TU Minchen, Fakultat fur Informatik
Lehrstuhl 1l: Datenbanksysteme “-m
Prof. Alfons Kemper, Ph.D.

Ubung zur Vorlesung Grundlagen: Datenbanken im WS22/23
Michael Jungmair, Stefan Lehner, Moritz Sichert, Lukas Vogel (gdb@in.tum.de)
https://db.in.tum.de/teaching/ws2223/grundlagen/

Blatt Nr. 12

Hausaufgabe 1

Betrachten Sie die Anfrage ,Finde alle Fliige von New-York nach Sydney mit einmaligem
Umsteigen“. Dazu sei das nachfolgende (vereinfachte) ER-Diagramm eines Fluginformati-

onssystems gegeben:
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a) Geben Sie eine SQL-Query fiir die oben genannte Anfrage an.

b) Fiihren Sie die kanonische Ubersetzung des SQL-Statements in die relationale Algebra
durch.

c¢) Schétzen Sie die RelationsgréBen sinnvoll ab (z.B. so wie in den Beispielen der Vorle-
sung) und transformieren Sie den kanonischen Operatorbaum aus Teilaufgabe b) zur
optimalen Form. Wie haben sich die Kosten dabei gedndert? (Kosten = Anzahl der
Zwischenergebnistupel )

Losung:
a) SQL-Anfrage:

SELECT DISTINCT v1.%, v2.%
FROM Flughdfen f_start, Verbindungen v1, Verbindungen v2, Flughdfen f_end
WHERE f_start.Stadt = "New York"

AND f_end.Stadt = "Sydney"

AND v2.von = vl.nach

AND v2.nach = f_end.Code

AND f_start.Code = vl.von

b) Kanonische Ubersetzung;:
Wir gehen davon aus, dass es weltweit 300 (relevante) Flughéfen gibt und 100.000 Ver-
bindungen zwischen Flughéfen. Weiterhin nehmen wir an, dass es 100 Moglichkeiten
gibt, iiber einen Zwischenstop von New York nach Sydney zu fliegen. Andere Werte
sind natiirlich auch in Ordnung. Hier reicht es aus, grob zu schétzen.
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Diese Anfrage kostet iiber 900 Billionen Tupel. Wenn eine hypotetische CPU mit 3
GHz ein Tupel pro Takt verarbeiten kénnte, dann liefe die Anfrage iiber 3 Tage und
11 Stunden.

¢) Optimaler Ausfiihrungsplan:

Wir gehen hier zusétzlich davon aus, dass es drei Flughédfen in New York gibt und einen
in Sydney. Weiterhin gehen wir davon aus, dass es von jedem New Yorker Flughafen
sowie zu dem Flughafen in Sydney jeweils 1000 Verbindungen gibt.
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Die optimierte Anfrage kostet nur ca. 205000 Tupel. Unsere hypotetische 3 GHz-CPU
wiirde hier nur noch 68 Mikrosekunden bend&tigen.

Hausaufgabe 2
Gegeben sei die folgende SQL-Anfrage:

select distinct a.PersNr, a.Name
from Assistenten a, Studenten s, pruefen p
where s.MatrNr = p.MatrNr

and a.Boss = p.PersNr

and s.Name = 'Jonas';



Geben Sie die kanonische Ubersetzung dieser Anfrage in die relationale Algebra an. Ver-
wenden Sie zur Darstellung des relationalen Algebraausdrucks die Baumdarstellung.

Optimieren Sie Ihren relationalen Algebraausdruck logisch. Gehen Sie dabei von realisti-
schen Kardinalitaten fur die relevanten Relationen aus.

Verwenden Sie hierfiir die folgenden aus der Vorlesung bekannten Optimierungstechniken:
e Aufbrechen von Selektionen
e Verschieben von Selektionen nach “unten” im Plan
o Zusammenfassen von Selektionen und Kreuzprodukten zu Joins
e Bestimmung der Joinreihenfolge
Losung:
Kanonische Ubersetzung:

Ha.PersNr,a.Name

Os.MatrNr=p.MatrNrAa.Boss=p.PersNrAs.Name='Jonas’

X
/ \
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/ \
Pp Ps Assistenten
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realistische Kardinalitdten: nur ein Student mit dem Namen ’'Jonas’, viel mehr Assistenten,
deshalb Studenten zuerst, dann iiber pruefen mit Assistenten joinen

logische Optimierung: Selektionen ganz nach unten, Joins statt Kreuzprodukte & in richti-
ger Reihenfolge
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Hausaufgabe 3

Gegeben sind die beiden Relationenauspréagungen:

R S

(A B
0 5 | ..
) 6 | ..
7 70 ..
8 8 | ...
8 8 | ...
10 11

Werten Sie den Join RXp 4—g S mithilfe des Nested-Loop- sowie des Sort /Merge-Algorithmus
aus. Machen Sie deutlich, in welcher Reihenfolge die Tupel der beiden Relationen verglichen
werden und kennzeichnen Sie die Tupel, die in die Ergebnismenge iibernommen werden.
Vervollstdandigen Sie hierzu die beiden folgenden Tabellen:

S.B S.B
5/6[7[8]8]11 5 [6]7]8]8]11
0 11213 0 1
5 5 || oV
7 7
R.A 3 R.A 3
8 8
10 10
Nested-Loop-Join Sort /Merge-Join



Losung;:

S.B S.B
56 7 ]88 |11 5 6] 78] 8 |11
0 1 6 0 1
5 17| s 9 10 11 | 12 5 121 3
710 13 114] 15V | 16 17 | 18 7 5v/
kA 8 19 [20] 21 | 22v/ | 23V | 24 kA 8 6 | 7v | 10
8 25 |26 | 27 |28V | 20/ | 30 8 v | 11V
10 || 31 [ 32| 33 34 35 | 36 10 9 12 | 13
Nested-Loop-Join Sort/Merge-Join

Ausfiihrliche Losung:
http://www-db.in.tum.de/teaching/ws1415/grundlagen/Loesungll_sort_merge_join.pdf

Hausaufgabe 4
a) Was ist ein Equi-Join?
b) Bei welchen Join-Pradikaten (<, =, >) kann man sinnvoll einen Hashjoin einsetzen?
c) Gegeben die Relation Profs = {PersNr, Name} und Raeume = {PersNr, RaumNr}.

1) Skizzieren Sie eine geschickte Moglichkeit, den Equi-Join Profs X Raeume durch-
zufiihren.

2) In welchem Fall wére selbst ein Ausdruck wie

Profs NF’rofs.Persnr < Raeume.PersNr Raeume

effizient auswertbar?

d) Der Student Maier hat einen Algorithmus gefunden, der den Ausdruck A x B in einer
Laufzeit von O(|A|) materialisiert. Was sagen Sie Herrn Maier?

Losung:

a) Ein Equi-Join hat eine Aquivalenz als Joinbedingung, etwa die Gleichheit zweier At-
tribute.

b) Ein Hash Join bietet sich nur fiir Equi-Joins an, da lediglich ein Join-Partner mit glei-
chem Attributwert effizient auffindbar ist. Das Finden eines Partners, dessen Attribut-
wert beispielsweise kleiner sein soll kann mittels Hashing i.A. nicht effizient bearbeitet
werden.

c) 1) Offenbar ist das Joinattribut gerade der Primérschliissel, womit von der Existenz
eines Indexes ausgegangen werden kann. Somit bietet sich ein Index-basierter Join
an, etwa dadurch, dass die eine Relation Element fiir Element abgearbeitet wird,
wahrend Joinpartner aus der anderen Relation mittels des Indexes gefunden wer-
den.

2) Falls der Index sortiert ist, dies wére etwa bei einem B-Baum der Fall. Dadurch
liegen Joinpartner zumindest nacheinander im Index, anders als bei einer Imple-
mentierung des Indexes mittels Hash.
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d) Dies ist mit Sicherheit nicht der Fall, da ein Algorithmus keine bessere Komplexitéts-
klasse haben kann als sein Ergebnis wéchst. Mit anderen Worten, A x B hat eine
ErgebnisgroBe von |A| - |B| und dieses Ergebnis kann sicher nicht schneller als in
O(|A| - |B|) materialisiert werden.

Hausaufgabe 5

Fiir einen Join-Baum T sei folgende Kostenfunktion gegeben

Cou(T) = 0 falls T' eine Basisrelation R; ist
WU + Cour(Th) + Cour(Te)  falls T = TyXT

Die Kardinalitat sei dabei

7| = |R;| falls T' eine Basisrelation R; ist
| Ulgier,ren fid) Til[T2| falls T = T1XT,

Sei p; ; das Joinpradikat zwischen R; und R;, dann sei

‘RiMpi,jRj‘
fij=——F 5T

’Rz X R]‘
und die Kardinalitit eines Join-Resultats ist [R;X,, - R;| = fi ;||| R;].
Gegeben sei eine Anfrage tiber die Relationen Rj, R, R3 und Ry mit |Ry| = 10, |Rs| =
20,|R3| = 20, |R4| = 10. Die Selektivitaten der Joins seien f12 = 0.01, fa3 = 0.5, f34 =
0.01, alle nicht gegebenen Selektivitédten sind offensichtlich 1 (Warum?). Berechnen Sie den
optimalen (niedrigste Kosten) Join-Tree. Als Vereinfachung reicht es, wenn Sie nur Joins
mit Pradikat und keine Kreuzprodukte betrachten.
Losung:

Es ist kein Algorithmus angegeben. Aufgrund der geringen Anzahl von Relationen ist es
moglich, die Kosten aller moglichen Join-Badume zu berechnen und den kostengiinstigsten
auszuwéahlen (Bruteforce).

Zunachst gilt es zu iiberlegen, fiir welche Join-Baume die Kosten tatsdchlich zu berechnen
sind.

Left-Deep:
((R1XRo)XR3)X Ry (1)
((RaXR3)" R )X Ry (2)
((R3MR2 )R )XRy (3)
(B3 Ro)X Ry )Xy (4)
Bushy:

(R1MR2>M(R3NR4) (5)

Alle anderen Left Deep oder Bushy Trees enthalten Kreuzprodukte oder sind im Bezug
auf die Kosten dquivalent. Ersteres entsteht, wenn Relationen in einer Reihenfolge gejoint
werden, in der bei einem der Joins kein Pradikt moglich ist, beispielsweise ist dies fiir den
Left-Deep Tree



((leRg) X R4)NR3

der Fall. Im Bezug auf die Kosten bei der gegebenen Kostenfunktion dquivalent sind Join-
Trees, bei denen die Kinder eines Join Operators vertauscht wurden, etwa

(R1MRo)X(R3™Ry)

und

(R3MRy)M(RiXRy).

Im Beispiel miissen lediglich die Kosten fiir die Join-Reihenfolgen 1, 3 und 5 berechnet
werden. Dies liegt am Aufbau der Kostenfunktion sowie den symmetrischen Gréfien der
Relationen sowie ihrer Join Selektivitaten.

Die Berechnung von Cly((R1XR2)X(R3XRy4)) sei hier exemplarisch in epischer Breite aus-
gefithrt (Machen Sie es selber; Sie erkennen duflerst schnell ein Muster und miissen keine
derartigen Formel-Konvolute schreiben):

Cout ((R1XR2)X(R3XRy))
= [(RXR2)X(R3XRy)| + Cout(R1XR2) + Cout (R3XRy)
|(RiXR2)X(R3XRy)| 4+ |RiXR2| + Cout(R1) + Cout (R2) + |R3XR4| + Cout(R3) + Cout(R4)
|(R1XR2)X(R3XRy)| + |RiXRa| + | RsXR4|
f13°fia- f23° foua- |RiXRy| - |R3XRy| + |RiXRa| + |R3XRy|
0.5 - (0.01-10 - 20) - (0.01 - 20 - 10) 4 (0.01 - 10 - 20) + (0.01 - 20 - 10)
24+2+2
= 6

Die Ergebnisse der anderen Relevanten Join-Reihenfolgen sind:

((RiXR2)XR3)XRy | 24
((RsXRy)XR1)XRy | 222
(R1XRg)X(R3XRy) 6

Der Bushy-Tree 5 ist also der optimale Join-Tree.



