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Abb. 7.18: Zusammenspiel des Hintergrundspeichers und des Systempuffers bei B-Baumen

7.12 Log Structured Merge-Baume

Ein offenkundiges Problem der B-Bdume besteht in der so genannten Write Amplifica-
tion. Darunter versteht man, dass das Einfiigen eines neuen Schliissels sehr viele Hin-
tergrundspeicherzugriffe verursacht. Bei (realistisch) groen Datenbankanwendungen
werden in der Regel nur die inneren Knoten eines B-Baums im Hauptspeicher-Puffer
yresidieren”. Ein neuer Schliissel wird im Blatt eingefiigt, das dazu in den Puffer tran-
feriert werden muss. Bei realistischer Blattgrof3e mit k = 100 wiirde also das Einfligen
eines neuen Schliissels den Transfer von mindestens 100 und bis zu 200 schon bestehen-
den Schlisseln verursachen. Wir sprechen deshalb in diesem Fall von einer mindestens
100-fachen Schreib-Amplifikation.

Diese Amplifikation wird durch die mehrstufige Anordnung der B*-Bdume im Log
Structured Merge-Baum reduziert. Ein kleinerer B*-Baum mit einer Kapazitét von, sa-
gen wir M, ist Hauptspeicher-resident. Sobald diese Kapazitat erschépft ist, wird der ge-
samte obere B*-Baum nach unten transferiert. Der B*-Baum dieser zweiten Ebene befin-
det sich schon auf dem Hintergrundspeicher und hat eine maximale Kapazitat von k* M,
wobei k durchaus im Bereich von 10 angesiedelt sein kann. Beim Transfer von oben nach
unten (auch staging genannt) wird beim Level-LSM-Baum, der in Abbildung 7.19 gezeigt
ist, ein Mischvorgang (Engl. merge) durchgefiihrt, welcher in Abbildung 7.20 skizziert ist.

Dieses Prozedere wiederholt sich dann auf allen weiteren Ebenen des LSM-Baums,
der auf der dritten Ebene dann schon eine Kapazitit von k * k * M = kM hat.
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Abb. 7.19: Ein LSM-Baum mit Leveling
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Abb. 7.20: Der Mischvorgang (merge) beim LSM-Baum

Wir wollen jetzt die Schreib-Amplifikation beleuchten. Die Anzahl r der Ebenen des
LSM-Baum ist nattirlich abhéngig von der Datengréf3e I sowie der Vervielfachung k:

r = log, (I/M)

Bei einer Datengrof3e von 100 * M ergibt sich dann fiir k = 5 folgende Ebenenanzahl:
fur
r = logs(I/M) = log5(100) = 3

Bei k = 10 reduziert sich die Anzahl der Ebenen schon auf r = log;,(100) = 2.

Jeder Eintrag wird pro Level im Durchschnitt k/2 mal von unten gelesen und zu-
riickgeschrieben bzw. gemischt. Warum k/2 mal? Intuitiv kann man sich das wie folgt
klarmachen: Der allererste Eintrag wandert durch alle Level durch und wird maximal
oft gemischt, ndmlich k mal pro Level. Der allerletzte Eintrag wird gar nicht nach unten
durchgereicht, so dass man im Durchschnitt jeden Eintrag pro Level k/2 mal lesen (fiir
das Mischen) und schreiben (fiir das nachfolgende staging) muss. Also hat man folgende
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Formel fiir die Schreib-Amplifikation, also die Anzahl der I/Os bis ein Eintrag letztlich
in seiner ,Heimat“ ankommt:
k/2*2* log,(I/M)

Also ergibt sich bei k = 5 und einer Datenbank in der hundert-fachen Hauptspeicher-
PuffergroBBe I = 100 * M und k = 5 eine Amplifikation nur fiir das Schreiben von 7, 5,
unter Berticksichtigung auch des Lesens fiir den merge-Vorgang also w = 15. Bei realis-
tischerem k = 10 ergibt sich sogar ein Amplifikations-Wert von w = 20 = (k/2) * 2 *r =
(10/2) * 2 * 2.

Updates von Eintrdgen in niedrigeren Leveln im LSM-Baum werden durch impli-
zite Invalidierung durchgefiihrt, wie in Abbildung 7.21 skizziert. Um sogenannte ,time
travel“-Anfragen zu erméglichen, kénnen die Anderungen eines Datenelements auch
noch mit einem Zeitstempel annotiert werden, so dass man den Zustand eines Daten-
elements zu einem beliebigen zuriickliegenden Zeitpunkt ermitteln kann. Die dafiir not-
wendige Suchalgorithmik iiberlassen wir den Lesern.

B*-Baum LSM

k1,40 kzz,ll

Abb. 7.21: Updates im LSM-Baum im Vergleich zum update-in-place im B*-BAum

Das Auffinden eines Eintrags im Level-LSM-Baum erfolgt von oben nach unten. Der
zuerst gefundene Eintrag ist der aktuelle, alle mdglicherweise weiter unten befindliche
Eintrage sind veraltet. Die Suche wird durch sogenannte Bloom-Filter unterstiitzt, die
autoritativ das Nichtvorhandensein eines Eintrags in einem B*-Baum markieren. Ein
Bloom-Filter ist ein Bit-Vektor, dessen Bits durch eine Hashfunktion, die auf dem Such-
schliissel des B*-Baum-Eintrags angewendet wird, gesetzt wird. Bei einer Suche nach
einem Schliissel S wiirde man dieselbe Hashfunktion h anwenden. Wenn an der Positi-
on h(S) im Bitvektor eine Null angetroffen wird, ist der Schliissel mit Sicherheit nicht in
dem Baum enthalten. Eine Eins kdnnte durch eine Hash-Kollision gesetzt worden sein,
Wenn also zwei Suchschliissel denselben Hash-Wert haben, also h(S1) = h(S>) gilt. Wenn
nur, saagen wir S; in dem Baum vorhanden ist, konnte der Bloomfilter die erfolglose Su-
che nach dem anderen Schliissel nicht vorzeitig beenden sondern erst nach dem Suchen
im Baum.
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Schwieriger gestaltet sich eine Bereichssuche, bei der man den Suchbereich auf aal-
len Ebenen vereinigen muss. Hierbei muss man weiter unten im Suchbereich gefunden-
de (also invalidierte) Eintrage mit gleichem Schliisselwert wie in Bereichen weiter oben
aus dem Ergebnis bereinigen.

7.12.1 Tiered (Gestufter) LSM-Baum

Diese Amplifikationswerte sind immer noch recht hoch fiir schreibintensive Workloads,
so dass man den Schreibaufwand gegen einen héhren Suchaufwand im sogenannten
Tiered-LSM austarieren kann. Diese LSM-Variante ist in Abbildung 7.22 skizziert. Man
verzichtet hierbei auf das sofortige Mischen der B*-Baume beim ,staging“ ab Ebene L.
Erst wenn eine Ebene L; vollgelaufen ist, also k B*-Baume beinhaltet, werden diese k
B*-Bdume zusammengefiigt (merged) und auf die ndchstniedrigere Ebene L;,; herunter-
gereicht. Dadurch reduziert sich die Schreib-Amplifikation, da jeder Eintrag pro Level
nur noch einmal geschrieben und (fiir den abschlieBenden merge) gelesen wird. Also
kommt man auf eine Schreib-Amplifikation von 2 * r. Bei k = 10 und I = 100 * M ergibt
sich somit ein Wert von w = 2 * r = 2* 2 = 4 gegeniiber w = 20 beim Level-LSM-Baum.
Aber — wie man im Englischen sagt, ,there is no free lunch® — gibt es einen Nachteil
beim Lesen. Wir miissen namlich jetzt auf jeder Ebene, auBer der obersten Ly, bis zu k
B*-Baume durchsuchen. Natiirlich kommen uns hier jetzt inshesondere die Bloom-Filter
zuhilfe um erfolglose Suchen direkt zu erkennen.

S

L]_ M*k
(gezeigt flur k=2)

merge

(M *k) *k
1-2 (gezeigt fur k=2)
merge
Ls (M*K) *k

(gezeigt fur k=2)

Abb. 7.22: Tiering anstatt sofortiges Mischen
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7.12.2 Partitionierter LSM-Baum

Man kann den Aufwand zwischen Lese- und Schreibaufwand auch noch durch Bereichs-
partinierung austarieren. Diese partitionierten Level-Bdume sind in Abbildung 7.23 skiz-
ziert. Hierbei ist fiir eine Punktanfrage nur ein B*-Baum pro Level ,zustandig®. Aller-
dings sind die Kosten fiir das ,staging“ jetzt hoher, da der Transfer von Level L; zu L;.q
immer mit einem Mischen der B*-Baume verbunden ist, die mit dem Bereich des trans-
ferierten B*-Baums aus Level L; {iberlappen. Dies ist in der Abbildung angedeutet, wo
jeweils zwei B*-Baume der nachst-niedrigeren Ebene betroffen sind. Wir iiberlassen es
(mal wieder) den Lesern, die hierbei anfallende Schreib-Amplifikation abzuschétzen.

Lo

L

100

Abb. 7.23: Leveling in Kombination mit Bereichs-Partitioniering

7.13 Hashing

Das ultimative Ziel aller Bemithungen um ein gutes physisches Design ist es, wirklich nur
diejenigen Seiten vom Hintergrundspeicher zu lesen, die absolut benotigt werden. Hash-
Verfahren ermdglichen es, ein bestimmtes Datum im Durchschnitt mit einem bis zwei
Seitenzugriffen zu finden. Baume benétigen Seitenzugriffe in der Ordnung von log, (n),
wobei k der durchschnittliche Verzweigungsgrad und n die Anzahl der eingetragenen
Datensatze ist.*

4 Diese Zahlen werden meist durch Pufferungseffekte relativiert.
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8.1 Raft: Konsensus-Protokoll

Klient

Lese-Quorum
x=5,y=7,z=0
Max(t&i)

Abb. 8.1: Visualisierung eines Quorums in Raft mit fiinf verteilten Stationen

In hoch-verfligharen Informationssystemen ist es oft nétig, dass wichtige Informa-
tionen tiber viele (geographisch) verteilte Stationen verfiighar gemacht werden. Dabei
ist natiirlich unabdingbar, dass ein Leser dieser Information einen konsistenten Zustand
zu sehen bekommt. Deshalb ist hierfiir ein Quorum-Modell nétig, in dem die Mehrheit
der Stationen sich in einem konsistenten Zustand befindet. Man nennt eine solche Ab-
sicherung dementsprechend auch Konsensus-Prokoll. Wir wollen hier nur ein solches
Protokoll, das sich in der Praxis wegen seiner Einfachheit durchgesetzt hat, beschreiben:
das Raft-System. In Abbildung 8.1 ist ein Raft-System mit fiinf Stationen beschrieben. In
Raftist eine Station designiert als Leader, der alle Updates von Klienten entgegen nimmt.
Der Leader darf ein Update nur dann committ’en, wenn er eine Mehrheit der Stationen
dafiir gewinnt, also in unserem Beispiel-Szenarion neben seiner eigenen Station noch

https://doi.org/10.1515/9783110000000-002
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mindestens zwei weitere. Leser miissen ebenfalls drei Stationen kontaktieren, um ga-
rantiert den neuesten konsistenten Zustand bei mindestens einer dieser drei Stationen
sehen zu kénnen. Der neueste konsistente Zustand zeichnet sich dadurch aus, dass die
betreffende Station den hochsten Wert fiir die Kombination der term- und index-Werte
hat. Also muf sie fiir den Term ¢t sowie nachfolgend fiir den Index i den héchsten Wert
vorweisen, also t&i muss maximal sein. In unserem Beispiel wére also die Station am
rechten Rand mit ¢ : 3, i : 7 maBgeblich fiir die konsistenten x =5,y =7,z = .. .-Werte.
Das néchste Update fiir x := 6 mit dem Termwert ¢t = 3 und dem Indexwert i = 8 wur-
de zwar vom Leader an die Stationen geschickt, hate aber bislang noch keine Mehrheit
gefunden. Deshalb gilt dieses Update noch nicht als committ’et.

Das Raft-Protokoll muss fiir den fehlertolernten Ablauf also mehrere Garantien si-
cherstellen:

1. Es gibt nur einen Leader und wenn ein Leader ausfallt miissen sich alle auf einen
neuen Leader verstandigen.

2. Alle Follower werden - tber kurz oder lang — denselben Zustand der Datenbasis
annehmen, der sich aus den committ’eten Updates ergibt.

Bei 5 Stationen konnte Raft den Ausfall von bis zu 2 Stationen verkraften, weil dann
immer noch ein Quorum von 3 Stationen zusammenkommen kann. Was passiert aber
beim Ausfall des Leaders. In diesem Fall miissen die verbleibenden Stationen sich auf
einen neuen Leader einigen, das heif3t einen neuen Leader wéhlen. Die verschiedenen
Phasen des Raft-Betriebs sind in Abbildung 8.2 gezeigt. Der normale Betrieb wechselt
also in eine Leader-Wahl sobald mindestens eine Station glaubt, der Leader sei abge-
stiirzt oder unerreichbar. Diese Station wiirde dann selbst versuchen neuer Leader zu
werden. Dazu benotigt sie aber die Zustimmung von mindestens zwei weiteren Statio-
nen. Gelingt ihr das nicht, ist die Leader-Wahl gescheitert.

| terml | term?2 | term3 | term4 |
i T T T 1
. . Wahl- .
Wahl | normaler Betrieb | Wahl | normaler Betrieb Versuch Wahl normaler Betrieb

Abb. 8.2: Raft-Betrieb in verschiedenen Phasen (Terms)

Um eine Leaderwahl fehlertolerant realisieren zu konnen, wird ein Term-Wert mit
jedem Wahl-Antrag mitgeschickt. Dieser Wert wird immer um eins erhdht im Vergleich
zudem Wert, den eine Station zuletzt wahrgenommen hat. Der Wahlvorgang ist in Abbil-
dung 8.3 als Zustandstibergngs-Diagramm skizziert. Sobald eine Raft-Station keine Ver-
bindung mehr zum designierten Leader aufbauen kann, wird sie (sich selber) in den
Zustand Kandidat transferieren und versuchen, selbst Leader zu werden. Dazu wird
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der (ihr bisher bekannter) Term-Wert t inkrementiert zu ¢t + +. Sodann Kontaktiert sie
alle anderen erreichbaren Stationen um Zustimmung zu erhalten. Natiirlich darf ein
angefragter Follower nur zustimmen, wenn er nicht schon mit gleichem oder héherem
Term-Wert einem anderen Kandidaten zugestimmt hat. Diese Stationen wiirden aber
auch nur dann zustimmen, wenn die vom Kandidaten iibermittelten Protokolleintra-
ge, bestehend aus dem bisherigen Term-Wert und dem Index i mindestens so aktuell
sind wie ihre eigenen. Sonst hétte der Kandidat veraltete Information und kdnnte nicht
selbst Leader werden. In diesem Fall wéire die Leaderwahl gescheitert, da ja mindes-
tens eine Station im benétigten Quorum den aktuellen Zustand besitzen muss. Dann
wirde nach zuféllig gewéahlter Wartezeit eine andere Station zum Kandidat fiir die Lea-
derwahl. Wenn diese Wahl gelingt, wiirde ein ehemaliger Leader nach Wiederanlauf
anhand des jetzt héheren Term-Werts herausfinden, dass es einen neuen Leader gibt
und sich selbst zum Follower degradieren. Stationen wiirden nach einem Absturz oder
einer Netzwerkpartitionierung beim aktuellen Leader den aktuellen committ’eten Zu-
stand ,erfragen®.

beginne Wahl: term++

erreicht Mehrheit

Kandidat

nimmt neuen Leade
wahr oder neuen term keine Mehrheit,

neuer Versuch: term++

nimmt einen anderen Leader

mit hdherem term-Wert wahr

Abb. 8.3: Der Wahlvorgang in Raft

In Abbildung 8.4 sind die Protokoll-Daten gezeigt die flir die Fehlertoleranz sowohl
vom Leaader als auch den zustimmenden Followern persistent geschrieben werden
miissen. Hier ist das aus der Recovery bekannte WAL (write ahead log)-Prinzip einzu-
halten: Bevor ein Follower zustimmen kann, muss er diese beabsichtigte Zustimmung in
einem dauerhaften Log geschrieben haben. Der Leader darf ein update erst committ’en,
sobald er die Zustimmung des Quorums, in diesem Fall also zwei weiterer Stationen
eingesammelt hat. Deshalb ist der letzte gezeigte update von x = 6 noch nicht com-
mitt’et. Wohingegen das update von x = 5mit ¢ : 3,1 : 7 sich schon jenseits der commit-
Marke befindet, da das Quorum von 3 Stimmen schon erreicht wurde, wie man an den
Log-Eintragen von zwei der vier Follower erkennen kann. Diese Commit-Marke wird
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den Followern vom Leader mitgeteilt — also &hnlich dem 2-Phasen-Commit-Protokoll.
Man beachte, dass alle fritheren Updates auch schon committ’et sind, da dieser Vorgang
streng sequentiell ablduft. Nachdem ein Update committ’et ist, kann dies auch auf die
eigentliche Datenbank fortgeschrieben werden, wie in Abbildung 8.1 illustriert.

commit-Marke

Derzeitiger
Leader

t:1 t:1 t:1 t:2 t:3 t:3 t:3 t:3 L
irl i:2 i:3 ir4 ir5 i:6 ii7 i:8
x=3 y=1 y=9 x=2 x=0 | y=7 x=5 X=6
tl1 ] tl | t1|t2]|t3 I
b1l | 2 | i3 | 4 | i:5 |
x=3 | y=1 | y=9 | x=2 | x=0 |

|
1 t:1 t:1 t:2 t:3 t:3 t:3 t:3
ii1l i:2 i3 i:4 i5 i:6 i:7 i:8
x=3 y=1 y=9 x=2 x=0 | y=7 x=5 x=6

derzeitige

| Follower
t:1 t:1 I
iil i:2 I
x=3 y=1 |
t:1 t:1 1 t:2 t:3 t:3 t:3
iil i:2 ii3 i:4 ir5 ir6 i:7
x=3 | y=1 [ y=9 | x=2 | x=0 | y=7 | x=5

Abb. 8.4: Die verteilten Log-Dateien in Raft

8.2 JSON

XML gilt als sehr ,verbos®, so dass die eigentlichen Inhalte sich in relativ langen Do-
kumenten befinden. Deshalb hat sich in der letzten Zeit ein einfacheres Format im Da-
tenbankbereich durchgesetzt: JSON. Das Akronym steht fiir JavaScript Object Notation,
obwohl es sich um ein Programmiersprachen-unabhéngiges Textformat handelt. Genau
wie XML ist JSON ein hierarchisches Modell mit beliebig tief geschachtelten Unterobjek-
ten. Aber anders als XML hat JSON nur noch Name/Wert- bzw. Key/Value-Paare als In-
formationseinheiten; die Unterscheidung in Attribute und Unterelemente entfallt. Als
Strukturelemente gibt es in JSON also die Objekte, die mit geschweiften Klammern {...}
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notiert werden und Arrays, die mit eckigen Klammern [...] gekennzeichnet sind. Ar-
rays selbst konnen auch wieder Objekte enthalten. Anders als in XML werden Arrays ab
0 indexiert. Ein Objekt ist, anders als ein Array eine ungeordnete Liste von Key/Value-
Paaren, wobei der Value durch einen Doppelpunkt vom Key abgetrennt ist. Als Key kom-
men nur Strings in Hochkommata infrage, wohingegen der Value-Teil ,,alles mogliche“
sein kann, also eine Zahl, ein String, ein Boole’scher Wert, ein Objekt, oder ein Array.

Wir wollen die J[SON-Datenmodellierung an einem Ausschnitt unseres vereinfach-
ten Universitatsheispiels der “Grosten Denker“ demonstrieren:

"Universitat”: {

"Name”: "Virtuelle Universitat der Grossten Denker”,
"UnilLeitung”: {

"Rektor”: "Sokrates",

"Kanzler": "Erhard” 3},
"Fakultaten”: [

{"FakName": "Theologie",

"Professoren”: [ {

"Name": "Augustinus”,
HRang": HC3II’
"Raum”: 309,

"Vorlesungen": [
{"VorlNr": "V5022",
"Titel”: "Glaube und Wissen”,
"SWs": 231311,
{"FakName": "Physik",
"Professoren”: [

{"Name": "Curie",
"Rang”: "C4",
"Raum”: 36 } ,
{"Name": "Kopernikus",
"Rang”: "C3",
"Raum": 310,

"Vorlesungen": [
{"VorINr": "V5023",
"Titel”: "Alfonsinische Tafeln",

"SWS": 2},
{"VorINr": "V5024",
"Titel”: "Astronomie”,

"SWS": 23131313
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8.2.1 JSONpath

Mit JSONpath scheint sich eine standardisierte Anfragesprache fiir JSON-Dokumente im
Datenbankbereich durchzusetzen. Leider weicht die Syntax doch deutlich von XPATH
Pfadausdriicken ab; auch wenn es semantisch sehr dhnlich ist. So verwendet man in
Pfadausdriicken in J[SONPath fiir die Adressierung eines Kind-Objekts den Punkt statt ei-
nes Backslash. Beispielsweise wird der Rektor der Uni durch diesen JSONPath-Ausdruck
ermittelt:

$.Universitat.UniLeitung.Rektor

Hierbei steht das Dollarzeichen $ fiir das Wurzelobjekt. Alternativ zur Punkt/Dot-
Notation kann man auch eckige Klammern verwerden, dann muss der Key aber in
Hochkommata gesetzt werden, wie hier:

$['Universitat']['UniLeitung']['Rektor']

Der rekursive Abstieg, also die descendant-or-self-Achse wurde in XPATH abgekiirzt
durch ,//“. Aber in JSONpath verwendet man zwei Punkte, wie in diesem Programmbei-
spiel:

$..Professoren. .Vorlesungen..Titel

Hier werden die Titel aller von Professoren gehaltenen Vorlesungen ausgegeben. Man
beachte, dass dieser rekursive Abstieg also auch durch die zwischengelagerten Arrays
iteriert — die Vorlesungen sind in unserem Beispieldokument den Professoren in einem
(geschachtelten) Array zugeordnet ebenso, wie die Fakultdten in einem Array der Uni-
versitit zugeordnet sind.

Will man nur die Vorlesungen von Kopernikus ausgeben, so benétigt man ein Fil-
terpradikat, das mit einem Fragezeichen eingeleitet wird. Das Pradikat steht dann in
(...)-Klammern. In der Regel wird das Prddikat auf der Basis des schon erreichten Ob-
jekts formuliert, was mit dem ,,Klammeraffen“ notiert wird. Es entspricht in XPATH also
dem self oder, abgekiirzt, dem Punkt.

$..Professoren[?(@.Name=="'Kopernikus')]..Vorlesungen..Titel

Das Ergebnis fiir unsere Beispiel-Datenbank ist dann das Array mit den beiden Vor-
lesungstiteln.

L
"Alfonsinische Tafeln”,
"Astronomie”
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Will man nur die wichtigste, also die erste Vorlesung von Kopernikus ausgeben,
muss man die Indexposition 0 abfragen
$. .Professoren[?(@.Name=="Kopernikus')]..Vorlesungen[0].Titel
und erhalt ein Array mit nur einem Eintrag:

L

"Alfonsinische Tafeln”

Man kann auch Array-Bereiche angeben. Wenn man beispielsweise die ersten bei-
den Vorlesungen von Kopernikus ausgeben will, geht das wie folgt:

$..Professoren[?(@.Name=="'Kopernikus')]..Vorlesungen[0:2].Titel

Das vorhesehbare Ergebnis ist:

"Alfonsinische Tafeln”,
"Astronomie”

Wenn man explizit durch alle Elemente eines Arrays iterieren will, kann man das
mit [*] ausdriicken. Bei den Bereichsangaben der Array-Indizes kann man auch die un-
tere bzw. auch die obere Schranke weglassen, wie beispielsweise [:1] wenn man nur das
erste Element haben méchte:

$.Universitat.Fakultaten[*].Professoren[?(@.Name=="'Kopernikus')]..
Vorlesungen[:1].Titel

Wiederum haben wir ein vorhersehbares Ergebnis als Ausgabe:

"Alfonsinische Tafeln”

Wie bereits erwdhnt kann man statt der Dot-Notation auch die eckigen Klammern fiir
die Traversierung zum Kind-Objekt verwenden, muss dann aber den Key in Hochkom-
ma angeben:

$['Universitat']J['Fakultaten'J[*]['Professoren']
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[?(@['Name' J=="Kopernikus')]..['Vorlesungen'J[:1]['Titel']
Das Ergebnis ist nattirlich wieder wie zuvor:

L

"Alfonsinische Tafeln”

Wenn man die wichtigste (also jeweils erste) Vorlesung aller Professoren ermitteln
mochte, geht das wie folgt:

$['Universitat']['Fakultaten']J[*]['Professoren']..
['Vorlesungen']J[@]['Titel']

oder ohne rekursiven Abstieg konnte man es so formulieren:

$['Universitat']['Fakultaten'][*]['Professoren'][*]
['Vorlesungen'J[Q]['Titel']

Das Ergebnis fiir unsere Beispiel-Datenbank sieht dann so aus:

L
"Glaube und Wissen"”,
"Alfonsinische Tafeln”

8.3 Worst Case Optimal Joins

Insbesondere bei Anfragen auf Graph-Daten werden sehr viele sogenannte Self-Joins, al-
so mehrfaches Vorkommen derselben Kanten-Relation, fiir die Traversierung benoétigt.
Zur llustration gehen wir aber zunachst davon aus, dass die Kanten eines ungerichteten
GRaphen auf drei Relationen aufgeteilt sind:

R:{[A,Bl} S:{[B,C1} T:{[ACl}

Als Auspragung dieser drei Relationen gehen wir von der in Abbildung 8.5 gezeigten
Konstellation aus. Diese Auspriagung enthélt eine ,dramatische“ Schieflage, da ag, by
und ¢ jeweils mit allen anderen Knoten des Graphen verbunden sind — auf3er mit den
Knoten aus der eigenen Knotenmenge. Die Relationen sehen dann wie folgt aus:



8.3 Worst Case Optimal Joins =—— 265

R S T
A B B C A C
ap bo bo Co ap Co
aop b1 bo C1 ap C1
ag | by by | ¢ ap | C2
ap | b3 bo | ¢3 ap | 3
ay | bo by | co a | co
a | by by | co a | co
as | bo bs | co as | Co

R{[A,B]}

Abb. 8.5: Die Datenbank fiir eine Dreiecks-Anfrage

Diese Datenbank soll demonstrieren, dass die Zwischenergebnisse bei der (,her-
kommlichen“) Anfragebearbeitung viel grof3er sein kénnen als das Endergebnis. Dazu
betrachten wir den Dreiwege-Join

RXSXT

oder in SQL-Notation

select *
fromRjoinSonR.B=SBjoinTonS.C=T.CandT.A=R.A;

Das Ergebnis dieser Anfrage hat 3m + 1 Tupel, wenn man jeweils m Knoten pro
Knotenmenge hétte — anstelle der nur vier Knoten in unserer Illustration. Fiir unsere
Auspragung hatten wir also 13 Ergebnistupel — es sei den Lesern uiberlassen dies nach-
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zupriifen. Jeder binére Join von jeweils zwei der Relationen hétte aber (m +1)> + m Zwi-
schenergebnisse, in unserem Fall also 29. Herkdmmliche Anfragesysteme (sogenannte
~query engines®) sind auf binare Joins beschrankt, so dass sie einen der folgenden Plane
auswerten mussten:

(RXSKT oder RX(SXT) oder (RXT)XS)

Der binére Join hétte aber jeweils quadratische Komplexitdt — egal welche Join-
Algorithmik man anwendet, da das (Zwischen-) Ergebnis quadratische GroBe hat, nam-
lich (m+1)?+m. Hier setzen die in jiingster Zeit populdr gewordenen Worst-Case Optimal
Joins an, indem sie nicht mehr bindre Operatoren verwenden sonderen mehr-stellige
Operationen, die quais synchron durch die zugrundeliegenden Datenmengen iterieren.

Das grundlegende Problem liegt darin, dass die binédren Joins das Zwischenergebnis
yaufblahen“und erst zum Schluss eine starke Filterung erzielt wird. Dies ist schematisch
in Abbildung 8.6 illustriert, in der die GréBe des jeweiligen (Zwischen-)Ergebnis in der
horizontalen Ausdehnung gezeigt wird. Die Rauten/Diamant-Form stellt das Problem
der tibergrofen ZWisschenergebnisse dar.

Ergebnis

Basis-Relationen

Abb. 8.6: Der Diamond-Join zur Vermeidung der aufgeblahten Zwischenergebnisse

Dies kommt inshesondere bei zyklischen Join-Graphen zum Tragen, wenn also wie
in unserem Beispiel R ein Join-Pradikat mit S hat, S mit T und dann zyklisch T zuséatzlich
ein Joinpradikat mit R besitzt.

Es gibt durchaus praktische Anwendungsbeispiele, gerade auf Graph-Daten, wo dies
vorkommt. Betrachten wir mal folgende Situation, die mdglicherweise unerlaubte/un-
ethische Bewertungsabsprachen bei einem e-Commerce-Unternehmen analysiert. A be-
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wertet ein Produkt von B positiv, B bewertet ein Produkt von C positiv und C wieder-
um bewertet nach Absprache ein Produkt von A positiv. Solche Dreieckskonstellationen
kann man in der Datenbank wie folgt aufdecken:

Bewertungen
Bewerter | Bewerteter

A B

B C

C A

select *
from Bewertungen b1 join Bewertungen b2 on bl.Bewerter=b2.Bewerteter
join Bewertungen b3 on b2.Bewerter=b3.Bewerteter and
b3.Bewerter=b1.Bewerteter ;

Um die Auswertungskomplexitét einer Anfrage durch die Gréf3e des Endergebnis’
zu begrenzen wurden mehrsstellige so-genannte Worst Case Joinoperatoren entwi-
ckelt. Das Grundprinzip dieser mehr-stelligen Operatoren wollen wir am Beispiel des
Leapfrog-Joins bei der Durchschnittsberechnung dreier Zahlenmengen illustrieren:
RN SN T.Man beachte, dass die Mengendifferenz ja nichts anderes ist als der natiirli-
che Join auf einstelligen Relationen.

Der Leap-Frog-Join wiirde diese Mengen zunéchst sortieren und dann synchron
durch diese Sequenzen iterieren, wie in Abbildung 8.7 skizziert.

- 2T === - 5

—— -——__/
O, () () 0 &
O @EEE @0

3.~

Abb. 8.7: Der Leapfrog-Join angewendet auf drei Sequenzen

Nach dem Sortieren wird fiir jede Sequenz ein Iterator angelegt. Diese Iteratoren
werden einmal gemaf des ersten Elements in der Sequenz sortiert, so dass in unserem
Fall die Reihenfolge R, S, T ermittelt wird. Danach springen die Iteratoren abwechselnd
in der ,wrap around“ Reihenfolge R, S, T, R, S, T, R, . . . durch die Sequenz, und zwar bis
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zu der Position die durch das grofte Iterator-Element vorgegeben ist. Also ,marschiert®
der jeweils aktive iterator bis zu einem Element in der eigenen Sequenz, das groBer
oder gleich dem gréf3ten anderen Element an den derzeitigen Positionen der anderen
Iteratoren vorgegeben wird. In unserem Fall springt bzw. ,marschiert“ der Iterator R
bis zur 11, da dieser Wert (knapp) grofer als die 9 des Iterators T ist. Als nédchstes ist
S dran gemaf der initialen Sortierung und geht ebenfalls bis zur 11. Gleichfalls riickt
der Iterator T bis zur 11 vor. Jetzt stehen alle Iteratoren auf der 11, so dass diese Zahl im
Ergebnis des Menegendurchschnitts liegt. Die Iteratoren miissen jetzt nicht mehr neu
sortiert werden — stehen ja eh alle auf dem selben Wert. Es kommt aber auch vor, wie in
unserem Beispiel illustriert, dass ein Iterator mehrmals vorriicken muss. R springt nam-
lich initial nur bis zur 17, wonach § zur 18 vorriickt und T zur 19. R kommt jetzt geméafn
der ,wrap around“ Reihenfolge wieder dran und riickt bis zur 19 vor, genau wie S im
néchsten Schritt. Es ist unschwer zu erkennen, dass diese Vorgehensweise mit linearer
Komplexitat in der Lange der Sequenz vonstatten geht, so dass der teuerste Schritt das
Sortieren der Sequenzen ist.

Beim allgemeinen Join reicht eine einfache Sortierung nicht mehr aus, so dass der
Leapfron-Join die Daten der beteiligten Relationen in einem Trie bzw. Radix-Baum an-
ordnet. Fur die terndre Relation R

W W R =R
U1 Ul U1 w Wl
W R BN RO

séhe der Radixbaum dann fiir die Sortierreihenfolge A, B, C wie in Abbildung 8.8 gezeigt
aus.

Fiir den allgemeinen Join dreier Relationen wiirde man dann gemap der global fest-
gelegten Reihenfolge der Join-Attribute die Tries aller drei Relationen aufbauen. Wir
betrachten die folgende Relationenauspragungen:

R S T
A | B B | C A C
71 3 1] 8 6 | 0
715 119 6 | 9
9 5|1 71

5|3 71 2
713
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Abb. 8.8: Der Trie/Radixbaum der Relation R : {[A, B, C]}

Hier ist das erste Ergebnistupel des Dreiwege-Joins durch Fettdruck markiert. In
Abbildung 8.9 ist skizziert, wie dieses Ergebnis zustandekommt: In den Tries R und T
wird synchron zu dem ersten gemeinsam vorkommenden A-Wert iteriert. Dann wird in

Abb. 8.9: Der Leapfrog/Trie-Join in Aktion

Schritt (2) iber die Kindknoten von 7 und die B Werte von S iteriert bis ein gemeinsa-
mer Wert gefunden wird, hier die 5. Schlussendlich wird in Schritt (3) durch Iteration
uber die Kindknoten von der 5 in S und die Kindknoten der vorher schon ,festgezurr-
ten“ 7 im Trie T iteriert und der gemeinsam vorkommende Wert 1 gefunden, um das
Ergebnistupel [7,5,1] zu ermitteln. Gleichfalls wiirde im néchten Schritt (4) durch Back-
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tracking auch das Ergebnistupel [7,5,3] ermittelt. Der Trie-Join Uberspringt also bei der
Ermittlung der Ergebnistupel unter Umstidnden grof3e Teilbdume des Tries, so dass die

quadratische Komplexitat der bindren Joins bei der Dreiecksanfrage vermieden wird.

8.4 Der Diamant-gehartete Join

\\\ |\\\

SA

. S ¢
VLN R, =35

Paq R3 = | \\\ = / \I:\':
8N ) o s /R
Rl Rz / \\\\ / \\ // 3

@b) @ R, R, R, R,

Abb. 8.10: Drei-Wege-Join mit Lookup-Expand

Das Kenrproblem der bindren Joins waren die aufgeblaten Zwischenergebnisse, die
dann gegen Ende der Anfragebearbeitung doch wieder eliminiert wurden. Dies war in
Abbildung 8.6 schematisch durch die Diamant/Rauten-Form dargestellt worden. Hier
setzt der Diamant-gehértete Join an, der diese tibergrof3en Zwischenergebnisse des bi-
néren Joins dadurch vermeidet, dass er erst mal nur ein Test-Tupel beim Hash-Join in
der Lookup-Phase weiterreicht und schaut ob dieses die weitere Join-Bearbeitung tiber-

lebt. Alle weiteren Duplikate werden erst im Erfolgsfall in der Expandier-Phase nach-
geholt. Wir gehen von dem Join RiXpg, 4=r,.«R2 aus. Ry sei der Build-Input des Hash-

Joins, so dass eine Hashtabelle fiir den Schliissel R,.a aufgebaut ist. Weiterhin gehen

wir davon aus, dass in R, Duplikate fiir die a-Werte vorkommen, so dass die Hashtabel-

le (lange) Uberlaufketten enthélt. Fiir diesen Zwei-Wege-Join der zwei Relationen ist der
Pseudo-Code wie folgt:

1 def lookup_consume (produce , tuple , hashTable):
2

# Suche das erste Vorkommen von tuple.a in hashTable

3 iterator = hashTable.find(tuple.key)

4 if iterator.done():

5 return

6 # Geb das gefundene Join-Tuple und einen Iterator fur weitere Treffer zuriick
7 produce (tuple,iterator)

8

9 def expand_consume(produce , tuple):
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10  # Extrahiere den Iterator vom Tuple
11 currentMatch = tuple.iterator

12 do : # Iteriere Uber alle Treffer
13 produce(tuple, *currentMatch)

14 currentMatch.step()

15 while not currentMatch.done()

Man kann diese Vorgehensweise des Lookup&Expandiere auch tiber mehrere Joins
hinweg anwenden, wie in Abbildung 8.10 gezeigt. Die gestrichelten Linien der beiden
rechten Auswertungsbdume symbolisieren das Expandieren. Das Expndieren des unte-
ren Joins kann man nach oben verschieben, so dass man dies nur fir solche a-Werte
durchfiihren wird, die jenseits des Joins mit Rs iiberleben. Dadurch wird das mdogliche
Aufbldhen des Zwischenergebnis des bindren Joins R1Xg, 4=r,.«R2 vermieden.
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8.5 Property Graph Modell

/ Label
:Professorin \

PersNr: 2125 wann: “SoSe 25 :Vorlesung VorINr: 5049
Name: “Sokrates” Lo oy s
liest: » Titel: “Méaeutik
Raum: 226 SWS: 2
Rang: “C4“ )
&
" Note: 1,7
MatrNr: 29120 \ Eigenschaften
Name: “Theophrastos” Properties
Semester: 2 Key/Value-
:Studentin Paare

Abb. 8.11: Beispiel eines Property-Graphen

Im Graph-Datenbankbereich scheinen sich das Property-Graph-Modell und die
Sprache Cypher durchzusetzen. Wir werden hier einige Beispiele in Cypher program-
mieren, ohne allerdings den Sprachumfang vollstidndig erldutern zu kénnen. Zunéchst
wollen wir eine Graph-Datenbank aufbauen:

insert( (:ProfessorIn {PersNr:2125, Name:"Sokrates"”, Raum:226, Rang:"C4"})
-[:liest {wann: "SoSe25"}]->
(:Vorlesung {VorlNr:5049, Titel:"Mdeutik"”, SWS:2}) )

Hiermit wird der obere Teil des Property Graphen aus Abbilfung 8.11 schon mal ein-
gefiigt. Also haben sowohl Kanten als auch Knoten Eigenschaften (Properties), die als
Key/Value-Paare annotiert werden.

Nattirlich gibt es auch Abfragemoglichkeiten in Cypher. Uns interessiert: Wer hort
Méeutik?

Match (s:StudentIn) -[:hort]->(v:Vorlesung {Name:"Maeutik"})
return s.Name

Weiterhin wollen wir herausfinden: Welche Studierende sind entweder als Horer
oder als Tutoren an Méeutik beteiligt:

Match (s:StudentIn) -[beteiligt]->(v:Vorlesung {Name:"Maeutik"})
return type(beteiligt) as Rolle, s.Name
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Hierbei steht beteilgt fiir alle méglichen Beziehungen zwischen StudentIn und Vorle-
sung, also auch noch andere denkbar jenseits von horen und tutor.
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