.501 183.501 2.569.011 2.752.512 6
75 196.609 196.608 2.752.512 2.949.120 6
80 209.715 209.715 2.936.013 3.145.728 6
85 222.827 222.822 3.119.514 3.342.336 6
90 235.93( 235.930 3.303.014 3.538.944 6
95 249.0371 249.037 3.486.515 3.735.552 6
100 262.144 262.144 3.670.016 3.932.160 7

Tabelle 4-6: E/A-Kosten externes Sortieren, SRQeAtgmus

Tabelle 4-6 zeigt die jeweiligen E/A-Kosten flur desterne Sortieren und den SRQ-
Algorithmus. Es sind die jeweiligen logischen Seiseifgefuhrt.

Selektionsphase und Sortierphase

Kombiniert man die Selektionsphase mit der Sortiage, erhdlt man den Umfang des
SRQ-Operators, der das sortierte Lesen verwirklicht
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Abbildung 4-18: Bereichsanfrage mit Sortierung @nem 3-dimensionalen Basisraum
mit verschiedenen Zugriffspfaden

Abbildung 4-18 zeigt eine Simulation der E/A-Kosteimer 50%-Messung auf einen 3-
dimensionalen Basisrauf2. Fur die Simulation wurde das Kostenmodell ausiteap

4.4.4.1 verwendet. Bei der Simulation wird die &&état der Dimension Al von 0% bis
100% variiert. Die Selektivitat von Dimension ABAIA3 wird auf 50% festgesetzt. Das
Ergebnis soll nach Dimension A2 sortiert ausgegetenden.

Die SRQ-Algorithmus ist allen Konkurrenten tUberleg®a die Sortierung der Scheiben
intern ausgefihrt und keine zusatzliche E/A-Operatn bendtigt werden, sind die E/A-
Kosten des SRQ-Algorithmus linear zur Selektivitér Dimensionen und somit linear zu
der Ergebnismenge. Jede Seite muss genau ein Malegeund geschrieben werden. Die
Kostenfunktion fur den 10T hat eine Komplexitat von(@§ P Ig Pa). Da der 10T auf Al
nur die Selektivitat auf Dimension Al ausnutzenrkamerdenS P Seiten geladen. Hierzu
kommt noch der logarithmische Faktor, das exterodi€den. Deutlich kann man die
Sprunge in den E/A-Kosten erkennen, wie z.B. beeriSelektivitat von ca. 70%, die
durch einen zusatzlichen Mischdurchgang verursaelntien. Auch der FTS hat eine E/A-
Komplexitat von OP Ig Pa). Da der FTS den Prefetchfaktor C voll ausnutzamk ist der
FTS in Verbindung mit dem externen Sortieren defh #0f Al bei einer Selektivitat von
ca. 12% auf Dimension Al Uberlegen. Der IOT aufzéiyt ein konstantes E/A-Verhalten,
da er zum einen die Selektivitat auf A1l nicht atsen kann, zum anderen jedoch bereits
nach A2 sortiert ist. Somit entstehen keine weitdtA-Kosten fiir die Sortierung.
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4.4.4.2.2 Erste Antwortzeit tant.1

Die erste Antwortzeitan.1, d.h. die Zeit, die benotigt wird, bis das ersw&ld@rgebnis
bereitgestellt werden kann, ist sehr entscheiddird die gesamte Leistung bei der
Anfrageverarbeitung, da es einen grof3en EinflugdiauParallelisierungsmaoglichkeit hat.

Bei der Parallelisierung in der Anfrageverarbeitungnterscheidet man ublicherweise
zwischen Parallelisierung zwischen Anfragen (irgeery parallelism), Parallelisierung
zwischen Operatoren (interoperation parallelismyl ufParallelisierung innerhalb eines
Operators (intraoperation parallelism) [YuM98].der Parallelisierung zwischen Anfragen
werden die einzelnen Anfragen auf verschiedene m&kkrne verteilt, so dass der
Durchsatz erhoht wird. In der Parallelisierung ohiEn Operatoren werden einzelne
Operatoren einer Anfrage auf verschiedene Rechmexkesrteilt und parallel abgearbeitet.
Wird ein Operator selbst noch unterteilt, spriclastmvon Parallelisierung eines Operators.

Es gibt hierbei drei Eigenschaften um Parallelisigr zu erreichen, Unabhangigkeit der
Operatoren, Pipelining und Partitionierung.

* Unabhéangigkeit der OperatorerBei Operatorbaumen einer Anfrage sind manche
Operatoren von einander unabhangig und kdnnen detgeuparallel abgearbeitet
werden. Hat man z.B. eine Verbundoperation von RiglationerR; ,R ,Rs ,R;, kann
man z.B. zunédchsR; R, und Rs, Ry parallel abarbeiten und dann die Ergebnisse
kombinieren.

* Pipelining Das Ergebnis eines Operators ist oft die Eingabeseanderen Operators
im Operatorbaum. Kann der zweite Operator erstsaither Arbeit beginnen, bis der
erste Operator vollstandig abgearbeitet wordersgicht man von einesequenziellen
Verarbeitung Kann jedoch der zweite Operator bereits mit Tgébnissen des ersten
Operators weiterarbeiten, handelt es sichRipelining

Da ublicherweise mehrere Operatoren aufeinandéaaeh, konnen z.B. durch Pipelining
die ersten Teilergebnisse bereits weiter verarbeiegden. Hierdurch wird der temporére
Speicherbedarf reduziert, so dass Zwischenergebiegdsveise nicht explizit gespeichert
werden muassen. Eine haufig zur Optimierung verwendheuristik zielt darauf ab, die
GrolRe der Zwischenergebnisse zu minimieren [Mit95].

* Partitionierung Die Partitionierung basiert auf dem Prinzip ,,Beiind Lose" (Divide
and Conquer). Hierbei wird die Eingabe in Teilmengaufgeteilt und fir jede
Teilmenge das Ergebnis parallel berechnet, danaahem die Teilergebnisse wieder
zusammengefugt.

Das sortierte Lesen erfillt hierbei die beiden ailgenannten Eigenschaften.

Da das ,externe Sortieren” die Vorsortierung nighsnutzt, entstehen sortierte Laufe einer
RelationR, die bezlglich der globalen Sortierung viemicht sortiert sind, d.h. fir zwel
Laufe (L1),<), (L2),<) O Rgilt nicht

(OxOL,yOL,:x<y)O(OxOL,yOL,: x> y) Gl: 4-74
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Somit ist es nicht moglicRipelining einzusetzen. Die Bedingung Gl: 4-74 ist jedoch fur
das sortierte Lesen erfillt. Da zusatzlich die 8sre (Laufe) in aufsteigender bzw.
absteigender Reihenfolge erzeugt werden (siehe 423jz produziert das sortierte Lesen
kontinuierlich Teilergebnisse, die bereits weitearbeitet werden konnen.

Die Antwort Zeit flr das sortierte Lesen ist voridfaktoren abhéangig:

« Anzahl der Dimensioneth
* Anzahl der SeiteP
* SelektivitdtS: ohne die Sortier-Dimensidn

FUr das sortierte Lesen ergibt sich somit eine Antxeitta,.; wie folgt. Nach Gleichung
Gl: 4-54 schneiden das Intervalf,k] in Dimensioni ni(d,P,y,x) Scheiben. Da die
Dimensionen orthogonal zu einander sind, ergildt §ic die Anzahl der Regione s
die in einer Scheibe der Sortier-Dimensloenthalten sind:

Gl: 4-75

M yp-s = rlni(dlplyilxi):P |_|3

i=1i#k i=Lizk

Mub-s Seiten missen somit vom Sekundarspeicher gelattdann intern sortiert werden,
bis das erste Teilergebnis vom SRQ-Operator zuegddgen werden kann.

4.4.4.3 Speicherplatzbedarf

Das hier betrachtete Komplexitdtsmald sei nun detaBeam Arbeitsspeichel.;, der
bendtigt wird, um die Anfrag€® nach Attributj zu sortieren. Es wird hier wieder von
gleichverteilten Daten ausgegangen. Da das sertieegsen den Anfragebereich in
Scheiben aufteilt, die nacheinander verarbeitetiamrist die Cachegrél3e fir das sortierte
Lesen abhangig zum einen von der Scheibenbreiteumdanderen von der Selektivitat in
den Nicht-Sortierdimensionen. Geht man davon aass keine Restriktionen auf den
Dimension existieren, ergibt sich fur die Cachegrtidlgender Satz:

Satz 4-4.
Gegeben sei eid-dimensionalelUB-Baum mitP Seiten. Dann benétigt das
sortierte Lesen einen Cache der Grof3e:

CaCh%ortierte_Lesen(P, d) = W

Beweis:

P P -
CaCh@ortiertes_Lesen(P! d) = 2fecurSive_spIitsuim = Tog, P = »\d/ Pd 1
2 d
g.e.d.
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Abbildung 4-19 zeigt die verschiedenen CachegrdGedas sortierte Lesen. Hierbei sind
Cachegrof3en fur einen 2- bis 5-dimensionalen UBrBdargestellt. Ist der IOT auf die
Sortierdimension angelegt worden, benotigt der kBihen Cache.

CachegrolRe
» 250
g ——ubcache 2d
200 - ~B-ubcache 3d
=4&—ubcache 4d
=>&ubcache 5d
150 1 S<FTS,I0T,IV

Seiten

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Selektivitat

Abbildung 4-19: Cachegrol3e

4.4.4.4 CPU-Komplexitat

Das hier betrachtete Komplexitdtsmald sei nun dieaAhder Vergleichoperationen, die
bendtigt wird, um die Anfrag® nach Attributj zu sortieren.m sei die Anzahl der Tupel,
die in dem Anfragebereich liegen.

FiUr Sortieren durch Verschmelzen erhalt man eing-&Bmplexitat von

Cepu-sort = O(Mlogm) Gl: 4-76

Die CPU-Kosten fur das sortierte Lesen besteheWasentlichen aus zwei Teilen.

» CPU-Kosten der Bereichsanfragepu-ro
» CPU-Kosten fir die Sortierunggpu-sort-ro

Nach [Mar99] ist die CPU-Komplexitat des BereicHsage-Algorithmus linear abhangig
von der Anzahl der Regionen, die den Anfragebersotimeiden. Dies entspricht nach dem
Kostenmodell aus Abschnitt 4.4.1 der Selektivités dAnfragebereich® (siehe Gl: 4-2,
Gl: 3-28 und GI: 4-70) und der Anzahl der Bltsdie eine Z-Adresse reprasentieren.
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ABSCHNITT 4.4: SRQ-ALGORITHMUS

d-1 m d-1 Gl: 4-77
CCPU—RQ:O(bEPEI] S)=0(bE—-——1]9S)

Flllungsgrad 1=

FUr einen bestimmten UB-Baum ist somit der Beraofragealgorithmus linear zu der
Anzahl der Regionen, die den Anfragebereich sclemeid

- Gl: 4-78
m d-1

vl

Flllungsgrad

Cepu-rq = O[ = SJ =0(m)

Das sortierte Lesen partitioniert die Datenmengedié Sortierphase in Scheiben, die
jeweils einzeln sortiert werdemy ist die Anzahl der Scheiben, die in der Sortierdigien

k erzeugt werden, um den Anfragebereich abzuarbgiehe Gl: 4-54). Somit ergit sich
fir das Sortieren einer Scheibe eine CPU-Komplexada

m

m
CCPU—sort—RQ = O(—Iog—

Gl: 4-79
nk nk J

Diese CPU-Kosten entstehepMal und man erhélt:

] Gl: 4-80

m
CCPU -sort-RQ O( m logn_
k

Werden die Selektivitdten der Nicht-Sortierdimensio konstant gehalten, ist somit die
CPU-Komplexitat des sortierten Lesens linear zigeBnisgrof3en. Das sortierte Lesen

gehdrt somit zu den adaptiven Sortieralgorithmest\[®2] und ist somit dem extern
Sortieren Uberlegen.

4.4.5 Leistungsmessungen

In diesem Abschnitt werden einige Leistungsmessungaasentiert, die den
Bereichsanfrage-Algorithmus in Kombination mit exem Sortieren dem SRQ-
Algorithmus (siehe Kapitel 4.4) gegenuberstellen.

Die Messungen wurden auf einer Sun Ultra 1 mit M3z von Sun Microsystems
durchgefuhrt. Der Arbeitsspeichierbetrug 64 MB. Als Sekundarspeicher wurde eine 18.2
GB IBM Ultrastar 18XP Festplatte eingesetzt. Diectischnittliche Zugriffszeit ist mit 7,5
ms angegeben.
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Gleichverteilung 2d
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Abbildung 4-20: UB-Baumpartitionierung fur gleichialte Daten

Fur die Messungen wurde eine 2-dimensionale, 1B8®Re Datenbank mit TransBase
aufgebaut (siehe Tabelle 4-7) mit einer Seitengkdbe2 KB.

Name Dimensioner| Wertebereich Verteilung |Anzahl |Anzahl |Datenbank;
der Tupel |der grol3e [GB]
Seiten
DB2d2Gh| 2 [0,2-1] gleichverteilt 2.400.000] 682.908 1.38
Tabelle 4-7

Abbildung 4-21 zeigt eine 50%-Messung der Form:

SELECT x1,x2 FROM table
WHEREx1 BETWEENa AND b AND

x2 BETWEENc ANDd
ORDER BY x1

Die Selektivitat der Sortier-Dimensioq wurde auf 20%, 40% und 60% festgelegt. Die
Dimensionx; jeweils auf 50%. Fur die jeweilige Selektivitatinde eine Messung mit dem
SRQ-Algorithmus und mit dem RQ-Algorithmus in Verdung mit Sortieren
durchgefuhrt.

Die ErgebnismengBe umfasst bei der 20%-Messung 68526 Seiten. Ber &8agengrolie
von 2 KB ergibt das eine ErgebnisgrofRe von ca. NIB6 Fur die 60%-Messung ergibt
sich eine Ergebnismend® von ca. 400 MB. Somit gilPg > M, das externe Sortieren
muss eingesetzt werden. Nach Gl: 4-12 ist das mext8prtieren linear genau dann, wenn

der logarithmische Faktdogm% kleiner gleich 1 ist. Setzen wir nach Gl: 4-10 den

Mischgradm auf m= B/I—C - ZJ = {@— ZJ = 2046, so ist der logarithmische Faktor fur

28
die drei Messungen kleiner 1. Die E/A-Kos@&-ub-sort Sind linear (siehe Kostenmodell
Tabelle 4-4). Dies entspricht den MessergebnisasrTabelle 4-8. Die Bereichsanfrage in
Kombination mit Sortieren (RQ_Sort) wachst annatdmmear. Der logarithmische Faktor
wird jedoch durch die CPU-Kosten verursacht.
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Operator Selek- Ergebnis- | Scheiben | gelesene | mehrmals | Antwort- | Erstes
tivitdt x1 | Tupel Seiten gelesene | zeit [s] Teilergebnis[s]
[%0] Seiten [%)]
SRQ 20 239643 13 68760 0,34 2401 77
RQ_Sort 20 239643 1 68526 0 1504 1321
SRQ 40 479889 26 137340 0,37 6024 78
RQ_Sort | 40 479889 1 136825 0 3024 2741
SRQ 60 720050 39 20610¢ 0,38 6638 77
RQ _Sort | 60 720050 1 205317 0 4801 4382
Tabelle 4-8

Betrachtet man die Verarbeitungszeit pro Seite R{Sortwachst sie von 21,7 ms auf
23,5 ms bei einer VergroRerung der Ergebnismé&gzgen Faktor 3.

50%-Messung

6000 -

5000
OSRQ

HRQ+Sort

4000 -

3000 -

Zeit [s]

2000 -

1000 -

40 60
Selektivitat in Sortierdimension x1[%)]

20

Abbildung 4-21 TransBase SRQ und RQ + Sortieren

Die E/A-Kosten cyp-sro fir den SRQ-Algorithmus (siehe Kostenmodell Tabelld)
ergeben sich aus den Lesekosten des UB-Baums usd dam Schreiben der
Ergebnismeng®g. Eine Scheibe des SRQ-Algorithmus besteht au$280 Seiten. Bei
einer SeitengrofRe von 2 KB ergibt sich somit eichl@hedarf von 10,6 MB. Eine Scheibe
kann somit vollstandig im Arbeitsspeicher durcheeaitdeapsort sortiert werden. Die E/A-
Kosten fur das Lesen aus dem UB-Baum sind hoherdals Schreiben, da der
Prefetchfaktor C nicht vollstandig ausgenutzt werden kann. WiambeRQ-Sort-
Algorithmus wachsen die E/A-Kosten linear. Die CRustenccpy-sroergeben sich aus
der Summe der Sortier-Kosten der einzelnen Scheiliga flir diese Messung
gleichverteilte Daten benutzt wurden, kann man dazosgehen, dass in jeder Scheibe
gleich viele Tupel liegen und somit die Kost@jpy-scheivdonstant sind. Da die Anzahl der
Scheiben linear von der Anzahl der Ergebnistupabhangt (siehe Tabelle 4-8), sind die
CPU-Kostenccpu-sroauch linear. Betrachtet man wieder das VerhaWeisirbeitungszeit
pro Seite, erhalt man fir die drei Messungen eiamkbeitungszeit fur eine Ergebnisseite
von ca. 18 ms. Dies entspricht somit dem Kostenthode
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KAPITEL 4: BEREICHSANFRAGEN IN KOMBINATION MIT SORTIERUNG

Vergleicht man die E/A-Kosten beider Algorithmea,ist der SRQ-Algorithmus dem RQ-
Sort-Algorithmus tberlegen. Die E/A-Kosten fur d8RQ-Algorithmus liegen bei 80 bis
82% der E/A-Kosten des RQ-Algorithmus (siehe Tabé#B) bei diesem 2-dimensionalen
UB-Baum. Eine Reduzierung der E/A-Kosten auf 50%nisr dann maoglich, wenn der

c
PrefetchfaktoC gleich 1 ist. See = —="~f2_dann ergibt sich fiir den Prefetchfaktor:

CE/A—ub—sort
CE/ A-SRQ = € [ CE/ A-ub-sort
= CE/A( P +%j = el]:E/A( P +3%j
c-,.P. 3ele.,, [P
< CE/APE+ EAE el]:E/Al:PE+ EIA_E
c-,.P Gl: 4-81
< Cera DPE(]'_ ) = %(38_ )
- C — CE/APE(Be_ )
CE/APE(l_ )
- C = @

(i-¢)
Fiur die Messung ergibt sich férein Wert von ungefahr 0,81. Damit ergibt sich fénd
PrefetchfaktolC:

C= 31081-1_ 143 _
1-081 019
Ein weiterer wesentlicher Vorteil des SQR und de#i3-Algorithmus (siehe Kapitel 5)
liegt in denE/A-Kosten cg/asor-antifur die Bereitstellung des ersten Teilergebnises.

752 Gl: 4-82

50%-Messung: Antwortzeit

5000 1
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OSRQ1

4000 - BRQ_Sort

3500 1
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Zeit [s]

2000 -

1500 ~

1000 -

500 -

20 40 60

Selektivitat in Sortierdimension x1 [%]

Abbildung 4-22
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ABSCHNITT 4.4: SRQ-ALGORITHMUS

Dies ist in Abbildung 4-22 dargestellt. Die Kostefasor-ant1 fUr das erste Teilergebnis
werden durch die Kosten der Verarbeitung der eiStdreibe bestimmt. Da die Selektivitéat
in X, bei den Messungen konstant bleibt, wird die Anz#dll Seiten, die eine Scheibe
schneiden, nicht verandert. Sie betragt bei allss Messungen ca. 5282 Seiten pro
Scheibe (siehe Tabelle 4-9). Somit sind die Kos$terdas erste Teilergebntg/asor-ant1
unabhangig von der Selektivitat in der Sortierdisien x;. Die Antwortzeit des ersten
Teilergebnises mit dem SRQ-Algorithmus liegt bdemldrei Messungen bei 77-78 s.
Demgegeniber ist die Antwortzeit dBQ-SortAlgorithmus bei einer Selektivitat auf
Dimensionx; von 20% bei 13021 s, bei einer SelektivitatBumensionx; von 40 % bei
2741s und Dbei einer Selektivitat auf Dimenstgron 60 % bereits bei 4382 s.

%-Messung SRQ Seite / Scheibe| Erstes Teilergebnis SRQ [q Erstes Teilergebnis RQ_Sort [§ Faktor RQ_Sort / SRQ
20 5289 77 1.321 17,16
40 5282 78 2.741 35,14
60 5285 77 4.382 56,91
Tabelle 4-9

Der Grund liegt darin, dass es sich beim Sortien@neine blockende Operation handelt,
d.h. es kann erst das erste Tupel der Ergebnismiergye den Aufrufer zurtickgegeben
werden, wenn das Ergebnis vollstandig sortiert ist.

Das Ergebnis kann erst vollstandig sortiert werdeenn die letzte Seite, die zum
AnfragebereiclQ) gehort, aus dem UB-Baum geladen worden ist uncexi@sne Sortieren
mit der letzen Mischphase beginnt. Somit kann dage€eTleilergebnis durch den SRQ-
Algorithmus bei einer Selektivitdt auf Dimensignvon 20% 17 Mal schneller und bei
einer Selektivitat auf Dimensioq von 60% sogar 56 Mal schneller bereitgestelltdear
als mit dem RQ-Sort-Algorithmus.

50%-Messung, Antwortzeit erstes Teilergebnis

6000

OSRQ 5334,28

5000 - M RQ-Sort

4000 -

3129,03
3000 +

Zeit [s]

2000 4

1285,98

1000 4

9,27 10,10 9,63
T

20 40 60

Selektivitat in Sortierdimension x1[%)]

Abbildung 4-23
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Die Antwortzeit fir das erste Teilergebnis kann cluden SRQ-Algorithmus soweit
optimiert werden, dass die minimale Scheibenbregjdesen wird. Die minimale
Scheibenbreite wird durch die vollstandige Teiluregs pro Dimensior, ;g bestimmt.

Durch die minimale Schreibenbreite in Sortierrictgix; missen weniger Seiten in den
Arbeitsspeicher geladen und sortiert werden, umedste Teilergebnis zu erzeugen. Somit
werden die E/A- und CPU-Kosten auf das Minimum meld. Abbildung 4-23 zeigt die
Antwortzeiten des SRQ und RQ-Sort fir eine 50%-Megs Fir den SRQ wurde die
minimale Seitenbreite benutzt. Das erste Teilergelefert der SRQ-Algorithmus nach 9
bis 10 Sekunden bei einer Selektivitat auf Dimemgiovon 20%, 40% und 60%.

600,00 -

500,00 -

400,00 -

300,00 -

200,00 -

100,00

0,00 -

Verhéltnis RQ-Sort / SRQ

'@ Verhaltnis RQ-Sort / SRQ|

20

Abbildung 4-24

Der RQ-Sort-Algorithmus benétigt bei einer Seleidivauf Dimensiorn; von 60% 5334
Sekunden. Somit ist der SRQ-Algorithmus 554 Mahstler (siehe Abbildung 4-24).
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Operator | %-Messung | Ergebnis- | Anzahl der| gelesene | mehrmals | Antwortzeit | Erstes RQ_Sort/
tupel Scheiben | Seiten gelesene | [s] Teilergebnis [s] | SRQ
Seiten %

SRQ 20 239.643 205| 130.461 90 1.622 9 139
RQ_Sort 20 239.643 1| 68.526 0 1.329 1.285

SRQ 40 479.889 410| 261.191 91 4.551 10 310
RQ_Sort 40 479.889 1| 136.825 0 3.253 3.129

SRQ 60 720.050 615| 391.695 91 8.795 9 554
RQ_Sort 6Q 720.050 1| 205.317 0 5.487 5.334

Tabelle 4-10

In Tabelle 4-10 sind die einzelnen Messwerte zusangefasst. Betrachtet man die
Antwortzeit fur die gesamte Ergebnismerigast der RQ-Sort-Algorithmus dem SRQ-
Algorithmus Uberlegen (siehe Abbildung 4-25). Dutds Fransenphanomen [FriM97],
[Mer99] kann eine Region mehrere Scheiben schneigerdass sie mehrmals geladen
wird.

50%-Messung
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- —.
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Abbildung 4-25:

Bei dieser Messung ladt der SRQ-Algorithmus zwisc@@ und 91% mehr Seiten als der
RQ-Algorithmus, der jede Seite, die in den AnfragyeichQ fallt, genau einmal liest. Dies
fahrt zu einer wesentlichen Erhéhung der E/A-Kost2a beim Lesen der Prefetchfak@r
nicht optimal ausgenutzt werden kann, sind die EbSten pro Seite hoher als beim RQ-
Sort-Algorithmus.
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50%-Messen 20% 40% 60

Anzahl der Zugriffe| Seite % Seite % Seite %

6 1 0 2 0 2 0
5 3 0 6 0 9 0
4 1.431 2 2.805 2 4211 2
3 8.302 12 16.705 12 25.121 12
2 41.019 60 82.505 60 123.456 60
1 17.770 26 34.804 25 52.519 26

Tabelle 4-11: Anzahl der Zugriffe auf eine Seit&Seiten und %

Tabelle 4-11 zeigt die Anzahl der Zugriffe auf eBwite durch den SRQ-Algorithmus. Es
werden z.B. 60% der Seiten, die den Anfrageberé)clschneiden, genau zwei Mal
gelesen, d.h. sie schneiden zwei Scheiben.

446 TPC-H Benchmark

In diesem Kapitel werden Leistungsmessungen flr Werbundoperator vorgestellt.
Hierzu wurden die Daten de$PC-H Benchmark herangezogen, der im folgenden
Abschnitt kurz erlautert wird.

Der TPC-Benchmark H (TPC-H) ist ein Benchmark Recision-Support-Systeme&r
besteht aus einer Menge von geschéftsorientiademoc-Anfragersowie konkurrierenden
Updates Anweisungen. Die Anfragen werden auf kioh&th Daten ausgefiihrt. Die
Anfragen und die Datenverteilung haben eine gro8ev@&nz in einem grol3en Bereich
der Industrie. Dieser Benchmark betrachtet groR3eermdaengen, auf denen komplexe
Anfragen zu kritischen Geschaftsprozessen ausgefignden.

Schema

Das TPC-H Datenbankschema ist ein 3 dimensionabbme®flocken-Schema mit der
Lineitem Tabelle als zentrale Faktentabelle. Awg Baktentabellen konnen drei Sichten
genutzt werden, die Dimensidkunde Lieferant und Produkt Die DimensionKunde
besteht aus den Hierarchieobjek@rder, Customer, Natiorund Region die Dimension
Lieferant aus den HierarchieobjekteRartsupp Supplier, Nation und Region die
Dimension Produkt aus Partsupp und Part. Jedes Hierarchieobjekt besteht aus einer
Tabelle, die zusatzlichAttribute enthalt. Eine genaue Beschreibung der Attributenis
[TCPO1]zu finden.
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ORDER (0_) LINEITEM (L) PARTSUPP (PS_) PART (P.)
SF*1500K Tuples SF*6000K Tuples SF*800K Tuples SF*200K Tuples
ORDERKEY | ORDERKEY ;P PARTKEY PARTKEY
CUSTKEY — PARTKEY I—» SUPPKEY NAME

ORDERSTATUS SUPPKEY AVAILQTY MFEGR
TOTALPRICE LINENUMBER SUPPLYCOST BRAND
ORDERDATE QUANTITY COMMENT TYPE

ORDERPRIORITY EXTENDEDPRICE SIZE
CLERK DISCOUNT CONTAINER
SHIPPRIORITY TAX SUPPLIER (S.) RETAILPRICE
SF*10K Tuples
COMMENT RETURNFLAG COMMENT
LINESTATUS SUPPKEY
SHIPDATE NAME
CUSTOMER (C
SF*150K Tup(|eg) COMMITDATE ADDRESS
RECEIPTDATE NATIONKEY
CUSTKEY <«
SHIPINSTRUCT PHONE
NAME
SHIPMODE ACCTBAL
ADDRESS
COMMENT _
NATIONKEY COMMENT — Foreign Key
PHONE
NATION (N_)
ACCTBAL 25 Tuples
P REGION (R.)
COMMENT NAME ;b REGIONKEY
REGIONKEY NAME
COMMENT COMMENT

Abbildung 4-26: TPC-Schema

4.4.6.1 Messung

Fur die Leistungsmessungen wurde die Faktentaba&llgitemals UB-Baum organisiert.
Die Leistungsmessungen wurden mit der Prototypimplgierung (siehe Kapitel 8)
durchgefuhrt. Als Datenbanksystem wurde Oracles8ivendet. Fur den Vergleich wurden
ein ,Index Orgnized Table* (IOT), der die Tabell¢s eeinen clusternden B*-Baum
speichert, und eine ,Full Table Scan” (FTS), dex danze Tabelle liest, herangezogen.
Hierzu wurde eine SUN ULTRA SPARC Il mit einen Attsspeicher von 512MB und
einer 4 GB Festplatte mit einer durchschnittliciRositionierungszeit,(siehe Definition
3-8) von 8 ms und einer Ubertragungszeiisiehe Definition 3-7) von 0,7 ms. pro Seite
verwendet. Fur den Vergleich des SRQ-Algorithmus dem IOT und FTS wurde die
QueryQ3undQ4 des TPC-H Benchmark [TCP0O1]herangezogen.

4.4.6.2 Verbundoperator und Restriktionen

Die Anfrage Q3 des TPC-H Benchmark besteht aus Einschrankungen eimem
Verbundoperator, der drei Relationen verbindet.
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SELECTL_ORDERKEY, ,0_ORDERDATE, O_SHIPPRIORITY,
SUM(L_EXTENDEDPRICE*(1- L_DISCOUNT)) AS REVENUE
FROMCUSTOMER, ORDER, LINEITEM
WHERE
C_MKTSEGMENT = ‘FOOD’ AND
C_CUSTKEY = O_CUSTKEY AND
L_ORDERKEY = O_ORDERKEY AND
O_ORDERDATE < DATE 1.5.98 AND
L _SHIPDATE > DATE 1.6.98
GROUP BYL_ORDERKEY, O_ORDERDATE, O_SHIPPRIORITY
ORDER BYREVENUE DESC, O_ORDERDATE

Abbildung 4-27: Quer®3 des TPC-H Benchmark

Der Standard-Operatorbaum sowie der Operatorbauin saitiertem Lesen ist in
Abbildung 4-28 abgebildet. Es werden die in Kapi#el einfihrten Symbole fur die
Opertoren der relationalen Algebra verwendet. Zlisétbezeichneto den Sortieroperator
undy den Gruppierungsoperator.-Mhiusseiezeichnet den Verschmelzungs-Operator, der
zweli sortierte Tupelstréme, die nach <Schlisseitiesbsind, miteinander verschmelzt.

Die Query ohne Sortiertes Lesen (siehe Abbildung8¥-wird wie folgt verarbeitet:
Zunachst werden die Restriktionen auf die einzelfemellen ausgefuhrt. Danach wird ein
Hash-Join oder Sorted-Merge-Join auf das Zwisclyeters angewandt. Wir gehen hier
nicht ndher auf die Problematik ein, ob ein Sort-géeJoin oder ein Hash-Join die bessere
Wabhl ist.

Die Reihenfolge der Joins ist durch die Gro3e diezetnen Tabellen bestimmt. Da die
Lineitem Tabelle 4 mal grof3er als die ORDER Tabahe sogar 40 mal gro3er als die
CUSTOMER Tabelle ist, wird sie erst im zweiten Joararbeitet. Das Zwischenergebnis
des zweiten Join wird dann gruppiert und sortiert.

w
REVENUE, ORDERDATE,
wREVENUE, ORDERDATE, *

*

VORDERKEY, ORDERDATE,
SHIPPRIORITY

*

VORDERKEY, ORDERDATE,
SHIPPRIORITY

MORDERKEY
D><] ORDERKEY

(WorperKkEWORDERKEY

wORDERKEY

A

MCUSTKEY

T

[><] CUSTKEY

(QustkevMcusTkey

\ . . .
o o o W () CUSTKEY, )
MKTSEGEMT ORDERDATE SHIPDATE o M?(L;SS.IFE'((BEELT O-ORDERDATE O'OSR.;TESE‘?:
Ty Ty S i T i
(a) Operatorbaum ohne Sortiertes-Lesen (b) Operatorbaum mit Sortierten-Lesen

Abbildung 4-28: Operatorbaum fur Query Q3 des TPB8dAchmark
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Werden die Tabellen als UB-Baum organisiert, siredjeweiligen Attribute der Tabellen
CUSTOMER(CUSTKEY, MKTSEGMENT), ORDER(ORDERKEY, CUSEY,
ORDERDATE) und LINEITEM(SHIPDATE, ORDERKEY) Bestatail des Schlissels.
Abbildung 4-28.b und Abbildung 4-29 zeigt die dr@tung des Operators des sortierten
Lesensty, der die Bereichsanfrage und das Sortieren mitelieiakombiniert. Hierbei
wird die Bereichsanfrage sortiert nach dem Joimi#ut gelesen. Dieser sortierte Strom
von Tupeln wird an den Merge -Operator weitergérteic

CUSTOMER e B A ORDER

C_CUSTKEY

D_CPSTKE
%
.

\on

C_MKTSEGMENT] O_ORDERKEY

Sortierrichung

> LINEITEM

L_SHIPDATE

L_ORDERKE

Abbildung 4-29

FUr den sortierten Tabellenzugriff in Anfrage Q3sd@&PC-H Benchmark werden
verschiedene Skalierungsfaktoren der Tabellen d®ed Fir die Messung wurde der

Skalierungsfaktor 0.1 bis 1.0 gewahlt. Fur die LINEM Tabelle ergibt sich bei einem
Skalierungsfaktor von 1 eine Tabellengrof3e von 1482

Es wird hier nicht ndher darauf eingegangen otH&8H-JOIN oder eine SORT-MERG-
JOIN die bessere Wahl fur die Verarbeitung ist [88/DewKO+84]. FUr die Messung
wird ein gro3er Arbeitsspeicher eingesetzt. Da rj@iteHH+91] der Hash-Join und der
Sort-Merge-Join in Systemen mit gro3em Arbeitsgpaicdhnliche Leistungsverhalten
aufweisen. wird in dieser hier der Sort-Merge-Janvendet.

Die LINEITEM Tabelle ist der primare Flaschenhats dnfrage Q3. In der Messung wird

somit nur noch die Tabelle LINEITEM betrachtet. Fdie Messungen wurde die
LINEITEM Tabelle in drei Varianten aufgebaut:

* |OT mit SCHIPDATE als Schliissel
 |OT mit ORDERKEY als Schlissel

« UB-Baum mit Schlissel SCHIPDATE, ORDERKEY und CUEHK
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4000
IOT SHIPDATE
IOT ORDERKEY
3000 — —e— FTS
0 -+ Sortiertes-Lesen
c
= 2000
()]
N
1000
0 T T T 1

0,25

0,5
TPC-D Skalierungsfaktor

0,75

Abbildung 4-30: Antwortzeit Q3

Abbildung 4-30 und Tabelle 4-12 zeigen eindeutigs dlas sortierte Lesen das beste
Antwortverhalten aufzeigt.
ausreichende Selektivitat auf dem 10T auf SHIPDAT&M mit dem UB-Baum zu
konkurrieren. Der vorsortierte 10T auf ORDERKEY bégt keine Sortierung (Merge-
Sort) und zeigt somit ein ahnliches Antwortverhalt@e der FTS mit Sortieren (Merge-
Sort). Das sortierte Lesen ist 3 mal schneller é¢s FTS und IOT. Besonders
hervorzuheben ist die Antwortzeit des ersten Tgdbnisses des sortierten Lesens, das
bereits nach ein paar Sekunden geliefert wird,s23bGroRenordnungen schneller als der

Die 50%

Restriktion a&HIPDATE

erzeugt keine

2.2s

4.1s

FTS oder IOT.

Tabellengrol3e 33MB |81 MB |131MB|163MB |326MB |651MB |1302MB
Skalierungsfaktor (0.025)|(0.0625) (0.1) |(0125) |(0.25) |(0.5) (1)
SRQ fnt-1 0,3s 0,5s 0,7s 1,1s 1,3s 1,3s 3,3s
SRQ tnt 23.1s | 64.4s 92.5s| 106.2s 257.8s 441ps 106
IOT tantORDERKEY | 64,7s | 184,3s| 306,75 356,25 834,3s 1758,6s 36(
IOT tant SHIPDATE | 72.5s | 226.95 401.83s 554.3s 122B2569.8s 5286.4:
FTS-Sort 34.1s | 126.7s] 234.0s 381l.1s 81655 1479286.4s
Scheiben 64 128 128 128 256 256 512
SRQ Cache 0.3.MB0.3MB |0.9MB| 1.1MB | 1.4MB | 2.1MB | 2.6MB
IOT /FTS Cache 17MB|40MB |65MB |81MB | 183MB | 326MB| 751MB

Tabelle 4-12

Der IOT on ODERKEY benttigt keine Zwischenspeichda, die Tabelle bereits in
Zielordnung organisiert ist. Das sortierte Lesendbigt einen relativ geringen temporaren
Speicher fur die Scheiben, da der temporare Speattsprechend defTabeIIeng'OBe

wéchst. Bei einer 1306 MB Tabellengréf3e und eirestiiktion von 50% auf SHIPDATE
bendtigt das sortierte Lesen nur 2.6 MB. Dem gelgenwéchst der temporare Speicher
fur den FTS und IOT linear zur ErgebnismertgeHierbei gehen wir davon aus, dass die
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gesamte Ergebnismenge auf einmal mit einem inteBwetierverfahren, wie z.B. Quick-
Sort [Knu98v3] oder Heap-Sort [Knu98v3] sortiertravi Somit betragt der temporare
Speicher 751 MB.

4.4.6.3 Verbundoperator, Gruppierung und Restriktionen

Bereichsanfragen, Join und Gruppierung werden ieffizdurch das sortierte Lesen
unterstitzt. Im Allgemeinen kann das externe Samievermieden werden, da durch die
Ausnutzung der mehrdimensionalen Restriktionen dasl Lesen von Scheiben geringe
Mengen von Seiten auf einmal gelesen werden miugies.wird an Hand von Anfrage

Q4 gezeigt.

SELECT O_ORDERPRIORITY, COUNT(*) AS ORDER_COUNT
FROM ORDER
WHERE O_ORDERDATE >= DATE '[Date95]' AND
O_ORDERDATE < DATE '[Date95]' +
INTERVAL '3' MONTH AND
EXISTS ( SELECT *
FROM LINEITEM
WHERE
L_ORDERKEY = O_ORDERKEY AND
L_COMMITDATE < L_RECEIPTDATE )
GROUP BY O_ORDERPRIORITY
ORDER BY O_ORDERPRIORITY

Abbildung 4-31

Es wird angenommen, dass die ORDER-Tabelle (ORDERHAORDERPRIORITY,
ORDERKEY) und die LINEITEM (COMMITDATE, RECEIPTDATEORDERKEY) als
3-dimensionaler UB-Baum organisiert ist. Die Aniagrarbeitung der Anfrage Q4, die
das sortierte Lesen einsetzt, ist in Abbildung 4daPgestellt. Die Anfrage gruppiert die
Tupel der ORDER Tabelle. Hierbei werden die Tupgictd das Attribut ORDERDATE
auf ein Intervall und zusatzlich noch durch eineisienzabfrage auf Lineitem
eingeschrankt. Um diese Anfrage effizient zu vezddm, muss die Tabelle ORDER
sortiert bezilglich des ODERKEY Attributs verarbeiteerden. Zusatzlich muss die 3,5%
Restriktion auf ORDERDATE berucksichtigt werden. rZuAuswertung der
Existenzrestriktion wird die LINEITEM Tabelle satt nach ORDERDATE verarbeitet
und ein Semi-Join mit der ORDER Tabelle ausgefibwtch das sortierte Lesen wird die
Restriktion COMMITDATE < RECEIPTDATE effizient agewertet. Hierbei wird der
Anfragebereich sortiert nach ORDERKEY verarbeitélird jede ORDERDATE-Scheibe
in ORDERPRIORTY-Ordnung verarbeitet, kénnen die CRperationen reduziert
werden, da fur die Gruppierung nicht mehr sortsgtden muss.
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Abbildung 4-32

In Tabelle 4-13 und Abbildung 4-33 sind Antworteei und Cachegrol3e fir die ORDER-
Tabelle aufgelistet. Die Verarbeitung von Anfragenit Restriktionen der Art
COMMITDATE < RECEIPTDATE wurde in der Prototypimphentierung nicht realisiert
und stellt somit ein weiteres Forschungsgebiet da.

1500 -
IOT ORDERKEY
1250 = FTS /
IOT ORDERDATE /
51000 - —— Sortiertes Lesen
£
= 750
(¢))
N
500 /
250 //
0 >—0—0—0 ? ¢‘ ' |
0 1 .

2
TPC-H Skalierungsfaktor

Abbildung 4-33: Antwortzeit ORDER Tabelle, Selekiy 3,5% (Q4)

Die Selektivitat auf Tabelle ORDER fiir den 10T &MRDERDATE ist so grof3, dass er
dem FTS und dem IOT auf ODERKEY uberlegen ist. Batierte Lesen ist durch seine
Ausnutzung der mehrdimensionalen Clusterung unditi®arerung eindeutig allen
Konkurrenten Uberlegen, da es die Sortierung undtriReon gleichzeitig ausnutzt.
Obwonhl der I0T auf ORDERDATE das Datenvolumen ab6f@3 einschrankt, wurde durch
das sortierte Lesen eine Leistungssteigerung untoF&kerreicht. Gegenuber dem FTS
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konnte eine Leistungssteigung um Faktor 11 und gy dem IOT auf ORDERKEY
sogar ein Faktor von 30 erreicht werden.

Tabellengrol3e 32MB |79 MB |131MB |161MB |322 MB | 750MB |1498MB

Skalierungsfaktor |(0.1) |(0.25) |(0.4) (0.5) (1) (2) (4)

Erste Antwortzeit |0,2s 0,4s 0,1s 0,1s 0.1s 0.2s 0.3s

sortiertes Lesen

Scheibenanzahl 64 128 128 128 256 256 512

IOT_ORDERKEY | 62.0s 178.453 295.95s 406.9s 813.8s .B8273254.9s

IOT_ORDERDATE| 3.2s 9.2s 16.8s 34.3s 95.4s 194.2s  390.4s

FTS-Sort 5.2s 12.5s 19.9s 146.4s 335.2s 758|6s .71896

Sortiertes Lesen 3.3s 7.8s 10.59 12.2s 29.7s 47.8513.9s

Cache sortiertes |0.1MB |[0.1MB | 0.2MB | 0.2MB | 0.2MB | 0.2MB | 0.3MB

Lesen

Cache IOT/FTS 1.3MB| 3.2MB 5.2MB| 6.4MB 12.9MB 30.1MB0.1MB
Tabelle 4-13

4.5 Bewertung und Zusammenfassung

Um eine Relation zu sortieren oder einen Verbunddpe auszuwerten, sollten
Restriktionen, die auf den einzelnen Attributenségren, ausgenutzt werden, um so die
E/A- und CPU-Kosten zu reduzieren. Das sortiert@ebebenutzt die hervorragende
mehrdimensionale Zugriffsstruktur UB-Baum und eirféweepline-Technik, um
Bereichsanfrage und Sortieren zu kombinieren. Hietd kann die Selektionsphase, d.h.
die Auswertung der mehrdimensionalen Bereichsaafragnd Sortierphase der
Verarbeitung in einem Schritt durchgefiihrt werdés.wurde gezeigt, dass das sortierte
Lesen fur mehrdimensionale Anfragen, die typischratationalen Datenbanksystemen
sind, eine lineare E/A-Komplexitat und sublineangeiSher-Kosten fiir den bendtigten
Cache hat. Ein wesentlicher Vorteil besteht datags das sortierte Lesen das Teilergebnis
kontinuierlich erzeugt, da die Scheiben in Sorithitung geladen werden und somit
bereits sortiert werden kdnnen, obwohl der RestDid#en noch nicht geladen worden ist.
Der Merge-Sort-Algorithmus hingegen kann erst degebnis erzeugen, wenn alle Daten
geladen worden sind. Durch das sortierte Lesen dehtSortier-Operator von einem
blockenden zu einem nicht blockenden Operator (Nerglichen mit den existierenden
Techniken kann das erste Teilergebnis durch daseder Lesen erheblich schneller
erzeugt werden. Dies fuhrt zu einer besseren Anneir Die Technik des sortierten
Lesens ermdglicht somit den Einsatz des Pipeliningser Anfrageverarbeitung, die ein
Sortieroperator enthalt. Die Benchmark-Ergebnisee @PC-H des sortierten Lesens
zeigen die Praxisrelevanz dieser Technik. Die zhier dargestellten Queries zeigen
beeindruckend den Performanzgewinn des sortierteesenls, der durch die
Partitionierungstechnik des UB-Baums entsteht.

So konnte z.B. die Verarbeitungszeit fQ8 gegenuber den FTS und IOT um Faktor 3
gesteigert werden. Das hier vorgestellte Kostenthdadeiert auf gleichverteilten Daten.
Sind die Daten perfekt gleichverteilt, und man vemdet die minimale Breite der Scheibe
im SRQ-Algorithmus, wird fast jede Region zweimallaglen. Dies liegt am Fransen-
Phanomen. Verbreitert man die Scheibenbreite umtoFak, kann das Problem
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entsprechend reduziert werden. FUr nicht gleickuet Daten kommt es zu einer
Vergrofierung der bendétigten CachegrofRe. Dies kanschlimmsten Fall dazu fihren,
dass die gesamte Ergebnismenge in einer Scheibaltent ist. Das folgende Kapitel fuhrt
einen Algorithmus ein, der dieses Problem Iost.
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Let s look at the records

Al Smith (1928)

5 Sortiertes Lesen mit variablen Scheiben, der TetrigAlgorithmus

In diesem Kapitel wird nun ein Algorithmus vorgékieder nicht mehr auf dem

Bereichsanfrage-Algorithmus basiert. Er benttigh&eStatistik tber die Datenbankgrol3e
und deren Datenverteilung, wie es der SRQ-Algornithinenétigt. Die Grundidee wurde in
[MarB98] vorgestellt. Der Autor dieser Arbeit haine Methode entwickelt, die es
ermoglicht, die Idee effizient umzusetzen [MarZB9Bje wesentliche Innovation des
Autors dieser Arbeit besteht in der Einfihrung eineuen Ordnung, der Tetris-Ordnung,
die das mehrdimensionale Schnittproblem mit der epliee auf ein eindimensionales
Problem reduziert.

5.1 Problemstellung

Der SRQ-Algorithmus, der auf statisch vorberechme®eheiben basiert, hat folgende
Probleme:

* Bei nicht gleichverteilten Daten kann es zu einehihoptimalen Partitionierung des
Raumes kommen, so dass eine Scheibe nicht melstaralig in den Arbeitsspeicher
passt. Somit ist der Vorteil des internen Sortisremfallig und statt dessen muss z.B.
externes Sortieren durch Verschmelzen benutzt werde

e Durch die statische Aufteilung in Teilbereichsagba und deren jeweilige
Verarbeitung durch Bereichsanfragen werden Regiodienan der Grenze zwischen
zwei aufeinander liegenden Teilbereichen liegemdestens zweimal gelesen.

5.2 Grundidee

Um diesen Problemen zu begegnen wird nun die Gdeedides allgemeinemetris-
Algorithmus [MarB98], [MarZB99] vorgestellt. Die Grundidee belst darin, die
Sweepline nur soweit in Sortierrichtung zu versbhige bis wieder eine vollstandige
Scheibe im Arbeitsspeicher enthalten ist. Alle Datdie kleiner als die Sweepline sind,
bilden den statischen Teil und kdnnen somdrtiert und als Teilergebnis bereits
weitergereicht werden. Die Tupel, die gleich odeif3gr als die Sweepline sind, gehotren
noch zum dynamischen Bereich und werden somit ich€a@ehalten. Da Tupel, die zum
dynamischen Bereich gehdren, im Arbeitspeicher lggihaverden, braucht eine Region
auch nur genau einmal in den Arbeitsspeicher geladerden. Infolgedessen reduzieren
sich auch die E/A-Operationen auf den Daten-Segenetiés UB-Baums und stimmen im
Wesentlichen mit den E/A-Kosten einer reinen Bérsamfrage Uberein. Der SRQ-
Algorithmus wird somit um einen Cachebereich, imddie dynamischen Tupel gehalten
werden, erweitert.
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Abbildung 5-1: Struktur des Tetris-Algorithmus

Abbildung 5-1 zeigt die Struktur des Tetris-Algbritus. Der Tupelcache besteht jetzt aus
zwei Teilen: dem dynamischen und statischen Ted.\vilesentliche Innovation des Tetris-
Algorithmus besteht darin, die Regionen durch eiege OrdnundTetris-Ordnung) aus
dem UB-Baum in Sortierrichtung zu lesen, d.h. esdvigdem Punkt des Basisrauifis
eine Tetris-Adresséy(x) zugeordnetk bezeichnet hierbei die Sortierdimension.
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Sortierrichtung

Abbildung 5-2:Tetris-Ordnung im 2-dimensionalenl Fal

Abbildung 5-2 zeigt die Tetris-Ordnungen fir dendigiensionalen Fall. Fir jede
Sortierrichtung existiert genau eine T-Ordnung.ededPunkt im Basisraun®2 wird
eindeutig eine Ordnungszahl zugeordnet.

Basierend auf der T-Ordnung kann nun die Sweep-i¢jgeme ¥, ., die den dynamischen
und statischen Bereich trennt, als Punkt représgmntierden, da jede Sweep-Hyperebene
Y c als ein T-Intervall dargestellt ist.

116



ABSCHNITT 5.2: GRUNDIDEE

Die Sweep-Hyperebene# ; (siehe Abbildung 5-3.a) z.B. besteht aus einem
zusammenhangenden T-Intervall [24;3alf der T-Ordnung 1T Somit hat eine Sweepline
immer einen minimalen und einen maximalen Wert. @a Sweepline nicht zum
statischen Bereich gehort, wird das Minimum der &pliae als Separator zwischen dem
dynamischen und statischen Bereich herangezogenit &b der Separator zwischen dem
statischen und dynamischen Bereich die T-Adresse Rdmit ist ein n-dimensionales
Schnittproblem auf ein 1-dimensionales Problem zemti Der Tetris-Algorithmus liest
nun die Regionen nicht in Z-Ordnung sondern in @iNg aus dem UB-Baum. Liest
man die Regionen in aufsteigender T-Ordnung iteratis dem UB-Baum, entspricht das
dem Sweepline-Prinzip und man kann so alle Tupelzdm statischen Bereich gehoren,
sortiert an den Aufrufer weiterreichen. Fur den l@@&akann hier z.B. eine Heap-Struktur
verwendet werden. Da die Tetris-Adressefx)T eine 1l-dimensionale Ordnung aQf
erzeugen, die dem Prinzip drufsteigenden Scheibentspricht, kann man nun iterativ die

nachste minimale Scheit®;,;, (R aparbeiten. Das Prinzip daufsteigenden Scheiben

bedeutet, dass ein gelesenes Tupel bezlglich déer8onensionk grolR3er oder gleich
seinem Vorgéanger ist. Die Tetris-Ordnung erfuléss# Anforderung.

Dimension 1

01234567 8 Dimension 1 .
- Region Z-Intervall T
o VLRI E AR AL AE: ol [0.7] 0,
= 1 7 5 #3 ‘fll 9 #7 pz [8,15] ZT
(;l N 9| |2 /13 /15 /23 /34 /42 FD /55 p3 [16,20] 32,
g w 5 3| [[ah {10 |2F |35 |48 |5t |50 p4 {gégq 34,
< IN 73 pPS ,35 4;
é o g 4 112120 | 28 | 36 )| 44 || 52 || 60 p6 [36,43] 6T
e o N 5/ 13/ 2]./ 29/ 3|7/ 45/ 53/ 61 p7 [44’59] 22_[
~ vl 4|23 3H 4# 54 | 62 p8 [60,63] 54,

[e¢] 7 16 | 2 3 3!3 4’7 5

Sortierrichtung
(a) Z-Partitionierung (b) T-Adresse (c) Region, Z-Interval, Tmin

Abbildung 5-3: Regionszerlegung, T-Ordnung, Z4nédle, Tnin

Liest man z.B. die Regionen der Regionszerlegnglie in Abbildung 5-3.a dargestellt
sind, sortiert nach Dimension 1, lauft der Tetriggkithmus die T-Kurve (siehe
Abbildung 5-3.b) T entlang und ladt eine Seite in den Arbeitsspejclsebald die
entsprechende Region das erste Mal von der T-Klygeschnitten wird. Abbildung 5-3.a
zeigt jeweils die minimale T-Adressenl zu einer Region. Der Wert bestimmt somit die
Reihenfolge, wann eine Region verarbeitet wird. B@nmalt man folgende Regionsfolge:

P P2, P5.06 5 P1, P3, Pa, P

Die Daten, die durch die Ausdehnung einer Z-Regiaoh der Sortierung zu frih vom
Sekundarspeicher geladen worden sind, werden im amd@then Cache
zwischengespeichert. Sobald ihr T-Wert kleiner @dils T-Adresse des Separators der
Sweep-Hyperebene ist, konnen die Tupel aus dem eCaclifernt werden und als
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Teilergebnis an den Aufrufer weitergeleitet werd®®r Tetris-Algorithmus terminiert,
sobald die maximale T-Adresse des Anfragebereiciegcht ist.

5.3 Formales Modell

Wir erweitern hierzu zunachst das Raum-Tupel-Model Tabelle 4-1 um den Begriff
Unterraum und Z-Unterraum.

Definition 5-1: Unterraum (Subspace), Z-Unterraum

Ein Unterraumist ein Teilgebiet des Basisraunt3, d.h. v < Q. Ein
Unterraum muss weder rechteckig noch zusammenhérsgam

Ein Z-Unterraum v = [a:f[ ist ein Unterraumv, der durch ein
zusammenhangendes Z-Interval|{f] beschrieben wird.

Ein Z-Unterraum ist somit ein beliebiges Z-Intefval BasisraunQ. Zu beachten ist hier,
dass die Kapazitat noch nicht festgelegt ist, diéh.Anzahl der Datensatze, die in den Z-
Unterraum fallen, ist unspezifiziert.

Basierend auf Definition 5-1 wird nun die Men@eeingefiihrt.® bezeichnet die Menge
von Z-Intervaller, deren Bild Z{(®) genau den noch nicht verarbeiteten Anfrager&im
im BasisraumQ abdeckt. Noch nicht verarbeitet heil3t in diesersafiumenhang, dass die
Regionen und somit die Seiten, die diesen Raumcélede noch nicht geladen worden
sind. Die Schreibweise Z®) ist eine Kurzschreibweise fiir:

{Z7O)) x O [a,B] und[a,]0d} Gl: 5-1

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird im formalodell nur die minimale T-
Adresse betrachtet. Die maximale T-Adresse uncedisprechenden Satze kdonnen direkt
aus dem hier dargestellten formalen Modell hertgtl@ierden.

Wir bezeichnen die minimaleT-Adresse von® als Eventpunktty. k bezeichnet die
Sortierdimension. Hierzu wird fir jedes Z-Interyalas Element vol ist, die minimale
T-Addresse berechnet. Formal heif3t das:

T =min{T (Z ()| x O [a,B] und[a,B]Od} Gl: 5-2

" Es handelt sich hier um beliebige Z-Intervalle, iehrere Regionen oder auch nur einen Teil eingioR
umfassen.
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Raum Relation

Q Basisraum von Punkten R Relation von Tupeln
©] Regionszerlegung Pr Seitenmenge

w' Regionswelle W Seitenwelle

ZY®)  Nicht verarbeiteter
Anfragebereich voQ

Q Anfragebereich E Ergebnismenge
s’ Schicht S Scheibe

0 Region p Seite

X Punkt X Tupel

Tabelle 5-1: Raum-Tupel-Modell
Tabelle 5-1 fasst das Raum-Tupel-Modell zusammen.

5.4 Tetris-Ordnung

Der RQ-Algorithmus liest die Seiten vom Sekundédidper in den Arbeitsspeicher in Z-
Ordnung. Die Z-Ordnung entspricht jedoch nicht delordnung, so dass man das
vollstandig sortierte Ergebnis erst erzeugen karmamn alle Tupel, die zur Ergebnismenge
E gehoren, bereits gelesen worden sind. Das Zisbisiit, die Regionen des Basisrauins
in Zielordnung zu lesen. Hierzu wird das Konzeptaldsteigend sortierten Scheibenfolge

(s S,.. S, <aim) herangezogen.
Folgende Randbedingungen fir die Zielordnung etisti:

» Der Beitrag (siehe Definition 5-2) der Sortier-Dimséon muss maximal sein.
* Die Zielordnung soll eine totale Ordnung &ukrzeugen, um einen eindeutigen
Separator zwischen destatischerund dynamischen Bereictu spezifizieren.

Der Beitrag einer Dimension zu einer Ordnung it feigt definiert:

Definition 5-2: Beitrag einer Dimension zu einer Ordnung
Der Beitragcon(ord, i) einer Dimensiom zu einer Ordnungrd ist:
max{ord (00,...,xi,....0) | x, O D,}
max{ord(x)| x 0 Q}

Hierbei bezeichneord(x) die Ordnungszahl (Adresse) fur das Element
beztglich der Ordnungrd.

con(ord,i) =

Der Beitrag einer Dimension zur Ordnungszahl i$téalgig von der Wertigkeit seiner Bits
innerhalb der Ordnungszahl. Eine Dimension hat déolge den groldten Beitrag zur
Ordnungszahl, wenn sie die hochstwertigen Bitsdh gereint. Fur eined-dimensionalen
BasisraumQ und eine Auflosung = 2° in jeder Dimension muss fir die Sortier-
Dimensionk gelten:
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S | Gl: 5-3
T, (00,....X,...0) = Zxk,j 2i+sld-1)
j=0

da a, miti O{sld —1,...,s(d — 1)} die hochstwertigen Bits der Adresse sieduziert
man eind-dimensionales Tupelum die Dimensiom, dann schreiben wir:

Xll = Xlllx|_llx|+lllxd GI. 5'4

Wir definieren die Tetris-Adressg(X) dementsprechend wie folgt:

Definition 5-3: Tetris-Adresse

Die Tetris-Adressely(x) fur einend-dimensionalen Basisrauf@ mit einer
Auflésungr (s= logr) und der Sortier-Dimensidnist die Ordnungszahl:

s-1 .
T (X) = (Zxk,j 2‘+Sm“‘1>j +2Z(x| k)
j=0

Sortierdimension

s-1 j+s0d-1) s-1 d id-1)+i-2 s-1 k-1 Aty i1
— j+sl(d - jd-1)+i— j(d=1)+i=
=1 D %2 D IDIRRY: 2. D.%2
i=0 i=0i=k+1 =0 i=L
Sortierdinension Z(x|k)

Die Struktur der bindren Darstellung einer T-Adeesst somit die Binardarstellung des
Wertes der Sortierdimensidgrkonkateniert mit der reduzierten Z-AdreZ%e(k):

X, o Z(x|k) = Gl: 5-5

Sortier-Dimension Z(xk)

= KiesaXeo Ky soaer Kierpsos Xkensaa - Xasea Lo LKy o+ Xear,0Xk-10++ X1

T-Stufe0 T-Stufel T-Stufes

Nach GI: 3-18 hat eine Z-Adress&tufen, wohingegen eine T-Adresse ausl T-Stufen
besteht, da die T-Stufe 0 durch den Wert der Seimension belegt ist.

Eine Z-Adresse eined-dimensionalen Basisrauni® mit einer Auflésung vomr mit s =
logz r besteht aus
n=sld Gl: 5-6

Bits. Die Binardarstellung einer T-Adresse bestain s Bits fur die Sortier-Dimension
unds (d-1) Bits fur die reduzierte Z-Adressex} ). Es gilt:

s+s(d-1)=s+sd-s=sd Gl 5-7

Dies entspricht der Anzahl der Bits einer Z-Adres&bbildung 5-4 zeigt die Tetris-
Adressen fur den 2-dimensionalen Basisrdum
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Abbildung 5-4: Tetris-Ordnung fur den 2-dimensiamaFall

Satz 5-1:T Yi(a)

Die inverse Funktion T'i(a) berechnet aus der Tetris-Adresse mit der

bindren Reprasentation =

(X1,..-%):

% =Tk_,i1(a) =

Beweis: Satz 5-1

Qg1 Qsq-,---0, das Attributx, des Tupelsx =

-1
j _
202 o K=
=0
s-1
Za,(d peip2 o K<
=o
]
aj(d—l)+(i—2)2 1 k >1
=0

Nach Definition 5-3 ist die binéare Darstellung detris-Adresse

T (¥) =

as —1as -2

a,

Gl: 5-8

= O (s-1y+s(d-1) - T s(d-1) A (s-nygd-1)+d-2- P (s-1)0d-1)+(k+1)-2

Sortierdinmension

i>k

A (s-1yigd-1y+(k-1)-1° D (s-1ygd-1y11-1--Fo

i<k

1)i=k

Die Bits an Position @ ),q-1)--@sq-yy SiNd die Sortierdimensiox:

Sortierdimrension
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3 | Gl: 5-9
X zzaj+s(d—l)2] i
j=0

2)i<k
Die binére Darstellung fur die Dimension, die kigirals die Sortierdimensidn
ist, entspricht den Bit& ) -1+(-n T (s-2)a-+-1) - Ti dET Tetris-Adresser. Setzt

man die Bits zu Basis 2 erhalt man:
s-1 ) .
X = Zaj(d—1)+(i—1)zj Gl: 5-10
j=0

3)i>k
Die binare Darstellung fur die Dimension, die gno8ks die Sortierdimensiok
ist, entspricht den BitSr_yy_1+(i-2 @ (s-2)a-1)+i-2) - Fi-2 dEr Tetris-Adresseq.
Setzt man die Bits zu Basis 2, erhalt man:
s-1 ) .
X = Zaj(d—1)+(i—2)2] Gl: 5-11

=0

Wendet man die obigen Formeln an, ¥mx, ...,% aus der Tetris-Adress@zu
berechnen, erhalt man dieverse Funktion (%, ....) = T (@)
g.e.d.

Satz 5-2T«(Q)
Der WertebereichW fir die Tetris-FunktionTy angewendet auf dend-
dimensionalemBasisraun) mit Q; = {0,...,2°-1} ist W= {0,...,2% -1}

T :Q - T.(Q) ={0,...2°" -1}

Beweis: Satz 5-2
1) Minimum
Nach Definition 5-3 gilfT«(0,...,0) = 0. Es qilt:
OxOQ\ (0,...,0):Tk(X) >0 Gl: 5-12

da mindestens eir existiert, dessen bindre Reprasentation ein Biege hat.
Somit istTi(0,...,0) = 0 das Minimum vOf(X).

2) Maximum
Nach Definition 5-3 isTi(r-1,...,r-1) = 257t _ 1 = psthasd=stl _q - psd _q
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ABSCHNITT 5.4: TETRISSORDNUNG

3) Nach Satz 5-1 isT, *(a) die inverse Funktion zT(x), so dassTi(x) eine

bijektive Abbildung von Basisraun® nach N ist. Da die Kardinalitat des
Basisraum$2 nach GlI: 3-16:

|Q|:Ijri :|j|ogzs:|jzS =2sd Gl: 5-13

ist, besteht der Wertebereich vdip aus 2*° verschiedenen Werten. Mit dem
Minimum und Maximum vorTy ergibt sich somit der Wertebereich {025% -1}
g.e.d.

Wir bezeichnen das Bild, ‘als Tetris-Kurve

Satz 5-3: T-Kurve
Die Tetris-Kurve (T-Kurve) ist eine raumfillenderfktion.

Beweis: Satz 5-3
Die FunktionT, 'bildetD = {0,...,2°" -1} O N aufQ ab. Nach Satz 5-1 i§*

die bijektive Abbildung vorD - Q.
g.e.d.

Basisraume mit unterschiedlichen Kardinalitaten den Dimensionen fiuhren zu
komplexeren Funktionen fur dieKurve Die grundlegenden Eigenschaften, auf denen die
hier vorgestellten Algorithmen basieren, bleibetiojgh erhalten. Ohne Beschrankung der
Allgemeinheit benutzen wir einen Basisradih mit gleichen Kardinalitatem fur alle
Dimensionen, da die grundlegenden Ideen bessetamdiich sind. Abbildung 5-5 zeigt
die T-KurveT; fur den 3-dimensionalen Fall.

16|17 |20 4
18 |19 /|22 /|23

24 125 28 29

26 27 30 31

8 9 12 13

zuoisuswia

v |10 |11 }1a 7 |15
o \0'(\3
""""""" O-\me“S

Dimension 1

\

Abbildung 5-5: Tetris-Kurve fur den 3-dimensionafeal
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5.5 Berechnung der Tetris-Adresse

Im vorherigen Abschnitt wurde die Formilangegeben, die aus kartesischen Koordinaten
eines Tupels des Basisraurfs die T-Adresseberechnet. Da die Algorithmen m-
Adresserarbeiten, muss eine Funktion angegeben werdergideZ-Adressan eineT-

Adresseumwandelt. Dies wird durch die Kompositidp o Z *erfullt:

a; =T (Z7(a,)) Gl: 5-14

Die Abbildungsfunktion, die eine Z-Adresse direkuf aecine T-Adresse abbildet,
bezeichnen wir mif,. Der Zusammenhang ist in Abbildung 5-6 dargestellt

s
&\ %)

G a

Abbildung 5-6: Transformationsfunktionen

Satz 5-4.
Gegeben sei eid-dimensionaler Basisrauf. s sei die Anzahl der Stufen der

Z-Adresseqz Dann bildet :
j+(s-1)d o=

s-1 1 d
— j(d-1)+i-2
fk(az) - za(k—l)+j2 + zal(j)ﬂ—l2
i=0 j=0 i=k+1

Sortier-Dimension i>kk<d
s-1 k-1

i(d-1)+i-1
+ 2> Ajayia

j=0 i=1

i<kk>1

auf die entsprechende T-Adresse ab.

Wird nur der Beitrag einer Dimensidnzur Z-Adresse betrachtet, schreibt magy).
Hierbei sind die Ubrigen Dimensionen unspezifiziehn das-te Bit in einem Binarstring
zu referenzieren, schreibt manmiti O {0, ...,  und a,0{0,1}. Mit

a, 2! Gl: 5-15
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beschreibt man die Bitpermutation, die Batuf Bitj abbildet.

Beweis:
1) Xk
Nach Definition 5-3 und GI: 5-5 liegen auf Bitpasit s(d-1) bissd-1die s Bits
der Sortierdimensiok. Es muss also gelten:
T (%) = . (Z(%))

s-1 Cs(de s-1 k ——
+s(d-1) — +i =
o D %2 =1, > % 20
j:O ]:Olzk

s-1 s-1

j+s(d-1) — jad+k-1
< D %2 = 1 (Y %, 27T
i=0 =0
s-1 +s(d-1)
j+s(d-1) —
ind Z X2 = f (O nyras—y D (k-tyrd(s-2) - Ta)
=0

Binérdarsellungder ZAdresseZ (x )

s-1 s-1
j+s(d-1) — j+s(d-1)
DRV = T2
i=0 i=0

s-1 s-1

j+s(d-1) — j+s(d-1)
= D X2 = %2
i=0

j=0
2) Z(x|K)
Nach Definition 5-3 besteht die T-Adresse auf Bitpositsdd — (s+1) bis 0 aus
der reduzierten Z-Adress#x|Kk).

Fall 1:i <k
Die Bitposition innerhalb einer Stufe bleibt erlealt wobei die Lange einer

Stufe um eins reduziert wird. Somit erhalt man:
s-1 k-1

j(d-1)+i-1
ZZ%mZ

j=0 i=1 ‘st

Fall 2:i >k
Die Bitposition innerhalb einer Stufe wird um eins reduziert uoihits die
Lange einer Stufe. Man erhalt:

s-1 d j(d-1)+i-2
Z Za(i)‘ri-lz

j=0i=k+1l ‘st

Kombiniert man die obigen Falle erhalt man die Funkkion
g.e.d.

Die Bitstruktur derT-Adresse besteht aus dem Sortierattribut konkateniert mit den Z-
verschrankten Bits ohne die Bits, die zum Sortierattribut gehoren.

T (X) =x; 2 Z(x]k) Gl: 5-16

Aus Satz 5-4 und Gl: 5-16 folgt, dass die Berechnung der T-Adrasseirser Z-Adresse
aus folgenden Operationen besteht:

» Extrahierung der Sortierdimension aus den Stufen der Z-Adresse.
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* Setzen des Sortierattributs auf T-Stufe O der T-Adresse.

* Verschiebe alle Bits, deren Dimension grof3er als die Sortierdimensioufist, a
das nachste niederwertige Bit.

* Fuge die Stufa auf T-Stufe n+1 ein.

Abbildung 5-7 zeigt einen Algorithmus, der eine Z-Adresse in eiAgllfesse umwandelt.
Hierbei handelt es sich um die Prototyp-Implementierung in C.

Bezeichnung

Beschreibung

te

AD Bezeichnet eine Z-Adresse oder T-Adresse. Sie lies
aus einem Array von Integer und Metadaten

DUB Metadaten des UB-Baums

adTet.Steps Anzahl der Steps der T-Adresse

ExtAttr Sortierdimension

DUB_stepLength(stepNo)

Gibt die Anzahl der Dimensio zuriick, die zu dem
Step stepNo beitragen

AD_stepGetDim(DUB * dub, AD * ad, int
step, int posinstep)

Gibt den Bitwert der Dimension in einem Step zuriic

AD_stepSet1Dim(DUB * dub, AD * ad, int
step, int dim)

Setzt das Bit der Adressel in StufeStepan
der Dimensiordim auf den Wert 1.

AD_stepSetODim(DUB * dub, AD * ad, int
step, int dim)

Setzt das Bit der Adressel in StufeStepan
der Dimensiordim auf den Wert 0.

ADTET _reducePart

Setzt den Pointer auf den Anfang der
reduzierten Z-Adresse der T-Adresse

AD_set0

initialisiert eine Z-Adresse oder T-Adresse

AD_copy

kopiert eine Z-Adresse oder T-Adresse

AD_setSteps

setzt die Anzahl der Stufen einer Z-Adresse

oder T-Adresse

Tabelle 5-2

Tabelle 5-2 enthalt die verwendeten Funktionen und Typen, die im Ago#
AD_zToTetAddress verwendet werden.
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Status AD_zToTetAddress(DUB * dub, AD * res, AD * a d, int extAttr)
{

long stepNo;

long posInStep = 0;

int bitValue = 0;

AD adTet;

AD_setO(dub, &adTet);

/* first copy the z-address to adtet.*/
memcpy(&(adTet.binlong[GraKK+01]), &(ad->binlong[0 D,
(sizeof(AD) - 2));

adTet.steps = ad->steps;

for (stepNo = 0; stepNo < DUB_adSteps(dub); stepNo ++)

/* test if a step exist for sortAttr */
if (extAttr < DUB_stepLength(dub, stepNo))
{
/* first save the current extract Bit */
bitValue = AD_stepGetDim(dub, ADTET_reducePart(& adTet),
stepNo, extAttr);
/*movevthe bit between the maximum and extAttr t o the right */
for (posInStep = extAttr;
posInStep < (DUB_stepLength(dub, stepNo) - 1);
posInStep++)

if (AD_stepGetDim(dub, ADTET_reducePart(&adTet) , SstepNo,
(posiInStep + 1)) == 1)

AD_stepSet1Dim(dub, ADTET_reducePart(&adTet),
stepNo, posInStep);

}

else

AD_stepSetODim(dub, ADTET_reducePart(&adTet),
stepNo, posInStep);

}

/* set the maximum bit of the step to O because */
/* the extract bit is */
/* moved to the first step of the address */
AD_stepSetODim(dub, ADTET_reducePart(&adTet), st epNo,
(DUB_stepLength(dub, stepNo) - 1));
if (bitValue == 1)
AD_stepSet1Dim(dub, ADTET_extractPart(&adTet),
0, ((CUB_tBitLen(dub, extAttr) - 1) - stepN 0));
else
AD_stepSetODim(dub, ADTET_extractPart(&adTet),
0, ((CUB_tBitLen(dub, extAttr) - 1) - stepN 0));

}
AD_setO(dub, res);
AD_copy(dub, res, &adTet);

AD_setSteps(dub, res, DUB_adSteps(dub) + 1);
return OK;

Abbildung 5-7: Algorithmus zur Berechnung der T-Adresse

Die CPU-Komplexitat ist Q{). n bezeichnet hier die Anzahl der Bits, die zur
Reprasentation der T-Adresse bendtigt werden.

127



KAPITEL 5: SORTIERTES LESEN MIT VARIABLEN SCHEIBEN, DER TETRIS-ALGORITHMUS

5.6 Eigenschaften der T-Adresse

Betrachten wir hier zun&chst den 2-dimensionalen Fall fir eimessBumQ mit einer
Auflésung von 4x4 mit dem Ursprung in der oberen linken Ecke (siehddaibigi 5-8).
Die einzelnen Z-Adressen sind in der bindren Darstellung abgebidbei die Stufen
durch einen Punkt voneinander getrennt sind. Abbildung 5-8 zeigt den jewd&kgeag
fur die Dimension 1 und Dimension 2 zur Z-Adresse. Hier ist besomddremerken, dass
die Bits der Z-Adresse z.B. an Position 1 der Dimension 1 entlan®imkension 2 immer
den konstanten binaren Wert 01 haben.

Dimension 1 - Dimension 1
o — (@) —
00.00 |{00.01 [01.00 |01.01 0.7 QZ o
c— o
o o
- f
(@) — o —
N 00. 00. o1l. 01.11 S - = = = —
_5 — b o o ,9/ o o
g / GC) o / o =
) 10.00 .10?01’11.00 11.01 € O = S o
£ - &) g -
a)
o — o —
10. 10. 11. 11.11 = = = “
— (@) o — —
\ — — — — -
\

Abbildung 5-8: Beitrag der Sortierattribute zur Z-Adresse
Dies fuhrt zu folgendem Satz:

Satz 5-5:

Dask-1-te Bit einer Stufe ist fur alle Z-Adressen, d&. schneiden, konstant.
k bezeichnet die Sortierdimension.

Der Grund ist in der Abbildungsvorschrift von der Z-Adresse begriindet. Hierbei hesdel
sich um eine Permutation der Bits des Tupels, wobei die Positi@ditdeziner Dimension
in jeder Stufe fest ist (siehe Definition 3-21).

Beweis:
Nach der Voraussetzung schneidet die Z-Adrgbdie Sweep-Ebené, . .Daraus

folgt, dassB = Z(x) ist undx [0 % .. Demzufolge isk = c. Nach Definition 3-21
ist die Z-Adresse wie folgt definiert:
s-1 d

Z(x) = x 20

j=0 i=1
und in der Dimensiok gilt fir die Z-Adresse:

s-1
Z(Xk) - z Xk,j 2]+k—1
j=0

d.h., dass Bik —1 auf Stufe $1) - ist x; fur alle Z-Adresserdie ¥ . schneiden
und ist somit konstant.
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g.ed

5.7 Der minimale/maximale Tetris-Wert eines Z-Intervalls

Die Berechnung der néchsten Z-Region durch denistalgorithmus basiert im
Wesentlichen auf der Berechnung der minimalen bmaximalen T-Adresse eines Z-
Intervalls. Die minimale bzw. maximale T-Adressenes Z-Intervalls bezlglich der
Sortier-Dimensiork ist der Punkt mit der kleinsten bzw. grof3ten T-&sde, die zu dem
betrachteten Z-Intervall gehort. Es existiert jda/ein eindeutiger Punkt, da es sich bei der
T-Funktion um eine totale Ordnung d@fhandelt (siehe Satz 5-3). Diese Eigenschaft kann
wie folgt formalisiert werden:

Definition 5-4: Minimale und maximale T-Adresse
Die minimale T-Adressgs mit der Sortierdimensiork eines Z-Intervalls
[a.x]; ist:
B :=min{T, (x)| Z(x) O[a, X1}
Die maximale T-Adresse mit mit der Sortierdimensiok eines Z-Intervalls
[a.X];ist:
a:=maxT, (x)| Z(x) Oa, x1,}

Im folgenden Abschnitt wird der Fall der minimal€-Adresse betrachtet, da der Fall der
maximalen T-Adresse leicht abgeleitet werden kalm.5.7.2.2 wird der Tetris-
Algorithmus an Hand eines Beispiels vorgestellt.rtDwoird die maximale T-Adresse
benutzt. Grundsatzlich bestimmt die Sortierrichtding Verwendung der maximalen bzw.
minimalen T-Adresse. Wird das Ergebnis aufsteigsodiert, kommt die minimale T-
Adresse zum Einsatz, bei absteigender Sortierutspeathend die maximale T-Adresse.

Zur Berechnung deninimalen T-Adresseerden nun zwei Algorithmen vorgestellt.

5.7.1 Z-Warfel
Die Z-Wirfel-Methode basiert auf den folgenden z\&itzen:

Satz 5-6:
Jede Z-Region l&sst sich als eine Menge von Z-Wudatstellen.

Beweis:
Ergibt sich sofort aus der Struktur der Z-Adresse.

g.e.d.

Satz 5-7:
Die minimale T-Adresse eines Z-Wiirfelg| ] ist genau die T-Adresse der

unteren Grenze des Z-Intervalls [pra), pre(z(,c)+2(s_°)d —1] mit
cO[o, s-1].
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Beweis:
Ergibt sich sofort aus der Struktur des Z-Wiirfsiglie Definition 4-6).
g.e.d.

Basierend auf diesen zwei Séatzen, kann man nunAdigorithmus der minimalen T-
Adresse wie folgt angeben:

Input : o :untere Grenze des Z-Intervalls
B :obere Grenze des Z-Intervalls
Output : T :minimale T-Adresse des Z-Intervalls

Begin:
Zerlege die Z-Region[ a,f] in eine Menge von Z-Wiirfeln;
Berechne firr die untere Grenze jedes Z-Wirfels di e T-Adresse;

T = die kleinste T-Adresse der unteren Grenzen der Z-Wiirfel;
END

Die Zerlegung einer Z-Region in eine Menge von Z-idiarwird an Hand von Abbildung
5-9 erlautert.

0 1 4 5 16 - 17 20 21
= =1 z-wirfel T
2 3 6 7’ 18—£:| 22_3:I [14’14] 19
[15,15] 27
8 12 13 24 25 28 29 [16,19] 32
- E E1— [20,23] 48
10 11 14 15 26 27 30 31 [24'27] 34
BH|lB8 | 3 “——3 [28,31] 50
[32,35] 4
32 88} 36 37 48 49 52 53
E__
34 35 38 39 50 51 54 55
<3
40 41 44 45 56 57 60 61
42 43 46 47 58 59 62 63
Abbildung 5-9

Gegeben ist ein 2-dimensionaler Basisraum mit evudidsung von 8 in jeder Dimension.
Die Z-Adresse besteht somit aus 3 Stufen. Der WUrgpist links oben. Die Region [14:35]
soll in Z-Wirfel zerlegt werden. Der Algorithmusdent mit dem Z-Wert 14, die untere
Grenze des Z-Intervalls. Der Z-Wiurfel [14|2] bestans dem Z-Intervall [14,14], da
suf142) = 0 ist (siehe GI: 4-32). Nun wird getestet,di obere Grenze des Z-Wiirfels
noch im Intervall der Region liegt. Da 14 kleines 85 ist, gehért [14]2] zur Z-
Wirfelzerlegung der Z-Region [14:35]. Nun geht nzam Bruder. Dazu addiert man auf
der Z-Waurfel-Ursprungsstufe ZU(14,2) den Wert 1. Mahalt nun den Wert 15. Der Z-
Wirfel besteht aus dem Intervall [15,15]. Addieraimmauf der oberen Grenze des Z-
Wirfels, also auf den Wert 15, den Wert 1, kommaasStufe 2 zu einem Uberlauf, der
bis auf Stufe 0 propagiert wird. Kommt es zu eirgberlauf, geht man auf eine niedrigere
Stufe, in diesem Fall Stufe 1. Der aktuelle Wirgtlsomit [16|1]. Er besteht aus dem Z-
Intervall [16,19]. Die obere Grenze des Z-Wurfas19 und kleiner als 35. Somit gehort
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dieser Wiirfel zur Ergebnismenge. Somit wird zumd@&rugegangen. Man gelangt zum
Bruder, indem man auf Stufe 1 der Z-Adresse 16Wert 1 addiert. Betrachten wir hierzu
die binare Darstellung:

01.00.00 Gl: 5-17

Sie ist die binéare Darstellung fir den Dezimalwiét Addiert man auf Stufe 1 den Wert
1, erhé@lt man den Wert:

01.01.00 Gl: 5-18

Dies ist die untere Grenze des Z-Wirfels. Die olé&renze ergibt sich dadurch, dass alle
Bits, die zum Suffix gehdren, auf den Binarwertesefzt werden. Man erhalt somit den
Wert :

01.01.11 Gl: 5-19

Das entspricht dem Dezimalwert 23. Auch dieser Z9@ligehoért zur Ergebnismenge.

Wir sind nun beim Z-Wirfel [28|1], der durch dadrifervall [28,31] reprasentiert wird.
Addiert man auf Stufe 1 den Wert 1 kommt es zuraitberlauf. Nun gehen wir zum Z-
Wirfel [32|0]. Der Z-Wirfel wird durch das Z-IntexiV[32,47] repréasentiert. Da 47 grél3er
als 35 ist, gehort dieser Z-Wirfel nicht zur Ergebrenge. Man geht dann wieder eine
Stufe tiefer und betrachtet den Z-Wirfel [32|1].r @ZeWirfel wird durch das Z-Intervall
[32,35] dargestellt. Da 35 gleich der oberen GretereZ-Region [14,35] ist, gehort dieser
Z-Wirfel zur Ergebnismenge und der Algorithmus tierert.

Allgemein konnen bei einem Basisra@mit einer Auflésung von2

2(s-1)(2-1)+2-1 Gl: 5-20

Z-Wiirfel entstehen. Die Menge der Z-Wirfel wird dapezuglich der T-Adresse der
unteren Grenze sortiert. Die CPU-Komplexitat fus @&ortieren betragt O(n log nh ist
die Anzahl der zZ-Wiirfel. Die Anzahl der Z-Wurfelegjt exponentiell bezuglich der
Anzahl der Dimensionen. Die kleinste T-Adressedistminimale T-Adresse der Region,
in diesem Beispiel 4.

Messungen zeigten, dass der Algorithmus bereit8 Bemensionen CPU-Bound ist.
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5.7.2 Lineare Methode

In diesem Abschnitt stellen wir eine lineare Methade Berechnung deminimalen T-
Adresseeines Z-Intervalls vor. Eine Z-Adresse besteht sugtufen. Somit hat eind-
dimensional&Z-Adresse folgende Form:

ad(s—l)+(d—1)ad(s—1)+(d—2) "'ad(s—l) 'ad(s—2)+(d—1)ad(s—2)+(d—2) "'ad(s—z) g4 0y-p -Gy Gl: 5-21

step0O stepl step sl

Mit af;; wird die j-te Stufe einer Z-Adresse bezeichnet. DasBit in derj Stufe einer Z-
Adresse bezeichnen wir maj; ). Somit kann eine Z-Adresse wie folgt dargesteéitden:

101,(a-0101,(d-2) - 101,00 A1) Ty (d-2) - Ay o) o s, s10-2), - Als000 - Gl 5-22

step0 stepl step sl

Um den Dimensionswerx; aus einer Z-Adresse& zu bestimmen, wird die Funktion
extrac{a,i) wie folgt definiert:

Definition 5-5: extract

Gegeben ist eine Z-Adresaeeinesd-dimensionalen Basisrauns Dann ist
X = extrac(a,i) der Wert der Dimensionmit i 0 {1,..d}, die zur Z-Adresse
beigetragen hat.

s—1
—_ (s-1)-j
X =D.ap,2
=0

i

Durch die Tetris-Ordnung wird die Stufe einer Z-@sse in zwei Teile unterteilt: das
extrahierte Bit €x) der Sortierdimensiok und die um die Sortierdimension reduzierten
Bits (re), die dann eine reduzierte Z-Adresse bilden. [@durierten Bits einer Stufe
werden noch weiter unterteilt, in den hochwertigen reH und den niederwertigen Teil
reN. Der Separator zwischen dem hochwertigen und niextégen Teil einer Stufe igxt
Das Bit der Sortierdimensidaist nicht Bestandteil der reduzierten Teile.

ext
f—/%

Ay a-n91,a-2) - A1, G1, (k-1 Ay, -2 Q13,0 A1y 0)

reH reN

Abbildung 5-10: Unterteilung einer Z-Adressen-Stufe

Abbildung 5-10 zeigt die Aufteilung der Stufe 1lrgH, extundreN. Um auf die einzelnen
Bestandteile einer Z-Adresse zuzugreifen werden folgende Funktionen auf efdtife
einer Z-Adresse definiert:
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Definition 5-6:
Gegeben sei die Stufe = a;; einer Z-Adressex einesd-dimensionalen
Basisraumg2. Die Sortierdimension s&i

d-1 )

> ug2 furlsksd-1

i=k
0 fur k=d

ext(u,k) = u, 2" mit 1<sks<d

reH(u,k) =

k-2 o
reN(u,k) = ;u(i)z fur 2<k<d

0 fur k=1

Der Wert einer Stufe ergibt sich somit aus der Addider drei Komponenten:

ay, =reH(ay,,k) +ext(ay;,k) + reN(ay;, k) Gl: 5-23

5.7.2.1 Problembeschreibung und Randbedingungen

Nach Definition 5-4 ist die minimale T-Adresseeines Z-Intervalla, ], , die T-
Adresse, die in das Intervdlr, 5], fallt, und aus allen T-Werten, die o, 5], fallen,
den kleinsten T-Wert besitzt:

r =min{T, ()| 2(x) O[a, A1,} Gl: 5-24

Fir ein Z-Intervallla, £], auf einemd-dimensionalen Basisrauf mit einer Auflésung

in jeder Dimension ergeben sich folgende Randbedtiggn fir die Berechnung der
minimalen T-Adresse:

e as< P
« Die Anzahl der Stufesist beliebig, aber endlich
- 7=min{T(x)12(x) O[a, 81}

5.7.2.2 Algorithmus

Betrachtet man die Struktur einer T-Adregsest offensichtlich, dass die Sortierdimension
den groRten Einfluss auf den Wert der T-Adresse D&t reduzierten Bits werden

beziglich der Z-Ordnung verschrankt. Fur die Bemedg der minimalen T-Adresse ist
folgender Satz wesentlich:

Satz 5-8
Gegeben ist eine-stellige Binarzahbr, dann gilt:
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2 +nz_l:ai 2 >niai 2

i=) i=0

Beweis:
) j-1 ) j-1 ) j-1 )
20=32+1>>22> a2
i=0 i=0 i=0
g.e.d

Um also die minimale T-Adresse eines Z-Intervalldestimmen, muss zunachst der Wert
der Sortierdimension verkleinert werden und dann\Wert der reduzierten Z-Adresse.
Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass die &s&drim Z-Intervall liegt. Ziel ist es
somit eine Stufe zu finden, die nicht zdTafix des Z-Intervalls gehort und in der das Bit
der Sortierdimensionk der unteren Grenzea gesetzt ist. Damit das Bit der
Sortierdimension auf O gesetzt werden kann, mussaufdas néchst hbherwertige Bit der
Z-Adresse den Wert 1 addieren. Dadurch entstetd i\dresse, die grof3er absist
(siehe Satz 5-8). Da die minimale T-Adresse geswail werden alle niederwertigen Bits
als das Bit der Sortierdimension, das von 1 aud€etzt worden ist, auch auf O gesetzt. Um
zu verhindern, dass die Z-Adresse der minimalendiesse groRer alg ist, muss
gesichert werden, dass ein hoherwertiges Bit adsdéa Sortierdimensiok, der aktuellen
Stufe, den Wert O besitzt. Damit das Bit der Sadtireension auf O gesetzt werden kann,
muss man auf das néchst héherwertige Bit der Zgsdreden Wert 1 addieren. Die
Addition wird aber nur auf die reduzierte Z-Adresmesgefuhrt, damit der Wert der
Sortierdimension nicht beeinflusst wird. Nun bestgdoch die Méglichkeit, dass es
standig zu Uberlaufen auf die reduzierte Z-Adrdssamt, so dass der Wert 1 bis in den
Teil, der zum Prafix gehort, propagiert wird. Diwgederum wirde dazu fuhren, das die
neue Adresse groRRer gfavare und somit nicht mehr Element des Z-Intervfdif3] ware.
Somit muss noch zugesichert sein, dass ein Bitatkizierten Z-Adresse, das noch nicht
zum Prafix gehort, gesetzt ist.

Dieser Algorithmus wird nun an Hand eines Beispieisieutlicht.

Gegeben sei das Z-Intervall = [21,30]. Die Sorirmehsion sek = 1. Die minimale T-
Adresse des Z-Intervalls hat den Z-Adressen WertJ?d diesen Wert zu berechnen wird
zunachst das Prafix eliminiert.
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0 1 4 5 16 17 20 21
2 3 6 7 18 19 22 23 Prafix
>
8 12 13 24 25 28 29
-
10 11 14 15 26 27 30 a1
a=21
32 33 36 37 48 49 52 53 p=30
T= Tl(Z'1(24))
34 35 38 39 50 51 54 55
40 41 44 45 56 57 60 61
42 43 46 47 58 59 62 63

Abbildung 5-11

Zunachst betrachtet man dazu die binare Darstellongr und £.:

a =010101 Gl: 5.25
£ =011110

Das Préfix des Z-Intervalls sind die Stufen, begmhvon Stufe 0, in dex und 3 gleich
sind. Somit ist das Prafix des Z-Intervalls [21,8# Stufe 0.

B = 011110

Préfix

Fur den allgemeinen Fall ergibt sich somit:

Prafix

Gl: 5-27
A1o1,a-09101,(d-2)* A101,0) **-F1n, -0 9[n,0-2) Dlnl0) =

stepO stepn

I I
By 0P -2 Proyo P a-n Bt -2+ B0y -

step0 stepn

Préfix

d.h, die Stufen 0 bis der Z-Adresser und S haben den gleichen Wert.

Der nachste Schritt des Algorithmus untersuchtedste Stufe, die nicht mehr zum Prafix
des Z-Intervalls gehort. In unserem Beispiel Stufdan sucht nun den Bereich, in dem
sich die Z-Adresse und S unterscheiden. Es werden hier 3 Félle unterschidesd! 1
untersucht zunachst, ob

reH (ar, k) < reH(4,, k) Gl: 5-28

gilt. Ist dies der Fall existiert mindestens ein iBi reH(a'm,k), das den Wert O hat. Somit
wird ein Uberlauf durch eine Addition auf ein niedertiges Bit spatestens in diesem

135



KAPITEL 5: SORTIERTES LESEN MIT VARIABLEN SCHEIBEN, DER TETRIS-ALGORITHMUS

Bereich gestoppt, d.h. das Préfix, kann nicht deiolen Uberlauf betroffen werden. Somit
ist die Z-Adresse der gesuchten T-Adresse kleilefB.aNun sucht man die Stufe, in der
die Sortierdimension den Wert 1 besitzt. Diesetsaan dann auf O und addiert auf das
nachst hohere Bit den Wert 1. Die Addition wirdgel nur auf die reduzierte Z-Adresse
durchgefuhrt. Der Algorithmus terminiert und ligfdre minimale T-Adresse.

Ist dies nicht der Fall wird Fall 2 betrachtet. In Fall 2 wird die Sortierdimension
betrachtet. Hier wird getestet ob

ext(am , k) < ext(,Bm ) k) Gl: 5-29
gilt.

Ist dies der Fall, ist das Bit der Sortierdimensias erste Bit in dem sickrund £
unterscheiden. In dieser Situation kdnnte es pa&ssielass durch eine Addition von 1 auf
die reduzierte Z-Adresse ein Uberlauf bis in demel®f des Prafix propagiert wird und
somit die T-Adresse nicht mehr in der Region li&amit wird von der aktuellen Stufe in
die reduzierte Z-Adresse hinabgestiegen, bis maBieifindet, das den Wert 0 besitzt. Ab
dieser Stufe wird nun nach einem Bit in der Sadireension gesucht, das den Wert 1
besitzt. Ist das Bit gefunden, wird das Bit dertfeodimension von 1 auf 0 gesetzt und das
nachst hoherwertige Bit mit dem Wert 1 addiert. Baglition wird nur auf die reduzierte
Z-Adresse ausgefuhrt.

Ist ext(am,k)< ext(ﬂm,k) nicht wahr, muss

reN(am,k)< reN(,Bm,k) Gl: 5-30

gelten. Hierbei handelt es sich urall 3. In diesen Fall geht man zu Stufe i+1 und sucht
ab Stufe i+1 in der Sortierdimension ein Bit mitmd&Vert 1. Ist die Stufe gefunden,
verfahrt man wie in den anderen Fallen.

Betrachten wir wieder unser Beispiel. Es wurdegestellt, dass das Préfix die Stufe 1 ist.

I
o
=

01
10

Gl: 5-31

)(

1
1

8310

1
3o

=

a
B
DareH(ay,1) = 0und reH(34,1) = 1ist Fall 1 erfillt. Es wird nun nach dem ersteniBit
der Sortierdimensiok gesucht, das den Wert 1 hat, in unserem Beispal die Stufe 1.

Es wird nun das Bit der Sortierdimension auf O ggsend auf das nachst héherwertige Bit
1 addiert. Die Addition wir nur auf die reduzie#teAdresse ausgefuhrt.

Man erhalt:
a= P%i‘!;.ri 000 Gl: 5-32
B=01.1110
Préafix reH

a ist somit die Z-Adresse, derep-Adressd;(a’) die minimale T-Adresse reprasentiert.
Wie man sieht istr < .
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Abbildung 5-14 zeigt die Prototypimplementierungsdilgorithmus zur Berechnung der

minimalen T-Adresse.

Im Algorithmus werden folgende Variablen verwendet:

Bezeichnung| Beschreibung

dub Metabeschreibung des UB-Baums

res Z-Adresse, die als Ergebnis die minimale T-Adredse&Z-Adresse liefert
Ir Z-Adresse: Untere Grenze der Region

hr Z-Adresse: Obere Grenze der Region

extrAttr Sortierdimension

Stepp aktuelle Stufe

extrStepNull | Stufe, in der die Sortierdimension von 1 auf O ggsgerden kann

Abbildung 5-12: Verwendete Variablen im Algorithmus

Die verwendeten Funktionen im Algorithmus habegéaolde Bedeutung:

Bezeichnung

Beschreibung

DUB_adSteps(dub)
AD_copy(dub, res, Ir)
AD_steplsEq(dub, Ir, hr, step)

AD_stepReduceHighlsLt(dub, Ir,
hr, step, extrAttr)

AD_stepGetDim(dub, Ir, step,
extrAttr)

AD_maxValLow(dub, Ir, step,
extrAttr)

AD_maxValLow(dub, Ir, step,
extrAttr)

AD_extractFirstStepNotNull(dub,
&extrStepNull, Ir,

step, extrAttr)
AD_stepSetODim(dub, res,
extrStepNull, extrAttr);

AD_reducelncStartAtStepSw(dub,
res, extrStepNull, extrAttr)

AD_tailSetOSw(dub, res,
extrStepNull, extrAttr)

Gibt die Anzahl der Stufen einer Z-Adresse zurlick
Kopiert die Z-Adresse Ir in die Z-Adresse res
Testet, ob die Z-Adresse Ir und hr auf der Sttép s
denselben Wert besitzen

Testet, ob reHjstep, eXtrAttr) < reH{Qrsiep, eXtrAttr)
ist.

Gibt den Bitwert der Z-Adresse Ir auf Stufe step de
DimensionextrAtr zuriick

Testet, ob die Z-Adresse auf Stufe step reN den
maximalen Wert hat

Testet, ob die Z-Adresse auf Stufe step reH den
maximalen Wert hat

Gibt die Stufe der Z-Adresse Ir, auf der die
Sortierdimension den Wert 1 besitzt, zurtick. Geéstar
wird auf Stufe Step

Setzt das Bit extrAttr der Stufe extrStepNull der Z
Adresse auf 0

Addiert auf die reduzierte Z-Adresse der Z-Adregse
auf Stufe extrStepNull den Wert 1 auf rehH

Setzt den tail der Z-Adresse ab Stufe extrStepdiudl
der Sortierdimension extrAttr auf O

Abbildung 5-13:Verwendete Funktionen des Algoritlsmu
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Status AD_minTet(DUB * dub, AD * res, AD * Ir, AD * hr, int extrAttr)

{
int step = 0; /* current step that is process ed */
int extrStepNull = 0; /* first significant ext ract bit

that is not null  */

AD_copy(dub, res, Ir);
/* find the prefix of the region */
while ( (step < DUB_adSteps(dub)) &&
(AD_steplsEq(dub, Ir, hr, step) == TRUE))
step++;

/*
test if reduce high of current step hr>Ir
*/
if (AD_stepReduceHighlsLt(dub, Ir, hr, step, extrA ttr) 1= TRUE)

if (AD_stepGetDim(dub, Ir, step, extrAttr) !=
AD_stepGetDim(dub, hr, step, extrAttr))

if (AD_maxValLow(dub, Ir, step, extrAttr) == TRU E)
{

step = step + 1,

while (step < DUB_adSteps(dub))

if (AD_maxValHigh(dub, Ir, step, extrAttr) = TRUE)
break;

if (AD_maxValLow(dub, Ir, step, extrAttr) =T RUE)

{

step = step + 1,
break;
step = step + 1,
}
}
}
else

{
[*rl.l<rh.l*
step = step + 1,

}
if (step < DUB_adSteps(dub))
/* find the first extract bit that is not null * /
if (AD_extractFirstStepNotNull(dub, &extrStepNul I, Ir,
step, extrAttr) == OK)

AD_stepSetODim(dub, res, extrStepNull, extrAttr ;
if (AD_reducelncStartAtStepSw(dub, res, extrSte pNull,

extrAttr) |= OK)
RETURNERROR;
if (AD_tailSetOSw(dub, res, extrStepNull, extrA ttr) = OK)
RETURNERROR;
}
}
return OK;

}
Abbildung 5-14: Algorithmus zur Berechnung der mialen T-Adresse
Die Komplexitat des Algorithmus ist O(n), wobeidie Anzahl der Bits bezeichnet, aus

denen die Z-Adresse besteht. Somit ist die Beraapmunabhéngig von der Anzahl der
Dimensionen einer Z-Adresse.
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5.8 Algorithmus

Um den Namen des Algorithmus zu verdeutlichen, emrdie Daten in diesem Abschnitt
in absteigender Reihenfolge nach Dimension 2 geleéSemit werden die Regionen von
unten nach oben in T-Ordnung aus dem Sekundargpagelladen. Dies ahnelt dem Tetris-
Spiel, das als Name Parte stand. Somit wird inetiieBeispiel die maximale,/Adresse
jeweils berechnet.

Die folgenden Abbildungen zeigen die wesentlichehrite des Tetris-Algorithmus. Jede
Abbildung besteht aus drei Bereichen. Links ist ddgorithmus, rechts oben die
Regionszerlegun® des 2-dimensionalen UB-Baums, rechts unten depesthende UB-

Baum als Baumstruktur abgebildet. Die Blatter deaumstruktur enthalten die
entsprechenden Regionen.

Im Algorithmus werden folgende Variablen verwendet:

Bezeichnung
uB

T

a,p

P9

phif]

Beschreibung

UB-Baum

Z-Adresse mit dem maximalen Tetris-Wplti.

Z-Adressen der aktuellen Regipr= [a:[3]

Seiten der aktuellen Regign

Feld (array) von Z-Intervallen, die den noch nighgjearbeiteten
Anfragebereich Q abdecken.

Sortierdimension

untere Grenze des Anfragebereichs

obere Grenze des Anfragebereichs

Feld von Tupeln, die noch kleiner oder gleich a¢ésSiveepebene sind.
aktuelle Position der Sweepebene bezlglich der Bsmak.

Abbildung 5-15: Verwendete Variablen im Tetris-Afgbmus
Die verwendeten Funktionen im Algorithmus habegéaolde Bedeutung:

Bezeichnung

Beschreibung

calcZ-IntervalSet(qgl,gh)

getRegionSeperators(UB,

GetPage(UB, p)

PutMatchingTuplesToCache

(cache,pg,ql,gh)
updatePhi(phi,

nextEvent(phi,max,k)

Extract( T1,k)
isempty(phi)

outputSortedTuples(cache,

k,sweep)

outputSorted(cache,k)

Berechnet eine Menge von Z-Intervallen, deren Béd
Anfragebereich [[gl,gh]] vollstandig abdeckt.

Gibt die Grenzen der Region:B] aus dem UB-Baum UB
zurtck, fur diea <t< 3 gilt.

Gibt die entsprechende Seite zuriick, deren Regions-
separatoist

Filterfunktion, die alle Tupel in den Cache einfigje im
Anfragebereich [[qgl,gh]] liegen.

Reduziert die Regionsmenghi um die Regiond:[3]
Gibt die Z-Adresse& mit dem grof3ten Tetris-Wert vaoti
zurtick. Sie entspricht der T-AdressgEventpunkt)
Berechnet den Werfo»aus der Z-Adresse

Testet, ob phi leer ist.

Gibt alle Tupel sortiert nach Dimension k zurticie d
grofRer als die Sweepline sind

Gibt alle Tupel, die im Cache enthalten sind, sorthach
Dimensionk zurlck.

7,0,B)

a, B)
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Z(x) | Berechnet aus dem Tupetlie Z-Adresse

Abbildung 5-16:Verwendete Funktionen des Tetrisohitnmus

TETRIS(UB-Tree UB,Tuple gl, Tuple gh, intk)
{
Z-Address 1,0,8 = Z(qh); ;
Page pg = {};
Z-Interval phi [] = calcZ-IntervalSet(qh,ql);
Tupel cache[] = {};
Dim sweep = ghj.

while (1)
{

getRegionSeparators(UB, 7, a,3);
pg = getPage(UB,B);
putMatchingTuplesToCache(cache,pg,ql,qh);
updatePhi(phi, a,3)
if(isempty(phi))
break;
T = nextEvent(phimax,k);
if(extract( 7 k) < sweep)

{

sweep = extract(t,k); 12 3 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17
outputSorted Tuples(cache, k,sweep); -
} linear Z-space
} "end while*/
outputSorted(cache, k);
return ;

}

Abbildung 5-17: Tetris-Algorithmus

Die Eingabeparameter fir den Tetris-Algorithmusdsder Anfragebereich ¢l,gh], die
Sortierdimensiork und der UB-Baum, der die Tabelle R speichert. Deedleung® des
Basisraumd fur die 2-dimensionale RelatioR ist in der rechten oberen sowie in der
rechten unteren Halfte als Baumstruktur dargestellt
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TETRIS(UB-Tree UB,Tuple gl, Tuple gh, int k)
{
Z-Address 1,0, =Z(gh); ;
Page pg = {},
Z-Interval phi [] = calcZ-IntervalSet(gh,ql);
Tupel cache[] = {};
Dim sweep = gh,.

while (1)
{
getRegionSeparators(UB, 7, a,B);
pg = getPage(UB,B);
putMatchingTuplesToCache(cache,pg,ql,gh);
updatePhi(phi, a,B)
if(isempty(phi))
break;
T = nextEvent(phimax,k);
if(extract(7 k) < sweep)

{
sweep = extract(r,k); 12 3 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17
outputSortedTuples(cache, k,sweep); -
} linear Z-space
} I*end while*/
outputSorted(cache,k);
return ;

}

Abbildung 5-18

Die Daten der Relation werden beztiglich Dimensi@nsArtiert. Die entsprechende SQL-
Anfrage, die durch den Tetris-Algorithmus verareewird, lautet somit:

SELECT A2,A1 FROMR

WHERE A1 BETWEENgI1 AND ghl AND
A2 BETWEEN(QI2 AND gh2

ORDER BY A2 DESCENDING

Abbildung 5-19: ORDER-BY-Klausel
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TETRIS(UB-Tree UB,Tuple gl, Tuple gh, int k)
{
Z-Address 1,0, =Z(qh); ;
Page pg = {}
—Z-Interval phi [] = calcZ-IntervalSet(gh,ql);
Tupel cache[] = {};
Dim sweep = qh,.

while (1)

{
getRegionSeparators(UB, 7, a,B);

pg = getPage(UB,B);

putMatchingTuplesToCache(cache,pg,ql,qh);

updatePhi(phi, a,3 )
ifisempty(phi))
break;
T = nextEvent(phimax k);
if(extract( 7 k) < sweep)
{
sweep = extract(t k);
outputSortedTuples(cache, k,sweep);

} Ifend while*/
outputSorted(cache, k);

ratiim s

12 3 45 6 7 8 91011 1213 14 15 16 17

linear Z-space

Abbildung 5-20

Der Tetris-Algorithmus liest die Daten der Relationdiesem Beispiel von unten nach
oben (siehe Abbildung 5-18, rechts). Die Z-Adregsdie die maximale Tetris-Adresse
fo(7) reprasentiert, wird zunachst aufghf und die Sweeplineweep= gh, gesetzt. Der
noch zu lesende Anfragebereichgl[fh]] wird in Z-Intervalle zerlegt und inphi
gespeichert (siehe Abbildung 5-20). Es entstehen Zilntervalle, die eindeutig auf die
vier Z-Unterrdume §1,0,,03,Us} Uber Z* abgebildet werden und den Anfragebereich
[[al,gh]] vollstandig abdecken (siehe Abbildung 5-21 link3er Cache ist zunachst leer.

;

o Maximale Tetris-Adresse
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Abbildung 5-21

Zunachst wird die Regiom{], die Z(gh) = t enthalt (a < T < /), bestimmt. Da in der

Datenbank eine Region durch ihre obere Grenze @ilgdbestimmt wird (siehe Kapitel

3.6.4), ladt getPage (UB,() die entsprechende Seite in den Arbeitsspeichehgsie
Abbildung 5-22 links). Hierbei handelt es sich unmegi®n 14. Dabei wird die

Baumstruktur des UB-Baums bis zur Blattebene datdeh (siehe Abbildung 5-22

rechts).

TETRIS(UB-Tree UB,Tuple ql, Tuple gh, intk)
{
Z-Address 1,0,3 =Z(gh);;
Page pg = {};
Z-Interval phi [] = calcZ-IntervalSet(gh,q);
Tupel cache[] = {};
Dim sweep = qhy.

while (1)
{
getRegionSeparators(UB, 7, a,B);

— pg = getPage(UB,B);
putMatchingTuplesToCache(cache,pg,ql,.gh);
updatePhi(phi, o, )
if(isempty(phi))

break;
T = nextEvent(phi,max,k);
if(extract( 7 k) < sweep)

{

sweep = extract(T,k); 12 3 45 6 7 89101112 13l14 15 16 17
outputSortedTuples(cache, k,sweep);

} linear Z-space
} Fend while*/
outputSorted(cache, k);

rotiirn -

Abbildung 5-22

Danach werden die Tupel der Saig die innerhalb des Anfragebereichglfgh]] liegen,

in das Feldcache abgelegt (siehe Abbildung 5-23). Das Felithe wird im Prototyp
als Prioritats-Heap nach Sortierdimensiomit dem grof3ten Wert in Dimensidn an der
Wurzel [Knu98v3] realisiert, d.h. es kann das gedoBlement mitO(1) Zeit entfernt
werden. Jedoch muss danach die Heap-Eigenschafemérzeugt werden. Dies schlagt
mit O(log n) zu Buche. Das Einfiigen eines neuen DatensatzgxiggesomitO(log n). n
bezeichnet die Anzahl der Tupel, die in einer Seheinthalten sind.
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— putMatchingTuplesToCache(cache,pg,ql,gh);

TETRIS(UB-Tree UB,Tuple gl, Tuple gh, int k)
{
Z-Address t,0,8 =Z(gh); ;
Page pg = {};
Z-Interval phi [] = calcZ-IntervalSet(gh,ql);
Tupel cache[] = {};
Dim sweep = gh,.

while (1)

{
getRegionSeparators(UB, 7, a,3);
pg = getPage(UB,B);

updatePhi(phi, a,3 )
if(isempty(phi))
break;
T = nextEvent(phimax,k);
if(extract( 7 k) < sweep)
{
sweep = extract(t,k);
outputSortedTuples(cache, k,sweep);
}
} "end while*/
outputSorted(cache,k);

ratiien o

12 3 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17

linear Z-space

Abbildung 5-23

Die Regionen werden entsprechend der Tetris-Ordiurgglesen (siehe Abbildung 5-2,
links), d.h. sortiert nach Dimension 2. Da es siclkliesem Beispiel um eine absteigende
Sortierung handelt, werden die Regionen in absteige ,-Ordnung aus dem UB-Baum
UB gelesen.
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o

o Maximale Tetris-Adresse

Abbildung 5-24

Um die nachste Region entsprechend Te©rdnung in den Arbeitsspeicher zu laden,

wird aus dem noch nicht verarbeiteten Anfragebbr&d(®) (Kurzschreibweise fiir Gl:
5-1), der aus der Menge von Z-Unterraumen,y,,03,U04} besteht, die maximale Tetris-
Adresse bestimmt. Dies wird dadurch erreicht, di@sgden Z-Unterrauro die maximale
Tetris-Adresse bestimmt wird (siehe Abbildung 5-Bdchts). Die Z-Adressg, die die
grolite Tetris-Adresse = fo(7) repasentiert (der Eventpunkt), wird zurtickgegel&ralso
eine Seitepgaus dem UB-Baum gelesen worden dieRagiono gehdrt, wird die Region
p aus den nicht verarbeiteten Anfragebereich{d geschnitten. Da die Regigmnach
Definition 3-23 ein Teilraum vom Baisrauéh sowie Z(®) ein Teilraum vom Basisraum

Q ist, kann dies formal durch die Differenzmenge iszien Z(®) und p wie folgt
beschrieben werden:

ZHP)=Z2(P)\p Gl: 5-33
In diesem Beispiel wird also der Z-Unterrawmdurch die Regiomp verkleinert, so dass

eine neue maximale Tetris-Adresse &irberechnet werden muss. Dies wird durch die
ProzedurupdatePhi(phi, a, B) bewerkstelligt (siehe Abbildung 5-24). Die Prozedur
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updatePhi (phi,a, /) modifiziert alle Z-Intervalle ind, die das Z-Intervall der eben
gelesenen Region schneiden. Der Index wird erdbprel angepasst.

TETRIS(UB-Tree UB,Tuple gl, Tuple gh, intk)
{
Z-Address 1,a,3 =Z(qh); ;
Page pg = {}
Z-Interval phi [] = calcZ-IntervalSet(gh,ql);
Tupel cache[] = {};
Dim sweep = ghy.

while (1)

{
getRegionSeparators(UB, 7, a,);
pg = getPage(UB,B);
putMatchingTuplesToCache(cache,pg,ql,gh);
updatePhi(phi, a,3)

—» if(isempty(phi))
break;

T = nextEvent(phi,max,k);
if(extract( 7 k) < sweep)

{

sweep = extract(t,k); 12 3 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17
outputSortedTuples(cache, k,sweep);

linear Z-space
} *end while®/
outputSorted(cache,k);

ratiirmn

Abbildung 5-25

Mit der Funktionisempty(phi) wird getestet, ob noch ein Z-Intervallphi enthalten

ist (siehe Abbildung 5-25). Isthi die leere Menge, ist der Anfragebereich vollstandig
verarbeitet worden und die while-Schleife wird dimgehen. Die bereits im Cache
enthaltenen Tupel werden sortiert nach der Softisrension ausgegeben, dann terminiert
der Algorithmus. Dahi in diesem Beispiel noch vier Z-Intervalle enthiittd somit noch
nicht der ganze Anfrageraum verarbeitet wordenvigtgd nun der nachste Eventpunkt
berechnet. Hierzu wird der Z-Adressg die Z-Adresse der maximalen T-Adresse=
fo(r) aus @ (Eventpunkt), mit der ProzedurextEvent(phi,max,k) zugewiesen.
Hierbei handelt es sich um die T-Adresse velisiehe Abbildung 5-24 ), dig entspricht.
Allgemein wird somit fur jeden Unterraumvon @ die maximale T-Adressg berechnet.
Die entsprechenden Z-Adressen f % (1) stellen potentielle Eventpuniidar.

8 Die Z-Adressa, die die maximale T-Adresgg reprasentiert, muss nicht mit der oberen GrenseZde
Intervalls [o,B] des Unterraums = [a::] Gbereinstimmen.
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TETRIS(UB-Tree UB,Tuple gl, Tuple gh, intk)
{
Z-Address 1,0, =Z(qgh); ;
Page pg = {}
Z-Interval phi [] = calcZ-IntervalSet(qh,ql);
Tupel cache[] = {};
Dim sweep = gh,.

while (1)

{
getRegionSeparators(UB, 7, a,f3);
pg = getPage(UB,B);
putMatchingTuplesToCache(cache,pg,ql,gh);
updatePhi(phi, a,3 )
if(isempty(phi))

break;
— T = nextEvent(phi,max,k);

if(extract( 7 k) < sweep)

{

sweep = extract(t k); 12 3 45 6 7 891011 1213 14 15 16 17
outputSorted Tuples(cache, k,sweep);

linear Z-space

}
} *end while*/
outputSorted(cache, k);

raturn -

Abbildung 5-26

Als nachster Schritt wird getestet, ob eine Sché#reits vollstandig abgearbeitet worden
ist. Hierzu wird die aktuelle Position der SweeppEisebene mit der aktuellen Position
verglichen. Da die T-Adressen eine totale Ordnunigdem Raum erzeugen, trenntlen
Raum in zwei Bereiche, das T-Intervall (@), T«(Z*(1)] und JT(Z (1), Tk(gh)]. Das
offene Intervall ]T(Z}(0)Ti(gh)] deckt den Bereich ab, der vollstandig veraebevorden
ist. Somit kdnnen keine neuen Daten mehr hinzukomme

Das T-Intervall [%(ql), T«(Z*(1)] ist der Bereich, der teilweise noch nicht vailsdig
verarbeitet worden ist und somit noch nicht an ®enbraucher weitergereicht werden
kann. Da die T-Ordnung parallel zur Sweep-Hyperebearlauft, muss nur getestet
werden, ob Z(1) in der Sweep-Hyperebene liegt. Gilt:

extrac(7,k) < sweep Gl: 5-34

enthalt die Sweep-Hyperebehé .. (siehe Definition 4-2) 2(1) nicht. Das bedeutet,
die Sweep-Hypereben®, .. kann verschoben werden, d.h. eine neue Scheibe ist
vollstandig verarbeitet worden und kann sortiertlan Aufrufer weitergereicht werden.
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TETRIS(UB-Tree UB,Tuple ql, Tuple gh, int k)
{
Z-Address t,0,8 =Z(gh);;
Page pg = {}
Z-Interval phi ] = calcZ-IntervalSet(gh,ql);
Tupel cache[] = {};
Dim sweep = gh,.

while (1)
{
getRegionSeparators(UB, 7, a,3);

—» Py = getPage(UB,B)
putMatchingTuplesToCache(cache,pg,ql,gh);
updatePhi(phi, a,3 )
if(isempty(phi))

break;
T = nextEvent{phimax,k);
if(extract( 7 k) < sweep)

{

sweep = extract(t k); 12 3 45 67 891¢1121314151617
outputSortedTuples(cache, k,sweep);

linear Z-space
} IFend while*/
outputSorted(cache,k);
retumn ;

}

Abbildung 5-27

In dem Beispiel ist es noch nicht der Fall, so dieméachste Region (Region 11), die den
aktuellen Eventpunkt enthalt, aus dem UB-Baum geledrd (siehe Abbildung 5-27). Um
die Scheibe zu vervollstandigen muss auch nochdReld) geladen werden.

Man betrachtet nun die Situation, dass alle Regipde die erste Schicht bzw. Scheibe
reprasentieren, in den Arbeitsspeicher geladenevosthd (siehe Abbildung 5-28). Da der
nachste Eventpunkt nicht mehr auf der Sweep-Hyparebiegt (siehe Abbildung 5-28,
links Pfeil), ist die Bedingun@xtraciz, k) < sweeperfullt.

Die Funktion extrac{r,k) gibt den Dimensionswert der Dimensidnder Z-Adresse
rzurick (siehe Definition 5-5). Die Hyperebene kaann auf

sweep= extrac{(7, k) Gl: 5-35

verschoben werden.
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TETRIS(UB-Tree UB,Tuple ql, Tuple gh, intk)
{
Z-Address 1,0,3 = Z(gh); ;
Page pg = {}
Z-Interval phi [] = calcZ-IntervalSet(qh,q);
Tupel cache[] = {};
Dim sweep = gh,.

while (1)

{
getRegionSeparators(UB, 7, a,p);
pg = getPage(UB,B);
putMatchingTuplesToCache(cache,pg,ql,gh);
updatePhi(phi, a,3 )
if(isempty(phi))

break;
T = nextEvent(phimaxk);
— if(extract(7 k) < sweep)

{
sweep = extract(r,k); 12 3 45 6 7 891011 1213 14 15 16 17
outputSortedTuples(cache, k,sweep); -
} linear Z-space
} Fend while*/
outputSorted(cache,k);

ratirn -

Abbildung 5-28

Die dadurch entstehende neue Schi&fi(siehe Definition 4-3) kann bereits als
Teilergebnis weiterverarbeitet werden. Da im Caclohit der Raum, sondern die Tupel
gespeichert werden, wird die entsprechende Scl®il§siehe Definition 4-4) verarbeitet.
Da der Cache als Heap organisiert ist, wird soladageElement an der Wurzel des Heap
entfernt, bis der Wert der Sortierdimension deselai@an der Wurzel des Heaps gleich
dem der Sweep-Hyperebene ist (siehe Abbildung 5-@9®)die Sweep-Hyperebene nicht
zum statischen Bereich gehort.
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TETRIS(UB-Tree UB,Tuple ql, Tuple gh, int k)
{
Z-Address 1,0, =Z(qh); ;
Page pg = {};
Z-Interval phi[] = calcZ-IntervalSet(gh,ql);
Tupel cache[] = {};
Dim sweep = gh,.

while (1)

{
getRegionSeparators(UB, 7, a,B); 11 j
pg = getPage(UB,B); ’_IF 16
putMatchingTuplesToCache(cache,pg,q/,qh);

updatePhi(phi, a,3 )

if(isempty(phi))

break;
T = nextEvent(phi,max,k);
if(extract( 7 k) < sweep)

sweep = extract(r,k); 12 3 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17
outputSortedTuples(cache, k,sweep); -
} linear Z-space
} *end while*/
outputSorted(cache,k);

roatiirn -

Abbildung 5-29

Ist die letzte Regionof:3] aus dem UB-Baum geladen worden, die den Anfragatie
schneidet, wird durch die FunktiompdatePh i(phi ,a,8) die Mengephi leer. Die
WHILE-Schleife terminiert und die restlichen Tupédie noch im Cache sind, werden
sortiert ausgegeben.

5.9 Verwaltung von Phi

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird in diegdoschnitt wiedemnur die minimale
T-Adresse betrachteDer Eventpunkt issomit die minimale T-Adresseon ®.

Die Datenstruktur, digb verwaltet, muss zwei Operationen effizient unteesn:

* Finde den nachsten Eventpunkt, also die kleinséeliesse, die i enthalten ist.
* Schneide das Z-Intervall, das einer Region entisprazis® aus.

Formal handelt es sich beim Herausschneiden unDitierenzmenge vord \ {[x,0]}.
Hier muss jedoch betont werden, dass die Differdgohahg auf Z-Adressen basiert, die in
die jeweiligen Z-Intervalle fallen. Abbildung 5-3geigt zunachst die Definition der
Differenzbildung auf Z-Intervallen.
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Abbildung 5-30: Differenz von Z-Intervalle
Formal kann nun die Differenzmenge\ {[ x,0]} wie folgt beschrieben werden:
o \{Lx.0l}={la. B\ [x.4]| [a, B1 O 0} Gl: 5-36

Ein Beispiel ist in Abbildung 5-31 zu finden.

— - [,B]
s 4 B4 E - F— ®
= E - -] F— o\ {ap)

Abbildung 5-31: Differenzmenge auf Z-Intervalle
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Die oben genannten Anforderungen filhren zu folgebagenstruktur fir die Elemente in
@. Der nicht verarbeitete Raum wird als Menge volmt&+vallen abgebildet, da jedem Z-
Intervall ein Z-Unterraum zugeordnet werden kanre Bereinigung der Z-Unterrdume
ergibt genau den nicht verarbeiteten AnfrageraQmDa die Z-Intervalle, die den
AnfragebereichQ abdecken, nicht unbedingt auf der Z-Kurve zusammegén, missen
jeweils die obere und untere Grenze in die Indexk®ir abgelegt werden. Fir den Zugriff
auf die Z-Intervalle wird somit ein Index, den ma&ls Z-Index bezeichnet, eingefuhrt. Fur
jedes Z-Intervall in® wird die minimale T-Adresse bestimmt, die aucleinem Index,
den T-Index, aufgenommen wird. Der Z-Index ist ndeh Z-Ordnung, der T-Index nach
der Tetris-Ordnung sortiert. Ein Z-Intervall wirts &@HI-Element bezeichnet.

struct PHIEL_S
{
AD low; /** Untere Grenze des Z-Inter valls*/
AD high; /** Obere Grenze des Z-Interv alls */
AD tvalue; /** minimale T-Adresse des Z- Intervalls */
AD event; /** Eventpunkt: entspricht de r minimalen T-Adresse.

Ist jedoch als Z-Adresse gespeichert */

Abbildung 5-32: PHI-Element

Abbildung 5-32 zeigt die Struktur des PHI-Elemedés Prototyp-Implementierung in C.
Aus Grinden der Effizienz wurde die minimale T-Asfre sowohl als T-Adresse als auch
als Z-Adresse abgeleqgt.

Das Entfernen eines Z-Intervallg,B] aus der Menge von Z-Intervalleh hat folgende
Randbedingungen:

* Es handelt sich um ein 1-dimensionales Problem
* Das Z-Intervall kanm Z-Intervalle ausb schneiden (siehe Abbildung 5-31).

Um die Differenzmengen-Operation zu realisierenssndie Such-, Einfligen- und Losch-
Operation auf Z-Intervalle effizient unterstitzt rden. Es handelt sich somit um eine
klassische Bereichsanfrage im 1-dimensionalen Raum.

Hierflr ist eine baumstrukturierte Speicherorgamsabesonders geeignet, da sowohl ein
wabhlfreier Zugriff als auch ein sequenzieller Zéfigm Sortierreihenfolge (Z-Ordnung)
effizient moglich ist. Da eine Hashfunktion [OttW9ticht ordnungserhaltend ist, kénnen
nur Punktanfragen effizient unterstitzt werden. S@heidet somit aus. Wird als
Datenstruktur ein balancierter Baum eingesetzt,nkiindie Grundoperationen Suchen,
Léschen, Einfigen und Aktualisieren in O@ay Operationen durchgefiihrt werden. Eine
maogliche Lésung besteht im Einsatz einer 1-dimeraden Datenstruktur, wie z.B. der
AVL-Baum [AdelL62], ein balancierter bindrer BaumieOnnovative Grundidee besteht
darin, eine Degenerierung des Suchbaums durch Misleendifferenzforderung der
Teilbaume eines jeden Knotens zu verhindern. Dibtethode bendtigt nur zwei
zusatzliche Bits pro Knoten. Die Komplexitat futgende Operationen betragt O(}ay:

1. Finden des Elements mit dem SchlU&sel
2. Einfigen eines Elements bezuglich des Schliksels
3. Loschen eines Elements aus dem Index

152



ABSCHNITT 5.9: VERWALTUNG VON PHI

Eine genaue Kostenanalyse ist in [Knu98v3] und\\@i] zu finden. Daneben bietet der
AVL-Baum einen sequenziellen Zugriff in Sortierreitiolge beztiglich des Schlissels in
linearer Zeit [Knu98vl]. Alternativ kbnnen auch anel balancierte Datenstrukturen, wie
z.B. der 2-3 Baum [AhoHU74] oder dessen binare &sgmtation [Bay71] eingesetzt
werden.

Dimension 1 _ @
01234567 87 dimension 1 UB-Baum (o)
Region Z-Intervall  Z-Intervall  Event
° pl [0,7] [32,43] 32,
B p2 [8,15] [60,63] 54,
NN N p3 [16,20]
S| w c o4 [21,27]
%) o
S| - ® p5 [28,35]
E| o @ p6 [36,43]
8l o g o7 [44,59]
~ p8 [60,63]
vy ® Y

(c) Region, UB-Z-Intervall,

(a) Z-Partitionierung (b) Z-Intervalle in ® ®-Z-Intervalle, Eventpunkte

Abbildung 5-33:® flr einen 2-dimensionalen Basisraum

Um das aktuelle Z-Intervallaf], z.B. [16,20], das die Region 3 reprasentiert (siehe
Abbildung 5-33), au® zu entfernen, muss im AVL-Baum mit der Bedingung

a <y<f mityO[nA]l On N0 ® Gl: 5-37

gesucht werden. Hierzu muss der normale Such-Alguts auf Binar-Baumen [OttW96]
leicht modifiziert werden. Der Grund liegt darimmss es sich hier nicht um eine genaue
Punktanfrage handelt, sondern um ein Intervall. .\Dazrd die Vergleichsfunktion wie
folgt auf dem Z-Intervall definiert:

a<nAl] = a<ng
alnAl = n<as<i
a>NA] = a>A1

Somit kann in O(logn) Vergleichen bestimmt.werden, ob die untere otbere Grenze des
Z-Intervalls [a,b] in ein Z-Intervall vol fallt. n bezeichnet die Anzahl der Z-Intervalle in
P.

Um nun alle Z-Intervalle i® zu finden, die das Z-Interval[3] schneiden, wird mitrin
den AVL-Baum eingestiegen. Es wird soweit in denurBaherabgestiegen, bis man ein
PHI-Element findet, fur dasr O [7,4] gilt, oder ein Blatt erreicht wird, ohne dass die
Bedingung erflllt worden ist. Dann wird der Baum-Drder” traversiert, bis ein Knoten
gefunden wird, flr dery < < A oder< 7 gilt, oder kein weiterer Knoten existiert. Jeder
Knoten, der traversiert worden ist, gehort zur Menigr geschnittenen Z-Intervalle und
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wird aus dem AVL-Baum vollstéandig entfernt, falls durch das Z-Intervall d,(]
vollstandig abgedeckt ist. Das Z-Intervall wird taisiert, falls nur ein Teil durch das Z-
Intervall [a,] abdeckt ist. Es kbnnen maximal zwei Updates ehest. Abbildung 5-34
zeigt den Z-Index fiir den in Abbildung 5-33 darg#isgn 2-dimesionalen Basisrauin

x
S
=
N AVL-Baum
[160,63]]
U, }}/ v, 1

(0] | (132,43],32;) | | ([60,63],54,)
5 //
2 | 32, | 54, | Min-Heap
'_

Abbildung 5-34:®-Verwaltung mit Indexen

Um den nachsten Eventpunkt zu finden, muss immer kikinst€ T-Adresse ausp
zurickgegeben werden. Diese Operation entspricint \@erangswarteschlage (engl.
priority Queues), die sehr effizient durch einenapleealisiert werden kann [Wil64].
Deshalb wird die T-Adresse des jeweiligen Z-Int#svan einem Heap gespeichert. Somit
kann die minimale T-Adresse vahin O(1) zurickgegeben werden. Um die minimale T-
Adresse aus dem Heap zu entfernen, benétigt madagiEinfugerO(log n) Vergleichs-
Operationen. Abbildung 5-34 zeigt die vollstandiggtenstruktur flr die Verwaltung von
@. Alle geforderten Operationen haben eine logarigbhe CPU-Komplexitat.

typedef struct PHI_S

AD q; [* untere Grenze des Anfrageb ereichs */
AD gh; [* obere Grenze des Anfragebe reichs */
boolean min;  /* Flag ob absteigend oder au fsteigend */

/* der Tetris Algorithmus gelesen wird * /
int extAttr;  /* Sortierdimension */
DUB *dub; * Pointer auf Metadaten des UB-Baums */

ACCPA ap; [* treap */

}
PHI;
Abbildung 5-35:®

° Ohne Beschrankung der Allgemeinheit, wird hier der aufsteigend sortierte Fall betrachtet. Inspiei
in Kapitel 5.8 wurde der absteigende Fall dargksteh den Namen Tetris zu veranschaulichen.
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Abbildung 5-35 zeigt die C-Struktur der Prototypiempentierung fud. Fir die Zugriffs-
Struktur wurde nicht ein AVL-Baum und ein Heap, dem ein Treap eingesetzt. Hierbeli
handelt es sich um eine Hybrid-Struktur, die eiBararbaum und einen Heap miteinander
vereint.

Die DatenstrukturTreap wurde von Aragon und Seidel [AraS89] entwickelteei
handelt es sich um einen binaren Suchbaum fir digtiSselkomponenten voR und
einen Min-Heap [Wil64] fur die Prioritdten der Elente vonR. Ein Treap ist somit eine
Hybridstruktur, die die Eigenschaften von binaramct®baumen (trees) und Prioritats-
warteschlangen (heap) miteinander vereint.

Das Problem des Binarbaums besteht jedoch darss, elazu einer Liste entarten kann,
wenn die Daten sortiert eingefligt werden. Die Kosig die Einflige- und Such-Operation
betragen in diesen Fall(n). Werden die Daten per Zufall in den Baum eingefhitpibt er
jedoch balanciert und die Kosten sind d&gm n).

Um die Balancierung auch beim Einfigen von sodierfFolgen zu erhalten, wird
zusatzlich eine neue Zufallsgrof3e eingefuhrt, de ldeap-Ordnung bestimmt. Diese
Zufallsgrof3e ist unabhéangig von der Ordnung degediigten Daten und erzeugt somit
einen balancierten Binarbaum.

Da fur die Verwaltung von PHI ein AVL-Baum fir di&Intervalle und ein Heap fiur die
T-Adresse eine Realisierungsmadglichkeit ist, liegthahe diese beiden Zugriffsstrukturen
durch den Treap zu ersetzen. Hierbei wird die TrOng), die den Bereich bestimmt, der
als nachstes bearbeitet wird, als Prioritat im prie@rangezogen.

Benutzt man die T-Ordnung fur die Prioritdt im Tge&ann durch die Heap-Eigenschatft
das MinimumO(1) bestimmt werden, da es an der Wurzel liegt. dienHeap-Eigenschaft
wieder herzustellen, werde@(log n) Operationen benétigt, so da€flog n) Kosten
entstehen.
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Status PHI_cut(PHI * phi, AD * rl, AD * rh)
{
int num = 0;
TreapNode *elPtr = NULL;
long anzrot = 0;
PHIEL source;
PHIEL res1;
PHIEL res2;
DUB *dub;
int extAttr;

dub = PHI_getDubPtr(phi);
extAttr = PHI_getExtAttr(phi);

/**
map the ADs to region to find it in phi
*/

PHIEL_set(PHI_getMetaAccPaPtr(phi), (ADTELDATA * ) & source, rl, rh);

/**

find the set of regions that an intersected by the
region "source"

*/

while (TR_intersect(PHI_getAccPaPtr(phi), &elPt r,
(ADTELDATA *) & source) == OK)
PHIEL_copy(PHI_getMetaAccPaPtr(phi), (ADTELDATA *) & resl,
elPtr->data);

TR_delete(PHI_getAccPaPtr(phi), (TreapNode *) e IPtr, &anzrot);
if (PHIEL_difference(PHI_getMetaAccPaPtr(phi) ,

(ADTELDATA *) & resl,

(ADTELDATA *) & res2,

(ADTELDATA *) & source

&num) == OK)

if (num >= 1)

TR_insertData(PHI_getAccPaPtr(phi),
(ADTELDATA *) & res1, &anzrot);

if (num == 2)
TR_insertData(PHI_getAccPaPtr(phi), ADTELDAT A*) &res2,
&anzrot);
}
}
return OK;

}

Abbildung 5-36: Differenzmenge-Operator

Die Z-Ordnung wird dementsprechend fir die SucheBimarbaum verwendet. Somit
konnen durch einfaches Suchen im Binarbaum digesdsenden Z-Intervalle bestimmt
werden, die das Z-Intervalbf] schneiden. Abbildung 5-36 und Abbildung 5-37 eeig

die Prototypimplementierung.
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Status TR_intersect(Treap * t, TreapNode ** res, AD
TreapNode *pos = t->root;
*res = NULL;
if (t '= NULL)
while (pos != NULL)

if (ADTELDATA _intersect(t->privMeta, d,

{
pos = pos->Right;

}
else if (ADTELDATA_intersect(t->privMet
{

pos = pos->Left;

}
else if (ADTELDATA _intersect(t->privMet
{

*res = pos;
break;

}
}

if (*res == NULL)

return UB_setError(Treap_intersect_ ERR
“No intersection found",ERROR);
}

else

return OK;
}

}
return UB_setError(Treap_intersect_ ERROR, "No
}
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TELDATA * d)

pos->data) > 0)

a, d, pos->data) < 0)

a, d, pos->data) == 0)

OR,

TreapNodes", ERROR);

Abbildung 5-37: Suchen im Treap

Beim Einflgen eines Z-Intervalls werden somit seiiddresse und eine Z-Adresse
berechnet und entsprechend in den Treap eingefligt.

Es stellt sich jedoch die Frage, ob die T-Ordnund die Z-Ordnung einen balancierten
Bindrbaum erzeugen, da es zwischen beiden Ordnuegen Korrelation gibt (siehe
Kapitel 5.4), sie also nicht unabh&ngig voneinarsed.
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Abbildung 5-38 und Abbildung 5-39 zeigen das Veralder Zeit zur Anzahl der Tupel
fur die drei Grundoperationen Suchen, Einfigen uigthen. Die hellen Quadrate zeigen
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den idealisierten logarithmischen Verlauf. Die denkRauten sind die gemessenen Werte
des Treaps fur die unterschiedlichen Datenmengénalte drei Grundoperationen kann
ein logarithmischer Verlauf festgestellt werdem Riesentlicher Vorteil gegentiber einer
1-dimensionalen balancierten Datenstruktur, wiB.z2in 2-3-Baum oder der AVL-Baum,
besteht darin, dass fur die Verwaltung vnnur ein Index benétigt wird und so der
Speicherbedarf fir den Index auf 50% reduziert wird
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Abbildung 5-39

5.10 Cacheverwaltung
An die Cacheverwaltung des Tetris-Algorithmus wertidgende Anforderungen gestellt:
- Flge die Tupel der Seite, die den Anfragebereidtt@eiden, in den Cache ein.

- Gib alle Tupel sortiert nach der Sortierdimensiar, alie kleiner als die Sweep-
Hyperebene sind.

Die wesentliche Operation ist somit die Sortierudgr gibt es im Wesentlichen zwei
Alternativen: Quicksort [Knu98v3] und Heapsort [K98v3].
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Datenverteilung im Cache nach der ersten Scheibe

18000000 -

16000000 - F 4
@ 14000000 -
3
= 12000000 -
IS
2 10000000 -
& .
2 8000000 - ¥ 4
= 6000000 -
(]
= 4000000 - o ® 0[
2000000 | g Py
ol s ot 2Entl ot vood Wl aanlssrr
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Lage im Cache

Abbildung 5-40: Datenverteilung des Caches nacledsen Scheibe flr den 2-
dimensionalen Fall

Abbildung 5-40 zeigt die Datenverteilung des Caatesh dem Lesen der ersten Scheibe.
Hierbei wurden die Tupel in eine Liste eingetrageer Graph zeigt eindeutig, dass die
meisten Daten relativ nahe bei der Sweep-Hypereb&nrdiegen. Eine genaue Analyse
der Datenverteilung im Cache sowie ein Vergleich @uicksort und Heapsort fur ihre
Anwendung in der Cacheverwaltung ist im Anhang (kdpll.1 und 11.2) zu finden. Die
Analyse basiert auf [KleZ00], die vom Autor betrgudgrden ist.

Das Ergebnis dieser Analyse ist, dass der Z-Absterdeine Parabel in Sortierrichtung
wéachst. Da die Z-Kurve nicht stetig ist, kann @soch auch zu Springen kommen. Dies
wiederum fuhrt dazu, dass zwei Punkte in Sortietung den maximalen Abstand
besitzen, jedoch auf der Z-Kurve Nachbarn sind. s®ieRegionen sind somit
Problemregionen, da die Daten sehr lange im Speighbalten werden missen. Die
Anzahl der Sprunge, die niedrige Stufen Uberspringgmmt exponentiell ab. Somit ist
die Z-Kurve relativ lokal und es existieren nur wgnRegionen, deren Tupel lange im
Arbeitsspeicher gehalten werden mussen. Ein wesitérgebnis ist, dass das Sortierattribut
einen signifikanten Einfluss auf die Datenvertegutes Caches hat. Allgemein kann man
sagen, dass weniger grol3e als kleine Spriinge esristi Das Modell wurde durch
Messungen bestatigt.

Die internen Sortierverfahren Quicksort und Heapseigen in Messungen &hnliche CPU-
Kosten, obwohl der Quicksort-Algorithmus im Allgemen nur 56% der
Vergleichsoperationen des Heap-Sort-Algorithmusibigh Bei der Cacheverwaltung des
Tetris-Algorithmus ergibt sich jedoch ein volligdares Bild, das durch die Struktur der Z-
Kurve, nach der der UB-Baum die Daten auf den Sa#xspeicher clustert, verursacht
wird. Im Cache sind bereitgg Tupel, die bereits durch die Verarbeitung vorangggaer
Scheiben in den Cache geladen worden sind. Es weple Scheibenne, Tupel
hinzugefligt. Somit sortiert der Quicksort-Algorithemngy Tupel erneut. Ist das Verhaltnis
New/Noid < 0,64 bendtigt der Heapsort-Algorithmus wenigergieiche als der Quicksort-
Algorithmus und stellt somit die bessere Alternatiur die Sortierung des Caches dar. Da
der Heap-Sort-Algorithmus nicht ganz so effiziene vder Quicksort-Algorithmus ist,
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kostet eine Vergleich-Operation in beiden Algorignmunterschiedlich viel Zeit. Bei der
hier verwendeten Prototypimplementierung bendétet ieap-Sort-Algorithmus 2,4 mal
mehr Zeit als der Quicksort-Algorithmus um eine §leichsoperation auszufiihren. Des
Weiteren wurde festgestellt, dass die Léschoperates Heaps der Kostentreiber ist. Da
der Heap-Sort-Algorithmus @(og n) garantiert, stellt er die bevorzugte Methodedén
Tetris-Algorithmus dar.

5.11 Leistungsmessung

In diesem Abschnitt werden einige Leistungsmessungeisentiert, die den Tetris-
Algorithmus dem SRQ-Algorithmus gegenuberstellen.

Die Messungen wurden auf einem AMD Thunderbird 98@Mdurchgefihrt. Der
ArbeitsspeicheM betragt 768MB. Als Sekundarspeicher wurde eing&eaST38416 mit
18 GB eingesetzt. Die durchschnittliche Lesezémi$ 5,5msangegeben.

Fur die Messung wurde eine 3-dimensionale Datenlbankendet. Die technischen Daten
sind Tabelle 5-3 zu entnehmen. Die Datenbank wdtoteh unsortiertes Einfligen in den
UB-Baum erzeugt, so dass der UB-Baum nicht seidngeert ist.

Name |Dimensionern Wertebereicli Verteilung |Anzahl |Anzahl | DatenbankgréiRe
der der [GB]
Tupel |Seiten

ub3d1G| 3 [0, 6777215]gleichverteilt 2400000/ 419958| 0,83

Tabelle 5-3

SELECT x1,x2,x3 FROM table
WHEREx1 BETWEENa AND b AND
x2 BETWEENc AND d AND
x3 BETWEENe AND f
ORDER BY x1

Die Selektivitat der Sortier-Dimensioa wurde auf 25 %, 50%, 75% und 100% festgelegt,
die Dimensionx; und x3 jeweils auf 50%. Fur die jeweilige Selektivitaunde eine
Messung mit dem SRQ-Algorithmus und mit dem TeMigerithmus durchgefuhrt.

Die ErgebnismengBes umfasst bei der 25%-Messung 26.330 Seiten. Ber &eitengrol3e
von 2 KB ergibt das eine Ergebnisgréf3e von ca. MB4 Fir die 50%-Messung ergibt
sich eine Ergebnismend®& von ca. 102,8 MB. Fir die 75% und 100%-Messungilerh
man eine Ergebnismend® von ca. 154,1 MB und 205,5 MB (siehe Tabelle 5-Bigs
bestétigt somit das Kostenmodell aus 4.4.4.1 GleighGl: 4-60.
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Operator | Selektivitat |[E/A[s] |CPU [s] |Scheiben |gelesene | mehrmals| Antwort | Erstes
X1 [%0] Seiten gelesene | zeit[s] |Teilerge

Seiten bnis[s]

[%]
SRQ 25 199,6 0,8 16 29.876 13 200,4 16,5
Tetris 25 212,1 13,4 55 26.330 0 2255 16,7
SRQ 5( 399,1 1,9 32 59.732 13 401,0 16,5
Tetris 50 424,1 26,6 117 52.639 0 450,7 16,7
SRQ 75 589,9 2,5 38 89.628 14 601,4 16,5
Tetris 75 636,1 39,9 178 78.939 0 676,0 16,7
SRQ 100 798,5 3,3 64| 119.494 14 801,8 16,5
Tetris 100 848,1 53,2 226| 105.253 0 901,3 16,7
Tabelle 5-4

Die E/A-Kostenc.g/a-sround Cejaet  (Siehe Gl: 4-72) fur den SRQ-Algorithmus und den
Tetris-Algorithmus (siehe Kostenmodell 4.4.4.1)edrgn sich aus den Lesekosten des UB-
Baums und aus dem Schreiben der Ergebnismiage

Eine Scheibe beim SRQ-Algorithmus besteht aus €45 Beiten. Bei einer Seitengrolie
von 2 KB ergibt sich somit eine Cachebedarf von BR. Somit kann die Scheibe

vollstandig im Arbeitsspeicher gehalten und duraher Quicksort-Algorithmus in die

Zielordnung Uberfuhrt werden. Da der Tetris-Algomius Tupel im Cache halt, bis sie im
statischen Bereich liegen, ist der Cachebedarfayrald im SRQ-Algorithmus. Fir diese
Messung betragt der maximale Cachebedarf 2439 reai@s entspricht 4,7 MB. Der
Tetris-Algorithmus hat somit 46% mehr CachebedarfDurchschnitt bendétigt der Tetris-
Algorithmus jedoch nur 1527 Seiten das entsprichit 2,9 MB. Dies bestétigt das

Kostenmodell aus 4.4.4.3. Nachdem ist der Cachebedahe, o e cse(P.d) = VP .

50%-Messung
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Abbildung 5-41: Anzahl der gelesenen Seiten
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Da der Tetris-Algorithmus Tupel, die bereits im Aiisspeicher gelesen worden sind,
jedoch noch im dynamischen Bereich liegen, im Cddile liest der Tetris-Algorithmus

jede Seite nur einmal. Da jedoch die Region wegemFdansen [FriM97] und Springe
nicht unbedingt in eine statische Scheibe des SREfhmus fallen, werden manche
Regionen mehrmals gelesen. Fur die 50%-Messungewetd-14% mehr Seiten als vom
Tetris-Algorithmus gelesen. (siehe Abbildung 5-#abelle 5-4).

1200

mTet E/A
1000 | B SRQ E/A

800 -

600

Zeit [s]

400 -

. —.
0 T T T
25 50 75 100

%

Abbildung 5-42: E/A-Kosten

Obwohl der SRQ-Algorithmus mehr Seiten aus dem &akrspeicher als der Tetris-
Algorithmus lesen muss, sind die E/A-Kosten genngeshe Abbildung 5-42). Die E/A-
Kosten beim Tetris-Algorithmus liegen um 6% Ubern d&/A-Kosten des SRQ-
Algorithmus (siehe Tabelle 5-4). Der Grund liegtden Kosten pro Seite. Der SRQ-
Algorithmus bendtigt pro Seite 685 der Tetris-Algorithmus hingegen &is Somit sind
die E/A-Kosten pro Seite 20% hoher als beim SRQeAthmus (siehe Abbildung 5-42).
Da der Tetris-Algorithmus streng nach der Tetrishiing die Seiten aus dem
Sekundarspeicher liest und der SRQ-Algorithmus iminZip eine Menge von
Bereichsanfragen, die nach der Z-Ordnung veratbeiggden, abarbeitet, ist das E/A-
Verhalten des SRQ-Algorithmus besser als das desis-Pdgorithmus, da der
Prefetchfaktor C besser ausgenutzt werden kann.
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Abbildung 5-43: Antwortzeit

Abbildung 5-43 zeigt die Antwortzeit fur den Tetrignd SRQ-Algorithmus. Der SRQ-
Algorithmus ist dem Tetris-Algorithmus UberlegenerDretris-Algorithmus bendtigt ca.
12% mehr Zeit als der SRQ-Algorithmus, d.h. dass @PU-Kosten fir den Tetris-
Algorithmus hoher sind als die des SRQ-Algorithnidigs entspricht den Erwartungen, da
der Tetris-Algorithmus zum einen die komplexe Raammaltung®™ verwendet, um die
nachste T-Adresse zu berechnen und zum anderennicthverarbeitete Datensétze im
Cache halt. Fur den Tetris-Algorithmus wird ein plesingesetzt, da Tupel im Cache
verbleiben (siehe Anhang Kapitel 11.2). Der SRQehillpmus verwendet den Quick-Sort
Algorithmus, der effizienter al$leapsortist [Knu98v3], wenn keine Tupel im Cache
vorhanden sind. Der SRQ-Algorithmus fugt nur Tuipetlen Cache ein, die zur aktuellen
Scheibe gehoren, so dass jedes Tupel genau einriattswird.

Systamlast rPruzess—Tahelle rmistral |

— CFU

R | | | | | ||

Abbildung 5-44: CPU Tetris-Algorithmus bei einediBnensionalen DB
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Beide Algorithmen sind bei dieser Konfigurationi€PU-Bound(sieheAbbildung 5-44
und Abbildung 5-45). Der Tetris-Algorithmus zeighe kontinuierliche CPU-Belastung
wo hingegen der SRQ-Algorithmus grof3e Schwankumyeler CPU-Belastung aufweist.

Da der SRQ-Algorithmus eindeutig zwischen Sortievend Lesen trennt, erkennt man
schon, zu welchem Zeitpunkt die Daten vom Sekumpedcher gelesen werden und wann
nicht. Der Tetris-Algorithmus benutzt zum Sortiedsn Heap, so dass bei der Lesephase
die Daten in den Heap eingefligt werden. Der Sodrgang wird somit bereits in der
Lesephase begonnen.

Systemlast rF'rl:uzess—Tabelle rmistral |
— CPU

L]
L1 L

EHTAARATIALY
SIS IR HUATE Y

Abbildung 5-45: CPU SRQ-Algorithmus bei einer 3-dimsionalen DB

Um den Algorithmus auch unter Realbedingungen stetewurde das Data-Warehouse
fur die GFK aufgebaut. Hierbei werden die Daten 2iMonatsperioden voraggregiert
abgespeichert. Die Daten werden in einem 3-dimeatn Cube mit den Dimensionen
Produkt SegmentundPeriodeverwaltet.
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Abbildung 5-46: Datenverteilung Data-Warehouse GfK
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Die Faktentabelle des Data-Warehouse der GfK bestet 43 Millionen Tupeln. Die
Dimension Periode besteht auf der Konsolidierungsstufe 0 (siehe te¢afi.2) aus 15
Zwei-Monatsperioden. Die Datenverteilung beziglider Periodendimension ist in
Abbildung 7-27 aufgetragen. Die Grol3e eines Tupelsagt 56 Byte. Fir die Messung
wurde nur die Faktentabelle bertcksichtigt, daiels sier um die grol3te Tabelle handelt
und auf diese Weise die Leistungssteigerung amruhkdvollsten dargestellt werden
kann. Die Seitengrél3e betragt 2KB. Wegen der zlidd¢n internen Seitenverwaltung des
Datenbanksystems kdnnen jedoch nur 31 statt 361 Bupeiner Seite gespeichert werden.
Die Faktentabelle ist durch den TempTris-Algorittem(siehe Kapitel 6.6) aufgebaut
worden. Der TempTris-Algorithmus erzeugt einen UB4By, der seitengeclustert ist. Es
handelt sich hierbei um einen Massenlade-Algorithmu

Es wurde eine 100%-Messung durchgefiihrt. Hierzuealie Faktentabelle sortiert nach
DimensionPeriod gelesen. Der SRQ-Algorithmus liest die Faktentabiel 15 Scheiben.
Der Tetris-Algorithmus liest die Faktentabelle in 3cheiben. Die ersten drei Scheiben des
Tetris-Algorithmus wurden zur Scheibe 1 zusammeaggf da erst nach der 3. Scheibe
Datensatze zuriickgegeben werden.
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Abbildung 5-47: Kosten des Tetris-Algorithmus

Die ErgebnismengBe umfasst bei einer Selektivitat von 100% 1863822eBeiBei einer
SeitengrofRe von 2 KB ergibt sich somit eine Ergaimiii3e von 3,6 GB. Abbildung 5-47
zeigt die Kosten fur den Tetris-Algorithmus. Abhifty 5-47.(a) zeigt die Kosten
kumuliert in Abhangigkeit zu den verarbeiteten Siobe. Abbildung 5-47.(b) zeigt die
Kosten der jeweiligen Scheibe. Da die Daten begkigier DimensiorPeriod relativ
gleichm&nRig verteilt sind, zeigt der Tetris-Algbritus das erwartete lineare Verhalten.
Das Verhéltnis zwischen E/A-Kosten und CPU-Kostetrdgt 6/1. Der groRe CPU-Anteil
liegt darin begrtindet, dass der gesamte Anfragele@ nur in 15 Scheiben verarbeitet
wird und somit eine Scheibe im Durchschnitt 1243&dten enthalt, die auf einmal sortiert
werden. Somit bendtigt man im optimalen Fall ei@ache von 242 MB. Dies entspricht
dem Kostenmodell aus 4.4.4.3. Die Anzahl der Tuped, der Tetris-Algorithmus im
Cache zwischenspeichert, betragt bei dieser Messun$46 Datensatze. Das entspricht
30 KB und kann somit vernachlassigt werden.
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Abbildung 5-48: Kosten des SRQ-Algorithmus

Abbildung 5-48 zeigt die Kosten fur den SRQ-Algonius. Abbildung 5-48(a) zeigt die
Kosten kumuliert in Abhéngigkeit zu den verarbeiteScheiben. Abbildung 5-48.(b) zeigt
die Kosten der jeweiligen Scheibe. Der SRQ-Alganitis zeigt das erwartete lineare
Verhalten. Das Verhaltnis zwischen E/A-Kosten urlJcKosten betragt jedoch fur den
SRQ-Algorithmus 63/1. Der geringe CPU-Anteil gedamtidem Tetris-Algorithmus liegt
darin begriindet, dass durch die Datenverteilungnk@aten mehrfach geladen werden
und somit die Anzahl der zu sortierenden Datensdtue dem Idealfall beinnahe
Ubereinstimmt und zum anderen der Quicksort-Atgarus fur diese Messung nur die
Komplexitat von O 1§ log n) zeigt. Eine Scheibe beim SRQ-Algorithmus enthgilt
Durchschnitt 124.310 Seiten, das entspricht 248 Ma&che. Der SRQ-Algorithmus
bendtigt somit 2% mehr Cache als der Tetris-Aldonits.

SRQ- und Tetris-Algorithmus

-+ Tetris [s]
= SRQ [s]

10 15

Scheiben

Abbildung 5-49

Abbildung 5-49 zeigt die Kosten des Tetris- und SR@orithmus fir die 100%-Messung.
Die Kosten sind kumuliert in Abhangigkeit zu denrarbeiteten Scheiben dargestellt.
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Obwonhl der Tetris-Algorithmus 830 Seiten weniger éér SRQ-Algorithmus liest, liegen
die Gesamtkosten des Tetris-Algorithmus um 21 % (e Gesamtkosten des SRQ-
Algorithmus.

Scheiben Tetris | SRQ | Tetris | SRQ [ Tetris | SRQ | Tetris SRQ Tetris SRQ Tetris | SRQ
[s] [s] E/A[s] | E/A[s] | CPU | CPU | Zeit/Seiten| Zeit/Seiten| Seiten | Seiten Seiten | Seiten
[s] [s] [[ms] [ms]
1 430,3 372,2 347,2 366,7 83,1 5,5 3,8 3,3 112.664 112.832 112.664 112.832
2 9104 737,3 7234 7258 187 11,6 4,1 3,0 230.913 230.947 118.249 118.115
3 1.391,2 1.126,1 1.086,6 1.108,9 3046 17,3 41 3,3 348.545 348.821 117.632 117.874
4 1911,2 1.525,8 1.518,7 1.501,9 3925 23,9 41 3,1 475.890 476.014 127.345 127.193
5 2406 1.921,9 19155 1.892,2 490,4 29,8 4,0 3,2 598.771 599.134 122.881 123.120
6 2987 2.349,2 2.370,1 2.312,3 616,9 36,9 4,3 3,1 735.251 735.531 136.480 136.397
7 3.456,2 2.746,2 2.755,6 2.703,4 700,6 42,8 3,8 3,2 858.854 859.294 123.603 123.763
8 3.941,3 3.140,1 3.148,5 3.090,7 792,8 494 3,9 3,1 984.244 984.636 125.390 125.342
9 4.412,2 3.552,3 3.540,7 3.496,7 8715 555 3,8 3,2 1109.793 1.110.347 125.549 125.711
10 4.912,6 3.966,6 3.984,0 3.904,0 9285 62,6 3,8 3,1 1241.664 1.242.151 131.871 131.804
11 5.402,7 4.387,4 4.397,3 4.318,6 1.005,4 68,8 3,8 3,2 1370.669 1.371.315 129.005 129.164
12 5.913,6 4.835,2 4.857,6 4.758,8 1.056,0 76,4 3,6 3,1 1512.189 1.512.849 141.520 141.534
13 6.395,9 5.248,1 5.254,7 5.165,6 1.141,2 82,6 3,8 3,2 1639.639 1.640.367 127.450 127.518
14 6.900,6 5.662,2 5.662,1 5.572,7 1.238,5 89,5 3,9 3,1 1770.510 1.771.279 130.871 130.912
15 7.244,2 5.962,5 5.951,7 5.868,7 1.2925 93,8 3,7 3,2 1863.822 1.864.652 93.312 93.373
Tabelle 5-5

Dies entspricht den Erwartungen, da die gleichn&®gtenverteilung und die geringe
Anzahl der Scheiben das E/A-Verhalten des SRQ-Algous begunstigt. Die Kosten pro
Seite liegen beim SRQ-Algorithmus bei 3,2 ms uninb€etris-Algorithmus bei 3,9 ms.
Somit liegen die E/A-Kosten des Tetris-Algorithmpso Seite 23% Uber denen des SRQ-
Algorithmus. Tabelle 5-5 zeigt die Messergebnisssr d00%-Messung nochmals
zusammengefasst.

5.12 Zusammenfassung

Der Tetris-Algorithmus liest die Regionen aus einé&B-Baum sortiert nach dem
Sortierattribut, um eine Bereichsanfrage mit ORDEHRusel effizient abzuarbeiten.
Hierbei wird eine Art Sweepline-Algorithmus verwendDie Grundidee besteht darin, die
Sweepline nur soweit in Sortierrichtung zu versbhige bis wieder eine vollstandige
Scheibe im Arbeitsspeicher enthalten ist. Durch Hiefihrung einer Raum fillenden
Kurve, der Tetris-Kurve, die auf der Tetris-Ordnubgsiert, wird dasi-dimensionale
Schnittproblem auf ein 1-dimensionales Schnittpeobl reduziert. Der Raum wird
entsprechend der Tetris-Ordnung in den Arbeitsgeigelesen. Somit wird jede Region
nur einmal gelesen.

Nach der formalen Einfiihrung der Tetris-Ordnung deur die Eigenschaften der T-Kurve
untersucht. Es konnte bewiesen werden, dass diar¥ekeine raumfillende Funktion auf
einem diskreten Basisraud ist. Die wesentliche Erkenntnis dieser Untersughibesteht
darin, dass die Sweep-Hyperebene, die den statiddbeeich vom dynamischen Bereich
trennt, durch ein zusammenhéngendes Intervall dalifeverden kann und dass jedem Z-
Intervall genau eine minimale und maximale T-Adeegageordnet werden kann. Somit
kann die Hyperebene durch einen Punkt, der alsr&epazwischen dynamischen und
statischen Bereich fungiert, ersetzt werden. Antdiages Separators kann in Kombination
mit der Minimalen oder Maximalen T-Adresse entsdhirewerden, ob ein Z-Intervall den
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dynamischen Bereich schneidet. Es wurde ein Algaonits vorgestellt, der die minimale
bzw. maximale T-Adresse in @)(berechnet, wobei die Anzahl der Bits bezeichnet, die
zur Reprasentation der T-Adresse bendtigt werden.

Der Tetris-Algorithmus wurde dann présentiert. DBetris-Algorithmus beruht im
Gegensatz zum SRQ-Algorithmus weder auf statischemeiben, die jeweils mit dem
Bereichsanfrage-Algorithmus abgearbeitet werdenchnauf Statistiken Uber die
DatenbankgroRe und deren Datenverteilung. Der sFalgorithmus ladt jeweils die
minimale Scheibe aus dem UB-Baum, indem der Anfsaggch nach der T- Ordnung
abgearbeitet wird. Das Kostenmodell aus Kapiteliddien SRQ-Algorithmus basiert auf
gleichverteilten Daten und kann deshalb auf demisFéigorithmus angewandt werden.
Die Korrektheit des Kostenmodells wurde durch Megem belegt, die sowohl auf
kinstlichen als auch auf realen Daten (GfK) duréligeé worden sind. Bei den
Vergleichsmessungen zeigten beide Algorithmen éhaliGesamtkosten. Der Tetris-
Algorithmus liest immer die minimale Anzahl der t®ei aus dem Sekundarspeicher und
entspricht somit dem RQ-Algorithmus. Der SRQ-Altfumus, der die Scheiben jeweils
durch einen RQ-Algorithmus abarbeitet, liest dwlah Struktur der Region mehrmals und
ist somit dem Tetris-Algorithmus unterlegen. Bendéessungen fur gleichverteilte Daten
wurden durch den SRQ-Algorithmus 14% mehr Seitelesga als durch den Tetris-
Algorithmus. Der SRQ-Algorithmus hat jedoch ein ssres E/A-Verhalten, da der SRQ-
Algorithmus die Daten nach der Z-Kurve aus dem 8d&tspeicher liest und somit den
PrefetchfaktolC besser ausnutzt. Betrachtet man die Zeit, dietlggngird, um die Seiten
zu laden, war der SRQ-Algorithmus dem Tetris-Algorius um 6% Uberlegen. Die
Verwaltung des Cache beim Tetris-Algorithmus ertengsatzliche CPU-Kosten. Bei
dieser Prototyp-Implementierung erhielt man im Blittfir das Verhdaltnis SRQ-
Algorithmus zu Tetris-Algorithmus den Wert 1:15 @®U-Kosten. Beide Algorithmen
sind nicht CPU-Bound. Somit kdnnen die Ergebnissekapitel 4 Gbernommen werden.

Daneben wurde die Datenverteilung und Verwaltung dgaches fur den Tetris-
Algorithmus untersucht. Zum einen konnte gezeigtder, dass sie Sortierrichtung einen
signifikanten Einfluss auf die Datenverteilung déaches hat, zum anderen nimmt die
Anzahl an Springen exponentiell zur Entfernung ab.
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Instead of this absurd division into sexes they ought to class people as static and dynamic.

Evelyn Waugh (1903-1966), British novelist.
Decline and Fall (1928)

6 Gruppierung und Duplikateliminierung

In diesem Kapitel, dem zweiten Themenbereich dieAdbeit (siehe Abschnitt),
beschaftigen wir uns mit der Berechnung von Grupipigen. Das Problem kann wie folgt
beschrieben werden.

Gegeben ist eine Folge von Tupeln:

(&0), 1),22)&(3), - -,n-1) ) Mit < o) < an)< A) < &) <... <An-1) el ot

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit bestehen dpeliour aus Schlisselattributen und
der Menge der Gruppierungsattribute aus einem bAttriDer Gruppierungsalgorithmus
soll nun die Folge in eine Menge von PartitioneBo,B,...Bx1} beziglich des
Gruppierungsattributszerlegen:

{Bo,B]_,...,Bk_l} mit 0 B.a,bd B < a = bj Gl: 6-2
k-1
und U B ={ao.awa@) --An }

i=0

und @ D a) (B 0 b)IB#Bc= a#h

Ziel ist es nun, die Daten, die das Selektionsgeiderfillen, vom Sekundarspeicher zu
laden und nach einem Attribut zu gruppieren. Hierbal das Attribut Element des

Schlussels sein. Im Allgemeinen werden dann auf ei@zelnen Mengen (Gruppen)
Mengenfunktionen (Aggregatfunktionen, Spaltenfumkéin) angewendet, wie z.B. SUM.
Diesen Sachverhalt kann man in SQL wie folgt deatel

SELECT K; SUMgales), ... FROM Fakten_Tabelle_UB-Baum
WHEREK; BETWEENT ; AND r 5,

K, BETWEENT 3 AND 1y,

K3 BETWEENT 5 AND rg,

GROUP BYK,
Abbildung 6-1: Bereichsanfrage mit Gruppierung
Die Ergebnismenge wird bezlgligh des Schlissels gruppiert.
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KAPITEL 6: GRUPPIERUNG UND DUPLIKATELIMINIERUNG

6.1 Anwendungsgebiet

Das primare Anwendungsgebiet fur die Gruppierung dée Aggregation. Die

Aggregatsbildung ist ein sehr wichtiges statisclk@mzept im Datenbank- und im
Besonderen im DW-Bereich. Durch die Aggregatsbitgdukonnen dem Anwender
verschiedene Konsolidierungsebenen auf den Datesitdgpestellt werden. Die Idee der
Aggregatsbildung ist somit eine Menge von Datersétdurch eine KenngrofR3e zu
reprasentieren oder die Menge in Gruppen zu klassién und der jeweiligen Gruppe eine
Kenngrof3e zuzuweisen.

6.2 Eigenschaften der Gruppierung und Duplikateliminierung

Gruppierung und Duplikateliminierung kénnen durdeselben physischen Operatoren
implementiert werden. Wahrend die Gruppierung Tompel einer Aquivalenzklasse
zusammenfasst, bei denen ein oder mehrere Attrilnigle RelationR im Wert
Ubereinstimmen, fasst die Duplikateliminierung eegen Tupel zusammen, die
vollstandig Ubereinstimmen. Somit ist die Duplikmbénierung ein Spezialfall der
Gruppierung.

Jede Aquivalenzklasse besteht also aus einer Memm@upeln der RelatioR, wobei die

Aquivalenzklasse eine disjunkte Zerlegung der R®iaR ist. Die Gruppierung und
Duplikationseliminierung definiert somit eine Aqalenzrelation aufR. Allgemein

definiert man eine Aquivalenzrelation wie folgt:

Definition 6-1: Aquivalenzrelation, Aquivalenzklasse

Eine Relation- auf der Meng® heiRtAquivalenzrelatiowenn sie:

* symmetrisch

 reflexiv

* transitiv

ist.

[X|:={y|yOROy~x} heiRt die Aquivalenzklassevon x. x ist der
Reprasentant voix]|.
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KAPITEL 6: GRUPPIERUNG UND DUPLIKATELIMINIERUNG

Die wesentliche Eigenschaft der Gleichheit einkquivalenzklasse[x] = [y] ergibt sich
aus der Transitivitat und Symmetrie deguivalenzrelationDies gilt genau dann, wenn
~y erfiillt ist'™®. Desweiteren bildet jed&quivalenzrelatiorauf R eine disjunkte Zerlegung
vonR.

Satz 6-1:Aquivalenzrelation- Zerlegung
Eine Aquivalenzrelation~ tber einer MengeR erzeugt eine disjunkte
Zerlegung © von R und jede Zerlegung® von R definiert eine
Aquivalenzrelation ~ aufR, wobei die einzelnen Teilmengen die
Aquivalenzklassen darstellen.

Der Beweis ist z. B. in [CorLR90] auf Seite 82 muden. Betrachtet man die Gruppierung
und Duplikateliminierung aus dem Blickwinkel der Wigalenzrelation, stellen die
einzelnen GruppeBy,By, ... ,B.1 der Gleichung Gl: 6-2 Aquivalenzklassen dar unehiso
eine Zerlegung der Folge von Gl: 6-1. Da es sichAmiivalenzklassen um Mengen
handelt, ist eine Ordnung innerhalb einer Aquivakiemsse keine notwendige
Voraussetzung. Dies ist eine wesentliche Erkenntde viele Algorithmen, die auf
Sortierung der Aquivalenzklassen beruhen, im Ppizziviel Arbeit leisten. Die einzelnen
herkdbmmlichen Verfahren werden im Folgenden kumgestellt.

6.3 Herkdmmliche Gruppierungs- und Duplikateliminierungs-Algorithmen

Konventionelle Gruppierungs- und Duplikateliminiegs-Algorithmen basieren im

Wesentlichen auf drei Methoden: die Schleifenitera{Nested Loop), die Mischmethode
(Merge) und die Hash-Methode. Fir die Kosten weml@endie E/A-Kosten betrachtet. Es
wird wieder davon ausgegangen, dass die Daten imichArbeitsspeicher gehalten werden
konnen.

Variable Beschreibung Definition

M ArbeitsspeichergrofRe in Seiten

P Grol3e der Eingaberelatidtin Seiten

R Relation

Pe Grol3e der Eingaberelation nach der Selektion iteBei

Pa Grol3e der Ausgaberelation in Seiten

Pub-rq Anzahl der Seiten, die durch den Bereichsanfrage- Gl: 4-55
Algorithmus bewegt werden

Pext-sort Anzahl der Seiten, die durch das externe Sortieren Gl: 6-5
bewegt werden

C Anzahl der Seiten pro E/A-Einheit Definition 3-10

% Anzahl der Verschmelzungsebenen Gl: 4-4

w Anzahl der Initiallaufe Gl: 4-5

m Verschmelzungsgrad (Fan-in) Gl: 4-10

G Durchschnittliche Gruppengrélie Gl: 6-7

Tabelle 6-1: Variablen, Beschreibungen und Eimmeit

19 Beweis, siehe [Stu95] S. 17
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KAPITEL 6: GRUPPIERUNG UND DUPLIKATELIMINIERUNG

Schleifeniteration

Bei der Schleifeniteration wird eine temporare Tbeit P, Seiten erzeugt, in der fir
jede Aquivalenzklasse ein Ergebnistupel iteratigedegt wird. Entsprechend zum Nested
Loop Join wird fur jedes Tupelder EingabetabellBg, die der aul3eren Tabelle entspricht,
die innere TabelleP, durchlaufen. Wird kein entsprechender Eintrag fér in Pa
gefunden, wirdx in Pa hinzugefiigt. Offensichtlich ergibt sich ischlechtesten Fall
folgendesKostenmaf-

Cor_s(PE) = 2 Ei(i _1) — Z(PE “D((R-D+D) _ P.(P. -1) =O(P.?) Gl: 6-3

lesen schreiben i=1 2

Mischmethode

Die Mischmethode basiert auf Sortierung. Ist diengaberelation R nach den
Gruppierungsattributen sortiert, kann die Aggregeberechnung durch einfaches
sequenzielles Lesen abgearbeitet werden, wobeijddes Tupel einer Gruppe die
Aggregationsfunktion aufgerufen wird. Dabei wirce dirgebnisrelation erzeugt. Fir die
E/A-Kosten ergibt sich somit:

Cer_mergPE) = P + Py = O(Pe) Gl: 6-4

lesen schreiben

Liegt die Eingaberelation nicht sortiert nach derugpierungsattributen vor, kommen
noch die Kosten fir das Sortieren hinzu. Grundgditaét das Sortieren der Flaschenhals
fur die Anfrageverarbeitung, da das Ergebnis elstesgereicht werden kann, wenn die
Quellrelation vollstandig verarbeitet worden iss. liandelt sich also um eine blockierende
Operation, d.h. es kann erst das erste Teilergemgckgegeben werden, wenn die
Ergebnismenge vollstandig sortiert ist. Kann dagebnis trotzfriher Aggregation
[BitW83] nicht im Arbeitsspeicher gehalten werdéommt es zumexternen Sortieren
Dies stellt dann das dominierende Kostenmald dachN&l: 4-12 ergibt sich fur den
ungiinstigsten Faft

Poson = 2B+ ZP[Iogm 5] = ZP(“ [Iogm 5}) Gl: 6-5

Initiallauf

Mischphase

Die E/A-Kosten eines auf Sortieren basierenden @Agapionsalgorithmus werden durch
die Anzahl der Verschmelzungsebenen sowie durch die Reduzierung der
Aquivalenzklassen durchfrihe Aggregation in den einzelnen L&aufen auf den
verschiedenen  Verschmelzungsebenen  bestimmt. Diesolwbé Zahl der
Verschmelzungsebenanwird durch die Aggregation nicht beeinflusst urahk somit
vom externen Sortieren tbernommen werden. Gergltelilir die AusgaberelatioR, :

* Die Formel geht davon aus, d@&gsprobes gemacht werden
12 Es wird davon ausgegangen as M ist.
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P.>P, Gl 6-6

Die E/A-Kosten sind somit auch abhangig von der almzder Aquivalenzklassen. Die
Anzahl der Aquivalenzklassen, die durch die Grupwig gebildet werden, bestimmt die
GrofRe der Ausgaberelation und somit die Anzahl 8erten Pa. Gemald [Gra93]
bezeichnen wir didurchschnittliche Gruppengréier Aquivalenzklasse mit:

G=— Gl: 6-7

Geht man davon aus, dass in den ersten Verschngsklbenen die Elemente einer
Aquivalenzklasse nicht in denselben Lauf fallenydwidie GroRe eines Laufs nicht
beeinflusst, bis sie die GroRe véi erreicht. P4 ist somit die maximale Grol3e eines
Laufes. Die Grol3e eines Laufes auf der Verschmegkebene ist

P =M [in Gl: 6-8
Ist P; = Pa vergrof3ern sich die einzelnen Laufe durch die &ergelzung nicht mehr und

die frihere Duplikateliminierungeigt ihre Wirkung. Wenw alle Verschmelzungsebenen
sind, dann bezeichnktdie erste Ebene, fur di% = Pa qilt.

P, = M "
- P, = M [in"
B Y
G
- m- = Pe Gl: 6-9
M [G
k I:)E
< log,m" = log,, 5
o k = log,w-log,G
o k = v-log,G

Ist G nicht eine Potenz vom, gilt |_IogmG-|. Allgemein sind somit nur die letzten
|_Iogm G-| Verschmelzungsebenen durch die Aggregationnblasst, da auf den friheren

Verschmelzungsebenen mehr @slLaufe existieren und nach Annahme die einzelnen
Elemente der Aquivalenzklassen Uber die Laufe bieiRig verteilt sind. Somit sind die
Kosten fir die ersten Verschmelzungsebenen aquivalem externen Sortieren. Fir die
letzten [log,, G| Verschmelzungsebenen bleibt die GroRe der Lé&dastant und

entsprichtPa. Die Anzahl der betroffenen Ebenen ist:

v, =[log, G]-1 Gl: 6-10

173



KAPITEL 6: GRUPPIERUNG UND DUPLIKATELIMINIERUNG

Die Reduzierung um eins ergibt sich aus der Tatsatdiss bei dem letzten Mischvorgang
kein Lauf mehr erzeugt wird, sondern der ErgebrogstP,. Die Anzahl der normalen
Verschmelzungsebenen bezeichnen wirvpitnd es gilt:

vV, =V-V, Gl: 6-11
Mit
W
— Gl: 6-12
m

werden die Anzahl der Laufe, die auf der Ebemerschmolzen werden, berechnet. Flr die
E/A-Kostencgr_merge€rgeben sich mit dem obigen Formelwerk nach [Gra@8h:

1 1
1w (mvl B m’ j Gl
CE/A—GR_merge( P, Py) =20F I, +2[P, @W =2[F [y, +2[P, [ 1 6-13
i=vy 1-=
m

Hashing

Die dritte Methode stellt das Hashing dar. Die Glidae besteht darin, die einzelnen
Tupel der Eingaberelatidr beziiglich der Gruppierungsattribute Uber eine Hasgfktion

in einer Hashtabelle zu speichern. Tupel derselBeuivalenzklasse werden beim
Einfugen gefunden und entsprechend der Aggregdtiokison aggregiert. Da nur

Ergebnistupel in der Hashtabelle gehalten werdetsteht nur dann ein Uberlauf, fafs

> M ist.

Die E/A-Kosten einer hashbasierten Aggregation simgk beim Mischverfahren

grundsétzlich abhangig von der Anzahl der Verschorelsebenen. Liegt nur noch eine
Partitionierung vor, ist die Datenmenge sortierten@u dies tritt ein, wenn eine
Partitionierung eine Grol3e von

GIM Gl: 6-14
hat. Da sich eine Partitionierungsmenge pro Dumsggam den Faktom verkleinert,
ergibt sich fur die Anzahl der Durchgénge:

P P
lo E_|=|log. 2 Gl: 6-15
[ gmG[M} [ gmM}

Die Kosten bei jedem Durchgang sind proportionat AusgaberelationP,. Fir die
gesamten  E/A-Kosten eines  hashbasierten  Aggregalgorithmus  unter
Beriicksichtigung eines Faktors 2 flr den Lese- Gatireibe-Puffer ergibt sich nach
[Gra93]:

P P
CE/A—GR_hash( P, PA) =Cgn 2 [FEE—‘ [Fk)gm MA—‘ Gl: 6-16
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Die E/A-Komplexitat fur Hash-Algorithmus und der $éhmethoden betragt BI0gmP)
und wird durch die durchschnittliche Gruppengr&igtark beeinflusst. Nach [Gra93] sind
die E/A-Kosten fir hash- und sortier-basierte Aigonen gleich, so dass fur die
theoretische Analyse fur beide Algorithmen die kostinktion Gl: 6-16 verwendet wird.

Antwortzeit

Neben den E/A-Kosten flr das vollstandige Ergebmiss noch der Aufwand E/A-Kosten
betrachtet werden, bis das erste Teilergebnis teexarliegt. Da es sich bei beiden
Methoden um eine lokal giltige Gruppierung bzw. ikgbeliminierung handelt, kann erst
in der letzen Verschmelzungsphase das Ergebnis ean Adifrufer gegeben werden.
Allgemein kann man also sagen, dass ein auf Semtieg8chleifeniteration und Hashen
basierender Gruppierungsalgorithmus ein blockiezer@perator ist, der erst vollstandig
abgearbeitet werden muss. Die Kostenfunktion lautet

P, P
CE/A—GR_merge_ant(PE ’ PA) = CE/A DZ EIJVEE—‘ [ﬂrlogm VA—‘ _lj +1
Gl: 6-17

far log,, L =2
M

6.4 Gruppierung und Duplikateliminierung fur Bereichsfragen mit dem UB-Baum

In diesem Abschnitt betrachten wir die Einsatzndbiieiten des UB-Baums bei der
Gruppierung und Duplikatseliminierung. Hierzu werdsvei Algorithmen vorgestellt.

6.4.1 Range-Query und Sortieren oder Hashen

Die in Abbildung 6-1dargestellte SQL-Anweisungfébt in eine Selektionsphase, in der
die Daten vom Sekundarspeicher geholt werden, uret &ruppierungsphase. Setzt man
fur die Selektionsphase den Bereichsanfrage-Algonts des UB-Baums ein, kann
entsprechend die Selektivitat aus allen Dimensicagsgenutzt werden (siehe Gl: 3-28).
Dieses Zwischenergebnis kann dann mit auf Sortiedan Hashen basierenden Verfahren
weiterverarbeitet werden. Um die Kostenfunktiomr@ichtlich zu halten, wurdeg nicht
durchP ersetzt. Der Zusammenhang lautet:

d
P. = P|‘l S; Gl: 6-18
j=

Fur die Kostenfunktionen ergibt sich somit:

UB-Baum

_ _ R P Gl:
CE/A—GR—ub—sort(P) - CE/A—ub(PE) + CE/A—GR—hash(PE) = CE/A(PE +2 [FEE—‘ [Fl‘)gm VA—D 6-19
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KAPITEL 6: GRUPPIERUNG UND DUPLIKATELIMINIERUNG

10T

Wird ein 10T fur den Zugriffspfad eingesetzt, kamur die SelektivitatS, in der
Sortierdimensiotk ausgenutzt werden. Somit erhélt man folgende Kastétion:

P, P
CE/A—GR—iot—sort = CE/A—iot + CE/A—GR—hash = CE/A(S< DP + 2 EFEE—‘ l:’]Vlogm VA—D Gl: 6-20

FTS

Wird in der Selektionsphase ein FTS eingesetztnkdar PrefetchingfaktoC voll
ausgenutzt werden. Fir die E/A-Kosten ergibt sextind

_ _ P P Pa .
Ce/a-GR-fts-sort — Ce/a-fis T Cg/a-GR-nash — Ce/a C +2 e log,, M Gl: 6-21

Antwortzeit

Die Kostenfunktionen entsprechen den oben genarii#A-Kosten, wobei der
logarithmische Faktor um 1 reduziert wird (siehe &17).

Bezeichner Beschreibung Definition
CE/A-GR-si E/A-Kosten fur Gruppierung durch Schleifeniterati@l: 6-3
CE/A-GR-merge E/A-Kosten fur Gruppierung durch Mischmethode Gi 6
CE/A-GR-hash E/A-Kosten flur Gruppierung mit Hash-Methode Gl:®-1
CE/A-GR-merge-ant E/A-Kosten fur das erste Teilergebnis Gl: 6-17
CE/A-GR-iot-sort E/A-Kosten fur Gruppierung mit Zugriffspfad IOT @:20
Ce/A-GR-ub-sort E/A-Kosten fir Gruppierung mit Zugriffspfad UB @:19
CE/A-GR-fts-sort E/A-Kosten fur Gruppierung mit Zugriffspfad FTS Gk21

Tabelle 6-2: Kostenmodell Gruppierung
Bewertung

Das Kostenmodell in Tabelle 6-2 zeigt, dass derstueigsunterschied in der
Selektionsphase entsteht, da die E/A-Kosten furGtigppierung in Gleichung Gl: 6-19,
Gl: 6-20 und GI: 6-21 aus dem Faktor

P P
CE/A—GR_hash( P, PA) =Cgn 2 [FEE—‘ [Fk)gm MA—‘ Gl: 6-22

besteht. Der Zugriffspfad entscheidet somit Uber lakistungssteigerung. Fur eine 10%-
Messung® auf einer 3-Dimensionlen Datenbank ergibt sichltsnnte Bild.

13 zwei Attribute werden je auf 10% eingeschranki, Aitribut variiert von 0 bis 100%
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Abbildung 6-2: 10%-Messung auf einer 3-dimensiondatenbank

Die Datenbank enthalt 2.400.000 Tupel und hat €n&3e von ca. 0,82 GB. Der UB-
Baum enthéalt 419.891 Datenseiten.

6.4.2 UBG-Algorithmus

Der UB-Gruppierungs-Algorithmus (UBG-Algorithmushtspricht im Wesentlichen dem
Tetris-Algorithmus. Der Unterschied liegt darin,sdaer die einzelnen Scheiben nicht
sortiert sondern nach den Gruppierungsattributepmert und auf die Aquivalenzklassen
den entsprechenden Aggregationsoperator anwendetS@rtierdimension ist somit die
Gruppierdimension. Hierbei wird die Bereichsanfragee durch die WHERE-Klausel
spezifiziert ist, entsprechend dem Tetris-Algorittemabgearbeitet. Dabei werden also die
Regionen entsprechend der Tetris-Ordnung in deritsdpeicher geladen. Die Tupel der
geladenen Region werden dann in einer temporarerbelléa nach dem
Gruppierungsattribut abgelegt. Ist fir ein Tupetimdkein Eintrag zu finden, wird das
Tupel eingefugt. Jedes Tupel in der Tabelle reprtiesé somit eine Aquivalenzklasse. Da
sich durch das Lesen der Regionen beziglich deisT@tdnung in absteigender Richtung
die Sweepline Uber den Anfragebereich in absteigemichtung bewegt, konnen alle
Tupel, die gréRer als die Sweepline sind, aus emporaren Tabelle entfernt und an den
Aufrufer weiter gereicht werden. Somit kdnnen diesentlichen Vorteile des Tetris-
Algorithmus, keine blockender Operator, Reduzierwey E/A-Kosten auch bei der
Aggregation genutzt werden.

Der wesentliche Vorteil des UBG-Algorithmus gegesriidem Tetris-Algorithmus besteht
darin, dass die Tupel einer Scheibe auf die MeregeAdjuivalenzklassen, die in dieser
Scheibe enthalten sind, reduziert werden. Somituuziedt sich noch ein Mal der
Cacheverbrauch gegenuber dem Tetris-Algorithmus.stdB¢ die Menge der
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Gruppierungsattribut nur aus einem Attribut und d#é8-Baum wird bezgl. diesem
Gruppierungsattribut gelesen, wird fir den Cachreeitu 1 Seite benotigt, da jede Scheibe
genau eine Aquivalenzklasse reprasentiert. Diesiriabhangig von der Dimensionalitat
des UB-Baums. Die Gro6f3e wird jedoch noch durch Amzahl der Springe in
Gruppierungsrichtung beeinflusst. Da hier nur dguikalenzklassen gespeichert werden,
ist die Anzahl gering. Eine Scheibe fugt in schtesten Falls (s bezeichnet die Anzahl
der Stufe einer Z-Adresse) Aquivalenzklassen eig. flge ist somit, dass noch groRere
Datenmengen durch den UBG-Algorithmus verarbeittden konnen. Die Beschrankung
liegt in diesem Fall nur in der Verwaltung vénund nicht in der Cachegrélie.

Der UBG-Algorithmus entspricht bis auf eine Funktidem Tetris-Algorithmus. Daneben
werden im Cache nur die Aquivalenzklassed, Wwobeik die Gruppierungsdimension ist,
zwischengespeichert. Eine genaue Beschreibung eteis-Algorithmus ist in Kapitel 5.8
zu finden. Es wird deshalb auf eine nahere Bedohing verzichtet. Der UBG-
Algorithmus verwendet statt der FunktiooutputSortedTuples(cache, k,

sweep) die Funktion outPutGroupedTuples(cache, k, sweep). Diese
Funktion gibt alle Gruppierungen zurick, die gro8lerdie Sweepline sind und berechnet
die entsprechenden Aggregationen.

UBG(UB-Tree UB,Tuple gl, Tuple gh, int k)
{
Z-Address T,0,B =2Z( qh);;

Page pg = {}

Z-Interval phi [] = calcZ-IntervalSet( gh,gl );
Tupel cache[] = {};

Dim sweep = ghy.

while (1)

{
getRegionSeparators(UB, s, a,pB);
pg = getPage(UB, pB);
putMatchingTuplesToCache(cache, pg, gql,gh );
updatePhi(phi, a,B)
if(isempty(phi))
break;
7 =nextEvent( phimax,k );

if(extract( 7 k) < sweep)
sweep = extract( 1,k);
outputGroupedTuples( cache, k, sweep);

} I*end while*/
outputSorted( cachek );
return

}
Abbildung 6-3: UBG-Algorithmus

Abbildung 6-3 zeigt den UBG-Algorithmus. Die hergehobene Code-Zeile zeigt die
Anderung gegenliber dem Tetris-Algorithmus.

6.5 Kostenanalyse

In diesem Kapitel werden die einzelnen Kosten btet. Da der UBG-Algorithmus
abgesehen von der Cacheverwaltung mit dem TetgefAhmus Ubereinstimmt, kdnnen
die Kostenfunktionen aus 4 ibernommen werden.
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6.5.1 E/A-Kosten

Die Kosten basieren auf dem Kostenmodell aus Klapigel.2. Die E/A-Kosten des UBG-
Algorithmus gliedern sich in eine Lese- und Schieitase. Die E/A-Kosten fur die Lese-
Phase entsprechen exakt den Kosten fir die LesseRigs Tetris-Algorithmus aus Kapitel
4.4.4.1. Nach Gleichung Gl: 4-73 sind die E/A-Kaostiér eine grof3e Ergebnismenge

d

Ce/a-ub = Ce/a _ n, (d,P, Yi Zj) = Cg/aF Gl: 6-23

1= Anzahlderschneidendn ZRegionerin A

Pe bezeichnet hierbei die Ergebnismenge der Beraiftesge (siehe Gleichung Gl: 4-60)
und somit auch die Grol3e der Eingaberelation féiGhuppierung (siehe Tabelle 6-1). Die
Schreibphase beim UBG-Algorithmus kann die GroRerekE/A-Operation, die C Seiten
betragt, vollstandig ausnutzen. Beim Lesen wirgealid-aktor al$refetchingbezeichnet
(siehe Definition 3-10). Somit ergibt sich fir déA-Kosten:

P P
Cor uBG ~ CE/APE +CE/A’76A—‘ = CE/A( PE +[EA—D Gl: 6-24

Die Vorteile der E/A-Kosten des UBG-Algorithmus egegber dem IOT und FTS
entsprechen dem des Tetris-Algorithmus (siehe i€bgitt.4.2). Da fur die Ergebnismenge
der Selektions-Klaus@e > P, gilt und die Ergebnismenge der Aquivalenzklasdeden
FaktorC voll ausnutzen kann, entstehen die HauptkosteleirSelektionsphase.

6.5.2 Speicherplatzkosten

Der UBG-Algorithmus berechnet die Gruppierung eingttributes A fir eine d-
dimensionale RelatiorR. Somit wird die Anzahl der Ergebnistupel nur durdle
Auspragung der Relation in Attrib&§ bestimmt. Dies wiederum bedeutet, dass die Grolie
der Ergebnismenge von der Dimensionalitat der Rel& unabhangig ist.

Da der UBG-Algorithmus eine Scheibe nach der amdeezarbeitet und nur jeweils die
Aquivalenzklassen zwischenspeichert, also die Tdpelaktuellen Regiop gleich in den
Cache verdichtet, ergibt sich bei einer idealisiergleichverteilten Zerlegun® (siehe
Definition 4-8) fur die Speicherplatzkosten:

AnzahlderAquivalenklasserin Gruppierumgsdimensia i
AnzahlderScheibenn Gruppierumgsdimensio i

Nyss (R) :|7

—‘ Gl: 6-25

Die maximale Anzahl von Auspragungen von Aquivakéagsen ist durch den
WertebereichD; definiert. Dieser kann bei gleichverteilten Datdsdurch unterschritten
werden, falls die Kardinalitdt der EingaberelatiBnkleiner als die Kardinalitdt des
betroffenen Wertebereicli ist. Die Anzahl der moglichen Aquivalenzklassen| A der
Sortierdimensiork ergibt sich wie folgt:

A= min({[R|,‘Dk‘}) mit k = Sortierdinension Gl: 6-26
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KAPITEL 6: GRUPPIERUNG UND DUPLIKATELIMINIERUNG

Basierend auf dem Kostenmodell aus Kapitel 4.4u0n2 GIl: 4-50 istl, (P,d )die

vollstandige Teilungstiefe in Dimensiok. 2% entspricht somit der Anzahl der
Scheibenn,, die in Dimensionk existieren. Fur die Anzahl der Tupglgs, die im
Arbeitsspeicher gehalten werden miussen gilt:

_Ad
nk

tise Gl: 6-27

In Gleichung GI: 6-27 muss noch der Parameigrniaher bestimmt werden. Die Anzahl
der Aquivalenzklassen reprasentiert die AnzahlEtgebnistupel bei einer Selektivitat von
100%. IstPA die Anzahl der Ergebnisseiten urdiie Kapazitat einer Seite in Tupel ugd
die Selektivitat der Sortierdimension, ergibt sicfir die gleichverteilten
Aquivalenzklassen:

Pk _ R D(_P[SK[/(_P[K
S S G S G G
Bei Gleichung GIl: 6-28 wurde Gleichung GI: 6-7, didie durchschnittliche
GruppierungsgrofRe definiert, verwendet. Ba die GroRe der Eingaberelation in die
Gruppierung undP die Grof3e der Tabelle bezeichnet, muss noch dekiBatat in der
Sortierdimension bericksichtigt werden. [a das Verhaltnis der Eingab®g zur
Ausgabagé, ist undPe das Produkt der Scheiben in jeder Dimension ikt, g

G= D i Gl: 6-29

A=

Gl: 6-28

Die Anzahl der Tupél,sc im Arbeitsspeicher ist somit:

nk rj nK
= P Lk =_1= =_1= =K
UBG Gh, d d Gl: 6-30
[ fn
I= n =
n -

Das entspricht somit genau der Kapazitat einereSEiir eine idealisierte gleichverteilte
Zerlegung® (siehe Definition 4-8) sind die Speicherplatzkaste

cachgg;(R) =1 Gl: 6-31
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Hierbei ist jedoch zu beachten, dass nur nach dere®&limensiork gruppiert wird. Flr
den allgemeinen Fall fiihrt jedes weitere Gruppigsatiribut zu einer Cachevergrof3erung.
Die VergrolRerung pro zusatzlichen Gruppierungsattriwird durch die jeweilige
Teilungstiefel, 4 (siehe Gl: 4-49) des Gruppierungsattributes bestin®ei nunn die
Anzahl der Gruppierungsattribute. Die Speicherplasten fir den allgemeinen Fall sind
somit:

log, P

cachgy.(P)=2 ¢ [{n-1) Gl-6-32

6.5.3 Antwortzeit

Da der UBG-Algorithmus bei der Verarbeitung demribeflgorithmus entspricht, kann
das erste Ergebnis erst geliefert werden, wenerdie Scheib& vollstandig abgearbeitet
worden ist. Somit konnen die Ergebnisse aus Kapiteld Kapitel 5 GUbernommen werden.

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der UBG-Algorithmus vorgdist Er entspricht bis auf eine
Funktion dem Tetris-Algorithmus. Der Unterschieggliin der Cachverwaltung. Im Cache
werden nur Aquivalenzklassenx], wobei k die Gruppierungsdimension ist,
zwischengespeichert. Die Kostenanalyse zeigt, diasgorteile der E/A-Kosten des UBG-
Algorithmus gegentiber dem 10T und FTS dem des Satigorithmus entsprechen. Die
wesentlichen Kosten entstehen in der SelektiongphBsirch die Aggregation kann es zu
einer Verdichtung der Daten kommen, so da§s = P, gilt. Dies fuhrt zu einer
Reduzierung der E/A-Kosten gegeniiber dem Tetriswtlgnus. Ein wesentlicher Vortell
liegt in der Reduzierung der Speicherkosten. Féiclerteilte Daten bendtigt der UBG-
Algorithmus einen Cache von einer Seite, wenn raghnder Sortierdimension gruppiert
wird. Allgemein kann dieses Prinzip auch fur dert@®Rgorithmus eingesetzt werden.
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There is nothing more difficult to take in hand more perilous to conduct, or more uncertainin its
success than to take the lead in the introduction of a new order or things

Niccolo Machiavelli, Teh Prince (1513)

7 Ausnutzung von Vorsortierung beim Sortieren grol3eiDatenmengen

Im Bereich der Anfrageverarbeitung werden haufigstiwenergebnisse erstellt, auf denen
eine Ordnung existiert, wie z.B. bei einédort-MergeVerbund [Gra93], bei dem das
(Zwischen-)Ergebnis sortiert nach den Verbundaittah vorliegt. Ein weiteres Beispiel ist
das sequenzielle Lesen eines Indexes. Die Prakist zeigt, dass z.B. Massendaten, die in
ein DW durch Massenladen eingebracht werden sdlleiicherweise nach d&imension
Zeit vorsortiert sind. Beim Massenladen werden die bgteit Indexe oder
Zugriffsmethoden, die zuvor vom Datenbankadministra in Form eines
Datenbankschemas festgelegt wurden, erzeugt. Disovfeertheit in Daten kann in der
Anfrageverarbeitung herangezogen werden, um dielfigse weiterer Operatoren, wie
Verbund, Duplikateliminierung, Projektion oder Gpigrung effizient zu berechnen. Dies
gilt besonders beim Massenladen zur Erzeugung vgniffsmethoden.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurderden Bereichsanfragen und
Bereichsanfragen in Kombination mit Sortierung mews gut durch den UB-Baum
unterstitzt. So stellt sich die Frage, wie man bhdexstruktur UB-Baum effizient
erzeugen kann. Es wurden bereits einige Arbeiten Bereich Massenladen fur
mehrdimensionale Datenstrukturen, wie z.B. R-Ba{Btak99, KamF93, LeuEL97, LoR95,
RoulL85] Grid-Files [LeuN97] und Quad-Trees [HjaSS97], offantlicht. Diese
Algorithmen haben eine E/A-Komplexitat vé@d(P-logP). Das ist dadurch bedingt, dass
die Algorithmen die Vorsortiertheit nicht ausnutzemd somit externes Sortieren fur die
Eingabedaten bendtigen.

Der UB-Baum kann die fur den B-Baum bekannten Masske-Algorithmen (packlng
algorithm) ohne groRe Anderungen benutzen, daseBpeicherstruktur einen Baum
verwendet. Ein Ubliches Verfahren zur Erzeugung®Bpeicherplatz optimalen B-Baums
besteht darin, die Daten bezuglich der Schlissilaté extern zu sortieren und sie dann in
die Sekundarspeicherseiten zu schreiben. Hierbel wde Seite bis zu dem bendétigten
Fullungsgrad mit Daten bestlckt.

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der drittendestellung dieser Arbeit, d.h. wie man
aus einer gegeben&uellordnungeine Z-Ordnung alZielordnungeffizient erzeugt und

auf den Sekundarspeicher schreibt. Formal kénnen das Problem also wie folgt
beschreiben:

Gegeben ist eine Folge von Tupeln:

XOXDX@) 1+ Xn-1) ) MItX(0) S X1)j S X2 <. SXn-) cl:7-1
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, d.h. die Folge ist nach Attribufy sortiert. Der Sortieralgorithmus soll nun eine
Permutation der Folge erzeugen, fur die gilt:

. Gl: 7-2
<XT[(0),XT[(1),XT[(2), ---.Xrt(n-1)> MIt Xr0) < Xm1) < Xn2)<...< Xr(n-1)

Da Symbol ,<“ bezeichnet die Z-Ordnung.

In diesem Teil der Arbeit wird der TempTris-Algdmihus eingefiihrt, der das beschriebene
Problem effizient 16st. Es handelt sich hierbei ugine Technik, die eine
mehrdimensionale, disjunkte Partitionierung des REms” ohne externes Sortieren in
linearer Zeit erstellt. Hierzu wird ein genlgendof§gr, aber dennoch moderater
Zwischenspeicher (Cache) bendtigt. Fur gleichvigetdDaten bendtigt der TempTris-

Algorithmus nur ¥P%* Speicher, somit wéachst der tempordre Speicherbedarf
sublinear. Der wesentliche Vorteil des TempTrisgklthmus gegeniuber Sortierverfahren,
wie dem externen Sortieren durch Verschmelzen [IBa8P besteht in der Ausnutzung
der Vorsortiertheit der Quelldaten. Der TempTrigi@ddthmus verallgemeinert somit den
Massenlade-Algorithmus bglk loading fur UB-Baume [FenKMOO], indem er die
Vorsortiertheit der Eingabedaten bericksichtigt.r DeempTris-Algorithmus gehort
deshalb zur Klasse deadaptiven Sortieralgorithmen [EstW92], d.h. die Kosten, die
entstehen, wenn eine Folge von Tupel sortiert wigthgen nicht nur von der GroRealer
Folge ab, sondern auch vom Grad der Vorsortiertizgmzufolge sind z.B. di&/A-
Kosten geringer al®(P log P), die fur den allgemeinen Fall entstehen [Meh®4r nach
einer Dimension sortierte Tupelstrom stellt eingiplke Ordnung dar, die ausgenutzt wird,
um z.B. die mehrdimensionale Z-Ordnung zu erzeugen

Eine typische Anwendung fir den TempTris-Algorittenist die Erzeugung von
clusternden (bundelnden) Indexen beim Massenlad@meben ist der TempTris-
Algorithmus sowohl fir die Erzeugung von permaneni@bellen als auch fir die
Materialisierung von temporaren ZwischenergebnisgenAnfrageverarbeitungsplanen
besonders gut geeignet. Im Gegensatz zu allen réiihédnséatzen nitzt die hier
vorgestellte Methode die Tatsache aus, dass digagetupel mindestens beziiglich eines
Attributs sortiert sind, um die Z-Partitionierungu zerzeugen. Im Bereich der
Anfrageverarbeitung kénnen sortierte Tupelstrome Hilfe des TempTris-Algorithmus
ohne externes Sortieren in materialisierte UB-Bauimerfihrt werden. Diese kénnen z.B.
dann mit Hilfe des Tetris-Algorithmus nach jedenidd@gen Attribut sortiert ausgegeben
werden (siehe Kapitel 5, Kapitel 4 ).

Als Anwendungsbeispiel fur den TempTris-Algorithmusd in dieser Arbeit eine neue
Verarbeitungstechnik zur Berechnung von Aggregatiditern (aggregation lattice).
vorgestellt, mit denen der CUBE-Operator effizidsgrechnet werden kann (siehe Kapitel
9.2).

1% Der Algorithmus ist so generisch, dass auch anlarttionierungen, wie z. B. die Hilbert-Kurve odker
Gray-Code, verwendet werden kdnnen.
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Zur Bewertung deSempTrisAlgorithmus geben wir ein Kostenmodell an. Danetéml
ein theoretischer Vergleich mit dem traditioneletternen Sortier-Verfahre®ort-Merge
dam Standard-Sortierverfahren im Datenbankberaithpegeben.

Der TempTris-Algorithmus ist der inverse Operatarmz Tetris-Algorithmus. Diese
Tatsache ermdglicht es, viele analytische und éxyertelle Ergebnisse aus Kapitel 4 und
Kapitel 5 zu Ubernehmen. Hier sind besonders di@3&rdes Caches sowie die Tetris-
Ordnung zu nennen.

Der Rest dieses Kapitels ist folgendermal3en gegliedbschnitt 7.1 fihrt zunachst in die
Grundidee des TempTris-Algorithmus ein. Nach defliirung des formalen Modells, das
eine Erweiterung von Abschnitt 4.3.1 ist, wird dgmnerische Algorithmus vorgestellt.
Dieser Abschnitt schlie3t mit einem Korrektheitskev und grundlegenden
Leistungsmerkmalen. Abschnitt 7.1.6 zeigt eine notigl Implementierung des TempTris-
Algorithmus, basierend auf der Zugriffsmethode U&dBe. In diesem Abschnitt wird
speziell auf Implementierungsaspekte eingegangbkschitt O fuhrt ein Kostenmodell ein
und schliefl3t mit einer Kostenanalyse. In Abschhittwerden Messungen dargestellt.

7.1 TempTris mit Regionen

7.1.1 Grundidee

Bei der Beschreibung des Algorithmus gehen wir oBaschrankung der Allgemeinheit
davon aus, dass die Daten in aufsteigender Reilgenfoezuglich der vorsortierten
Dimensionk eingefligt werden.

Die grundlegende Idee des TempTris-Algorithmus ds¢ Erzeugung einer neuen
Zielordnung auf den EingabedatRrunter Ausnutzung der Quellordnung. Handelt es sich
hierbei um eine mehrdimensionale Zielordnung, wig zlie Z-Ordnung, kann damit der
mehrdimensionale Zugriffspfad UB-Baum effizient telis werden. Basierend auf dem
bekanntenSegmentschnitt-Probleraerwenden wir eine ArtPlane-Sweejhlgorithmus
[PreS85], um zwischen demstabilen Bereichder Partitionierung (der bereits auf den
Sekundarspeicher geschrieben werden kann) und dgmamischen Bereichzu
unterscheiden. Da der dynamische Bereich noch Datgnehmen kann, entstehen
zusatzliche E/A-Kosten, falls dieser bereits aundg&ekundarspeicher ausgelagert wird.
Der dynamische Bereiclvird deshalb im Cache gehalten. Die Richtung denmebene
(Plang wird durch das Attribut, nachdem der Eingabest{&nsortiert ist, bestimmt. Ist
z.B. ein 3-dimensionaler Tupelstrom mit den Dimensachsem; ,A; ,As. nach Attribut
A; sortiert, bewegt sich die Trennebene orthogonalhzu?s entlang der DimensioA;.
Grundsatzlich fuhrt der TempTris-Algorithmus folglenSchritte durch:

* Fuge das Tupel beziglich der Zielordnung in diesgmichende dynamische Region
ein und teile sie, falls notwendig.

* Fuhre eine dynamische Region zu einer stabilen dRegiber, sobald sie den
dynamischen Bereich nicht mehr schneidet.
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7.1.2 Formales Modell

In diesem Abschnitt wird das formale Modell, basiet auf dem formalen Modell von
Abschnitt 4.3.1, eingeflhrt.

Betrachten wir nun einen 16x16 Basisrat@mmit A; als horizontaler Dimensio, als
vertikaler Dimension und dem Ursprung (0,0) in liigken oberen Ecke. Abbildung 7-1.a
zeigt eine Regionszerlegui@ von 7 Regionen 4, 0, 03 o4, Ps, Pr7, s} und Abbildung
7-1.b eine zusatzliche Regigm, die durch die Teilung der Regign entstanden ist. Flr
die Regionenp; und ps sind die jeweils gespeicherten Tupel eingetragen.

Die Sweep-Hyperebene¥. (Definition 4-2) ist eine Trennebene, die in der
Sortierdimension auf einen Punkt eingeschrankiAhildung 7-1.a zeigt die Trennebene
Y110 mit dem aktuell eingefligten Tupgl= (t1, t;) = (10,12), wodurch die Position der
Trennebene bestimmt wird.

L
" E).4=E || os statische Regio
R
(b) pl,ps..ii " Trenneben
p2p5 ° Tupel
P3 ‘e
min,=0 c=10

Abbildung 7-1: Terminologie

Fur die folgende Erklarung nehmen wir an, dagslie Dimension ist, nach der die
Eingabedaten vorsortiert sind. Gegeben ist somi¢ eprtierte Folge(R),<,K). tx ist die
Position der Sweep-Hyperebet¢,, d.h. der Wert des Attributd, des i-ten Tupelst =
get(R),i) des Eingabestroms.

Wie bereits oben beschrieben, unterteilt der TemspAlgorithmus den Basisraum in zwei
disjunkte Bereiche, destabilen Bereich Bund dendynamischen Bereich®Bdie durch
die Trennebene¥.. bestimmt werden. Hierbei ist detabile Bereich B der Teil des
Basisraumg2, der von der Trennebert, . durch Einfiigen der Tupel der sortierten Folge
((R),g, K) Uberstrichen worden ist und somit im Bereiahir, ¢ -1] der Sortierdimension
liegt. Formal ergibt sich folgende Definition:

Definition 7-1: stabiler BereichB®
Der stabile BereicthS’c ist ein Teilraum vorf in Abhangigkeit von¥ ., flr
den gilt:
BS, ={xx0Q0x, <d}

Da der dynamische Berei®P das Komplement zum stabilen Bereich ist, definiesén
diesen wie folgt:
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Definition 7-2: dynamischer BereichB®
Der dynamische BereicIB,Ec ist ein Teilraum vorQ in Abh&ngigkeit von
W . fur den qilt:
B®, ={xx0Q Ox, >}

Basierend auf unserem Regionskonzept fuhren wirdneiBegriffestabile Regionsmenge,
stabile Seitenmengedynamische Regionsmengewie dynamische Seitenmenga. Die
Regionen, die vollstandig im stabilen Bereich legeerderstabile Regionerdie anderen
alsdynamische Regiondrezeichnet. Die Menge der stabilen Regionen bezeickvir als
stabile Regionsmeng®?®, die der dynamischen Regiondynamische Regionsmen@g.
Formal definieren wir die Begriffe wie folgt:

Definition 7-3: stabile Regionsmeng®®

Eine stabile Regionsmend®® ist eine Teilmenge einer Regionszerleg@g
des Basisraum@ bezuglich der Trennebn . mit der Eigenschatft:

o° ={d(e0e)0(eNBE,)= o}

Die stabile SeitenmengesRO°) ist die Menge an Seiten, die mit den Regionen ®&n
korrespondieren.

Definition 7-4: stabile Seitenmeng®®x

Eine stabile Seitenmeng@? ist eine Teilmenge der Seitenmeriggemit der
Eigenschaft:

PR©@©){p|p~p0p06°}
Die dynamische Regionsmen@8 und Seitenmeng®;’ definieren wir wie folgt:

Definition 7-5: dynamische Regionsmeng®®

Eine dynamische Regionsmeng®® ist eine Teilmenge einer
Regionszerlegun® des BasisraumQ bezlglich der Trennebn@ . mit der
Eigenschaft:

& =|dlooe)nlonss,)e o}

Die dynamische Seitenmenge:°Pist die Seitenmenge, die mit der dynamischen
Regionsmenge korrespondiert.

Definition 7-6: dynamische SeitenmengBg"

Eine dynamische Seitenmengg ist eine Teilmenge der Seitenmerfemit
der Eigenschatft:

Pe @°)={p|p~pOp00e°}
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Die Regionen i, o, 0s os, ps}in Abbildung 7-1.a stellen dietabile Regionsmeng®°®
und {07, ps} dementsprechend didynamische Regionsmen@8 mit ¢ = 10 dar.

Wahrend eines Durchgangs des TempTris-Algorithmus wie stabile Regionsmenge
allmahlich auf den Sekundarspeicher geschriebemrzHi werden die dynamischen
Regioner®® im Arbeitsspeicher gehalten. Beim Ubergang eiregiéh vom dynamischen
zum statischen Zustand wird sie aus dem Cacherentied auf den Sekundarspeicher
geschrieben. Dieser Vorgang ist der Ubergang vdnildng 7-1.a nach Abbildung 7-1.b.
Die Regionps, die durch eine Teilung der Regipnentstanden ist, bezeichnen wir Als
Menge bzw. A-Seitenmenge. Sie ist genau die Differenzregiongmem der sich zwei
stabile Regionsmenge®® unterscheiden. Da eine Anderung der Mengen nurhddas
Einfugen des nachsten Tupels aus der sortiereneF@®)<,k) verursacht wird,
spezifizieren wir einen speziellen Zustand d&&bilen und dynamischen Regionsmenge
durch das-te Tupeltg der sortierten FolgeR) <,k) und schreiber®?,0" .

Definition 7-7: A-Menge,Ai-Menge
Geben ist eine sortierte FolgéR(<,k). Die A-Menge ist die Menge der
Regionen, fur die gilt:
A=07/0 mitj<iundijO{0,..R-1}
wobei dasi,j dasi-te bzw. dag-te Tupel der sortierten Folge bezeichnet.

Die Ai-Menge ist die Menge der Regionen, fur die gilt:

! @ i=0

Definition 7-8: A-Seitenmenge
R(Q)={p|p-pUplA}

Wahrend Basisraum, Region, Regionszerlegung, Swgeprebene, dynamischer
Bereich, stabiler Bereich und Delta-Menge Teilmendesd-dimensionalen Basisraurts
sind, stellen Relation, Seitenmenge, dynamischéei@aenge, stabile Seitenmende,
Seitenmenge und Seite Mengen von Tupeln dar. Dibilddng des Raumes auf
Tupelmengen ist durch die Funktisaitd o) definiert, da fir jed®egionp - p gilt (siehe
Definition 3-23). Der Zusammenhang der einzelneiirdiane und Teilmengen ist in
Tabelle 7-1 zusammengefasst.

Raum Relation

Q Basisraum R Relation

©) Regionszerlegung Pr Seitenmenge
W Sweep-Hyperebene

B° dynamischer Bereich

B° stabiler Bereich
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o° stabile Regionsmenge Ps stabile Seitenmenge

eP dynamische Regionsmenge PP dynamische Seitenmenge
A Delta-Menge Pa A-Seitenmenge

0 Region p Seite

Tabelle 7-1: Raum-Tupel-Modell

7.1.3 Algorithmus

Gegeben sei einsortierte Folge((R),<,k), die nach AttributA, sortiert ist. Zu Beginn
besteht dieglynamische Regionsmen@8 aus einer Region, die den gesamten Basisraum
Q abdeckt. Diestabile Regionsmeng®® ist leer. Jedes Tupé}) der sortierten Folge
(R),5, K) wird iterativ in eine Regiorp der dynamischen Regionsmenge beziglich der
Zielordnung (Z-Ordnung) eingefligt. Das zuletzt eiitigte Tupet; bestimmt die aktuelle
Trennebene/, die die stabile Regionsmen@2 von der dynamischen Regionsmer@fe
trennt. t;x bezeichnet den Wert des Attributs von Tupel t. Bei fortwahrendem
Einflgen von Tupeln aus der sortierten Fol@®,&,k) in den Basisraurf®2 bewegt sich die
Sweep-Hyperebene vorwarts. Hierbei wachst die djswm Regionsmeng®® genau
dann, wenn eine Regigmin zwei Regionen;, und o, wegen eines Uberlaufs geteilt wird
und beide Regionen den dynamischen Bereich schmeligegt eine dynamische Region
vollstandig im stabilen Bereich wird sie stabil uads dem Cache entferntathe
flushing. Wenn das letzte Tuptlder sortierten FolgeR), < k) eingefugt wurde, wird der
Cache vollstandig stabil und demzufolge auf denuBedérspeicher geschrieben. Zu
diesem Zeitpunkt ist die mehrdimensionale Partidinmg der Relation beendet. Eine
Pseudo-Implementierung, die die wesentlichen Aspektanschaulicht, ist in Abbildung
7-2 zu finden.
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Marke TempTris-Algorithmus
Eingabe ((R), <,k) : sortierte Folge
Ausgabe ©° . stabileRegionsmenge
[init] { tuple t; /I das aktuelle Tupel, das in den dynamischen
/I Bereich eingefligt wird.
region p, o1,0;

region-set ©° = {Q}; /[Zu Beginn besteht die dynamische Regionszenriegun
/laus einer Region, die gam2abdeckt

Region-set A = [;

e’=0; /I Die stabile Regionszerlegung ist leer

Inti=0;

// Durchlaufe die Schleife, bis die sortierte Fo(¢®), < ,k) vollstandig

/lin den dynamischen Bereich eingefiigt worderRshezeichnet die Anzahl

// der Tupel in der Relation R

[loop] while(i < |R])
{
[insert] t= get((R),);
1=1+1
p ={p|pd ©° andtO p} /I Suche die Region, die t enthalt
page(p) = page(p) O{t}; /I Fuge t in die entsprechende

/I Seite ein

/I Teste, ob durch das Einfigen des TupelsdigrSeite pagel
/lein Uberlauf entstanden ist. Falls ja, teite in o, und o,
If(Jpage(p)| > max_number_of elements)

spDIit(p ,gl,pz);
} 0" =© \{p}) U{a}0{0}

// Berechne die aktuelle Delta-Mendierbei handelt es sich um
/I alle diejenigen Regionen, die sowohl in der dgiszhen

/l Regionsmenge und vollstandig im stabilen Berkégen

/l Eine Region wird stabil durch eine Teilung inek\Regionen

// oder durch die Bewegung der Trennebene, diefdden Wert
I/l des Attributs A des aktuellen Tupels t bestimmt wird.

[delta-se] a={plp0e°and pn B, =p}

/I Schreibe die neuen stabilen Regionen auf dearfié@kspeicher
[write] if(A # 0)

{

e0°=e°0A /I Schreibe die Seiten, die zthMenge
/I gehdren, auf den Sekundérspeicher

e°=e"\A I/l Entferne die Seiten deFMenge
/laus dem Arbeitsspeicher

}
[end-loop]

}
[flush] ©°=0°00° // Schreibe alle Seiten, die zur dynamischen
/[Seitenmenge gehdren, auf den Sekundarspeicher

Abbildung 7-2 TempTris-Algorithmus
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7.1.4 Korrektheit des Algorithmus

In diesem Abschnitt wird ein formaler Korrekthegsieis fur den Algorithmus, der in
Abschnitt 7.1.3 vorgestellt wurde, angegeben. Drenfile Spezifikation des Massenlade-
Algorithmus lautet:

Gegeben ist eine Folge von Tupeln:

(XO)XD)X(2) 1+ Xn-1) ) Mit X(0)] S Xk S K2)k <. SX(n-1)k Gl: 7-3

d.h. die Folge der Tupel wachst monoton bezlglieh @imensionk. Der TempTris-
Algorithmus soll nun eine Permutation der Folgesagen, fur die gilt:

. Gl: 7-4
<XT[(0),XT[(1),XT[(2),...,Xn(n_l)> mit Xm0) < Xm1) < Xm2)<...<X Xngn-1)

Des Weiteren gilt die Randbedingung, dass die Tupetinem UB-Baum gespeichert
werden und somit eine stabile SeitenmerRje bzw. eine stabile Regionsmen@®
beziglich der Z-Kurve entsteht.

Satz 7-1: Korrektheit des sortierten Schreibens
Gegeben ist eine sortierte Folg®&)<,k) mit der Sortierdimensiok. Dann
erzeugt der Algorithmus in Abbildung 7-2 eine siafitegionsmeng®°® bzw.
eine stabile Seitenmengg beziglich der Z-Kurve, wobei jede Region genau
einmal auf den Sekundarspeicher geschrieben wird.

Beweis:
Betrachten wir zunachst die WHILE-Schleife. Vor darsfihrung der Schleife
ist die stabile Regionsmend®®,; leer, die dynamische Regionsmen@8
bestent aus einer Region, die den ganzen Basisraldeckt. Die
Iterationsvariablé hat den Wert 0. Hierzu wird folgende Invariantes dei jedem
Iterationsschritt erfullt sein muss, definiert.

Invariante:
Die i-te stabile Regionsmeng®® ist die Vereinigung der paarweise

disjunktenA-Mengen:
©F =A, 04,04, 0A,..04 =4,

j=0
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1.Terminierung

Zunachst wird die Terminierung betrachtet. Da bdem Durchgang der WHILE-
Schleifei um 1 erh6ht wird und die sortierte Folge beliehiglyy aber endlich ist,
terminiert der Algorithmus nacR||Durchgangen.

2. Induktionsanfangi =0
Die Invariante muss zu Beginn des Algorithmus wabkm. Da die stabile
Regionsmenge zu Beginn leer ist, ist die Invariantéllt.

3. Induktionsschritt i = i+1
Betrachten wir nun den Induktionsschritt, d.h., th&ariante muss bei einem
Interrationsschritt wahr bleiben. Es ist also nurzeigen, dass

i+1

Ua,=Ua,
j=0 i=0
Bei der Ausfiihrung der WHILE-Schleife wird das nstehTupel

ti+1) = get(R),(i+1))

in eine Z-Regionp mit Z(t) O p eingefiigt. Die Regiow liegt im dynamischen
Bereichund somit in®°, da nach Definition 7-2 die Sweep-Hyperebd#e
durch das Tupel mit = t;.1)x bestimmt wird. Diese Region wird gegebenenfalls
geteilt,

If(Jpage(p)| > max_number_of elements)

spDIit(,o ,gl,pz);
O =@ \{ph) U{n}0{e}

d.h. die Aufteilung des Raumsn zwei Teilrdumeo, und e, mit p=p, 0 o, .

Die Delta-Meng&\:1 ist genau die Menge der Regionen, die in der dys@ran
Regionszerlegun@®, und vollstandig im stabilen Bereicflsfyt(i)‘k enthalten sind.
Dies entspricht
Asi={plp0 O’ Opn B =p}
Da nach Voraussetzung
G)f':UAJ. gilt und A1 disjunkt zu®?ist, folgt:

j=0

i+l

eiSJrlz{UAijAHl :UAj
j=0

j=0
Somit ist die Invariante erfullt.
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Da die Tupelt; monoton steigend beziiglich der Sortierdimendionn den
BasisraumQ eingefligt werden, bewegt sich die Sweep-Hypereldénamit c =

tox In Sortierrichtung Uber den Basisrau@. Bei der Terminierung des
Algorithmus ist der Basisrau vollstandig abgedeckt und damit statisch. Da die
einzelnen A-Mengen aus disjunkten Regionen bestehen, die dbedling der
Initialisierungsregiorpinit, die den ganzen Basisrauabdeckt, entstanden sind,
ist @° =0° 007 eine stabile Regionsmenge in défupel enthalten sind.

Zu zeigen ist noch, dass jede Region genau einoral ArbeitsspeicheM auf
den Sekundéarspeicher geschrieben wird.

Nach Definition 7-3 und Definition 7-7 ist jede Reg einer Delta-Menge
bezuglich der Sortierdimension kleiner als die Swegperebene#; mit t = tg.

Die aktuelle Delta-Menge ist somit die Menge degiBeen, die noch in der
dynamischen Regionszerlegun§ enthalten sind, und durch das Einfligen des

aktuellen Tupels; stabil werden, also vollstéandig im stabilen Bdnertk liegen
[delta-se] a={plp0e°and pn B, =p}

Diese wird auf den Sekundérspeicher geschrieben:

[write] if(A # 0)

©°=0°0A [/ Schreibe die Seiten, die zHMenge
/I gehoren, auf den Sekundarspeicher

©°=0°\A  //Entferne die Seiten dekMenge
/laus dem Arbeitsspeicher

g.e.d.

7.1.5 Grundlegende Leistungsmerkmale

Betrachten wir zunachst einmal die grundlegenden LeistungsmerlkdealelempTris-
Algorithmus. Unter der Voraussetzung, dass der Cache ausreichtjedé&rdRegion des
UB-Baums genau einmal geschrieben. Um eine mehrdimensiondéguiey, bestehend
aus P Seiten, zu erzeugen, missen dementsprecRend/A-Operationen ausgefihrt
werden. Somit sind die E/A-Kosten linear abhangig von der Anzahl elgiofen und
somit von der GroRRe der Eingabemenge. Die Korrektheit dieser Aussglgesich direkt
aus Satz 7-1. Hierbei ist zu beachten, dass die Anzahl den Sditgingig von dem
jeweiligen Fillungsgrad der Seiten sind. Da hier der Splitdhlgous des B-Baums
verwendet wird, kann nur ein Fillungsgrad von 50% garantiert werderapliteK7.2 wird
eine Optimierung vorgestellt, die den Fullungsgrad verbessert.

Die dynamische Regionsmenge, die vom TempTris-Algorithmus vextwaitd, kann bis
zu P Regionen enthalten, so dass der gesamte Datenstrom im #pbatser gehalten
werden muss, um die mehrdimensionale Partitionierung zu erzeugeer Bxéeme Fall
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entsteht genau dann, wenn die Datensétze beztiglich der Sortierdimdesi gleichen
Wert haben und somit alle in der gleichen Scheibe liegen. In diéakikann sich also die
Trennebeneanicht weiter bewegen, damit bleiben alle Regionen dynamiscliasidetzte
Tupel in den Arbeitsspeicher eingefiigt ist. Allgemein bestirdiat Kardinalitat in der
Sortierdimension die Anzahl der Scheiben. Viele Scheiben wiederdorieeen den
bendtigten Arbeitsspeicher. Dies ist abhangig von der vorhandenen Datenngrteil

Falls eine Scheib& ' nicht vollstandig in den Arbeitsspeichkt passt, muss sie durch

externes Sortieren (Sortieren durch Verschmelzen) behandelt wBiddrereits geleistete
Arbeit ist jedoch nicht verloren, da die stabilen Regionen sowie deheCals Laufe
wieder verwendet werden kdnnen.

Betrachten wir nun die Auswirkungen auf die Anfrage-Optimierung. Zeelugung einer
mehrdimensionalen Partitionierung kann das externe Sortieren durch deoTrie
Operator ersetzt werden. Kann der TempTris-Algorithmus die Maeaang nicht
ausnutzen, kann er dynamisch auf das normale externe Sortieren ltenschhne
zusatzliche E/A-Operationen zu verursachen.

Fir gleichverteilte Daten werden vom TempTris-AlgorithmhBd | A || Seiten im Cache
gehalten.Ay| bezeichnet hierbei die Kardinalitat der Sortierdimension.

7.1.6 Allgemeine Optimierungsmoglichkeiten

Die Seitenauslastung der stabilen Regionen ist ein kritis€hatkt des TempTris-
Algorithmus: Zum einen fihrt eine bessere Seitenauslastungeugeringeren Zahl von
SeitenP und demzufolge zu weniger E/A-Kosten. Zum anderen zeigt ein komgakiBr
Baum, d.h. ein UB-Baum mit besserer Seitenauslastung, ein dée$sestungsverhalten
bei Anfragen, da weniger Regionen durch eine Bereichsanfrage geschniden.wer

Der im letzten Abschnitt beschriebene TempTris-Algorithmus é&ile Seite, sobald ein
Uberlauf entsteht. Dies filhrt im schlimmsten Fall zu eineiteBauslastung von
mindestens 50%. Yao zeigt in [Yao78], dass die durchschnittliche Sestasing bei

einem B-Baum bei gleichverteilten Daten bei ¢82 =69% liegt. Verwendet man einen
verbesserten Seitenteilungs-Algorithmus, der die Nachbarn bestitgsiKis83], erhalt

man eine durchschnittliche Seitenauslastung von 81%.

Eine weitere Moglichkeit stellt das Konzept der Z-Unterrdudae Hierbei stellt ein Z-
Unterraum ein Z-Intervall dar, dessen Inhalt aufSeiten gespeichert wird. Diese Z-
Unterrdume werden im Arbeitsspeicher gehalten. Somit hat eimt@#idum keine
bestimmte Kapazitat, sondern die einzelnen Z-Unterrdume werdeange mit Daten
gefullt, bis der Cache gefillt ist. Dies fuhrt dann zu einere8aiislastung von nahezu
100%. Die 100%-ige Auslastung wird dann nicht erreicht, wenn sich dighhder Tupel,
die in dem Z-Unterraum liegen, nicht durch die Kapaztd&iner Seite teilen lasst. Da
mehrere Seiten entstehen, kann zum Telil ein Seitenclusterung erzeusgt.werd

Eine weitere Optimierungsmadglichkeit ist die Reduzierung Aldriengenberechnung.
Diese wird nur dann berechnet, wenn es zu einer Seitenteilung Bedezgung der
Trennebene kommt.
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7.2 Der TempTris-Algorithmus fur UB-Baume

In diesem Abschnitt zeigen wir eine konkrete Auspragung des Tiespfslorithmus fur
die mehrdimensionale Datenstruktur UB-Baum [Bay96]. Der Autor moclaeuf
hinweisen, dass das Konzept so allgemein ist, dass es auch fir Bxadenstrukturen
geeignet ist, speziell fur andere raumfullende Kurven (siehe Abschnitt 3.6.1).

7.2.1 Beispiel: Erzeugung einer Z-Regionszerlegung mit Hilfe des Tenijis-
Algorithmus

Betrachten wir zunachst die Voraussetzungen fir den sinnvollen EptesatZempTris-
Algorithmus zur Erzeugung einer Z-Regionszerlegung, um einen UB-Bauerstellen.
Wie bereits bekannt, organisiert der UB-Baum seine Daten bezdgliataumfillenden Z-
Kurve. Da wir die physikalische Organisation auf den Sekundarspedieedurch den
Schlussel des Zugriffspfads bestimmt wird, betrachten, muss ddmer&tribut der
sortierten Folge (R),<k) Teil des UB-Baum-Schlissels sein. Somit tragt das
Sortierarttribut zum Schlissel bei.

Ware das Sortierattribut nicht Teil des UB-Baum-Schlissels, &beite Trennung
zwischen dynamischem und stabilem Bereich nicht vorgenommen werdemnnuisste
das externe Sortieren einsetzen.

Al -~ t, Kte
p2 ’ pz
Py
€
P
| 1 h
c=0 c=1 c=2
@ (b) © ©)

Abbildung 7-3: TempTris-Algorithmus und UB-Baum

Das folgende Beispiel zeigt den TempTris-Algorithmus bei derugjung einer Z-
Regionszerlegun®®. Abbildung 7-3 zeigt einige Schritte des TempTris-Algorithmus fii
den 2-dimensionalen Basisraut mit A; als horizontaler Dimensiorfy, als vertikaler
Dimension und dem Ursprung (0,0) in der linken oberen Ecke und einer Aufldsung von
8x8 Punkten. Die Kapazitat einer Seite wird auf 2 festgelegt.

Zu Beginn besteht didynamische Regionsmengenau aus einer Regid®® = {Q} =

{ o). Die stabile Regionsmeng®® ist leer. Wir bezeichnen die Position der Trennebene
mit c. In Abbildung 7-3.a hat der TempTris-Algorithmus noch nicht begonnen, sandas
die RegionQ O @ von der Trennebene an Positiorr 0 geschnitten wird. Abbildung
7-3.b zeigt drei dynamische Regionen, die bereits vom TempTgisHflimus erzeugt
worden sind. Sie enthalten 5 Tupel von der sortierten Eingabefolg@ Ut { o1, 0,03

ts = (1,3) ist das zuletzt eingefiigte Tupel, so dass die akiRedition der Trennebere=

1 ist. In Abbildung 7-3.c, wird das Tupg) = (2,0) in den Basisraur@ eingeflugt, die
Trennebene bewegt sich weiter nach ¢ = 2. Durch die Beweden Trennebene nach
Positionc = 2 wird die dynamische Regiop; vollstandig vomstabilen Bereich B
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Uberdeckt. Dies hat zur Folge, dass in diese Region keine wditaten (Tupel) eingefugt
werden, da nach Satz 4-1 alle Tupel, die einen kleineren Werteadkitielle Trennebene
W« haben, eine kleinere Position in der sortierten EingabefdRje<, A1) besitzen und
somit bereits eingefugt worden sind. Somit wird die Registabil, d.h. die Seite, die die
Region reprasentiert, kann aus dem Cache entfernt und auf den Separuliér
geschrieben werden. Diabile Regionsmendesteht nun au®® = {p3}, die dynamische
Regionsmengeaus®® = { p;, p,}. In Abbildung 7-3.d besteht distabile Regionsmenge
bereits aus 5 Regione®. = { 0, 05, 01,05, Ps}. ZU dem Zeitpunkt, da das letzte Tupel der
sortierten Eingabefolg&(R), < ,A)) verarbeitet worden ist, werden alle Regior@h =

{ o, p7}, die noch im Cache sind, zu stabilen Regionen uUbergefiihrt und auf den
Sekundarspeicher geschrieben. Der Algorithmus terminiert.

7.2.2 Verwaltung der dynamischen Regionsmenge

Die Verwaltung derdynamischen Regionsmendg®” ist das zentrale Problem des
TempTris-Algorithmus und soll an dieser Stelle nédher betragldgaden. Hierbei werden
die einzelnen Regionen im Cache gehalten. Die Verwaltung dés molkt gelesenen
Raumesd im Tetris-Algorithmus (siehe Abschnitt 5.9) kann zum Teil zur Losdieges
Problems adaptiert werden. In diesem Abschnitt wird zunachstrd@aderung, die sich
aus dem Problem der Cache-Verwaltung ergibt, betrachtet. DamatHetailliert auf die
einzelnen Komponenten eingegangen.

7.2.2.1 Anforderung

Gesucht ist eine Organisation des Caches, die folgende Operationen auf desclyea
Regionsmeng@®P® effizient unterstiitzt:
1. Finde die Regiom der dynamischen Regionsmer@® die das aktuelle Tupel
t aufnimmt.
2. Bestimme alle Regionen aus dem Cache, die bezlglich der Sortierdimiension
kleiner als die aktuelle Sweep-Hyperebd#e sind.

7.2.2.2 Regionsbestimmung

Die Anforderung 1 kann formal wie folgt beschrieben werden:

{p|p0E° O t0p} Gl: 7-1

Die Menge besteht genau aus einer Regioda ©° O ©° = © gilt und nach Definition
3-30 eine paarweise disjunkte Zerlegung beztiglich der Z-Kurve aldsrBums2 ist. Der
Basisraum wird vollstdndig in Z-Intervalle aufgeteilt. Da did-unktion eine bijektive

Abbildung von Q > S mit SO A ist, und somit eine totale Ordnung aQf (die Z-
Ordnung, siehe Definition 3-22) erzeugt, kann nur eine Regdha Bedingungen

a <Z(t)< B mitp=[a:p] Gl: 7-2

erfullen. Die Daten werden also bezuglich der Z-Ordnung in den Gaiehefligt. Flur die
Implementierung des Caches wird folgende C-Struktur verwendet:
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typedef struct s_region

AD lowerBound; /* lower bound of corresponding z-c urve interval */
AD upperBound;/* upper bound of corresponding z-c urve interval */
AD maxTupInSortDim;  /* tetris address of region's greatest tuple

according to the sorting dimension */
STAT_RAM_PG *page;
}

region;

Abbildung 7-4: C-Struktur fir Region im Cache

Vergleicht man die C-Struktur mit der Implementierung der egiBn auf dem
Sekundarspeicher, fallt auf, dass nicht nur die obere GrgErBoundyespeichert wird,
sondern auch die untere Grena@erBound Der Grund dafur liegt in der Berechnung der
maximalen Tetris-Adresse einer Region. Dies wird fUr digiBesung der Delta-Menge
bendtigt, deren Beschreibung Bestandteil des nachsten Abschnitted Hser nicht weiter
behandelt wird.

Aus Forderung 1 aus Abschnitt 7.2.2.1 muss die Datenstruktur folgendetiQyeara
effizient unterstitzen:

1. Finde die Regiomw, in die das Tupdlmit Z(t) fallt.

2. Flge das Tupel in die Regi@rein.

3. Falls ein Uberlauf entsteht, teile die Region in zwei Regionen und flige die neue
Region entsprechend der Z-Ordnung in die Datenstruktur ein.

Da durch das Einfigen der Tupel eine physikalische Clusterung liobzdgr Z-Kurve
erhalten bleiben soll, ist die Indizierung mit Hilfe eines Hasnfdhrens ungeeignet.
Durch den Einsatz der Transformationsfunktion bei einem Hash-Verfaarendie totale
Ordnung der Z-Kurve nicht erhalten bleiben (siehe 3.5).

Eine baumstrukturierte Speicherorganisation ist fir diese Aufgabenders geeignet, da
zum einem ein wabhlfreier Zugriff moglich ist und die physs@tie Organisation
(Clusterung) erhalten bleibt. Wird als Datenstruktur ein balanci®&&m eingesetzt,
konnen die Grundoperation&uchen Ldschen Einfigenund Aktualisierenin O(log, n)
Operationen durchgefuhrt werden. Fir die Prototyp-Implementierund) eim AVL-
Baum [AdelL62], ein balancierter bindrer Baum, eingesetzt. Diesthhdde bendtigt nur
zwei zusatzliche Bits pro Knoten. Die Komplexitét fir folge@jeerationen betragt O(log
n):

1. Finden des Elements mit dem Schlii$sel
2. Einflgen eines Elements beziiglich des Schliigsels
3. Loschen eines Elements aus dem Index

Eine genaue Kostenanalyse ist in [Knu98v3] und [OttW96] zu finden. Danebien der

AVL-Baum einen sequenziellen Zugriff in Sortierreihenfolge baztiglles Schliissels in
linearer Zeit [Knu98vl]. Alternativ kdnnen auch andere balancieateri3trukturen, wie
z.B. der 2-3 Baum [AhoHU74] oder dessen bindre Reprasentation [Bagiiggsetzt

werden.
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Da aus der sortierten Folge bezlglich des Sortierattribgise Z-Regionszerlegun@
erzeugt werden soll, wird als Schliiskellie Z-Adresse der oberen Gretz@ipperboundl
benutzt. Wir bezeichnen diesen Index als Z-Index.

Beispiel:
Gegeben sei einsortiere Folge ((R),<,k) von 2-dimensionalen Daten. Sie ist nach
Dimension 1 total geordnet:

(((0,4), (0,2), (0,7), (1,1), (2,4), (2,3), (2,0), (2,1),(2,7), (2,6)5,1) Gl: 7-3

Beide Dimensionen gehen in die Z-Adresse ein. Demzufolge erhalt man flatdie D
folgende Z-Adressen:

(32, 8z, 427, 37, 367, 147, 47, 67,467, 44y, .., <,1) Gl: 7-4

Das aktuelle Tupel se¢i= (2,6) mit der Adresse 44Die entsprechende Datenverteilung
und die dynamische Regionszerleg@®fist in Abbildung 7-5 dargestellt.

Dimension 1 Dimension 1 Dimension 1

\

\
\

Ol | 45 | 16427 | 20+)-21 16 |17 |20 | 21

209437 | 67 |/18+419 | 22 |23 18 |19 (22 |23

819 | 1213|2471 25 | 28-|29 24 125 (28 |29

10|11 | 1415 | 26|27 | 30 |31 26 |27 (30 |31

3271’33 | 36|37 | 48149 | 52-|'63 48 |49 | 52 |53

Dimension 2
Dimension 2
Dimension 2

34|35 | 38-(:39 |/ 50|51 | 54 |.55 50 | 51 | 54 |55

40741 | 441 45| 56| 57 | 60|61 56 | 57 | 60 | 61

4243 | 4647 | 58|69 | 62|63 58 | 59 [ 62 | 63

(a) Z-Kurve/ 3. Stufe (b) Daten / 3. Stufe (c) Z-Region
Partitionierung

) Dimension 1
Region Z-Intervall  Daten >
1 [0:5] (3,4} Z / V | Sweep-Hyperebene
2 [6:8] {6,8} N /
3 [9:14] {14} c !
4 [15:33] {32} 2
5 [34:37] {36} S
6 [38:45] (42,44} £ t=(2,6)
7 [44:63] {46}

\j
(d) Z-Intervalle, Daten (e) Sweep-Hyperebene

Abbildung 7-5: Dynamische Regionszerlegung

!5 Ohne Beschrankung der Allgemeinheit geben wir higrden Algorithmus fiir aufsteigend sortierte
Sequenzen an.
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Da keine Region die Bedingung

(pn katk):p Gl: 7-5

erfullt, gehoren alle Regionen zur dynamischen Regionszerlegimgeinen wahlfreien
Zugriff zu gewabhrleisten, wird jede einzelne Region der dyseimein Regionszerlegung
©° im AVL-Baum (Z-Index) verwaltet. Fiir die obige sortieRelge (R),<,1) ergibt sich
folgende Z-Index Struktur:

Z-Index

7 / \
P, P> / P, / Ps vy Ps Ps \ Ps
crea || eoeey || wope || @oen || eoen || o || oo |

Dynamische
Regionszerlegung

Abbildung 7-6: Z-Index-Struktur

Um fir das aktuelle Tupeldie entsprechende Z-Region zu finden, muss die entsprechende
Z-Adresse A4 =x berechnet werden und im AVL-Baum mit der Bedingung

a <x< B mitp=[ap] Gl: 7-6

gesucht werden.

Hierzu muss der normale Such-Algorithmus auf Binar-Baumen [OttWe@gjht

modifiziert werden. Der Grund liegt darin, dass es sich hiehtnum eine genaue
Punktanfrage handelt, sondern um ein Intervall. Dazu wird die Vengkeinktion wie

folgt auf der Region definiert:

X<p=>Xx<a mit p = [a:z]
xOp=a <x<p mit p = [a:zf3]
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X>p=>Xx>B mit p = [a:zf3]

Somit kann die entsprechende Region in O(lggVergleichen bestimmt werdem
bezeichnet die Anzahl der Regionen.

7.2.2.3 Delta-Menge

Die Anforderung 2 (siehe 7.2.2.1) beschéftigt sich mit der BesimgnderA-Menge.
Formal ist die Delta-Menge in Kapitel 7.1.2 in Definition 7-7 bestden worden. Es ist
genau die Differenzregionsmenge, in der sich zwe&ibile Regionsmenger®®
unterscheiden.

7.2.2.3.1 Problembeschreibung und Anforderungen

Die Cache-Verwaltung des TempTris-Algorithmus halt alle efiBnen im
Arbeitsspeicher, deren kartesische Ausdehnung vom dynamischeohE@teyeschnitten
werden. Allgemein kann eine Regiprin drei Kategorien eingeteilt werden.

1. pliegt vollstandig im statischen BereiBfi
2. pliegt vollstandig im dynamischen BereiBR
3. pschneidet sowohl im statischen als auch im dynamischen Bereich

Hierzu muss jedoch die geometrische Ausdehnung einer Z-Regiockbiehtig werden.
Die wesentliche Eigenschaft einer Z-Region ist, dass sieilaugler maximal zwei nicht
zusammenhangenden Bereichen besteht [FriM97], [Mar99]. Deshalb kdnnen stymami
Regionen existieren, die nicht die TrennebéAésiehe Definition 4-2) schneiden und
dennoch zu beiden Bereich@tundB® gehéren.

Dimension 1 _ Sortierrichtung _ Region Z-Intervall
Ol |45 | 1617  20--21 1 [0:7]
205237 60 |118-919 2223
a8 2 [28:35]

12--13' 24" 25 | 28--29
10--11 14--15 26--27 30 31
327 33 | 36--37 48+-49 | 5253

34--35 38 39 /5051 |54 55

Dimension 2

40" 41 4445 56" 57 6061 Trennebene

] 4243 4647 5859 | 6263

(b) Z-Region
Partitionierung

(a) Z-Kurve/ 3. Stufe (c) Z-Intervalle, Daten

Abbildung 7-7: Schnitt der Z-Region mit dem dynamischen Bereich

Abbildung 7-7.b zeigt einen 2-dimensionalen BasisrdamDie Daten werden sortiert
beziglich Dimension 1 eingefiigt. Die Trennebene steht an Positiod @nterteilt somit

Q in den statischen Berei®? (heller Bereich) und den dynamischen BerdBt{dunkler
Bereich). Region 1 (siehe Abbildung 7-7.c und Abbildung 7-7.b) besteht aus eine
einzigen zusammenhangenden Bereich. Da Region 1 sowohl den dynamischenhal
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den statischen Bereich schneidet, wird auch die Trennebene geschRegion 2 ist
jedoch eine Sprungregion. Obwohl sie beide Bereiche schneidelt,d@r Trennebene
nicht von ihr geschnitten. Somit ist der Schnitt mit der Sweepline kmreichendes
Kriterium, um festzustellen, ob eine Region dynamisch oder&tast Dies fuhrt wieder
zum Konzept der Tetris-Ordnung und der maximalen T-Adresse einer Z-Region.

7.2.2.3.2 Tetris-Ordnung

In Kapitel 5.4 wurde die Tetris-Ordnung formal eingefuhrt (si€wdinition 5-3). Sie
erzeugt auf dem n-dimensionalen Basisrdumine totale Ordnung und ist in linearer Zeit
berechenbar.

Dimension 1
0 16137 1
2 6tz A 27123
O 8= 2425 | 28129
% 1 14]45 |2 3ete1
o 27 |
@, 3233 [ 36|87 3
S il
N 3 38439 |5 54455
vy |sn 56-{57 1
Dimension 1 4 464t |5 62} 63
ofstfatfsfalste 0 6424‘085€
8 Fio-faa{ae L3 5 1 753#19#
Dlﬁn“n;-a-sg) O | |2 |0 ks |R6|ps |2 |50 |58
§_ F-18--10-1-20-1-211-22 3 § /1 /1 /2 /3 /4 I% /5
— =
(c:nf; 24—4‘;: 27-1-28--20-1-30-4-31 <5D. % 3 f1n |10 |2F |35 |48 |51 |50
S 32-(-33-34-| 35| 36| 37{-38-{-39 % S 4 122028364452/ 6D
a4zt -44-t-a5-1 46 =
N 4 —:r; 43-{-44-45-| 2 o 5/ 13/ 21/ 29/ 37/ 45/ 53/ 61
y |48 fas|s0 {5152 |53 satss | y "61233#4#562
5 '58-1-50-1-60-1-61—t-62-h63 R EIEAEIRAE
Sortierrichtung
| -
Ll
Abbildung 7-8

Abbildung 7-8 zeigt die T-Ordnung fur den 2-dimensionalen Fall. Aligargibt esn T-
Ordnungen fur einen n-dimensionalen Basisraum

Durch die Einfuhrung der T-Ordnung wird das n-dimensionale Schnittproivignder
Sweep-Hyperebene (siehe Definition 4-2) auf ein 1-dimensioRatddem reduziert, d.h.
die minimale T-Adresse der Sweep-Hyperebene trennt den dymemiSereictB® vom
statischen BereicB® . Der Grund liegt darin, dass jede Sweep-Hyperebene

durch ein T-Intervall [ar ,Gr ]+ eindeutig abgebildet werden kann, da die Struktur der
bindren Darstellung der T-Adresse eine Konkatenierung der Sartemdionk mit der
reduzierten Z-Adressé(x|K) ist.
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X, o Z(X|Kk) = .
o Z(X]K) Gl: 7-7
Sortier-Dimension Z(xk)
= Xes1e Ko Kasae Kag s Xiegsae Xoga B DKy gee Xiag 0 Xieg00- X1
T-Stufe0 T-Stufel T-Stufes

Hierbei ergibt sichar und Gr, indem man alle Bits der T-Stufe 1 bis T-Stafauf 0 bzw. 1
setzt. Formal kann das wie folgt beschrieben werden

s-1
— j+s(d-D) Gl: 7-8
a;=>c2
j=0
S j+sd-1) R j0d-1)+i-2 S j(d-1)+i-1 Gl: 7-9
— j+sid- jd-1)+i— j(d=D)+i- M-
po=| So2mwn |43 oy §5
j=0 j=0i=k+1 j=0 i=
Sortierdinension Z(xk)
Dimension 1 _ Sortierrichtung _ Region Z-Intervall
0 8 16 24 32 |40 48 56 1 [0:7]
1 9 17 |25 33 41 49 57
2 2 |10 |18 |26 34 42 50 58 2 [28:35]
o
g 3 11 19 (27 35 48 51 (59 Region T-MAX
g 4 1127202813644 52 60
A | 518/ 21 290 37/ 45/ 53! 61 1 17
6 14 122 30 38 46 54 62
2 59
7 15 23 31 39 47 55 63
(a) T-Kurve/ 3. Stufe (b) ;-Rgglon (¢) Z-Intervalle, Daten
Pratitionierung T-Max

Abbildung 7-9

Abbildung 7-9.a zeigt die T-Ordnung auf der 3-tenf& fir den 2-dimensionalen Fall.

Abbildung 7-9.b zeigt die Aufteilung des Basisrasm@ in den statischen und

dynamischen Bereich. Der Trennpunkt zwischen denawhyschen und statischen Bereich
ist somit die minimale T-Adresse, die durch dasisohe Viereck gekennzeichnet ist. Der
Bereich hat die T-Adresse 24. Somit werden deilsstag und der dynamische Bereich
durch folgende T-Intervalle bestimmt:

B=[0,23}
BP=[24,63}

Die Sweep-Hyperebene wird durch die T-Adresse 2dtinent. Wir bezeichnen die
Adresse alF-Sweep-Adressgr.
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Um nun herauszufinden, ob eine Region noch denndigtaen Bereich schneidet, muss
fir jede Region, die im Arbeitsspeicher liegt, dieximale T-Adresse bestimmt werden.
Ist der Wert der maximalen T-Adresseiner Regiono grél3er als die T-Sweep-Adresse,
schneidet sie den dynamischen Bereich und kann atbeshoch nicht aus dem
Arbeitsspeicher entfernt werden. Alle Regionengedemaximale T-Adresse kleiner sind
als die T-Sweep-Adresse, liegen vollstandig imisthen Bereich. Somit kann die Delta-
Menge formal wie folgt bestimmt werden:

A={dr <y Orop) Gl: 7-10

7.2.2.4 Organisation des Caches

Die dynamischen Regionen werden beziglich der Zx@rd und der Tetris-Ordnung
organisiert. Hierzu wird die Struktur in Abbilduiig6 wie folgt erweitert:

Fur jede Region wird die maximale T-Adresseberechnet. Die T-Adresse wird als
Schlussel in einen T-Index eingefihrt. Hierzu wwie beim Z-Index ein AVL-Baum
eingesetzt.

Fur die in Abbildung 7-5 dargestellte Regionszartgg ergibt sich somit folgender T-
Index:
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Z-Index

| 154 | L B4d JfLB72 | |
/ /

e
- /ﬁ/

N\
~_,

P, P, / P, / Pa ¥ p 5\1 6\\ 7
| (52'16T’{3’4}) | (82,251.,{6,8}) | | (142,271.,{ 14}) | | (332,591.,{32}) | | (372,28T,{36}) || (452,301.,{42,44}) || (632,631.,{46}) |
e

Dynamische
Regionszerlegung

A\
~

T-Index

> [28] 7]

Abbildung 7-10: Cache-Verwaltung

Um nun die aktuell&-Delta-Menge

a={pr <y 0rop)} Gl: 7-11

zu berechnen, muss eine Bereichsanfrage auf damdélxlausgefiihrt werden. Hierzu wird
der Such-Algorithmus auf Bin&r-Baumen von Punktgdén auf Bereichsanfragen mit
offenem Intervall ¢, ¢#] modifiziert. Somit kann did-Menge in Of In n) Vergleichen
bestimmt werdem bezeichnet die Anzahl der Regionen.
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7.2.2.5 Optimierungsmdoglichkeiten

Der oben beschriebene Algorithmus entspricht ddgemleinen Konzept des sortierten
Schreibens unter Ausnutzung der Vorsortiertheieimer Dimension. Es wurden noch
keine  Optimierungen  vorgenommen. Es werden nun zweiesentliche
Optimierungsmadglichkeiten vorgestellt, deren Zied est, die Seitenauslastung zu
verbessern.

Die Seitenauslastung oder der Flllungsdi@gingsgrad €iN€r Seite ist das Verhaltnis der
Tupel einer Seite zu deren Kapazikat

Gl: 7-12
¢ _ el

Fillungsgad —
gsg K

Die durchschnittliche Seitenauslastung oder decltiohnittliche FullungsgraBiungsgrad
(Mittelwert) fur eine Tabelle oder RelatidRist das arithmetische Mittel aller Seit@q
der RelatiorR:

J |P| Gl: 7-13

I
Fullungsgad z

Pl = Zip|pi|ist und somit die Anzahl der Tupel, die auf dert&enengeP gespeichert
sind, d.h.R| = R

7.2.2.5.1 Statische Speicherseiten

Die Seitenauslastung der dauerhaften Regionsmenge, durch den TempTris-

Algorithmus erzeugt wird, ist ein kritischer Leisgsfaktor. Zum einen bendtigt man
weniger E/A-Operationen, um die multidimensionalerl@ggung als UB-Baum auf den
Sekundarspeicher abzulegen, zum anderen reduiertie Anzahl der Seitenzugriffe bei
Bereichsanfragen, da die Tupel der Relation aufigegnSekundarspeicherseiten verteilt
sind. Dies fuhrt dementsprechend zu einer besgeremortzeit des Systems.

Beispiel 7-1:

Ein UB-Baum hat eine garantierte Seitenauslastung von 50%, da die Datemstufildinem
B-Baum basiert. Kann die Seitenauslastung auf 100% gesteigaden, reduziert sich der
Platzbedarf fur die Tabelle um 50%. Die Kosten fir eineeiBbsanfrage sind nach dem
Kostenmodell (siehe Kapitel 4.4.1.2Mar99] proportional zur Anzahl der geladenen
Regionen. Somit ist eine Leistungssteigerung von 100% erreichbar.

Identische CacheseitengdlR3e und Sekundarspeichergréf3e

Der unoptimierte  TempTris-Algorithmus  verwendet ntsche Cache- und
SekundarseitengrofRen, so dass eine Regigenau auf eine Cachesefig, mit p - p,
abgebildet wird. Die Cacheseitgp. wird dann in genau einer Sekundarseite abgelegt.
Somit ergibt sich eine eindeutige Abbildung der iBe@uf eine Sekundéarspeicherseite.
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Regionen

SeitenimCache

ﬁ y Y ﬁ SeitenimSekundarspeicher

Abbildung 7-11: Regions-, Seiten-Abbildungshierasch

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 7-11 noch eindargestellt. Der TempTris-
Algorithmus verwendet den einfachen Splitalgoritisnaes B-Baums [BayM72], der eine
Seite in der Mitte teilt, falls ein Uberlauf in deetreffenden Seite entsteht. Somit liegt der
Flllgrad frunungsgrad €iN€r Seitep eines B-Baums der Ordnung (siehe Abschnitt ) im
Bereich

m 2m _
; < fFUIIungsgrad(p) < 7 , K=2m

< 50%) < fFUIIungsgrad ( p) < 100)/0

Gl: 7-14

Dies kann also im schlechtesten Fall zu einer Baitslastung von 50% fuhren. Dieser Fall
tritt genau dann auf, wenn in einem B-Baum oder RH8im die Daten sortiert nach dem
Schlussel eingefuigt werden, fir den UB-Baum alsthrader Z-Ordnung. Dies entspricht
dem Massenladen einer Relation. BeMassenlade-Algorithmusvird eine einfache
Modifikation des Spaltungsalgorithmus, die darirsteat, die aktuelle Seite bei einem
Uberlauf zu 100% gefillt zu lassen und eine neaeelSeite zu erzeugen, vorgenommen.
Hierbei muss jedoch ein Sonderfall behandelt weréatls die letzte Seite nicht zu 50%
geflllt ist, missen die Daten mit der Vorgangeesaieu aufgeteilt werden. Somit
entstehen maximal zwei Seiten mit einem Fullungsgrischen 50% und 100%. Sind die
Daten nicht statisch, d.h. sollen zu einem spéat@estpunkt noch Einfigungen (Inserts)
vorgenommen werden, ist es sinnvoll, die Seitenkiggitax nicht voll auszunutzen. Dazu
wird einfach eine neue Seite erzeugt, wenn der gsehie Fullungsgradf erreicht ist.
Somit wird die physikalische Clusterung bei eingpéterem Einfligen nicht so schnell
zerstort. Eine Adaption dieses Algorithmus fir ddassenladen fir UB-Baume ist in
[FenKMOO] zu finden. Allgemein ergeben sich fiifupel

Gl: 7-15
P= ;n

Fillungsgiad
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Seiten. Hierbei handelt es sich also um eine lmekunktion mit der Steigung
Y (Feiiungsgea &) . Wird der UB-Baum mit dem oben beschriebenen Mdade-

Algorithmus erzeugt, kanBriiungsgraddUrchfraiungsgradersetzt werden und es gilt:

Gl: 7-16
p=|—1 _n
f Lk

Fillungsgrad

Yao zeigt in [Yao78], dass die durchschnittlichetS®uslastundriiungsgrad €1 €inem B-
Baum bei gleichverteilten Daten, der durch wahdfseEinfiigen (random insert) erzeugt
wird, bei ca. In2 =69 Prozent liegt. Betrachten wir nun das Verhattes UB-Baums bei
der Erzeugung mit Hilfe des TempTris-Algorithmus.

—&—TempTris —A— 100% Seitenauslastung =>€=50%Seiter g

600000 - — — — — — — — — — — — — — — — —

500000 - — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — - — — — — — — — — — — S

400000 -

300000 -

Seiten

200000 4

100000+ — ————— S~~~

2000000 3000000 4000000 5000000 6000000
Tupel

0 1000000

Abbildung 7-12: Anzahl der Seiten, die vom TempT&lgorithmus erzeugt werden

Messung 7-1:

Auf SystemS1 wurden die DatenbankésB1db2d01lbis UB11db2d1lerzeugt. Hierbei
handelt es sich um 2-dimensionale Datenbankenemér Tupelgrof3egrsze = 100
Byte, wobei der Schlissel aus zwei Integer-Werted die Daten aus einer binéren
Zeichenkette (String) bestehen. Die Daten sind glefiides 2-dimensionalen Raums
gleichverteilt. Die Grol3@gyszder Datenbankseite betragt 2KB, so dass minded@ns
Tupel und maximal 20 Tupel pro Seite gespeicherdee konnen. Die Daten wurden
sortiert nach Attribuf\; in den Cache eingefigt.

Messung 7-1 (Abbildung 7-12) zeigt bei einer gegelneTupelzahl die erzeugten Seiten.
Die vom TempTris-Algorithmus erzeugte SeitenmengtemuVerwendung des einfachen
Seitenspaltungsalgorithmus steigt linear und hgstabmit die Gleichung Gl: 7-15. Der
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untere Graph zeigt den optimalen Fall mit einemchkschnittlichen Fullungsgrall von
100%, der obere den schlechtesten mit 50%. Wie ehers ist, liegt der TempTris-
Algorithmus dazwischen und liegt, wie zu erwartegher bei 50% als bei 100%.

‘—O—TempTris sortiert nach x1 =—&=Random

[ ——————————————— A k!

[ .-l wa-a Ll P

i
{» )
<r|

Seitenauslastung in %

40 4

R —_———,,--———_——_——_—_——— e l-.a i

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000
Tupel

Abbildung 7-13: Seitenauslastung der DB mit Temg¥ortiert nach Attribut x1 und freies EinflUgem(am insert).

Messung 7-2:
Auf System S1 werden die Datenbankéidldb2d01bis UB1db2d11durch wabhlfreies
Einfugen (random insert) sowie mit dem TempTrisgkithmus sortiert nach
DimensionA; erzeugt.

Messung 7-2 (Abbildung 7-13) zeigt den durchschefiien Flllungsgradk mit steigender
Anzahl der Tupel. Er liegt bei ca. 61,2% und lisgiit unter dem theoretischen Wert von
69%, da nur die Dimensiofy, gleichverteilt ist, jedoct; sortiert. Der durchschnittliche
Fullungsgrad- fur wahlfreies Einflgen liegt bei ca. 68%. Diesspnicht der Theorie.

Diese Seitenauslastung stellt somit kein zufrietdiendes Ergebnis dar. In [Bae89,
Kis83] werden verbesserte Teilungsalgorithmen (&dgrithmen) vorgestellt die eine
Seitenauslastung von cdn@@/2) = 81% erzeugen. Sie basieren auf dem Prinkgle mit
dem Nachbarh (sharing). Hierbei werden Daten mit dem benactdmar Knoten
(Geschwistern) geteilt. Erst wenn auch der Nacl#harl00% ausgelastet ist, wird der
Knoten geteilt. Die Daten werden gleichmalig awf diei Knoten verteilt, so dass ein
Fullungsgrad zu 2/3 garantiert werden kann. Da dempTris-Algorithmus die
Seitenteilung im Cache vornimmt, kann dieses Kohgzepallgemeinert werden, ohne dass
zusatzliche E/A-Operation entstehen. Hierzu wircs ddodell um die Begriffe des
Unterraums (Subspaces) und Z-Unterraum erweitagh (Definition 5-1). Ein Z-
Unterraum ist ein beliebiges Z-Intervall im BasisraQ. Zu beachten ist hier, dass die
Kapazitat noch nicht festgelegt ist, d.h. die Anzddr Datensatze, die in den Z-Unterraum
fallen, ist unspezifiziert. Nach Definition 3-23t isine Z-Regionpein Teilraum, der
vollstandig durch ein Z-Intervall abgedeckt wirddudessen Elemente (Tupel) genau auf
eine Seitep des Sekundarspeichers gespeichert werden. Eingly@nmeinerung dieses
Konzepts wird als Z,-Region bezeichnet. Hierbei wird einer ,Region eine
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Arbeitsspeicherseite zugeordnet, deren Kapazitatx betragt.x ist die Kapazitat einer
Datenbankseitp.

Definition 7-9: Z,-Region

Eine Z,-Regiongd' = [a:: 4 ist ein Z-Unterraumo = [a:: 4], der genau einer
Arbeitsspeicherseite zugeordnet ist und deren Kapazité& betragt.

Abbildung 7-14 zeigt ein Beispiel fur eine-Regionszerlegung des BasisraufisEine
Z,-Region hat somit eine Kapazitat von zwei Seipeauf dem Sekundarspeicher. In
diesem Beispiel hat eine Sefiglie Kapazitak = 2.

Zn-Regionen

Seiten im Cache

\
‘ \ ‘ ﬁ Seiten im Sekundarspeicher

Abbildung 7-14: Z-Regionen
Nachdem dieZ,-Region eineu-fache Kapazitat einer Datenbankseteesitzt, wird jede
Z,-Region auf maximall Datenbankseiten und minim% Datenbankseiten abgebildet. Es

gilt:

P o ve (xOcontent)) = x O{d" n content()}) Gl: 7-17

Die Funktion content gibt die Tupel zuriick, die in der Arbeitsspeidaite zur Zeit
gespeichert sind. Allgemein besitzt somit eineeltdspeicherseite, auf die genau eine
' zugeordnet ist, die-fache Kapazitat einer Datenbankseite. Im Folgendid der
Algorithmus beschrieben, der eing-Region auf eine Menge von Seiten abbildet.
bezeichnet hierbei die Seitenskalierunglie Anzahl der Sekundarspeicherseitendie
Kapazitat einer Sekundarspeichersgitejp| bezeichnet die Tupelanzahl einer Seite
|v| bezeichnet die Anzahl der Tupel, die in dgiR&gion im Arbeitsspeicher abgelegt sind
und in die Z-Region fallen. Mitg wird die Anzahl der vollen Datenbankseitgn
bezeichnet, die aus einer Arbeitsspeichersegtestellt werden konnen. Es gilt somit:

o

r bezeichnet die Tupelzahl der nicht vollstdndig alesgfeten Datenbanksefeind es gilt:
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r:M—gB( Gl: 7-19

Die Anzahl der Tupelv|, die in einer Arbeitsspeichersereabgelegt sind, ist durch
folgende Gleichung bestimmt, da die Cacheverwaltery Splitalgorithmus des B-Baums
benutzt.

[%w <V <ux Gl: 7-20

Diese Gleichung gilt fur alle Knoten, aul3er fir Weirzel (siehe Definition 3-16). Fur die
Wurzel gilt unter der Voraussetzung, dass es sshum kein Blatt handelt:

1< |v| < UKk Gl: 7-21

Der Algorithmus basiert auf folgenden Schritten:

« Fallsr> [g‘ ist, dann erzeuge aus den erstgix Tupelng

Sekundarspeicherseiten maximaler Seitenausladtiiggr Tupel in eine
weitere Datenbankseite

e Giltr< [g—‘ , dann erzeuge aus den ersfgn-1) [k Tupelg -1

Sekundarspeicherseiten maximaler Seitenauslastieilg.die verbleibenden
+ k Tupel auf zwei weitere Datenbankseiten auf.

Abbildung 7-15 zeigt die wesentlichen Schritte Akgorithmus'®.

'8 Ein ahnlicher Algorithmus ist in [HickZ00] auf $ei24 zu finden, der vom Autor dieser Arbeit betreu
wurde.

210



ABSCHNITT 7.2: DER TEMPTRIS-ALGORITHMUS FUR UB-BAUME

Marke  Abbildung Z-Region auf Seiten des Sekundarspeichers
Eingabe : v . Arbeitsspeicherseite
Ausgabe : P wp2...p n} : Region

g=|v|/ K
r = |v| mod K
if r==0 then /IAlle Seiten besitzen die maximale
n=g; /[Seitenauslastung
else
n=g+1 Il Es existieren zwei Seiten mit nicht maximaléte8auslastung
endif

/I g =1 Sekundarspeicherseiten kénnen immer inmat e
/I maximalen Seitenauslastung erzeugt werden.
for 1 to g—1 do

Erzeuge aus den nachsten K . Tupeln eine neue Datenbankseite
end
if r== then /I es existieren nur Seiten mit maximaler

/I Seitenauslastung

Erzeuge aus den letzten K Tupeln eine neue Seite p

else if r<( «k/2)then /I Diese Seite wirde der Seitenauslastuog 50 %
/I mit r Tupel nicht erfullen

Erzeuge aus den nachsten [(k+r)/2 ] Tupeln eine Seite p;

Erzeuge aus den restlichen L(k+r)/2 | Tupeln eine Seite p;
else /I (k/2)sr< «k

if n>1 then

Erzeuge aus den nachsten k Tupeln eine Seite
end if

Erzeuge aus den verbleibenden r Tupeln eine neue S eite
end if

Abbildung 7-15: Abbildung von ZRegionen auf Sekundarspeicherseiten

Worst-Case-Abschatzung:

Eine Arbeitsspeicherseiteenthalt genaw| Tupel.v kann somit auf

|7M—‘ Gl: 7-22
K

Datenbankseiten aufgeteilt werden. Hierbei entstedatimal eine Seite, die weniger ats
Tupel enthalt. Sie wird alBroblemseitdbezeichnetDer durchschnittliche Fillungsgrad F
betragt weniger als 100% genau dann, wenn mindestieeProblemseiteexistiert. Nach
Gl: 7-12 ist die Seitenauslastung um so geringewgniger Tupel auf einer Seite abgelegt
sind, da es sich hierbei um eine lineare Funktiandelt. Der durchschnittliche
FullungsgradF einer SeitenmengP, die durch das Programm Abbildung 7-15 erzeugt
wird, ist minimal, wenn die Anzahl der Problemseitmaximal ist und das B-Baum-
Kriterium der 50%-Seitenauslastung gilt.

211



KAPITEL 7: AUSNUTZUNG VON VORSORTIERUNG BEIM SORTIEREN GRORER DATENMENGEN

minjv|] bezeichnet die minimale Anzahl der Tupel einebeftsspeicherseitg, die den
minimalen Fullungsgra& auf den Datenbankseitéherzeugtx bezeichnet die Kapazitat
einer Seiteu den Skalierungsfaktor einer Arbeitsspeichersere einer Datenbankseipe
Nach Gl: 7-20 enthélt eine Arbeitsspeicherseiteamedes Splitalgorithmus des B-Baums
mindestens

a
—_— Gl: 7-23
2

Tupel. Die Anzahl der vollen Datenbankseiten ergibh nach GI: 7-23 aus

K

Multipliziert man g mit x erhélt man die Anzahl der Tupel, die in den vollen
Datenbankseiten gespeichert sind. Ist der Skalksfaktoru gerade und grof3er 2 wirde
man einen durchschnittlichen Fuallungsgrad von 1 aleeh, was einer 100%-
Seitenauslastung entspricht. Um den schlechtesdéinzé erhalten, muss also noch ein
weiteres Tupel inv enthalten sein. Fur einen ungeraden Skalierungsfakerhalt man

eine Problemseite mit einem Fullungsgrad vo[nﬂ Tupel, was mindestens eine 50%-

Seitenauslastung der Datenbankseite bedeutet. Dimale Seitenauslastung fir ungerade
Skalierungsfaktoren entsteht jedoch, wenn die 508biPmseite vollstdndig gefullt wird
und die nachste Seite nur ein Tupel enthéalt.

Somit ergibt sich fumin(|v|):

U((U’fll)(U()/ﬂJng . u=(20)-10i0[2...,]

man\/D: Anzahlder100%Seiten ‘ Gl: 7-25

{RQ%MQJR+1 , u=@O)Dio[2,..0|

%,—J
Anzahlder100%Seiten

Dies entspricht:

(U+1)D(+1 , u:(2[ﬂ)—lDlD[2,,°°]
min(v)=4 2 Gl: 7-26
S+l . u=(20)0i0[2...,]
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Nach Gl: 7-13 ist der durchschnittliche FullungshFader Quotient aus der Anzahl der
gespeicherten Tupd?||auf der Seitenmendegeteilt durch die Kapazitat der Seitenmenge
P. Fur min (y|) ergibt sich eine Seitenmenge von:

p{MJﬂ Gl: 7-27
K

Der Summand 1 entsteht durch die Problemseite,sdigohl fir den geraden und
ungeraden Fall entstehen. Fur den durchschnittli€tidlungsgrad ergibt sich somit:

- _ P _ min(|v|)
Fillungsgrd P [k G‘rnln(lvl)J N ]J o Gl: 7-28

K

Fur gerade und ungerade Skalierungsfaktorést die Funktion des Fullungsgrads streng
monoton steigend. Die Funktionen werden jeweilkudie Asymptote y = 1 nach oben
begrenzt. Der Fullungsgrad néhert sich mit steigan&dkalierungsfaktor 1 an. Fir eine
Seitenkapazitat von 20 und einen Skalierungsfakitmn 7 kann bereits eine
Seitenauslastung von Uber 80% garantiert werden.

H0,95-1,00
H0,90-0,95
00,85-0,90
H0,80-0,85
00,75-0,80
H0,70-0,75
00,65-0,70
000,60-0,65
H0,55-0,60
00,50-0,55

Fullungsgrad

Abbildung 7-16: Fullungsgrad in Abhangigkeit vont8ekapazitat und Skalierungsfaktor
pro Seite.
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Abbildung 7-16 zeigt die garantierte Seitenaustagtu in Abhangigkeit von der
Seitenkapazitak und dem Skalierungsfaktar Eine Verbesserung der Seitenauslastung
entsteht beim Ubergang von geraden zu ungeradelieSkasfaktoren. Die Steigung
nimmt mit zunehmendem Skalierungsfaktor ab.

Messung:
Fir das TPC-H Schema wurde die Lineitem-Tabelle & Blfgebaut. Es wurden

jeweils 1000000 Tupel geladen. Hierbei wurde deali€rungsfaktoru von 2 bis 9
variiert.

Skalierungsfaktou | Seiten
107557
103862
97292
97419
93094
94368
91113
92453

Tabelle 7-2

Tabelle 7-2 und Abbildung 7-17 zeigt die Anzahlr dgeiten in Abhéngigkeit des
Skalierungsgradesu. Mit steigendem Skalierungsfaktor u verbesserth sidie
Seitenauslastung fur die geraden und ungeradere8kajsfaktoren.

OO|INO|ODWIN

110
108 +
104 ~
102 -
100 -
98 -
96 -
94
92 ~

90 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 2 4 6 8 10

Skalierungsfaktor

Tausende

Seitenzahl

Abbildung 7-17
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Beim Ubergang vom Skalierungsgrad 4 zu 5, 6 zind & zu 9 erhoht sich jeweils die
Anzahl der Seiten. Dies liegt darin, dass der daoihittliche Flllungsgrad= der
Arbeitsspeicherseiten bei der gegebenen Datenkargebei 70 % liegt.

1,00 -
0,90 - ./‘/‘_’/0\0/‘\‘
0,80 -

0,70
0,60 -
0,50 -

0,40 -
0,30 -

Seitenauslastung

0,20 - —&— Messung
0,10 - —A— Simulation

0,00 T T T T ]
0 2 4 6 8 10

Skalierungsgrad

Abbildung 7-18

Abbildung 7-18 zeigt den durchschnittlichen Fullsggad in Abhangigkeit vom
Skalierungsfaktor. Sie liegt Uber dem theoretisehghleiteten Mindestftllungsgrad und
bestétigt somit das Modell.

7.2.2.5.2 Dynamische Speicherseiten

Im vorangegangenen Abschnitt wurde das Konzept Zdenterraume sowie der Z
Unterrdume eingefiihrt. Wie bereits erwahnt, hae afiergréRerung des Faktouszum
einen eine Erhdhung der Seitenauslastung zur Folge,anderen steigt jedoch der Bedarf
an temporarem Speicher.

Eine weitere Optimierungsmoglichkeit ist das Korizejer variablen Z-Unterraume.
Hierbei wird die Forderung, dass ein Z-Unterraums alSeiten abgelegt werden kann,
fallen gelassen. Somit besteht keine bestimmte Ktjidir einen Z-Unterraum. Dies wird
nur noch durch den verfigbaren Cache im Arbeitsspeibestimmt. Der Cache wird dann
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solange mit Tupel gefillt, bis es zu einem Uberlkammt. Beim Leeren des Caches
werden die einzelnen Z-Unterraume auf die SeiteteNe Dies fuhrt dann fast zu einem
sequenziellen Schreiben auf dem SekundarspeicbieiSlusterung) mit einer 100%-igen
Seitenauslastung wie beim Massenladen. Eine Babaohgpist in [HickZ00] zu finden.

7.3 Leistungsanalyse

Fur die Leistungsanalyse wird das Kostenmodellkaystel 3.2.1.2 herangezogen. Hierbei
betrachten wir die Verarbeitungszeit sowie den wé@en Speicherbedarf fur die

Erzeugung einer Z-Zerlegung (Partitionierung) ameresortierten Folge(R), <qim). Der
theoretische Vergleich berlcksichtigt den TempMigerithmus und das externe
Sortieren [Knu98v3]. In [FenKMO0O0] wird ein Verfahreur Erzeugung von UB-Baumen
vorgestellt, das auf externem Sortieren basieresDvird zum Vergleich herangezogen.
Fur die E/A-Kosten und den Arbeitsspeicherplatz dear Kostenfunktionen angegeben.
Fur die CPU-Komplexitat wird die Klasse des TempdAlgorithmus bestimmit.

7.3.1 Kostenfunktionen

Unter Verwendung des Kostenmodells aus Kapitell22werden die Kosten flr eine
sortierte Folge(R),<, k) berechnetP bezeichnet die Grol3e der sortierten Folg®,€,k)

in Seiten. Fur dakesenbzw. Schreibenergeben sich somit nach Gl: 4-59 und GI: 4-66
folgendeE/A-Kosten:

6 (P) = C.(P) = Coypro(P) = [Qc o 720

Die E/A-Kosten fur den TempTris-Algorithmus besteleus zwei Anteilen, dem Lesen
der Daten und dem Schreiben der mehrdimensionalartitiBhierung auf den
Sekundarspeicher. Beim Lesevorgang kann der Phéddtor C des Sekundarspeichers
vollstandig ausgenutzt werden. Beim Schreibvordgaduggt dies von der Datenverteilung
und der Cachegrof¥d ab. Wird die Optimierungsstrategie dgrUnterrAumeoder der
dynamischen Seitdmerangezogen, kann Ublicherweise der Prefetchfdktauch fir das
Schreiben ausgenutzt werden. Da die Seitenaustpsticht 100% ist, muss beim
Schreiben der Daten die Seitenauslastung berldkgieterden. Das sequenzielle Lesen
in der Lesephase in Verbindung mit dem TempTriseAithmus ergibt die Kostenfunktion
CrempTris Dies fuihrt zur folgenden Kostenfunktion:

CTempTris( P) = CI (P) + CS{LJ Gl: 7-30

Fillungsgiad

Das Massenladenverfahren, das auf Sortieren dueckckimelzen (merge sofEenKMO0Q]
basiert, teilt den Ladevorgang in eimdialisierungsphasgin der die Daten nach und nach
in den Arbeitsspeicher gelesen werden, und dunchnéernes Sortierverfahren, wie z.B.
Quicksort oder Merge-Sort [CorLR90], als sortierteitiallaufe wieder auf den
Sekundarspeicher sowie in eiNerschmelzungsphaseuriuckgeschrieben werdell ist
die GrolRe des Arbeitsspeicherbedarfs in Speichiersen ist der Verschmelzungsgrad
beim externen Sortieren durch Verschmelzen. Es wisdler angenommen, daBs> M
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gilt. In der Verschmelzungsphase kommt UblichereliasVielweg-Mischerzum Einsatz,
d.h. es werdem Laufe parallel miteinander in einem neuen, sddiet.auf verschmolzen.
Wird in der Initialisierungsphase das sequenziglesen (FTS) zur Erzeugung der
Initiallaufe (¢ + ¢5) in Verbindung mit denSort-Merge-Algorithmu$ierangezogen, erhalt
man die Kostenfunktiortmerge-sor Da Wir nicht zwischen der Lese- und Schreib-Opena
unterscheiden, schreiben wir einfagl(le) Mit Gl: 4-12 und Gl: 7-29 erhalt man fur das
externe Sortieren folgende Kostenfunktion:

20¢,, (P) , fallsP<M
Initialisi erungsphas
Crergocon = 218,.(P) +2,,.(P) , falIs& <m 6l 7-31
Initialisi erungsphas Mischphase
20, (P) +20¢ ,(P) Eﬁlogmﬂ—‘ , sonst
oo M
Initialisi erungsphas
Mergephase

FallsM > P gilt, handelt es sich nicht um ein externes Sq@itmslem. Es kann durch einen
internen  Sortieralgorithmus  verarbeitet werden. Idiesem Fall ist der

Verschmelzungsfaktor 0. FaIIsM£<m gilt, kann das Ergebnis durch einen

Verschmelzungsvorgang erzeugt werden und man erhalt

C =40¢,,(P) Gl: 7-32

merge-sort

Dies ist also der optimale Fall. Um diesen optimafall moéglichst lange zu erhalten,
sollte der Verschmelzungsgraoh mdoglichst grol3 gewahlt werden. Der maximale
Verschmelzungsgrad ist abhangig von der GrofRRe ddit8speicherdV und dem
PrefetchingfaktoilC. Um die optimale Auslastung des Systems zu ennated fir jeden
Ausgabestrom ein Puffer der GroR€ 2reserviert [Gra93]. Fur einen Arbeitsspeicher der
GroRReM ergibt sich ein Verschmelzungsgnad

Lesepuffer  Schreibpufier
—

’—/h‘
mR2C+ 2C = M
o 2C(m+1) = M
M Gl: 7-33
2C
2C
Dam 0N gilt, erhalt man
m={MJ—1 Gl: 7-34
2C
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Um den in GIl: 7-32 beschriebenen optimalen Fall emhalten, muss flr den
Verzweigungsgrad weiter gelten:

mz= {MPJ -1 Gl: 7-35

Interessant ist der Zusammenhang zwischen dem taspeicher und der maximalen
Tabellengrof3e, die in linearer Zeit berechnet wetden.

Satz 7-2:
Gegeben sei ein Prefetchfakt®@ und ein Arbeitsspeicher der Grofe
M =2[C[(m+1). Dann ist die maximale Tabellengrofe, die in Iree&eit
berechnet werden kann:

Beweis:
Damit das externe Sortieren linear ist, muss dgarithmische Faktor O oder 1
sein (siehe Gl: 4-12 und GI: 7-30). Ist der Faktodann isP <M und es handelt
sich um ein internes Sortierproblem, das iP Z/A-Operationen abgearbeitet
werden kann.

Ist der logarithmische Faktor 1, so werden alléeDayenau 2 Mal gelesen und
geschrieben. Bei gegebendirerhélt man:

P
log — = 1
gmM
P
= _— = m
M
= P = mM
e P = ﬂ—1M mitmzﬁ—l
2C 2C
2
2C

g.e.d.

Abbildung 7-19 zeigt das Verhaltnis zwischen derhelisspeicheM und der maximalen
Tabellengrof3e, die mit externem Sortieren in lipeateit sortiert werden kann. Hierbei
wurde der Prefetchfaktor von 1 bis 16 veranderts Handelt sich hierbei um eine
exponentielle Funktion. Die Funktion mit dem Prelféaktor 1 wachst am schnellsten, da
der Divisor am kleinsten ist.
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Linares externes Sortieren

6000000 ~

Tausende

5000000 - — - - —Prefetchfaktor 16
— = Prefetchfaktor 8
= = Prefetchfaktor 4
— = Prefetchfaktor 2
= prefetchfaktor 1

4000000 -

3000000 -

Ergebnistabelle in Seiten

2000000 +

1000000 -

90 100
Tausende

Arbeitsspeicher in Seiten

Abbildung 7-19: Externes Sortieren mit logarithnmiem Faktor 1

7.3.2 E/A-Komplexitat

In heutigen Systemen werden bei einer E/A-Operai&@eiten gelesen. Dementsprechend
setzten wir den Prefetchfaktor in der theoretisch&nalyse mit C = 8. Die
durchschnittliche Positionierungszeit $g# 10ms die durchschnittliche Ubertragungszeit
seit;=1ms Der Cache sei 32 MB, womit man mit einer Sgjtéfie von 2 KB im besten
Fall einen Verschmelzungsgrad vam= 1024 erreicht. Somit kann man maximal eine
Tabelle der Grolie

B MZ M = (32MB)2 Gl: 7-36

P=—— -32MB = 32GB
2[C 32KBU

mit linearer E/A-Komplexitat sortieren. Wir setzdan Fillungsgrad der erzeugten Seiten
auf 81% (siehe 7.2.2.5).
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10000000

7500000 /

—&—TempTris

processing cost

2500000

0 250000 500000 750000 1000000
table size in pages

Abbildung 7-20: E/A-Kosten, TempTris-AlgorithmusdiSort-Merge-Algorithmus

Abbildung 7-20 zeigt die E/A-Kosten, die bei derz&ugung der mehrdimensionalen
Zerlegung aus einer 1-dimensional sortieren Fotge®aten entstehen. Hierbei wurde die
Tabellengrof3e variiert. Der Graph zeigt, basieraniddem Kostenmodell von Abschnitt

7.3.1, dass der TempTris-Algorithmus nur die Hatfex E/A-Operationen bendtigt, wie

der Sort-Merge-Algorithmus.

7.3.3 Speicherplatz-Komplexitat

Die bereitgestellte CachegrtfRe fur den Sort-Merlgmthmus hat entscheidenden
Einfluss auf die E/A-Komplexitat (siehe Gl: 7-31 Bir den theoretischen Vergleich
betrachten wir zwei Falle:

Fall 1: 2 ¢cys (P)

Geht man davon aus, dass die Folge von Tupeln inonaé gelesen und geschrieben
werden soll, ergibt sich fur das externe Sortierach Gl: 7-31:

M merge-sort — P Gl: 7-37

Fur den TempTris-Algorithmus ergibt sich fur glerenteilte Daten eine Speicherplatz-
Komplexitat:

Satz 7-3:
Gegeben ist eind-dimensionale Folge von Tupeln der GréReéer benotigte
Cache fir die Erstellung eines UB-Baums mit dem Fens-Algorithmus mit
einer E/A-Komplexitat von 2ys (P) betragt:

Ca(-':heempTris(P’ d) = dV Pd_l
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Beweis:
P P -
CaCheempriS(P'd) = orecursive_splitsy = log, P~ VPt
2 d

g.e.d.

Somit ben6tigt der TempTris-Algorithmus in dieseall veniger temporaren Speicher als
der Sort-Merge-Algorithmus. Hier ist jedoch zu beao, dass die Cacheverwaltung, also
der Z-Index und der T-Index, nicht beriicksichtigrden sind.

Thousands

50
—e—merge sort
—&—Temptris 2d
Temptris 3d
40 =

TempTris 4d

30
20

10 f
04 . mussssusssnmnsaw

T T 1
0 200 400 600 800 1000
Thousands

intermediate storage in pages

table size in pages

Abbildung 7-21: Grol3e des temporéaren Arbeits$mei

Abbildung 7-21 zeigt den Bedarf des temporéaren Kgbpeichers des TempTris-
Algorithmus bzw. des Sort-Merge-Algorithmus, umexinUB-Baum durch Massenladen
zu erzeugen. Die Grol3e der Tabelle variiert voK s 1M Seiten.

Nimmt man eine Seitengrof3e von 2 KB an, bendtigh m#. fir eine 4-dimensionale
Zerlegung mit dem TempTris-Algorithmus fur eine B @ro3e Tabelle lediglich 64 MB
Arbeitsspeicher. Fir eine 2-dimensionale Zerleglmemotigt man sogar nur 2 MB
Arbeitsspeicher.

Fall 2: 4cys (P)

Fall 2 betrachtet die Situation, dass die Datenaged Mal gelesen und geschrieben
werden. Die Daten werden zu Begin in den Arbeitsfige gelesen. Dort werden die
Initiallaufe erzeugt. Diese werden dann auf denuSdlrspeicher zuriickgeschrieben. Die
Anzahl der Initiallaufe ist kleiner als der Versadl@ungsgrad, so dass das sortierte
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Ergebnis durch einmaliges Mischen erzeugt werdem.kdierdurch entstehen wieder ein
Lese- und Schreib-Vorgang. Betrachten wir nun dah &ass fur die Eingabe gilt:

M<P<mIM Gl: 7-38
Um eine Tabelle miP Seiten extern zu sortieren, bendtigt man einen ifsg@eicher von
(siehe GI: 7-31, Satz 7-2):

M =42C[P+C? +C Gl: 7-39
Seiten.
Beweis:
2
P = LY 2CC
2[C
- M*’-MRIC = P2[C | +C?
- M?-MRIC+C? = PR2[T +C?
- (M _C)Z — P[Zl:q:+c2 |\/_ Gl 7-40
- M-C = PRIC+C? |+C
- M = C++4PRIC+C?
- M = C+,/C(P23C)
g.e.d.

Der Arbeitsspeicher fur den TempTris-Algorithmusduexternes Sortieren sind in Fall 2
sublinear. Beim externen Sortieren handelt es sioh die zweite Wurzel. Sie ist
unabhangig von der Anzahl der Dimensionen. Der i#sbpeicherbedarf des TempTris-
Algorithmus ist jedoch abhéangig von der Dimensigaadder Daten. Hierbei bendtig man
d-te Wurzel aus der (d-1)-ten Potenz der Datenmalsgarbeitsspeicher.
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Arbeitsspeicherbedarf

18000 -

16000 - —&— Speicher ExtSort
—&—TempTris 2d
—&— TempTris 3d

14000 -

12000 -

10000 -

8000 -

Speicherbedarf in Seiten

6000 -

4000 -

2000 -

W

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1800000 2000000
DatenbankgroRe in Seiten

Abbildung 7-22: Arbeitsspeicherbedarf

Abbildung 7-22 zeigt den Arbeitspeicherbedarf desmpTris-Algorithmus und des
externen Sortierens in Abhangigkeit der Datenbailkgr in Seiten. Fir eine 2-
dimensionale Datenbank liegt der Arbeitspeichertfelafiir das externe Sortieren um
Faktor 4 Uber dem TempTris-Algorithmus. Bei einati®ensionalen Datenbank liegt der
Arbeitsspeicher des TempTris-Algorithmus (ber dees dcexternen Sortierens. Die
Verhaltnisse sind der Tabelle 7-3 zu entnehmen.

Seiten ExtSort in Seiten | TempTris 2d in E/T2d TempTris 3d in S/T3d
Seiten Seiten
100000 1265 316 4 2154 0,58
200000 1789 447 4 3420 0,52
300000 2191 548 4 4481 0,48
400000 2530 632 4 5429 0,46
500000 2828 707 4 6300 0,44
600000 3098 775 4 7114 0,43
700000 3347 837 4 7884 0,42
800000 3578 894 4 8618 0,41
900000 3795 949 4 9322 0,40
1000000 4000 1000 4 10000 0,40
1100000 4195 1049 4 10656 0,39
1200000 4382 1095 4 11292 0,38
1300000 4561 1140 4 11911 0,38
1400000 4733 1183 4 12515 0,37
1500000 4899 1225 4 13104 0,37
1600000 5060 1265 4 13680 0,36
1700000 5215 1304 4 14244 0,36
1800000 5367 1342 4 14797 0,36
1900000 5514 1378 4 15340 0,35
2000000 5657 1414 4 15874 0,35
Tabelle 7-3
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Allgemein ist somit der Arbeitsspeicherbedarf ateei3-dimensionalen Datenbank fir den
TempTris-Algorithmus gréf3er als der fur das exte3neieren.

7.3.4 Seitenauslastung

Wie bereits erwahnt, kann der TempTris-Algorithmualsirch Optimierung eine
Seitenauslastung von 80 bis knapp 100% erreicheiles st schlechter als das
Massenladen mit dem Sort-Merge-Algorithmus, dere eBeitenauslastung von 100%
garantieren kann. Dennoch stellt der TempTris-Atbarus eine Alternative dar, falls:

* keine 100%-ige Seitenauslastung gefordert wirdesDist speziell bei OLTP-
Systemen gefordert, bei denen Daten wéhrend deseBetweiter hinzugefigt
werden. Dort wird ein gewisser Prozentsatz, cabi8030% der Seitenkapazitat
freigelassen, z.B. durch das Setzen des ParanRaiSREE in Oracle.

« die mehrdimensionale Zerlegung fir Zwischenergaeniserwendet wird, die
danach wieder geloscht wird. Hier ist z.B. die Baraing von Aggregationsnetzen
zu nennen (siehe Kapitel 9.2.5).

Die E/A-Kostenreduzierung des TempTris-Algorithmumei der Erzeugung einer
mehrdimensionalen Partitionierung gegeniber deteresn Sortieren Uberwiegt bei
Weitem die schlechtere Antwortzeit von bis zu 20%e durch die geringere
Seitenauslastung verursacht wird.

7.3.5 CPU-Komplexitat

Die CPU-Komplexitat des TempTris-Algorithmus wirdrdh die Speicherverwaltung far
den noch zu verarbeitenden Radnbestimmt. Die wesentlichen Kosten sind hierba da
Einfuigen und Ldschen aus dem T-Index sowie Z-Inderd die jeweilige
Schlusselberechnung. Die Berechnung der Z-Adressee glie minimale T-Adresse kann
in linearer Zeit

Ccpu—minT—Adresse_' O(n) Gl: 7-41
Cepu-z-adresse = O(n) .
berechnet werden. Da es sich bei dem Z-Index @md @-Index um einen AVL-Baum

[AdeL62] handelt, werden die Operationen in

Cepu-einfiger= O (In n) Gl: 7-42
und

Cepu-sscher= O (In n) Gl: 7-43

durchgefuhrt. Somit ergibt sich fir die CPU-Komplakals obere Grenze:

Ccpu.TempTris: O ( n |Og n) Gl: 7-44
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7.4 Messungen

Die Messungen wurden auf einer Prototypimplememtigrdes UB-Baums durchgefuhrt.
Eine genaue Beschreibung ist in Kapitel 8 zu find&a ist als Middleware zwischen dem
DBMS und der DB-Applikation realisiert worden. D&empTris-Algorithmus wurde fur
die TransBase-UB-Baum-Middleware realisiert. Fig Biessung wurde ein Intel Pentium
[ 500 CPU mit 128 MB RAM eingesetzt, fur die Dabt@ank wurde eine 9 GB Festplatte
mit einer durchschnittlichen Positionierungszeinvn,9 msund einer Ubertragungszeit
von 0,6 msverwendet. Die Messmaschine lief unter SUSE Li6uk Kernel Version
2.2.10 SMP. Um nicht vorhersehbare Cache-Effektargardriicken, wurde der Schreib-
Cache deaktiviert.

Menge | 01 02 03 04 05 06
GroRe | 32MB| 64MB| 128MB 256MB | 512MB | 1024MB

Tupel 335544| 655360 1310720 262144Q 5242880 10485760

Tabelle 7-4: GroRRe der Flat-Files

Um die Leistungssteigerung des TempTris-Algorithmms zeigen, wurden 6 3-
dimensionale Daten-Wirfel mit gleichverteilten Daerzeugt. Jeder Daten-Wirfel wurde
von unterschiedlichen Daten erzeugt. Die Grol3e seiapels war 100 Bytes, die
SeitengréfRe betrug 2 KB. Die GroRRe der einzelneat-FHles ist in Tabelle 7-4
zusammengefasst.
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Abbildung 7-23: Ladeleistung
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Fur die Messung wurde jeder Datenwdtrfel zum eingrdem TempTris-Algorithmus und
zum anderen durch externes Sortieren aufgebautd&elmplementierung des externen
Sortierens wird nicht das Verfahren ,Ersetzen ungswahl“ (replacement selection)
eingesetzt [EstW92, Gra93] (siehe Kapitel 4.2e<hat jedoch keinen Einfluss auf die
Messungen, da der Cachk der vom externen Sortieren und vom TempTris-Atharus
genutzt wird, maximalP/2 ist. Hierbei istP die Grol3e der Eingabedaten. Des Weiteren ist
P kleiner alsM [m, so dass externes Sortieren eine lineare Komplexiat. Die
Seitenauslastung soll mindestens 80% sein, so dassSkalierungsfaktou fir den
TempTris-Algorithmus auf 3 gesetzt wird.

Abbildung 7-23 zeigt die Messungen fur die Erzeggwon 6 UB-Baumen auf
unterschiedlichen Datenmengen. Jeder UB-Baum wwsaegohl mit dem TempTris-
Algorithmus als auch mit dem externen Sortierergaibdut. Der TempTris-Algorithmus
ist dem externen Sortieren Uberlegen, da er ceHdite an E/A-Operationen benétigt. Da
die CPU-Kosten beim TempTris-Algorithmus grol3er ladésm externen Sortieren sind,
kann die Ladeleistung durch den TempTris-Algoritsmicht um 100% gesteigert werden.
Dies bestatigt somit das theoretische Modell aysit€h7.3. Da der logarithmische Faktor
aus Gl: 7-31 fur das externe Sortieren 1 ist, mushe E/A-Kosten linear beziglich
sein. Dies wird durch Abbildung 7-23 bestétigt.

2,0

1,6 -
"l\.\./r —m

1,2 ~

Verhaltnis

0,8 4
-l merge-sort /TempTris
0,4 4
0,0 T T T T T 1
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000
Tupel

Abbildung 7-24: Verhaltnis externes Sortieren umdnpTris-Algorithmus

Abbildung 7-24 zeigt das Verhdltnis der Kosten ohen externem Sortieren und dem
TempTris-Algorithmus. Mit dem TempTris-Algorithmisnn bei dieser Messumgebung
ein durchschnittlicher Beschleunigungsfaktor voh &rreicht werden. Hierbei sind die
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ABSCHNITT 7.4: MESSUNGEN

CPU- und E/A-Koste kumuliert. Dies zeigt, dass die CPU-Kosten beinmpeéris-
Algorithmus gro3er sind als beim externen Sortiei@res ist in der Cacheverwaltung
begriindet. Bei dieser Messung wurde ein Skaliefaktys u = 4 verwendet. Dies fluhrt zu
einer Seitenauslastung von ca. 82%, das dem tedreh Wert entspricht (siehe
Abbildung 7-25).

0,83 4

B v\/‘/ A
0,82
c
2
I
N
‘S 081 A
) —&— merge-sort
g —&— TempTris
7

0,81

0,80 4

L 4
*
*
L 4
L 4
*

0,80 T T T T T |
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000

number of tuples

Abbildung 7-25: Seitenauslastung

Wie in Abschnitt 7.3.3 theoretisch hergeleitet deyr werden fur die Erzeugung der
mehrdimensionalen Partitionierung des UB-Baums lduden TempTris-Algorithmus

lediglich YP%* Seiten temporarer Speicher (Cache) benétigt. digbezeichned die
Anzahl der Dimensionen.

" Es werden hier die Kosten der E/A-Operationendoétet.
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Abbildung 7-26: CachegrolRe

Abbildung 7-26 zeigt die theoretische und die gesers Cachegrdle fir die in Tabelle
7-4 beschriebene Datenmengen. Fiur Datenmengerkladieer als 300000 sind, ist die
CachegroR3e grolRer als die theoretische Cachegi@eGrund liegt im verwendeten
unoptimierten Splitalgorithmus, der Fransen erzdggthe [FriM97, Mar99]). Dadurch
entstehen Regionen, die Bereiche abdecken, dieinvd#n dynamischen Bereich reichen
und somit lange im Cache gehalten werden misserdi€i5242880 Datensatze liegt der
der Graph unter dem theoretischen Verlauf .Der Gtiggt darin, dass die Formel von der
idealisierten gleichverteilten Partitionierung aeisg (siehe Definition 4-8), in der alle
Dimensionen die gleiche Teilungstiefe besitzenshst in diesem Beispiel nicht der Fall.
Die Sortierdimension hat bereits einen Split medw, dass die Scheibenanzahl sich
verdoppelt und der Speicherbedarf sich verringert.

Um den Algorithmus auch unter Realbedingungen gtetewurde das Data-Warehouse
fur die GFK aufgebaut. Hierbei werden die Daten 2iMonatsperioden voraggregiert
abgespeichert. Die Daten werden in einem 3-dimeato Cube mit den Dimension
Produkt SegmentndPeriodeverwaltet.
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Abbildung 7-27: Datenverteilung Data-Warehouse GfK

Die Faktentabelle des Data-Warehouse der GfK bestes 43 Millionen Tupeln. Die
DimensionPeriode besteht auf der Konsolidierungsstufe 0 (siehe #€bdi.2) aus 15 2-
Monatsperioden. Die Datenverteilung beziglich derdélendimension ist in Abbildung
7-27 aufgetragen. Die Grol3e eines Tupels betra@ys®. Fir die Messung wurde nur die
Faktentabelle beriicksichtigt, da es sich hier uengilof3te Tabelle handelt und auf diese
Weise die Leistungssteigerung am eindrucksvolldaegestellt werden kann.
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Timeins

10000 +
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Abbildung 7-28: Ladezeiten des GfK DW
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Die Seitengrof3e betragt 2KB. Wegen der zusatzlicilernen Seitenverwaltung des
Datenbanksystems kdnnen jedoch nur 31 statt 361 Bupeiner Seite gespeichert werden.
Der Skalierungsfaktor wurde auf= 4 festgelegt. Die Datenbank hat somit eine Grie
ca. 3GB.

Die Abbildung 7-28 zeigt die Ladezeit der Fakteptibdes GfK DW sowohl fur den
TempTris-Algorithmus als auch fur das externe 8oefi. Der TempTris-Algorithmus ist
dem externen Sortieren deutlich Uberlegen. Beidgjothmen erzeugen den
mehrdimensionalen Index in linearer Zeit. Die Seteslastung wurde beim Merge-Sort-
Algorithmus auf 80% festgelegt. Der TempTris-Algbmus erzeugt bei einem
Skalierungsfaktor von 4 bei dieser Datenverteilamge Seitenauslastung von bereits 87%.
Somit muss der Sort-Merge-Algorthmus 8,7% mehr-Bfgeration ausfihren.

Fur diese Datenverteilung erreicht der TempTriseAlhmus somit einen
Beschleunigungsfaktor von 2,05. Dies entspricht demwvarteten Wert aus dem
theoretischen Modell.

7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der TempTris-Algorithmusgestellt. Es handelt sich hierbei um
eine effiziente Methode, die eine mehr-dimensiorRéetitionierung aus einer sortierten
Folge von Daten erzeugt. Fiur das Massenladen @&Néduhrt diese neue Technik zu
einem erheblichen Leistungsgewinn gegeniber deprrext Sortieren. Sogar im linearen
Bereich des externen Sortierens konnen die E/Adfobezogen auf die Datenseiten um
50% reduziert werden. Der gro3te Vorteil des TengAtgorithmus besteht darin, dass
die mehrdimensionale Partitionierung ohne Auslaggnon Zwischenergebnissen auf den
Sekundarspeicher, wie es beim externen Sortierefralkist, auskommt. Hierfir wird ein
moderater zusatzlicher Cache bendotigt.

Es wurde der allgemeine Algorithmus beschrieben dind die mehrdimensionale
Partitionierung des UB-Baums realisiert. Hier wuigjeeziell auf die Cacheverwaltung
eingegangen, die Regionen nach der Tetris- unddtwrg verwaltet.

Basierend auf dem Kostenmodell aus Abschnitt 7.3dewuder TempTris-Algorithmus

analysiert. Die Analyse ergibt eine Leistungssteigg gegentuber dem herkdmmlichen
externen Sortieren bei den E/A-Kosten um den FaRiomDie Cachegrol3e, die der
TempTris-Algorithmus bendétigt, ist eine Wurzelfuiokt der Eingabedaten. Die

CachegroRe, die vom externen Sortieren beim eigeralLesen der Daten benétigt wird,
entspricht der GroRe der Eingabedaten. Das thednetModell wurde durch Messungen
des TempTris und des externen Sortierens auf kéimsti und echten Daten bestatigt.

Der TempTris-Algorithmus ist der inverse Operates dletris-Algorithmus, so dass die
Ergebnisse zum Teil aus Kapitel 4und 5, wie z.B. @achegroRe, tbernommen werden
konnen.
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As the births of living creatures at first are ill-shapen, so are all innovations, which are the
births of time.

Francis Bacon (1561-1626)

8 Prototypimplementierung

Im Rahmen des Projekts Mistral bei FORWISS wurde UB-Library entwickelt, die die
Funktionalitdt des UB-Baums auf ein relationalesteDbanksystem abbildet. Die
Grundidee besteht darin, den B-Baum eines komnilenzi®atenbanksystems, wie z.B.
TransBase von TransAction, der SQL-Server von Micfp 9i von Oracle oder DB2 von
IBM, einzusetzen. Der Autor dieser Arbeit, Mitglieldr Mistral Forschungsgruppe, hat
den TempTris-, UBG- und Tetris-Algorithmus, die dieser Arbeit vorgestellt wurden,
selbst entwickelt und implementiert bzw. deren lenpéntierung in Form von
Diplomarbeiten [LanZ99], [LueZ99], [Hickz00], Stuwsharbeit [KIlez00] und
Fortgeschrittenen-Praktika [PelZ00], [HicZ00] et Die Leistungsmessungen wurden
mit Hilfe der UB-Bibliothek, einer C-Bibliothek, dchgefihrt. In den folgenden zwei
Abschnitten werden die Architektur und die Erweitegen, die fir diese Arbeit
vorgenommen wurden, beschrieben. Im letzten Absichvnid kurz auf die Integration des
SRQ-Algorithmus ins kommerzielle DatenbanksystenanBase eingegangen. Die
Beschreibung der Integration des Bereichsfrage-#tlyous ist in [RamMF*00], [RamO02]
zu finden. Basis fur die Entwicklung bildete die {Bibliothek, die in [Mar99] ausfuhrlich
beschrieben wird. Hier wird lediglich die grunddiétze Architektur vorgestellt

8.1 Architektur der UB-Bibliothek

Die Architektur der UB-Bibliothek besteht im Wesatien aus drei Schichten. Die
Datenbankschichtie UB-Kernschichund dieUB-Operatorschicht

Ein Anwendungsprogramm, wie z.Biibm (Mistral-Benchmark)create (erzeugt einen
UB-Baum) undswApp (erzeugt einen UB-Baum mit Hilfe des TempTris-Aitdgmus),
greift Uber die UB-API und Operator-Schnittstellgf aie UB-Technologie zu. Die UB-
Kernschicht sowie die Datenbankschicht sind traresgatr das Anwendungsprogramm.
In der Operatorschicht werden Funktionen zur Ermeggund zum Ldschen eines UB-
Baums sowie die Bereichsanfrage-Algorithmen aufdBrBaum bereit gestellt.

Die UB-Algorithmen arbeiten auf Z-Adressen oder dréssen, die auf verschiedenen
Datentypen angewendet werden kénnen. Die Adressiirauag und die Abbildung auf das
jeweilige Datenbanksystem sind in der UB-Kernschaithalten.
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Das logische Konstrukt UB-Baum liegt physisch intatienalen Datenbanksystem als

Abbildung 8-1: UB-Bibliothek

relationale Tabelle vor. Die Tabelle wird &8-Baum-Index-Tabellbezeichnet. Di¢JB-
Baum-Index-Tabellenthalt fur jede Seite genau ein Tupel, d.h. aupel in der UB-

Index-Tabelle entspricht einer Region im UB-Bauniir Eie Prototypimplementierung

wurde folgendes Datenbankschema verwendet:

Attribut Domane Beschreibung

p binchar Obere Z-Adresse der Z-Region §.4], die zu dieser
Seitep = seif[ a.£]) des UB-Baums gehort

cnt integer Anzahl der Tupel, die auf Sgitgespeichert sind

data binchar Inhalt der Seite

Tabelle 8-1: Schema der UB-Baum-Index-Tabelle mnEBase
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Tabelle 8-2 zeigt z.B. die ersten 9 Tupel der UBnhBandex-Tabelle. Hierbei handelt es
sich um eine 3-dimensionale Datenbank mit 2 KB gro8eiten und einer Tupelgrol3e von
220 Byte. Theoretisch musste die Seitenkapazitditir diese Datenbank 9 betragen. Fir
die interne Seitenverwaltung des Datenbanksystennd wusatzlicher Speicherplatz

bendtigt. Dies fuhrt in diesem Beispiel zu eineitS&kapazitak von 8 Tupeln.

p cnt data

0x000000000000040600 5 0x07db0000df5a000047..|.
0x000000000001030300 5 0x6e03000071610100€6 |..
0x000000000002010200 7 0x68cd0700f93a0300c3 .|.
0x000000000002050000 7 0xe49d02001777050029 |..
0x000000000002070000 5 0x12950300b8200400009 |..
0x000000000003020000 5 0x61910300a192070078 |..
0x000000000003040400 5 0xa62f040044d70700ae .|.
0x000000000004010300 8 0x2acd05008076040041 |..
0x000000000004030204 4 0x946603006¢150100ac ...

Tabelle 8-2: Inhalt der UB-Index-Tabelle

Die Datenbank TransBase clustert die Daten immein dem Primarschlissel. Somit wird
die UB-Index-Tabelle in TransBase als IOT mit detAdresse als Primarschlissel
implementiert. Da UB-Baum-Seiten physische Datekbaien darstellen, muss fir ein
Zugriff auf eine Z-Adresse ein wahlfreier Zugrifiithgefihrt werden. Um den Zugriff
auf Z-Adressen und somit auch den Bereichs- undstatgorithmus zu beschleunigen
wird in der Prototypimplementierung in TransBaseeeweitere Tabelle, di€ekundar-
Index-Tabellebereitgestellt. Die Sekundar-Index-Tabelle spaithur die Z-Adressen der
jeweiligen UB-Index-Tabelle. Hierdurch wird ein iefenter Zugriff auf Z-Adressbereiche
erreicht.

8.2 ADTs

Fur die Entwicklung des Tetris-, TempTris- und UB@orithmus wurden abstrakte

Datentypen (ADT) definiert, die die geforderten ktimnalitaten bereitstellen. Hier ist z.B.

die Cacheverwaltung der Tupel des Tetris-Algoritsroder die der Aquivalenzklassen der
UBG-Algorithmus zu nennen. Die Verwaltung vanm der noch nicht verarbeitete Raum,
stellt besondere Anspriiche an die Datenstruktubes.lmplementierung der einzelnen
ADTs wurde in dem Modul ADT zusammengefasst.

Fur die Cachverwaltung wurde im Tetris-Algorithmeis Heap eingesetzt. Der Z-Index
und der T-Index wurden durch einen AVL-Baum realisiEine genaue Beschreibung und
Analyse des Verhaltens dieser Datenstrukturem igmu98v3] zu finden.

Die Verwaltung von® wurde mit Hilfe der Datenstruktur Treap [AraS8ay{W9o6]
implementiert (siehe 5.9).
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8.3 Integration in ein kommerzielles Datenbanksystem

Im ESPRIT Projekt MDA, gefordert durch die Eurogéis Union, wurde der UB-Baum in
das kommerzielle DBMSTransBasevon TransAction Software GmbH, Mduinchen,
integriert. Eine genaue Beschreibung ist in [RamMiF [RamO02] zu finden. An dieser
Stelle wird primar auf den SRQ-Algorithmus [Bay9&wgegangen, den der Autor dieser
Arbeit als Prototyp integriert hat.

8.3.1 Anderungen und TransBase

TransBase ist ein auf dem SQL-92 Standard basieserafationales Datenbanksystem. Es
ist als Client-Server-Architektur implementiert unenutzt einen B*-Baum als clusternden
Index. Da das DBMS einen Baum bereitstellt, mussten im Wesentlichen folgend
Erweiterungen am DBMS vorgenommen werden:

» Erweiterung der Data-Definition-Language (DDL)

* Erweiterung des Anfrage-Optimierers und des Anfpageessor um das
Kostenmodell des UB-Baums

* Integration der UB-Operatoren, wie z.B. des SRQafithmus

Die einzelnen Anderungen an den Modulen von TraseBsind in Abbildung 8-2
aufgefuhrt. Eindrucksvoll ist hier besonders, ddis Anderungen zum einen nicht alle
Module betreffen und die Anderungen im Wesentlickelnr gering sind. Die Anderung an
der DDL besteht aus einer Erweiterung des ParsgrErzeugung des UB-Indexes sowie
aus einer Erweiterung der Katalogeintrage im Kataanager. Um den
mehrdimensionalen UB-Baumindex bei der Anfragevssi#inng optimal auszunutzen, ist
die Anpassung des Anfrage-Optimierers eine weshetliAufgabe. Diese Problematik
wird in [RamO02] behandelt.
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Kommunikationsmanger

SQL Compiler/Interpreter

Erweiterung des Parsers um DDL
Anweisung fir UB-Baume

Anfrageoptimierer Katalogmanager

Kostenmodell fir UB-Baume

Erzeugung eines
UB-Baumes

Anfrageprozessor

UB-Bereichsanfrage-Algorithmus
Tetris-Algorithmus

Lock-Manager Zugriffspfad-Manager

UB-Baum-Module:
Transformationsfunktion,
Split-Algorithmus,
Bereichsfrage-Algorithmus,
Tetris-Algorithmus

Puffer-Manager Speicher- Recovery

Manager Manager

Abbildung 8-2: Architektur von TransBase

Als letzter Schritt ist die Erweiterung des Zuggfad-Managers zu nennen. In diesem
Modul wurden der Bereichsanfrage-Algorithmus und &&RQ-Algorithmus integriert.

Leistungsmessungen fir den Bereichsanfrage-Algatthsind in [RamMF*00],[Ram02]
zu finden.
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There are no such things as applied sciences, only applications of science.

Louis Pasteur (1822-1895)

9 Data-Warehousing

In diesem Kapitel wird formal ein DW eingefiihrt. édoei liegt der wesentliche
Schwerpunkt auf der physischen Modellierung des Bystems. Auf dieser Modellierung
werden wir anhand des GfK-DWs verschiedene Technik@ den Cube-Operator
vorstellen, die auf der UB-Technologie basieren.

9.1 DW-Modell

In dieser Arbeit wird nur die Modellierung eines DWétrachtet, das auf relationalen
Datenbanksystemen basiert. Fur einen guten allg@meiUberblick wird auf
[CodCS93],[ChaD97],[Kim96], [Kur99], [GUnBOO] verasen.

9.1.1 Das Star-Schema

DW-Anwendungen werden Ublicherweise in Form eineshmtimensionalen Modells
modelliert. Die Fakten (Kennzahlen, numerische BDatom Typ k, F, Fs,..., R, (z.B.
Verkaufe, Kosten, etc.), auf denen das AugenmerkAgalyse liegt, werden beziglich
verschiedener Dimensionen organisiert. Eine Dinmndesteht aus kategorisierenden
Daten (z.B. Containergrof3e eines Produkts, Bayi@rdie geographische Kategorisierung
von Kunden), die den Kontext der Kennzahlen besemn®ie beschreiben die mdgliche
Sicht des Anwenders zu den assoziierten betrietsaaftlichen Kennzahlen.

Definition 9-1: Dimension
Eine Dimensioff D «name-ist eine endliche Menge von atomaren Elementen.

Eine Menge von Dimensione{ D,, D3, ... ,D,} definiert einen n-dimensionalen Raum.
Jeder Punkt kann durch die Koordinaten @, ..., d) der einzelnen Dimensionen
bestimmt werden.

18 Als Symbol einer Dimension wird der Buchstdbeerwendet. Dies entspricht dem Symbol fiir Doméane
aus Kapitel 3. Sowohl eine Doméane also auch eimgeDsion bestehen aus atomaren Elementen. Eine
Dimension hat die zusatzliche Eigenschaft, dasBegtandteil des Schlissels im Datenwurfel W iallsF
es aus dem Zusammenhang nicht ersichtlich istsdich um eine Doméane oder Dimension handelt, wird
dies explizit genannt.
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Abbildung 9-1: GfK DW

Den Punkt des Raumes bezeichnet marZalk die Koordinaten algelladresse Die
Dimensionen bilden zusammen mit den Fakten dennatdel (Datacube).

Definition 9-2:Datenwirfel [Bay02]

Ein DatenwurfelW mit n DimensionernD;, Dy, D3, ... ,D, und m FaktenF,
F,, F3,..., Fm ist das kartesische Produkt der Dimension, verbundi den
Fakten (f, fo, fs, ... , f)

W= {( d]_, d2, ceny dn f]_, f2, f3, CEE fn)l (D| H {1,-..,”}: di O D,) ]
(O O{L, ... m}: £ OF) O( 0k 0, ..., §) is key }

Das Star-Schemaist das Standardmodell in der relationalen Modelhg [Kim96],
[GUnBOO0]. Hierbei werden die Fakten in einer grof¥&aktentabelle organisiert. Der
Schlussel eines Tupels in der Faktentabelle bestehtder Konkatenation der einzelnen
Fremdschlussel, die die jeweiligen Dimensionssddiis, ..., d, referenzieren.

Abbildung 9-2 zeigt das Star-Schema der GfK. Ddnli&selK der Zeitdimension etwa
besteht aus der Konkatenation der AttribodEAR_ID, MONTH4_PERIOD_IDund
MONTH2_PERIOD _ID Der Schlissel stellt somit ein atomares ElemawhrDefinition
9-1 dar. Da die Kombination der einzelnen Dimensioneine Zelle im CUBE
referenzieren, besteht der Schlissel der Faktdidalaeis der Konkatenation der
Dimensionsschlissel. Bei dem GfK-Schema bestehtSdhatiissel der Faktentabelle aus
insgesamt 11 Fremdschlusseln, die durch das P(&K) gekennzeichnet sind. Die
Modellierung besticht durch ihre Einfachheit.
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Abbildung 9-2: GfK Star-Schema

Die Modellierung zeigt jedoch bereits hier ihre emttichen Schwachen. Geht man davon
aus, dass die Dimensionen sowie die Faktentabalée|OT organisiert sind, stellt man
fest, dass beim GfK Star-Schema Bereiche auf demeBsionstabellen effizient berechnet
werden konnen. Es handelt sich um einen 1l-dimeakanBereich (siehe [Mar99],
[MarzB99]). Da die physikalische Organisation duddn Schlissel bestimmt wird (siehe
Kapitel 3, [Mar99]), kann nur die Selektivitdit degrsten Fremdschlissels
MIRCOMARKET _ID (FK) ausgenutzt werden. Die Selektivitat auf den dlbrige
Fremdschlusseln fihren zu Punktanfragen.

Typischerweise besitzen Attribute innerhalb eineim&nsionstabelle funktionale
Abhangigkeiten [Leh98]. Innerhalb der Produktdimendestimmt z.B. die Zugehdrigkeit
einesITEM zu einePRODUCTGROURwch die Zugehorigkeit zu ein€EATEGORYund
einem SECTOR(siehe Abbildung 9-2: GfK Star-Schema). Dies fliut den bekannten
Anomalien, wieUpdateanomalie, Einfligeanomaliend LoschanomaligEmE96]. Nach
dem Ladeprozess ist die wesentliche Operation im d&\VLese-Operation. Nachteil des
Star-Schemas ist somit die redundante Datenhailtudgn Dimensionstabellen.

19 IDEF1X Notation
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MICROMARKET Segment
OUTLET _KEY

MICROMARKET_ID (FK) Faktentabelle

REGION_ID (FK)

COUNTRY_ID (FK ‘—.(YEARJD (FK)

-0 MONTH4_PERIOD_ID (FK)

MICROMARKET_DESC OUTEL DESC MONTH2_PERIOD_ID (FK)
= COUNTRY_ID (FK)

REGION_ID (FK)
MICROMARKET_ID (FK)

Region

COUNTRY_ID (FK)
REGION_ID

REGION_DESC

Land

MICROMARKET_ID
REGION_ID (FK)
COUNTRY_ID (FK)

COUNTRY_ID

COUNTRY_DESC

[

YEAR MONTH4 MONTH2 OUTLET_KEY (FK)
N N SECTOR_ID (FK)
YEAR_ID | MONTH4_PERIOD_ID | vSANRT HIS{ER'OD-'D CATEGORY_ID (FK)
YEAR_ID (FK) _ID (FK) ™ ® PRODUCTGROUP_ID (FK)
MONTH4_PERIOD_ID (FK) |
YEAR_DESC ITEM_ID (FK)
MONTH4_PERIOD_DESC
2 | MONTH2_PERIOD_DESC )

PACKAGE_PRICE

SALES

STOCK_OLD
Produkt —
- Produktgruppe STOCK_NEW
Sektor Kategorie ITEM_ID PURCHASE
CATEGORY_ID PRODUCTGROUP_ID PRODUCTGROUP_ID (FK) [ ® RENTALS
SECTOR_ID SECTOR_ ID (FK) SECTOR_ID (FK) CATEGORY_ID (FK) TURNOVER
- CATEGORY_ID (FK) SECTOR_ID (FK) |PRICE )
SECTOR_DESC
CATEGORY_DESC LPRODUCTGROUP_DESC J L

J

Abbildung 9-3: GfK-Snowflake-Scherffa

Eine Normalisierung der Dimensionstabellen fuhrtmzisnowflake-Schemgsiehe
Abbildung 9-3). Der wesentliche Vorteil liegt somrmtder Vermeidung der Redundanz in
den Dimensionstabellen. Allgemein kommt es durah Mormalisierung zu zusatzlichen
Verbundoperatoren, um eine mehrdimensionale Besaidhage auf die Faktentabelle
auszufuhren. Das fuhrt zu einer Verschlechterumghdévortzeiten.

9.1.2 Snowflake-Schema mit UB-Baum

Dieses Kapitel stellt eine Modellierungstechnik @eswflake-Schemas, basierend auf
dem UB-Baum vor. Hierzu erweitern wir Definition19wie folgt:

Definition 9-3: Dimension

Eine DimensionD«names> iSt €ine endliche Menge von atomaren Elementen,
auf der eine Ordnung definiert ist.

Existiert auf einer DimensioD keine natirliche Ordnung, muss eine beliebige Gmgn
festgelegt werden.

Ein wichtiges Konzept im Bereich OLAP ist das Kookt der Dimensionshierarchie
Hierarchien werden benutzt, um Dimensionen ziksirieren. Ublicherweise kénnen die
Daten innerhalb einer Dimension idierarchieobjektezusammengefasst werden, die
untereinander in einer semantischen Beziehung rst&ie reprasentieren unterschiedliche
Konsolidierungsebenen der assoziierten betriebsohiaftlichen KennzahleYEAR_ALL,
YEAR, 4_MONTH_PERIODnd2_MONTH_PERIOsind die Hierarchieobjekte d2eit-
Dimension des GfK-Schemas (siehe Abbildung 9-1).

20 |DEF1X Notation
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Um die Dimensionshierarchie und das Hierarchiedbjgkdefinieren, fiihren wir zunéchst
den Begriff der ordnungserhaltenden Zerlegung:
Definition 9-4: Ordnungserhaltende Zerlegung

Eine ordnungserhaltende Zerlegudgst eine Partitionierung einer Menge
in Teilmengen pAL,A> , ... , A}, wobei die Mengen untereinander kein
gemeinsames Element besitzen und die Teilmengenaiae Ordnung

Al<A<A3<..<A,
bilden. Hierbei bezeichnen wir eine Men§& B genau dann, wenn gilt:
A<B=0alA bdB:a<b

Die Vereinigung der einzelnen Teilmeng&pA,, ..., A, ist wieder die Menge
D. Formal gilt somit:

Basierend auf Definition 9-4 kann nun der Begrifétdrchieobjekt definiert werden:

Definition 9-5: Hierarchieobjekt

Ein HierarchieobjektL tber eine Dimensio® ist eine ordnungserhaltende
Zerlegung vorD.

Definition 9-6: Ableitbarkeit

Seien A und J zwei  Zerlegungen (Partitionierungen auf einem
gemeinsamen Bereich von Elementen der MeBgelann istA aus J
ableitbar § — A) genau dann, wenn gilt:

- YJAolJJI mitADAundIOJ

e JA(ADA)OW@OJI)OANIZO) = [ SA)

Der Begriff derDimensionshierarchiest dann wie folgt definiert:

Definition 9-7: Dimensionshierarchie, Dimensionsebene
Eine Folge von Hierarchieobjektagd = (L° L* L? ..., L™ tber eine

DimensionD ist eineDimensionshierarchigenau dann, wenn gilt:

1. L'ist Hierarchieobjekt vonD

2. L% L'~ L2 == L™ - bezeichnet die Ableitbarkeit der Zerlegung.
3. L™ =1.

i bezeichnet die Hierarchieebene.
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Man beachte, dass Bedingung 2 eine totale Ordauagf jede Dimensiol voraussetzt.
Diese Bedingung ist notwendig, um Punktanfragen teifferen Konsolidierungsebenen
einer Hierarchie auf eine eindeutige Bereichsaefragf Ebene 0 abzubilden. Diese
Eigenschaft erzeugt einerdimensionalen Teilraur® auf dem Basisrau, der effizient
durch den UB-Baum-Bereichsanfragealgorithmus albgé@at werden kann [Mar99]
(siehe Kapitel 4.4.1).

Basierend auf dem Konstrukt dermensionshierarchieund desHierarchieobjektskann
man dieMitgliedsmenge(member sejdzw. dadMitglied (membe) wie folgt definieren:

Definition 9-8: Mitgliedsmenge, Mitglied

Eine Mitgliedsmenge (member_s@tA ist eine Teilmenge voD, die durch
das Hierarchieobjekt bestimmt wird:

member_set = (A O L(D))

Die Teilmengen A;,A;, ..., A, werden als Mitglieder (member) des
Hierarchieobjekts bezeichnet.

Um zu betonen, dass ein Eleménein Element eines Hierarchieobjekts ist, bezeichnen
wir es alsMitglied (member) eines Hierarchieobjekts. Wenn der Mengeskasbetont
werden soll, wirdE als Mitgliedsmenggedie aus atomaren Elementen der Dimensidn
besteht und die ein zusammenh&ngendes Intervdl ailflet, bezeichnet.

ALLE_JAHR ALLE s
JAHR 1999 2000 2

|

MONTH4_PERIOD

N

M4_1 M4_2 M4_3

PLIV

M21 M22 M21 M22 M2.1 M22

[ ]
C _

|
uauagaalyoeisiH

Dimensionshierarchie Zeit

MONTH2_PERIOD

Intervall 1999

Abbildung 9-4: GfK Dimension Zeit

Beispiel 9-1: Hierarchie, Hierarchieebene, Mitglied, Mitgliedsnenge
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Abbildung 9-4 zeigt die Zeit-Dimension des 3-dimensionalen DW der(&&he Abbildung
9-1). Sie besteht aus den vier Hierarchieobjekten ALLE_JAARIR, MONTH4_PERIOD
und MONTH2_PERIOD. Die Hierarchieebene 3 (ALLE_JAHR) bestelst dem Mitglied
ALLE. Auf dieser Konsolidierungsebene wird die Dimension zu ein&kert
zusammengefasst. Das Hierarchieobjekt JAHR besteht inilddbpg 9-4 aus zwei
Mitgliedern, 1999 und 2000. Auf Ebene 1 besteht die Zeitdimensiusn daei Vier-
Monatsperioden, die jeweils zwei Zwei-Monatsperioden Uberspannen.

Durch die hierarchische ordnungserhaltende Strigiturg der Dimension kann eine
Restriktion auf héherer Hierarchieebene auf einereiBh der Hierarchieebene 0 eindeutig
abgebildet werden. So kann die SQL-Anfrage,

SELECT f.YEARD_ID, SUM(f.PRICE)
FROM FAKTENTABELLE f, ZEIT z
WHERE f.YEAR_ID =z.YEAR_ID AND

z.YEAR_DESC = ‘1999’
GROUP BY f.YEAR_ID;

die eine Punktrestriktion in der Zeitdimension daé Jahr 1999 hat, auf das Intervall wie
folgt abgebildet werden:

SELECT f.YEAR_ID , SUM ( f.PRICE )
FROM FAKATENTABELLE f, ZEIT z
WHERE z.MONTH2_PERIOD_DESC>= ‘1999.M4_1.M2_1' AND
z.NONTHZ_PERIOD_DESG:= ‘1999.M4_3.M2_2" AND
z.MONTH2_PERIOD = f.MONTH2_PERIOD
GROUP BY f.YEAR_ID;

In [MarRB99] wird eine Methode vorgestellt, die eihierarchische, ordnungserhaltende
Dimension auf kiinstliche Schlissel, die so genan8terogate, abbildet. Hierbei wird fur

jedes Hierarchieobjekt die Kardinalitat bestimmtduden einzelnen Mitgliedern des

jeweiligen Hierarchieobjekts eine Ordinalzahl, diwischen 0 und der Kardinalitat des
Hierarchieobjekts liegt, zugewiesen. Da das SutratgaBinarwert dargestellt wird, ist die

Stelligkeit pro Hierarchieobjekt wie folgt definter

ﬂogz|Hierarchie)bjek1—| Gl: 9-1

Fur die Zeitdimension ergibt sich folgende Steléigk

Hierarchieobjekt Kardinalitat
YEAR 2
MONTH4_PERIOD 3
MONTH2_ PERIOD 2

Tabelle 9-1: Stelligkeit der Surrogate

Wendet man die Surrogate auf die Zeitdimensioredrilt man die in Abbildung 9-5
dargestellte Struktur.
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ALL YEAR ALL 8
N
@ L
£ YEAR 0 1 2 3
Q =y
< @D
[7;) @D
c o
o ()
k= o
$ MONTH4_PERIOD 00 01 10 00 01 10 1 °
IS
5 l V/ \V V/ \ V/ \V
MONTH2_PERIOD 0 1 0 1 0 1 e o o 0
— Intervall 1999 .
[ _]

Abbildung 9-5: Dimension Zeit mit entsprechendemn&gaten
Das Jahr 1999 wird auf das Intervall [0.00.0: 111 @bgebildet.

9.2 CUBE-Operator

In diesem Kapitel werden verschiedene Moglichkeilen Anfrageverarbeitung fur den
CUBE-Operator unter Ausnutzung des UB-Baums voeljesDiese Techniken basieren
auf Aggregationsgittern. Fur die Berechnung desrégationsgitters wird der Tetris- mit
dem TempTris- und UBG-Algorithmus [ZirO0b], [ZirMB@], [ZirMBO01], [MarZB99]
kombiniert, so dass die E/A-Kosten erheblich redrzverden kénnen.

Der CUBE-Operator [GraCB+97] im DW ist ein besorssd?eeignetes Anwendungsgebiet
fiir Aggregationsgitter. Der CUBE-Operator berech#ét! Aggregate, wobeiAttr| die
Anzahl der Gruppierungsattribute darstellt. Abbridu-6 zeigt ein Beispiel einer CUBE-
Anweisung auf das GfK DW.

SELECT f.MONTH2_PERIOD_ID, .MONTH4_PERIOD_ID,f.YEA R_ID
fITEM_ID, . PRODUCTGROUP_ID, f. CATEGORY_ID,
f.SECTOR_ID
f.Outlet_ID, f.MICROMARKET_ID, f. REGION_ID,
f.COUNTRY
SUM(f. SALES AS Sales

FROM FAKTENTABELLE f, ZEIT z, SEGMENT s

WHERE z.YEAR_DESC > ‘1996’ AND
z.YEAR_DESC < ‘1999’ AND
z.YEAR_ID =f.YEAR_ID AND
s.COUNTRY_DESC = ‘Germany’ AND
s.COUNTRY_ID = f.COUNTRY_ID

GROUP BY f.MONTH2_PERIOD_ID, . MONTH4_PERIOD_ID,
f.YEAR_ID,f.ITEM_ID, . PRODUCTGROUP_ID,

f.CATEGORY_ID, f.SECTOR_ID,
f.Outlet_ID, . MICROMARKET _ID, f. REGION_ID,
f. COUNTRY WITH CUBE

Abbildung 9-6: CUBE-Anweisung
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Berechnet man den vollstandigen Cube, ergeben $ich das obige Beispiel

2'" = 2048Gruppierungen. Hierbei sind jedoch einige Gruppigan semantisch nicht

sinnvoll. Beriicksichtigt man noch die funktional&bhangigkeiten, die in den einzelnen
Hierarchien existieren, reduziert sich die Anzabt Gruppierungen erheblich. Fir jedes
Hierarchieobjekt einer Hierarchie wird eine Gruppiegy durchgefihrt. Da die einzelnen
Hierarchien orthogonal zueinander stehen, ist dieafl der Gruppierungen der einzelnen
Dimensionen untereinander multiplikativ.

Dimension Anzahl der Gruppierungen
Zeit 4

Produkt 5

Segment 5

Abbildung 9-7: Anzahl der Gruppierung pro Dimension

Fur das GfK-Schema ergeben sich somit

4(5[5=100
Gruppierungen.

Die SQL-Anfrage in Abbildung 9-6 besteht im Weskhin aus zwei Operatoren:

* mehr-dimensionaler Bereichsanfrage-Operator
* Gruppierungs-Operator

9.2.1 Mehrdimensionale Restriktionen

Um die mehr-dimensionale Bereichsanfrage effizadsuarbeiten, wird die Faktentabelle
als UB-Baum organisiert. Hierbei werden die Surtsgallissel der Dimensio#Zeit,
Produktund Segmen&chlissel des UB-Baums. Durch diese Organisatom lsomit die
Selektivitat in allen drei Dimensionen vollstandigusgenutzt werden [Mar99],
[ZirMBOOa].

9.2.2 Aggregatsbildung und Duplikatsentfernung

Die Aggregatsbildung ist ein sehr wichtiges staitstes Konzept im Datenbank- und DW-
Bereich. Durch die Aggregatsbildung koénnen den Amdeen verschiedene

Konsolidierungsebenen auf den Daten bereitgestellerden. Die Idee der

Aggregatsbildung ist somit, eine Menge von Datawesatdurch eine Kenngrof3e zu
reprasentieren oder die Menge in Gruppen zu klassi#n und der jeweiligen Gruppe eine
Kenngrol3e zuzuweisen.

Die meisten Datenbanksysteme unterstitzen statistiBunktionen, wisummeAnzah|
Durchschnitt Maximum Minimum sowieStandardabweichung

Aggregationsfunktion Beschreibung

SUM([ALL | DISTINCT] expression) Summe der numehsn Werte
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AVG([ALL | DISTINCT] expression) Durchschnitt deumerischen Werte

COUNT(JALL | DISTINCT] expression) Anzahl der Werta Ausdruck

COUNT(*) Anzahl der ausgewahlten Tupel

MAX(expression) Maximaler Wert, der durch den Austk
spezifiziert wird

MIN(expression) Minimaler Wert, der durch den Austk
spezifiziert wird

STDEV(expression) Standardabweichung fur alle &/etie
durch den Ausdruck spezifiziert werden

VAR (expressioh Varianz fur alle Werte, die durch den
Ausdruck spezifiziert werden

Tabelle 9-2: Aggregationsfunktionen des SQL-SeR€0

Nach [Klu82] lasst sich die relationale Aggregasioperation fir eine Mengégg
vorgegebener Aggregationsfunktiorfemie folgt definieren:
Definition 9-9: Aggregationsoperation

Gegeben sei eine RelatioR mit der AttributmengeschR), eine
AttributmengeX mit X 00 sch(R) und eine AggregationsfunktiohJ Agg.
Dann ist die Aggregationsopertian (R

axyfR:{ﬂxr-sr OROs= f} mit

t(yyoRO(m,r =, y)})

Die Aggregation ist ein relationaler Operator, die. erhalt als Eingabe eine Relation und
erzeugt als Ergebnis wieder eine Relation. Hiewbed eine Projektion bez. Attributmenge
X auf die RelatiorR durchgefiihrt. Das Ergebnis der Projektion wird d@tm numerischen
Ergebnis der Aggregationsfunktion konkateniert. Biggregationsfunktion wird jeweils
auf die Attributwerte aller Tupel angewandt, defamspragungen in den Attributen der
Menge X Ubereinstimmen. Eine Aggregationsfunktioberechnet somit aus einer Menge
von Werten einen skalaren Wert

Fur die Implementierung einer Aggregationsfunktist eine Gruppierung nach den
Gruppierungsattributen notwendig. Betrachten warzu folgende Anfrage:

Berechne die Summe der Verkaufe aufgegliedert dath, Produktgruppe und Region.
Diese Anfrage kann in SQL wie folgt formuliert werd

SELECTYEAR, PRODUCTGROUP,REGION, SUM(PRICE)
FROMSFK-CUBE
GROUPBY YEAR, PRODUCTGROUP,REGION

Konventionelle Aggregationsalgorithmen sortiereeroldashen zunachst die Quellrelation
bezuglich  der  Gruppierungsattribute. Nach der Samig kann die
Aggregagtionsberechnung durch einfaches, sequiawidlesen abgearbeitet werden,
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wobei fur jedes Tupel einer Gruppe die Aggregafiomgion aufgerufen wird (siehe
Kapitel 6).

Grundsatzlich ist Sortieren oder Hashen der Fladwds fur die Anfragenverarbeitung, da
die Ergebnisse erst weitergereicht werden kdnnaemnwdie Quellrelation vollstéandig
verarbeitet worden ist. Kann das Ergebnis tfaiher Aggregation[BitW83], d.h. ein Lauf
kann nie mehr Tupel haben als das Ergebnis, nioh@ibeitsspeicher gehalten werden,
kommt es zu einenexternen SortierenUm nun den drei-dimensionalen Cube zu
berechnen, miussen bereits 8 Gruppierungen berealenden. Das Ergebnis ist dann die
Vereinigung der Gruppierungen.

9.2.3 Kiassifikation von Aggregationsfunktionen
Um die Aggregationsfunktionen zu Kklassifizieren, fimieren wir zunachst die
Aggregationsfunktion formal.

Definition 9-10: Aggregationsfunktion

Eine Aggregationsfunktion ist eine Funktidif), die ein ElementE der
Potenzmenge des Wertebereidhe auf einen einzelnen Wed aus dem
BildbereichD abbildet:

H:2" - D
und es qilt:
H(E)=s

E ist eine Menge von Fakten. Auf dieser Megeird eine Funktiorh() angewendet. Die
Funktion h(E) berechnet den skalaren Wertder wiederum als Fakt betrachtet werden
kann. Somit wirkt sich eine Aggregationsfunktionmigr verdichtend auf eine gegebene
Datenmengé& aus (siehe 9.2.2).

Beispiel:
Auf die Menge E wird nun die Aggregationsfunktiof) angewendet, die den skalaren Wert
sliefert. Seih( ) die Aggregationsfunktion SUM.

SUM(E)=s

E hat folgende Auspragung:
E={1,2,3,45,6,7,8}

Wendet man nun die Aggregationsfunktion auf die Menge E adltertan den skalaren

Wert 36.

Basierend auf Definition 9-10 kénnen wir nun die ghggationsfunktionen nach ihrer
Additivitat klassifizieren.
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Definition 9-11: Semi-Additivitat von Aggregationsfunktionen

Gegeben sei eine Grundmerigél 2" sowie eine disjunkte Zerlegurfy =
{A1 ,A, ... ,Anjauf der Grundmengé&. Eine Aggregationsfunktioh( ) ist
semi-additiv, wenn eine Aggregationsfunktg(n) existiert, so dass gilt.

h(A) =s1,h(A2) =, ...,h(As) = s
und

g{sw, ..., s}) = h(E)

Ist die Aggregationsfunktiog( ) identisch mit der Aggregationsfunktid),
so ist der Aggregationsoperatudr) additiv.

Dieser Sachverhalt ist fur die additive Aggregadfonktion SUM( ) in Abbildung 9-8
illustriert. Hierbei wird ein 2-dimensionaler Basiam Q mit einer Auflésung von x4
Punkten betrachtet. Jeder Zelle ist ein Wert, kh&ten, zugeordnet. Wendet man die
Summenfunktion zunachst auf Dimension 1 an, so chassdie einzelnen Zeilen zu einem
Wert aufaddiert, reduziert sich die Dimension zoeeiSpalte. Wendet man dann die
Summenfunktion erneut auf die gerade berechnetkeSpg erhalt man genau einen Wert,
wie in der Definition 9-10 gefordert. Das gleichey&bnis erhalt man, wenn man zunachst
entlang Dimension 2 die Spalten aufsummiert unchddie neu erzeugte Zeile zu einem
einzigen Wert aufaddiert.

Dimension 1 Dimension 1
0 1 2 3 0 1 2 3
0 1 2 5 6 14 0 1 2 5 6 4
N N
5 1 3 4 7 8 22 5 1 3 4 7 8 4
2 SUM 2 count
5 > 5 >
o) 2 9 10 13 14 46 &) 2 9 10 13 14 4
3 11 12 15 16 54 3 11 12 15 16 4
s -
> o 3 o
o < IS <
SUM
24 28 40 44 _> 136 4 4 4 4 &» 16

Abbildung 9-8:Additivitat der SUM() und semi-addig Count()

Neben der Summe sind die Minimum- und Maximum-Aggtensfunktionemdditiv. Die
Kardinalitat (in  SQL: COUNT(*)) hingegen st semi-addity da die
Aggregationsfunktioneng() und h() nicht identisch sind. Dieser Sachverhalt ist in
Abbildung 9-8 verdeutlicht. Hierbei wird zun&chse dKardinalitatsfunktion COUNT auf
den BasisraunQ) bezlglich einer Dimension angewendet, so dgysdurch COUNT
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reprasentiert wird. Die daraus entstehenden Kalitlitezahlen werden dann mit der
Summierungsfunktion SUM zu einem einzelnen Wertddiert, so dass g() auf SUM
abgebildet wird. Das Ergebnis ist im obigen Beisgamentsprechend 16, da delaus 16
Tupel besteht.

Eine weitere Klasse fur Aggregationsfunktionendigtindirekte Additivitat die wie folgt
definiert ist:

Definition 9-12: Indirekte Additivitat

Eine Aggregationsfunktionh() ist indirekt additiv bezlglich einer
Grundmengee genau dann, wenn sie durch einen endlichen undt&oten
algebraischen Ausdruck Ubersemijadditive Aggregationsfunktionen
definiert werden kann.

Betrachten wir hierzu die Aggregationsfunktion AYGdie dasarithmetische Mittefur
eine GrundmengE berechnet. Formal ist dasthmetische Mittelie folgt definiert:

Zn 3 Gl: 9-2
AVGE) === mit a OE
n

Die arithmetische Mittelwertberechung besteht soaus der Summe der einzelnen
Elemente der Grundmende deren Ergebnis durch die Anzahl der Element® désen
Kardinalitat E|, geteilt wird. Die Aggregationsfunktion SUM isadditiv und die
Kardinalitatsfunktiorsemi-additiv.

NNS

Dimension1 Dimension 1
0 1 2 3 0 1 2 3
0 1 2 5 6 14 0 1 2 5 6 4
N N
5 5
2l 1 3 4 7 8 SUM 22 5| 1 3 4 7 8 4
c c count
£ > £ >
al| 2 9 10 13 14 46 a| 2 9 10 13 14 4
y 3 11 12 15 16 54 y 3 11 12 15 16 4
p= 0 -
2 c 5
= 8
SUM SUM
24 | 28 | 40 | 44 ———- 136 4 4 4 4 ———- 16
136/
> | -

Abbildung 9-9: semi-additive Arithmetische Mittelwtleerechnung
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Durch die Kombination der beidesgmi)additiven Aggregationsfunktionen kann somit
der arithmetische Mittelwert berechnet werden. Raistandige algebraische Ausdruck
lautet:

SUM(E) Gl: 9-3

AVEE) = COUNT(E)

Da es sich um einen endlichen und konstanten agen Ausdruck von (semi)-
additiven Aggregationsfunktionen handelt, ist daghmetische Mittel eineindirekte

additive Aggregationsfunktion. Die indirekte Additivitdt ROAVG () ist in Abbildung 9-9

illustriert.

Die dritte Klasse bilden dienicht-additiven Aggreationsfunktionen womit die
Klassifikation vervollstandigt wird.

Definition 9-13:Nicht-additive Aggregationsfunktionen

Eine Aggregationsfunktion, die weder (semi)-additoch indirekt-additv ist,
hei3tnicht-additiveAggregationsfunktion.

Eine Instanz dieser Klasse ist der Median. Hiewbed aus einer Grundmendgegenau das
Elementa gesucht, das bezlglich einer Ordnungsrelationggtiau in der Mitte liegt, so
dass genauso viel Vorganger wie Nachfolger exatfér Betrachten wir dazu zunéchst
die formale Definition des Medians:

MEDIAN((E) =& miti =[| E|2]
Da zur Berechnung stets auf die Gesamtheit der ruinggsmenge Bezug genommen

werden muss, handelt es sich bei deiMedian um eine nicht-additive
Aggregationsfunktion.

Menge der Aggregationsfunktionen

semi-additiv

nicht-additiv

indirekt additiv

2L |E| muss dann ungerade sein.
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Abbildung 9-10:Klassifikation von Aggregationsfuitkien

Aggregationsfunktion Berechnung Klassifikation
SUM SUM(SUM(X)) Additiv

MIN MIN(MIN(X)) Additiv

MAX MAX(MAX(X)) Additiv
COUNT SUM(COUNT(X)) semi-additiv

Tabelle 9-3: Additive und semi-additive Aggregastumktionen

9.2.4 Ableitbarkeit von Aggregationsgittern

Basierend auf der Klassifikation von Abschnitt 9.20hren wir nun das Konzept der
Ableitbarkeit von Aggregationsfunktionen ein. Diegeéschnitt basiert auf [Leh98] und
[ZirMBO0O0a].

Die Quintessenz dieser Klassifikation ist die Erkars, dass man Aggregate von anderen
(Teil-)Aggregaten zur Berechnung ableiten kann.sD#t die Voraussetzung, um sinnvoll
Praaggregationsstrategien zur Beschleunigung vdre-@mfragen in multidimensionalen
Datenbanksystemen einzusetzen.

Die Voraussetzung daftir, dass ein Aggregat vonneibereits berechneten Aggregat
abgeleitet werden kann, ist eine geeignete Zerlgguer GrundmengeB. Die
Ableitungsrelation, die eine feinere Zerleguh@uf eine Zerlegund abbildet, wird als
Verbindungsrelation bezeichnet.

‘ -

Definition 9-14: Verbindungsrelation

Abbildung 9-11: Verbindungsrelation

Eine Verbindungsrelatiory ist ein Relation, die die Klassifikationsregeln
zwischen zwei ZerlegungeéhundJ wie folgt festlegt:

Y={JA)|ADA)I@O0J)0@n Az0)}
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Die Verbindungsrelation enthalt alle geordneten dpaare, deren Schnitt nicht leer ist.
Fur die in Abbildung 9-11 dargestellten Zerlegungesrgibt sich folgende
Verbindungsrelatiory:

J1 A
Js AL
Jz AZ
J3 A2
NA As

Tabelle 9-4: Verbindungsrelation

Mit Definition 9-6 und Definition 9-14 kann man de®atz Uber die Existenz einer
Ableitung wie folgt formulieren:

Satz 9-1: Existenz einer Ableitung Gber eine Verbindungsrelation
Gegeben sind zwéierlegungerd undA und eine Verbindungsrelatiof Eine
Zerlegung A ist von einer Zerlegungd (J — A) durchY ableitbar genau dann,
wenn gilt:
DADA: YA = A mit Y(A) ={3|(3, A OY}

Ein ausfihrlicher Beweis von Satz 9-1 ist in [Safa8l finden.
Basierend auf diesem Satz kann man die Ableitbankeifolgt definieren:

Definition 9-15: Ableitbarkeit (konstruktiv)

Erflllt die VerbindungsrelationY den Satz 9-1, so wirdY als
Reklassifikationsregel vond nach A bezeichnet.A ist dann Uber die

Verbindungsrelatio vonJ ableitbar § 1 - A).

Da es sich bei der Ableitbarkeit um eine Uberfulgriner feineren Zerlegung einer
Basismenge in eine grobere Zerlegung handelt, dimdekannten Satze dReflexivitat
und Transitivitatfur Zerlegungen hier anwendbar. Ein Beweis isStu5] zu finden.

Kombiniert man die Eigenschaften der Ableitbarkeih Aggregationsfunktionen mit ihrer
Eigenschaft der Additivitat, kann bei einer gegedreRartitionierung angegeben werden,
welche Aggregate von bereits berechneten Aggregalgreleitet werden konnen. Dies
fuhrt zu dem Begriff dezerlegungsorientierten Berechnung von Aggregatipesaionen

Satz 9-2: Zerlegungsorientierte Berechnung von Aggregationsoperationen

Eine Aggregationsoperation flr eine gegebene Zenigd der BasismengB
und einer Aggregationsfunktiog() ist aus der Zerlegund genau dann
berechenbar, weng() additiv, semi-additiv oder indirekt additiv urfd tber

die Verbindungsrelatio von J ableitbar § [T . A) ist.
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9.2.5 Aggregationsgitter

Aggregationsgitter werden benutzt, um eine Mengm \Aggregaten effizient zu

berechnen [AgaAD+96],[HarRU96]. Der wesentliche dtengsgewinn bei der

Verwendung von Aggregationsgittern besteht in dematsdche, dass einige

Aggregationsfunktionen nicht von den Basisdaterediaret werden mussen, sondern von
bereits berechneten Teilaggregaten abgeleitet wei@ienen (siehe Kapitel 9.2.4).

Betrachten wir nun das Aggregationsgitter fir digBE-Anweisung in Abbildung 9-6.
Jeder Knoten reprasentiert eine Gruppierung deg£ub

ALL Level 3
/’A \
Item Month2Period Outlet Level 2
| ><>< |
item,Month2Period item,Outlet Month2Period, Outlet Level 1
item,Month2Period, Outlet Level 0

Abbildung 9-12: Aggregationsgitter fir Cube Anweigu

Ublicherweise wird ein Aggregationsgitter wie folghgearbeitet: Fir jeden Knoten wird
der konventionelle Aggregationsalgorithmus fir ggeveilige Gruppe ausgefihrt (siehe
Kapitel 9.2.2). Beginnend mit Ebene O der Faktegitalwird das Ergebnis der Ebenals
Eingabe fiir die Ebenet+ 1 benutzt. Dies setzt die Ableitbarkeit der Aegationsfunktion
h() voraus.

9.2.6 Konventionelle Berechnung des Datenwdirfels durch Sortieren

Bei den hier vorgestellten Methoden werden Aspelde parallelen Verarbeitung nicht
bertcksichtigt. Dennoch sei an dieser Stelle danawgewiesen, dass die hier vorgestellten
Techniken durch kleine Anderungen auch in einenalf@en Datenbanksystem eingesetzt
werden kdnnen.

Basierend auf unserem Kostenmodell aus Kapitel 2 herechnen wir zunachst die E/A-
Kosten des Aggregationsgitters unter der Annahnmess dkeine zusatzlichen E/A-
Operationen notwendig sind, falls das Zwischenerigein den Arbeitsspeicher passt. Fur
die weitere Betrachtung nehmen wir an, dass deeifstpeicher einen Cache fur die
Berechnung des Aggregationsgitters von 16000 Sefiereit stellt, d.h. fur eine
Seitengréf3e von 2 KB ergibt sich eine CachegréBecao 32 MB.
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Zur Berechnung des Datenwdurfels nehmen wir den &fach das Aggregationsgitter, der

auf folgender Heuristik basiert:

Benutze bereits existierende Ordnungen
Leite das Aggregat aus den kleinsten Vorgangerggtga ab

Diese Heuristik erwies sich fur viele praktischew&mdungen als geeignet [Leh98].
Abbildung 9-13 zeigt die Berechnungspfade fir dasAbbildung 9-12 dargestellt

Aggregationsgitter.
>
o
@,
7]
n
ke
@,
o
a [ PS5 P6 P7
- Item Month2Period Outlet
------Jb----- - e - Gb aGb ;b a» - G G G G Gb A) G GD G G G G Gh G G G G G G G
sortieren
P2 se¢quenzielles Lesan P3 sequenzielles Le ‘ P4

item,Month2Period

Jayoladsiepunyas

\tieren I
sequenzielles Lesen

item,Outlet

Month2Period, Outlet

sortieren

—

item,Month2Period, Outlet
composit B-Tree
Fact Table

P1

Ebene 3

Ebene 2

Ebene 1

Ebene 0

Abbildung 9-13: Aggregationsgitter mit Sortieren

Die GroRRen der einzelnen Knoten des Aggregaticmesgitund der Speicherort sind in

Tabelle 9-5 zusammengefasst.

Aggregate Grol3e in Seiten Speicherort | Beschriftung
Item, Month2Period, Outlet 192973%ekundarspeicher P1
Item, Month2Period 138033Sekundarspeicher P2
Item, Outlet 473488 Sekundéarspeicher P3
Month2Period, Outlet 24953Sekundarspeicher P4
Item 1803| Arbeitsspeicher P5
Month2Period 1 Arbeitsspeicher P6
Outlet 477\ Arbeitsspeicher P7
ALL 1| Arbeitsspeicher P8

Tabelle 9-5: Grol3e der Aggregate
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Der Operator ,Externes Sortieren” ist als Kastem aeir Beschriftung ,sortieren” in das
Aggregationsgitter aufgenommen worden, da zur Euaeg des Aggregats auf der
nachsten Ebene Zwischenergebnisse (Laufe) auf dekun8arspeicher geschrieben
werden. Nach Gleichung Gl: 4-12 ergeben sich fi& eleterne Sortieren folgende E/A-
Kosten:

Csortierer(P) = @Iesen/schreiber(P) Gl: 9-5

Die Faktentabelle ist ein zusammengesetzter, chote B-Baum. Der Schlissel besteht
aus den AttributedTEM, Mont2Period und Outlet in lexikographischer Ordnung. Zur
Berechnung des Aggregats <ltem, Month2Period> mdes8-Baum sequenziell gelesen
werden, d.h. es miss@i Seiten gelesen urié, Seiten geschrieben werden. Somit erhalt
man fur die Berechnung des Aggregats <Item, Mdp¢hidd>

C< (P)+c P,) Gl: 9-6

Item,MonchPeriod> - Clesen schreiben(

Die Berechnung des Aggregats <ltem> kann auf degelihis <ltem, Mont2Period>
aufbauen und bendtigt somit ein sequenzielles LasdrSchreiben.
C (R)+c ) Gl 9-7

Item) = CIe'sen schreiben(

Um nun den Knotekiltem, Outle} zu berechnen, muss die Faktentabelle sortiertemerd
Dies fluhrt zuP; Leseoperationen, um die Initiallaufe zu erzeugeaers® werden dann auf
den Sekundarspeicher zurtckgeschrieben. Die Veedzhimg der Laufe sowie die
Aggregatsberechnung benotig weitexd ese-Operationen. Schliel3lich muss das Ergebnis
der Aggregation zuriickgeschrieben werden. Died fiihiP; Schreiboperationen.

C<Item,0utlet> =2 Ij:Iesen(l::;l_) + Cschreiben(RL) + Cuvite (P3) Gl: 9-8

Um (Month2Period, Outlét zu berechnen, muss die Faktentabelle ndont2Period,
Outletsortiert werden. Dies fuhrt zu folgenden Kosten:

C(MothPeriod,OutIet> =2 E;Iesen(l:)l) + Cschreiben(Pl) + Cschreiben( P4) Gl: 9-9

Die Ableitung von <Month2Period> vom Vorgangeraggte bendtigt nur ein
sequenzielles Lesen, da die Zielordnung bereitstiedi, sowie das Schreiben der
Aggregate.

C<Month2Period> = Clesen(FZl) + Cschreiber(Pe,) Gl: 9-10

Schliel3lich kann der KnotefOutlety durch Sortieren des Knotefislont2Period, Outlét
berechnet werden. Hierbei entstehen folgende Kosten
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C<Outlet> =2 E:Iesen(l:)zl) + Cschreiber(Pz;) + Cschreiber(P7 ) Gl: 9-11

Somit ergeben sich folgende E/A-Kosten :

d —_ .
C:St?;egat s - 7 Ij:Iesenl schreiber( Pl) + 2 Ij:Iesenl schreiber( Pz) + CIesenl schreiber( Ps) + 5 Ed:lesen/ schreiber(P4 ) + 9- 12

+ Cleser‘/ schreiber(PS ) + CIeser/ schreiber(PG ) + CIeser/ schreiber( I:)7 )
= 7 E:Ieserl schreiber(1929735 + 2 IZEIeser/ schreiber(138033 + CIeser/ schreiber(473488 + 5 |]:Ie'ser‘/ schreiber(24953 +

+ Cleserv schreiber(1803 + CIeser‘/ schreiben(l) + Cleserv schreiber(477)
=14.384.745 (gsen/schreiben

9.2.7 Berechnung mit TempTris- und UBG-Algorithmus

Die hier vorgestellte neue Verarbeitungstechnik komert den TempTris- und UBG-
Algorithmus. Hierbei wird die Faktentabelle des &¢hemas als UB-Baum organisiert.
Der UBG-Algorithmus, eine Weiterentwicklung des reAlgorithmus
[MarzB99],[MarB98], liest die Faktentabelle und deamporaren UB-Baume sortiert nach
einer Dimension und berechnet das Aggregat. Der pTeistAlgorithmus wiederum
erzeugt aus einem sortierten Tupel-Strom, der va@fs4Algorithmus erzeugt wird, einen
temporaren UB-Baum. Der wesentliche Vorteil diddethode ist:

* Reduzierung der E/A-Kosten um ca. 50% beim Soriekgch Ausnutzung der
UB-Baumpatrtitionierung gegenuber externem Sortieren
* Mehrfachverwendung von temporaren UB-Baumen

Die temporéaren UB-Baume stellen Knoten im Aggreayedgitter dar. Das Aggregat
<Month2Period, Outlet> wird somit als UB-Baum anigert abgelegt. Es dient somit als
Quelle fur die Aggregate <Month2Period> und <Cwutle

Nach Kapitel 6.5.2 und GI: 6-32 benétigt der UB®&dithmus fur n
Gruppierungsattribute

log, P

cachgg(P)=2 ¢ [h-1

Es werden somit fir die Erzeugung des Knoten <Mgiagniod, Outlet> nur 477 Seiten
bendtigt, dan = 2 ist und die Daten sortiert nach Month2Perietegen werden und die
Auspragungen von Outlet nach Tabelle 9-5 genauS&rtén bendétigen.

Hier ist jedoch zu beachten, dass bei dieser Foruwel einer Gleichverteilung
ausgegangen wird. Der zuséatzliche Speicherbedadiéliinternen Strukturen des UBG-
Algorithmus sind hier nicht bertcksichtigt und Bexlteil weiterer Untersuchungen.

Der Cachebedarf fur den TempTris-Algorithmus entsprdem des Tetris-Algorithmus,
wie in Kapitel 7.1 und [ZirMBO01] zu entnehmen ist.

Im Gegensatz zur Verarbeitungstechnik, die in Ahlrig 9-13 dargestellt ist, erlaubt die
UB-Organisation der Faktentabelle den Einsatz d@&14lgorithmus. Somit kbnnen die
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Aggregate <Iltem, Month2Period> und <Item, Outletm® externes Sortieren verarbeitet
werden. Zusatzlich erzeugt der UBG-Algorithmus eirsortierten Storm von Tupel,

entweder sortiert nach Month2Periods oder Outlets& Strom kann dann wiederum als
Eingabe fir den TempTris-Algorithmus fungieren. Eagebnis ist ein temporarer UB-

Baum.

Aggregate GroRRe in Seiten Speicherort | Beschriftung
Item, Month2Period, Outlet 192973%ekundarspeicher P1
Item, Month2Period 138033Sekundarspeicher P2
Item, Outlet 473488 Sekundarspeicher P3
Month2Period, Outlet 31192 | Sekundarspeichg P4
ltem 1803| Arbeitsspeicher P5
Month2Period 1 Arbeitsspeicher P6
Outlet 477\ Arbeitsspeicher P7
ALL 1| Arbeitsspeicher P8
Tabelle 9-6

Da der TempTris-Algorithmus keine 100%-ige Seitestastung garantieren kann, ist die
GrolR3e des temporaren UB-Baums grof3er als das Zeviechebnis des externen Sortierens
(Merge-Sort). Geht man von einer Seitenauslastongdl-% aus (siehe 7.3.5), erzeugt der
TempTris-Algorithmus einen UB-Baum von 31192 SeitBrer entsprechende B-Baum,
der durch Merge-Sort entsteht, enthalt 24953 Seldench das Erzeugen eines temporéren
UB-Baums kann der UBG-Algorithmus eingesetzt werdearm die Aggregate
<Month2Period> und <Outlet> zu erzeugen. Dieset&jra verhindert externes Sortieren
und reduziert somit die E/A-Kosten.

Ebene 3

Jayoladssuaqiy

P3

P2 sequenzielles Les&n

Month2Period, Outlet

item,Month2Period UB-Tree

A
UBG
UBG

item,Month2Period, Outlet
UB-Tree
Fact Table

item,Outlet Ebene 1

UBG+TempTris
P1

Ebene 0

Jayoladsiepunyas
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Abbildung 9-14

Abbildung 9-14 zeigt den Verarbeitungsprozess diarCUBE-Berechnung. Fur die E/A-
Kosten, die durch den TempTris- und UBG-Algorithnargeugt werden, ergibt sich fur
obiges Beispiel folgende E/A-Kosten.

C<Item,Momh2Period> = Cread (Pl) + erite (PZ) Gl: 9-13

C<Item> = Cread (PZ) + erite (PS)
C<Item,OutIet> = Cread (Pl) + erite (P3)

C<Month2Period,OutIet> = Cread (Pl) + erite (P4)
C<Month2Period> = Cread (P4) + erite (P6)

C<Outlet> = Cread (P4) + Curite (P7)

Die Gesamtkosten sind somit:

temptrisUBG _—_ .
Ccube - 3 Ij:read/write (F::I‘.) + 2 Ij:readlwrite (PZ) + Cread/write (P3) + 3 Ij:readlwrite (P4 ) + 9-1

+ Cread/write (PS ) + Cread/write (PG ) + Cread/write (P7 )
= 3 Ij:read/write (1929735 + 2 Ij:readlwrite (138033 + Cread/write (473488 + 3 Ij:read/write (31193 i

*+C (1803 + Cread/write (1) + Cread/write (47n = 6634616Eread/write

read/ write

Fur dieses Beispiel ergeben sich fur die E/A-Kostarch das externe Sortieren (Merge-
Sort) 14384745 Seitenzugriffe. Das sind ca. zwel Baviel Seitenzugriffe wie vom
TempTris- und UBG-Algorithmus bendtigt werden. Diéerbesserung beruht im
Wesentlichen auf zwei Fakten:

* Der UBG-Algorithmus liest die Faktentabelle 4 Makmger als das externe
Sortieren

» Der temporare UB-Baum <Month2Period, Outlet> in diedung mit dem Tetris-
Algorithmus spart zwei Mal das Lesen des tempor&rgebnisses.

Im Allgemeinen kann durch die Kombination UBG-Algbmus und TempTris-
Algorithmus die E/A-Komplexitat um fast 50% reduzieerden.
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9.3 Zusammenfassung

Dieses Kapitel fuhrt zun&chst formal das DW-ModH. Ein wesentlicher Punkt ist hier
die Dimensionshierarchie und deren Ableitbarke#siBrend auf der ordnungserhaltenden
Strukturierung der Dimensionen kann eine Restniktuf héherer Hierarchieebene auf
einen Bereich der Hierarchieebene 0 eindeutig alagthverden. Somit ist es mdglich den
Bereichsfrage-, den Tetris-, den SRQ- oder den Wh§arithmus fur Anfragen mit
Restriktionen auf hoheren Hierarchieebenen einzesetund das Ergebnis aus den
Basisdaten zu berechnen.

Danach wird der CUBE-Operator analysiert. Der CUBjaerator besteht im Wesentlichen
aus zwei Operatoren, aus dem mehr-dimensionaleaidsanfrage-Operator und dem
Gruppierungs-Operator. Um die mehr-dimensionalen reiBesanfragen optimal
auszunutzen wird die Faktentabelle als UB-Baum rosgart. Der Gruppierungsoperator
wird durch den UBG-Algorithmus realisiert. Da detJBE-Operator den vollstandigen
Cube berechnet, werden Aggregationsgitter eingegsgigregationsgitter basieren auf der
Erkenntnis, dass Aggregate abhangig von ihrer Agggrensfunktion additiv, semi-additiv,
indirekt-additiv oder nicht additiv sind. Ist eifgggregationsfunktion additiv, kann ein
Aggregat aus Teilaggregaten abgeleitet werden. @iladgregate ohne Umsortierung als
Quelle fur weitere Aggregate zu nutzen, werdenatseUB-Baume organisiert. Dies fur
zum Einsatz des TempTris-Algorithmus. Das wesdmliErgebnis der Kombination aus
UBG-Algorithmus, der die Daten sortiert nach einehttribute in linearer E/A-
Komplexitat aus dem Sekundarspeicher liest und TaampTris-Algorithmus, der aus
einem sortierten Strom von Tupeln in linearer E/@rkplexitat einen UB-Baum erzeugt,
sind somit lineare E/A-Kosten, da beide Algoritmreauf externes Sortieren verzichten.
Die Effizienz dieses Verfahrens wurde durch einestépanalyse auf Basis des GfK-
Datawarehouses gemacht. Fur die Berechnung vongreggten konnte eine E/A-Kosten
Reduzierung von Uber 50 % erreicht werden.

Somit kann die Anzahl der vorberechneten Aggregadaziert werden, da die Berechnung
der Aggregate von den Basisdaten aus mit lineaf&#Kgsten erzeugt werden kann.
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In nature there are no rewards or punishments; there are consequences.

Horace Annesley Vachell (1861-1955)

10 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz der mehrdimensionalen Zugriffsstruki3-Baum in komplexen Geschéfts-
Anwendungen (z.B. SAP R/3), statistischen DatenbanlData-Warehouse und Data-
Mining haben gezeigt, dass Leistungssteigerungerdktor 10 fur die Verarbeitung von
Bereichsanfragen maoglich sind. Weitere Verbessemivgurden durch die Integration in
den Datenbankkern Transbase von TransAction eridgise Arbeit untersucht den UB-
Baum unter Beriicksichtigung der Sortierung.

10.1 Ergebnisse

Um eine Relation zu sortieren oder einen Verbunddpe auszuwerten, sollten
Restriktionen, die auf den einzelnen Attributenségren, ausgenutzt werden, um so die
E/A- und CPU-Kosten zu reduzieren.

Der Autor entwickelte mehrere neue Algorithmen, dies der Z-Ordnung effizient eine
Zielordnung erzeugen. Dies fuhrt zu zwei VerbundigeAithmen (SRQ- und Tetris-

Algorithmus) und einem Gruppierungs-Algorithmus @GHAlgorithmus). Die Methode

wird als sortiertes Lesen bezeichnet. Die wesdmdlionovation dieser Algorithmen ist die
Einfuhrung einer neuen Ordnung, der Tetris-Ordnung.

Das sortierte Lesen liest die Regionen aus einemBbB#n sortiert nach dem
Sortierattribut, um eine Bereichsanfrage mit ORDIKRusel effizient abzuarbeiten. Das
sortierte Lesen benutzt die hervorragende mehrdimpale Zugriffsstruktur UB-Baum
und eine Sweepline-Technik, um Bereichsanfrage @uitieren zu kombinieren.
Hierdurch kann die Selektionsphase, d.h. die Auswgr der mehrdimensionalen
Bereichsanfrage, und die Sortierphase in einemit6dirchgefihrt werden.

Es wurde gezeigt, dass das sortierte Lesen furdimeénsionale Anfragen, die typisch in

relationalen Datenbanksystemen sind, eine lineat&-Kemplexitdt und sublineare

Speicher-Kosten flr den benétigten Cache hat. Esewtlicher Vorteil besteht darin, dass
das sortierte Lesen das Teilergebnis kontinuierlefzeugt, da die Scheiben in
Sortierrichtung geladen werden und somit bereitBesowerden kénnen, obwohl der Rest
der Daten noch nicht geladen worden ist. Der M&ge-Algorithmus hingegen kann erst
das Ergebnis erzeugen, wenn alle Daten geladenewaithd. Durch das sortierte Lesen
geht der Sortier-Operator von einem blockendenizene nicht blockenden Operator Uber.
Verglichen mit den existierenden Techniken kannetate Teilergebnis durch das sortierte
Lesen erheblich schneller erzeugt werden. Diest fzilreiner besseren Antwortzeit. Die
Technik des sortierten Lesens ermdglicht somit &smsatz des Pipelinings in der
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Anfrageverarbeitung, die ein Sortieroperator entlidie Benchmark-Ergebnisse des TPC-
H des sortierten Lesens zeigen die Praxisrelevaeged Technik. So konnte z.B. die
Verarbeitungszeit fuUR3 gegentber dem FTS und IOT um Faktor 3 gesteigden.

Es wurden zwei Implementierungen flr das sortidtesen entwickelt, der SRQ-
Algorithmus, der aus konstanten Scheiben besteltder Tetris-Algorithmus, der immer
die minimale Scheibe liest. Die Grundidee des SR@p#thmus besteht darin den
Anfragebereich in Sortierrichtung in Scheiben mdn&tanter Breite aufzuteilen. Die
einzelnen Scheiben werden mit dem Bereichsanfrdger#hmus abgearbeitet. Die
Nachteile dieses Verfahrens bestehen zum einen,ddass man statistische Daten uber
den UB-Baum besitzen muss, wie zum Beispiel seimeeDsionalitat und die Grof3e in
Seiten. Zum anderen besteht die Gefahr Daten mé&hmuadesen. Fir nicht gleichverteilte
Daten kommt es zu einer Vergrol3erung der benétigtachegroRe. Dies kann im
schlimmsten Fall dazu fuhren, dass die gesamtebBigmenge in einer Scheibe enthalten
ist. Das folgende Kapitel fuhrt einen Algorithmus,eler dieses Problem |6st.

Die Alternative ist der Tetris-Algorithmus. Die Gulidee besteht darin, die Sweepline nur
soweit in Sortierrichtung zu verschieben, bis wredgne vollstandige Scheibe im
Arbeitsspeicher enthalten ist. Durch die Einfuhrugiger Raum flllenden Kurve, der
Tetris-Kurve, die auf der Tetris-Ordnung basieriidnasn-dimensionale Schnittproblem
auf ein 1-dimensionales Schnittproblem reduziedr Detris-Algorithmus ladt jeweils die
minimale Scheibe aus dem UB-Baum, in dem der Amfbageich nach der T- Ordnung
abgearbeitet wird. Somit wird jede Region nur eihgeesen.

Nach der formalen Einfihrung der Tetris-Ordnungdeur die Eigenschaften der T-Kurve
untersucht. Es konnte bewiesen werden, dass diar¥ekeine raumfillende Funktion auf
einem diskreten Basisraun ist. Die wesentliche Erkenntnis dieser Untersughibesteht
darin, dass die Sweep-Hyperebene, die den statid8beeich vom dynamischen Bereich
trennt, durch ein zusammenhéngendes Intervall dalifewverden kann und dass jedem Z-
Intervall genau eine minimale und maximale T-Adeegageordnet werden kann. Somit
kann die Hyperebene durch einen Punkt, der alsr&gpawischen dem dynamischen und
dem statischen Bereich fungiert, ersetzt werdemafd dieses Separators in Kombination
mit der minimalen oder der maximalen T-Adresse kantschieden werden, ob ein Z-
Intervall den dynamischen Bereich schneidet. Esdengin Algorithmus vorgestellt, der
die minimale bzw. maximale T-Adresse innpperechnet, wobei die Anzahl der Bits
bezeichnet, die zur Reprasentation der T-Adressétigg wird

Bei den Vergleichmessungen zwischen dem SRQ- und Tetris-Algorithmus zeigten
beide Algorithmen ahnliche Gesamtkosten. Der $éitgorithmus liest immer die
minimale Anzahl der Seiten aus dem Sekundarspeighdrentspricht somit dem RQ-
Algorithmus. Der SRQ-Algorithmus, der die Scheibgeweils durch einen RQ-
Algorithmus abarbeitet, liest durch die Strukturr deartitionierung des UB-Baums
Regionen mehrmals und ist somit dem Tetris-Algonitis unterlegen. Bei den Messungen
fur gleichverteilte Daten wurden durch den SRQ-Alldponus 14% mehr Seiten gelesen als
durch den Tetris-Algorithmus. Der SRQ-Algorithmusit hedoch ein besseres E/A-
Verhalten, da der SRQ-Algorithmus die Daten nachr deKurve aus dem
Sekundarspeicher liest und somit den Prefetchfaktoesser ausnutzt. Betrachtet man die
Zeit, die benotigt wird, um die Seiten zu ladeny war SRQ-Algorithmus dem Tetris-
Algorithmus um 6% Uberlegen. Die Verwaltung des l@adeim Tetris-Algorithmus
erzeugt zusatzliche CPU-Kosten. Bei dieser Prototypementierung erhielt man im
Mittel flir das Verhaltnis SRQ-Algorithmus zum TetAlgorithmus den Wert 1:15 an
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CPU-Kosten. Beide Algorithmen sind nicht CPU-BouBdmit kdnnen die Ergebnisse aus
Kapitel 4 Gbernommen werden.

Der UBG-Algorithmus berechnet effizient Gruppiereng auf denen dann

Aggregationsfunktionen ausgefiihrt werden, und eitisp bis auf eine Funktion dem

Tetris-Algorithmus. Der Unterschied liegt in derd@aerwaltung. Im Cache werden nur
Aquivalenzklassenxf] zwischengespeichert, wobledie Gruppierungsdimension ist. Die
Kostenanalyse zeigt, dass die Vorteile der E/A-Bosies UBG-Algorithmus gegeniber
dem IOT und FTS dem des Tetris-Algorithmus entdpeac Die wesentlichen Kosten

entstehen in der Selektionsphase. Durch die Ag@imgkann es zu einer Verdichtung der
Daten kommen, so dasBe > P4 gilt. Dies fiuhrt zu einer Reduzierung der E/A-Kaste

gegenuber dem Tetris-Algorithmus. Ein wesentlicterteil liegt in der Reduzierung der

Speicherkosten. Fir gleichverteilte Daten bendtggtUBG-Algorithmus einen Cache von
einer Seite, wenn nur nach der Sortierdimensiopmeut wird. Allgemein kann dieses

Prinzip auch fur den SRQ-Algorithmus eingesetztdear

Der TempTris-Algorithmus 16st das Problem, um aueresortierten Folge von Daten
effizient den UB-Baum zu erzeugen. Fiur das Massgenleeines DW fuhrt diese neue
Technik zu einem erheblichen Leistungsgewinn gelgendem externen Sortieren. Sogar
im linearen Bereich des externen Sortierens komnsienE/A-Kosten bezogen auf die
Datenseiten um 50% reduziert werden. Der grof3teeWodes TempTris-Algorithmus
bestent darin, dass die mehrdimensionale Par&iong ohne Auslagerung von
Zwischenergebnissen auf den Sekundarspeicher, svizien externen Sortieren der Fall
ist, auskommt. Hierfir wird ein moderater zusatmic Cache bendétigt. Basierend auf
einem Kostenmodell wurde der TempTris-Algorithmuslgsiert. Die Analyse ergibt eine
Leistungssteigerung gegenuber dem herkdmmlicheerreett Sortieren bei den E/A-
Kosten um den Faktor 2. Die Cachegrol3e, die dempTeistAlgorithmus bendtigt, ist eine
Wurzelfunktion der Eingabedaten. Die Cachegrof3e, vdim externen Sortieren beim
einmaligen Lesen der Daten bendtigt wird, entspradr GroRe der Eingabedaten. Das
theoretische Modell wurde durch Messungen des Tempihd des externen Sortierens
auf kiinstlichen und echten Daten bestétigt.

Die Arbeit schlie3t mit einer neuen Verarbeitungstek des CUBE-Operators und mit
dem Einfluss der neuen Techniken auf die relatmndligebra. Es wird eine
Verarbeitungstechnik vorgestellt, die ein Aggregasgitter berechnet. Hierbei wird eine
Kombination aus UBG- und TempTris-Algorithmus bettubDas wesentliche Ergebnis ist,
dass die E/A-Kosten linear sind und somit die E/@sten gegeniber dem externen
Sortieren um 50% reduziert werden kdnnen.

10.2 Ausblick

Die einzelnen Algorithmen wurden primar auf ihre weandbarkeit auf den
Sekundarspeicher untersucht. Die Arbeit stellt €&mnendlage flr weitere Untersuchungen
im Bereich Tertiarspeicher dar. Ein besonders @stgantes Gebiet ist die Archivierung, da
heutige Datawarehouse-Systeme mit dieser Problkerkanfrontiert sind und fir diese
Problematik keine sinnvolle Losung existiert. Higinnte der UB-Baum eine LOsung
darstellen.
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11 Anhang

11.1 Datenverteilung im Cache

Durch die Ausdehnung der Z-Region werden bereitselTgeladen, die noch nicht zur
aktuellen Scheibe gehdren. Diese Tupel miussen dreseache gehalten werden. Somit
besteht der Cache auggnTupel, die bereits im Cache liegen ungu.nTupel, die neu
eingefugt werden. Die Verteilung der Daten varigerk zur jeweils verarbeiteten Sweep-
Hyperebene. Diese hangt von verschiedenen Faktmvewie z.B. von der Anzahl der
Tupel, die bereits im Cache enthalten sind, und Alezahl der neuen Tupel. Diese
Faktoren hangen wiederum von der aktuellen Datéeiang im UB-Baum ab.

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird hier desagnte Basisraur® betrachtet.
Zunachst wird die erste Sweep-Hyperebéhg betrachtet. Bei der Verarbeitung der
ersten Scheibe muissen Parameter, wie z.B. beregfieeende Tupel im Cache, die
Position im BasisraumQ, nicht bertcksichtigt werden, so dass die wesdmh
Eigenschaften deutlich herausgearbeitet werdendd@nn

In diesem Kapitel werden folgende Symbole verwendet

Symbol Bezeichnung

S Anzahl der Stufen

d Anzahl der Dimensionen

k Sortierdimension

il Bits auf Stufe j auf Dimension i
Y Sweep-Hyperebene

11.1.1 Erste Sweep-Hyperebene

Fur alle Punkte des Basisraufsdie Elemente der Sweep-Hypereb&8he sind, ergeben
sich folgende Bedingungen:

Ay =0 falls i =k Gl:11-1
a0, 0{0} fallsizkOiO{L...d}0jo{o,...s-1
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Somit haben die Z-Adressen folgende Struktur:

Aord - A o1k+1) O oy ey Aoy, 1) -+ As-11,@) - As-a, et O Tseag ) B3, Gl: 11-2

Es kdnnen somi(d-1) Bits frei gewéhlt werden. Somit enthalt eine Spvéb/perebene

2s(d-D) Gl: 11-3
Punkte.

Da alle Elemente, die in der aktuellen Sweep-Hypane liegen, sofort aus dem Cache
entfernt werden konnen, sobald sich die Sweep-Hyjgsre bewegt, stellen sie kein
Problem dar. Interessant ist jedoch, wie weit stame Region, die die erste Sweep-
Hyperebene schneidet, ausdehnen muss, um eine $lypepebene¥,; mit i 0 Qy zu
schneiden. Das wiederum bedeutet, dass die Daiileinente der Sweep-Hyperebene
Wi sind, im schlechtesten Fall nactScheibenverarbeitungen aus dem Cache entfernt
werden kénnen.

Hierzu wird der Begriff Z-Abstand auf der Z-Kurvengefuhrt. Der Ab