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Tartalmi kivonat

A TID hash összekapcsolások egyszerű és memóriagazdaságos módszerek nagyméretű összekapcsolások kezelésére. Az egyszerű hash összekapcsolás algoritmusain alapulnak de csak TID/kulcs párokat tárolnak el a hash táblában a teljes sorok helyett. Ez általában több mint egy nagyságrenddel csökkenti a memóriaigényt, ezzel lényeges előnyöket nyújtva. Különösen a gigabájt méretű összekapcsolások hatékonysága növelhető meg jelentősen, csökkentve így az I/O műveletek számát. Továbbá támogatja az összekapcsolásos lekérdezésekből és OLTP tranzakciókból álló több felhasználós munkafolyamatok, hatékony feldolgozását. Egy részletes szimuláció tanulmányt fogunk bemutatni annak érdekében, hogy a TID hash összekapcsolások hatékonyságát elemezni tudjuk. Különös figyelmet szentelve erre, meghatározzuk azokat a feltételeket, amelyek mellett a TID hash összekapcsolások a leghatékonyabbak. Továbbá összehasonlítjuk a TID hash összekapcsolásokat az adaptív hash összekapcsolás algoritmusokkal, amelyek kevert munkafolyamatok kezelésére ajánlottak.
1. Bevezetés

A hash összekapcsolás egy általános módszer equi-join-ok feldolgozására relációs adatbázisokban [ME 92]. Különösképpen hatékony abban az esetben, ha a kisebb (belső) reláció befér a memóriába. Ebben az esetben az összekapcsolás feldolgozása két fázis foglal magában. Az építési fázisban az R kisebb reláció beolvasásra kerül, és egy hash függvényt alkalmazva az összekapcsolási attribútumra, egy memóriában elhelyezkedő hash táblába íródik. Az úgynevezett próba fázis folyamán mindegyik sor a külső S relációból beolvasásra kerül, és az algoritmus illeszti a hash táblához. Ehhez szükség van a hash függvény alkalmazására mindegy egyes S-beli sor attribútuma esetén, és annak az ellenőrzésére, hogy az illető hash osztályban van-e a sornak megfelelő párja. Ez a megközelítés különösképpen hatékony, mivel a hash tábla felépítése, és az illesztések, egy sorra számított kevés művelettel elvégezhetők. Továbbá kevés lemezműveletet igényel, mivel mindegyik reláció csak egyszer van beolvasva. Egy ilyen hash összekapcsolás a leghatékonyabb implementációját adja az equi-join-oknak (ha csak nem léteznek indexek az összekapcsolás attribútumaira, amelyek segítségével a sort-merge-join alkalmazható) [GR 93].

Mindemellett, ha a kisebbik reláció nem fér be a memóriába, a hash összekapcsolás hatékonysága alapvetően lecsökken a plusz lemezműveletek miatt. Ebben az esetben a kisebbik reláció p darab részre vágható szét, egy szétosztó függvényt alkalmazva az összekapcsolás attribútumaira. Ily módon biztosítható, hogy mindegyik darab beférjen a memóriába. A nagyobbik reláció ugyanazzal a szétosztó függvénnyel kerül feldarabolásra. Az eredeti összekapcsolás ettől kezdve helyettesíthető a szétosztó függvény által létrehozott párokon végzett p darab összekapcsolással. Habár sok módszer van a felosztásra (GRACE, hibrid hash összekapcsolás stb.) ezek mindegyike plusz IO műveleteket igényel. Különös esetben a felosztás létrehozása igényelheti mind a relációk beolvasását, mind azok visszaírását a felosztás után. Ezt követően a részeket újból be kell olvasnunk, hogy a hash összekacsolást elvégezhessük rajtuk. Ennélfogva az IO műveletek száma megháromszorozódhat a felosztás nélkül végzett algoritmushoz képest. Továbbá a legtöbb hash összekapcsolási algoritmus gyök(b)+1 memória lapot igényel, ahol b a belső reláció által igényelt lapok száma [ZG90]. Nagyon nagy relációk esetén ez korlátozhatja a hash összekapcsolás lehetőségét. 
A korlátozott memóriamennyiség mellett mutatott viszonylag gyenge hatékonyság az oka annak, hogy egyelőre a hash összekapcsolás nem terjedt el széles körben a kereskedelmi adatbázisokban [Ze90].. A memóriaméretek növekedésének ellenére a memóriahatékonyság két oknál fogva továbbra is kritikus. Az első az, hogy a memóriaméretekkel egy időben a relációk mérete is jelentősen növekszik, így nagyon sok esetben a kisebbik reláció sem fér be a memóriába. A többfelhasználós kiszolgálás miatt a memóriának csak bizonyos része használható az összekapcsolások feldolgozására. Mivel az OLTP tranzakcióknak általában nagyobb prioritása van, mint a párhuzamosan végrehajtott (nagy) összekapcsolási lekérdezéseknek, a kis memóriát igénylő összekapcsolások használata előnyös lehet a többfelhasználós munkavégzés támogatásában. 
A TID hash összekapcsolások egyszerű, és kevés memóriát igénylő eljárások melyeknek célja, hogy kiküszöböljék hash összekapcsolásokban jellemző, IO műveletek által okozott késleltetést. Ahelyett, hogy a reláció teljes sorát eltárolnánk a hash táblában, a TID hash összekapcsolás csak a TID-et (touple identifier – sorazonosító) tárolják el, együtt az összekapcsolás attribútumának értékével (kulccsal). A TID (néha RID-nek nevezik, mint Row IDentifier – sorazonosító) a fizikai címe a sornak (lapszám + ofszet). A tipikus TID méret 4-8 B, amely sokkal kompaktabb hash táblák építését teszi lehetővé, mintha a teljes sort tárolnánk. A helyigény csökkenésének pontos mértéke erősen függ a kulcs méretétől (az összekapcsolás attribútumának méretétől). Tipikus 4-20 B méretű kulcsot, és 100-1000 B méretű sorokat feltételezve, 4-100-szoros mértékig terjedő méretbeli csökkenéssel számolhatunk. Ennél fogva egy 1 Gb-os belső reláció esetén, 10-250 Mb méretű memória elegendő annak elkerülésére, hogy felosztást keljen alkalmaznunk. 
A TID hash összekapcsolások tetszőleges hash alapú összekapcsolási algoritmusra alapozhatók. Amíg a felosztások elkerülésére segítenek, a csökkentett helyigények szintén hasznosnak mutatkozik akkor, amikor mégsem fér be az egyik tábla a memóriába (Lásd 3-as fejezet). Másik oldalról, a TID hash összekapcsolás igényel egy extra harmadik, végső fázist, az úgynevezett megjelenítési fázist, amelyben felépítjük az összekapcsolás eredményét. A hatékonyság érdekében az IO műveletek száma itt kisebb kell legyen mint a szétdarabolás elkerülése által megspórolt IO műveletek száma. Ez elvárható, mivel csak azokat a sorokat kell előállítani, amelyek tényleg megfelelnek az összekapcsolás feltételeinek. Továbbá különböző lehetőségek állnak rendelkezésünkre ezen IO műveletek nagyon hatékony végrehajtására (Lásd 3-as fejezet). Annak érdekében, hogy megértsük a TID hash összekapcsolás hatékonyságát felépítettünk egy részletes adatbázis szimulációs modellt. Ez lehetővé teszi számunkra, hogy tanulmányozzuk a TID hash összekapcsolások viselkedését sok rendszererőforrás konfiguráció mellett és hogy összehasonlítsuk ezt egyéb megközelítésekkel. 
A cikk emlékeztetője a következőképpen van felépítve. A következő részben néhány kapcsolódó munkát fogunk megvizsgálni. Speciálisan leírunk egy adaptív hash összekapcsolási módszert, ami nem túl rég került ajánlásra, úgy, mint ami támogatja a többfelhasználós munkafolyamatokat. Ezt a megközelítést használjuk a TID hash összekapcsolás hatékonyságbeli elemzésére. A harmadik fejezetben egy részletesebb leírást adunk a TID hash összekapcsolások implementációjáról, beleértve különböző optimalizációkat, melyek célja a végső eredmény által igényelt plusz erőforrásigény minimalizálása. A negyedik fejezetben egy részletes adatbázis rendszer szimulátor leírása található, amely azért lett implementálva, hogy különböző összekapcsolási algoritmusok hatékonyságát vizsgálhassuk. Az ötös fejezet bemutatja számos szimulációs kísérlet eredményét, melyekből kiderül, hogy széles rendszer és terhelési körülmények között a TID hash összekapcsolás jobban teljesít mint a standard hash összekapcsolás, és csökkenti az igényt az adatív hash összekapcsolásokra. Végezetül a fő eredményei ennek az elemzésnek a hatos fejezetben vannak összefoglalva. 
2. Kapcsolódó munkák

Különböző relációs műveletek (keresés, összekapcsolás, rendezés stb.) TID/kulcs párokon történő elvégzése már egy régen megszületett ötlet, és számos kereskedelmi adatbázis rendszer használja [Ch91,Gr93]. Például sort/merge összekapcsolások nagyon hatékonyan implementálhatók olyan B fákon, melyek kulcs/TID párokat tartalmaznak, ha létezik egy index az összekapcsolás attribútumaira mindkét relációban [BE77]. A [Ny93]-ban számos nagy hatásfokú rendező stratégia implementációja és hatékonysági elemzése van leírva, és egy kulcs/mutató (=TID) rendezés mutatkozik a leghatékonyabbnak nagyon sok esetben. A TID hash összekapcsolások potenciális értékét már DeWitt et al felfedezte. [De84] mégis egy ilyen algoritmus pontos leírása nélkül és a hatékonyság elemzése nélkül teszi ezt.
Újabban számos adaptív hash összekapcsolási algoritmus került ajánlásra amelyek a többfelhasználós munkafolyamatokat támogatják, melyek összekapcsolási lekérdezésekből és OLTP tranzakciókból állnak [ZG90, PCL93]. Ezek az algoritmusok dinamikusan változtatják a futó hash összekapcsolásoknak lefoglalt memóriaterületet, annak megfelelően, hogy milyen memóriaigénnyel futnak a nagyobb prioritású tranzakciók. A [PCL93]-ban meg lett mutatva, hogy többfelhasználós módban a memória-adaptív hash összekapcsolások egyértelműen jobban teljesítenek, mint a hagyományos összekapcsolások (GRACE és hibrid hash összekapcsolások). A legjobb teljesítményt egy új megközelítésnél lehet látni, amely a Partially Preemptible Hash Join (PPHJ). Ennek a fejezetnek az emlékeztetőjében mi vázlatosan leírjuk ezt a módszert, mivel használni fogjuk a hatékonyság elemzésben, viszonyítva a TID hash összekapcsolásokhoz.
A PPHJ algoritmus a két, R és S relációk felosztásán alapul. Ez megadja a szükséges rugalmasságot az összekapcsolásokhoz szükséges memóriafoglalások változtatásában, azon keresztül, hogy a memóriában tárolt részek száma megválasztható. Az algoritmus egy rögzített számát választja a daraboknak, ami p=gyök(F x b).Ebben a formulában b az R reláció által igényelt lapok szám, és F pedig a hash tábla által okozott többletmunkát reprezentálja („fudge factor”). A p érték megválasztása egy kompromisszumon alapul: a nagy számú darabok között, amelyek nagy rugalmasságot biztosítanak a memóriafoglaltság szabályozásában, és a nagy relációdarabok között, amelyek a memória magas kihasználtságát teszik lehetővé. A PPHJ algoritmus a következő öt lépésben van implementálva:
1. Inicializáció

Válasszunk egy hash függvényt, amely mind R-et, mind S-et p=gyök(F x b) részre fogja felosztani, oly módon, hogy mindegyik R partíció körülbelül p darab lapot zár magában. Foglaljunk le annyi R partíciót a központi memóriában, amennyit csak tudunk. A fennmaradó R partícióknak egyetlen lap lesz lefoglalva, mintegy output puffer. Minden fennmaradó memória lap sor alapú gyűjtőként szolgál azon lapok számára, amelyek kiírásra kerülnek a lemezre. A sor alapú gyűjtőtér működését  az  LRU irányelv határozza meg. 
2. R beolvasása és partícionálása

Olvassuk be a belső (kisebb) relációt, R-et, hash-elve mindegyik sorát a h függvénnyel. Ha a sor egy memóriabeli partícióhoz tartozik, akkor illesszük be oda, ha pedig nem akkor tegyük a megfelelő partíció kiírási sorbába. Ha egy output puffer megtelik, akkor kiürítjük. Miután a teljes R-et beolvastuk, mindegyik output puffert kiürítjük. Szükség lesz rájuk a következő lépésnél, hogy képviseljék S partícióit.
Abban az esetben, ha memóriát kell elvenni az összekapcsolástól, függesszük fel az összekapcsolást, ha kevesebb, mint p darab lap maradt
. Különben egy vagy több memóriabeli partíciót ki kell üríteni. Minden egyes érintett partícióra ürítsük ki az összes érintett hash lapot, és egy kivételével szabadítsuk fel az összes lefoglalt lapjait. A fennmaradó lap ezután output pufferként használandó.
3. S beolvasása és partícionálása
Beolvassuk a külső relációt, S-et. Mindegyik sort h-val hash-eljük. Ha a sor megfelel egy memóriabeli partíciónak, R-ből, vizsgáljuk a megfelelő hash táblát illeszkedés szempontjából. Ha illeszkedés áll fenn, akkor írjuk ki az eredmény sort, különben dobjuk el az adott sort. Ha a megfelelő R partíció hash táblája nincs a memóriában, másoljuk a táblát az S partíció output pufferébe. Minden output puffer, ami megtelik, kiürítésre kerül. Miután S beolvasása megtörtént, minden output puffert kiürítünk. Ha a rendelkezésre álló memória mennyisége csökken eközben, vagy függesszük fel az összekapcsolás futását, vagy szabadítsunk fel annyi memóriabeli partícióját R-nek, amennyire szükség van, és írjuk ki lemezre. (mint a második lépésben). Ha több memória lesz lefoglalható, hozzunk annyi lemezen tárolt partícióját R-nek a memóriában, amennyit csak lehet
. Azok az S-beli sorok, amelyek ezekbe hash-elődnek, rögtön összekapcsolhatók. 
Általában a teljes belső reláció nem fog beférni a memóriába. Néhány partíciója R-nek már a kezdetektől fogva, vagy a második, harmadik lépés folyamán a lemezre kell kerüljön. Ezen partícióknak megfelelő S partíció nem lesz üres. Az S-beli sorokkal való illeszthetőségük ellenőrzésére ismételjük meg a (4) és (5) lépéseket minden nem üres S partícióra. 
4. Ha az R partíciójának hash táblája még nincs a központi memóriában, olvassuk be az R partíciót, és építsünk egy hash táblát a számára

5. Olvassuk be a megfelelő S partíciót, hash-elve minden egyes sorát, és illesztve a hash táblához. Illeszkedés esetén írjuk ki a sort, különben dobjuk el. 

A (4) és (5) lépések folyamán a lemez I/O műveletek elkerülhetők azon R-beli lapok és S-beli partíciók esetén, amelyek még mindig a várakozási sorban vannak.

3. A TID hash összekapcsolás implementációja

Ebben a fejezetben először felvázoljuk hogyan implementálható egy alapvető TID hash összekapcsolás, ahol a (csökkentett méretű) belső reláció befér a memóriába. Ez után számos kiegészítését tárgyaljuk majd ennek, melyek célja az I/O elvárások javítása. Végül körvonalazzuk egy memória-adaptív TID hash összekapcsolás implementációját.
3.1 Alapvető TID hash összekapcsolás

A TID hash összekapcsolás egyik fő erénye az egyszerűsége. Ha már létezik egy rendelkezésünkre álló implementációja egy standard hash összekapcsolási algoritmusnak
, csak csekély módosításokra van szükség, hogy egy TID verzióját kapjuk meg ennek a hash összekapcsolási algoritmusnak. A TID verzió a következőkben különbözik egy standard algoritmustól, feltéve, hogy partícionálásra nincs szükség:
Az építő fázis módosítása:

Az építő fázisban a belső (kisebb) R reláció kerül beolvasásra. Mindegyik sor hash-elve van, és ellentétben a standard hash összekapcsolásokkal, csak a TID/kulcs párok kerülnek beszúrásra a hash táblába. Azért, hogy számottevő hatékonyságot elérjünk, ez az az információmennyiség, amit mindenképpen a hash táblában kell tárolnunk. A kulcsra szükségünk van ahhoz, hogy az illeszkedéseket vizsgálni tudjuk a próba fázisban, és a TID pedig szükséges ahhoz, hogy illeszkedés esetén elérhessük a megfelelő sorokat. A sor méretének kulcs/TID méretéhez viszonyított arányától függően egy jelentős hely spórolás valósítható meg. 
A próba fázis módosítása

A próba fázisban a külső reláció beolvasásra kerül. Mindegyik S-beli sor hash-elésre kerül, ugyanazzal a hash függvénnyel amit az építő fázisban használtunk, és a hash táblát megvizsgáljuk, hogy illeszkedik-e a beolvasott sorral. Az algoritmus standard változatában az illeszkedő sorok azonnal kiírásra is kerülhetnek, mivel mindketten a memóriában vannak. A TID verzióban az illeszkedő R sor nagy valószínűséggel a lemezen helyezkedik el, és először onnan be kell olvassuk. Egy kézenfekvő megoldás lehetne az, hogy beolvassuk az illeszkedő R-beli sort és utána kiírjuk az illeszkedő párt. A próbafázisban jelentős lassulást okozna az, ha párhuzamosan ezeket a beolvasásokat is végeznénk a próba fázisban. Ennek eredményeképp a hash tábla hosszú ideig a memóriában kéne legyen, tehát a memóriáért való verseny kialakulna többfelhasználós üzemmódban. Egy jobb megközelítés, hogy az R illeszkedő sorait egy másik, az úgynevezett megvalósítás fázisban keressük meg újra (lásd lejjebb). Ez lehetővé teszi a próba fázis gyorsabb végrehajtását, és a hash tábla által lefoglalt memória hamarabb felszabadítható lesz. Továbbá ez az elkülönítés lehetővé teszi számunkra, hogy további hatékonyításokat végezzünk a visszanyerési fázisban (lásd 3.2).
A próba fázis során az illeszkedések egy új eredmények listában gyűjtődnek, amely egy (TIDR, TIDS) párból áll mindegyik eredménysorra
. Ez a lista tipikusan nagyon kompakt, tehát a memóriában tárolható. Példaként, egyetlen 8 KB méretű lap 1000 eredmény sor TID párjait is eltárolhatja (4 B / TID).
A szükséges megvalósítási fázis.

E fázis folyamán az eredmény lista eredeti sorait vissza kell nyernünk. A TID hash összekapcsolás alap változatában a TID párok szekvenciálisan kerülnek beolvasásra, és mindegyik TID-re a megfelelő sor kinyerésre kerül. Amíg csak az összekapcsolás eredményében szereplő sorokat vesszük figyelembe, az ilyen véletlenszerű I/O műveletek által okozott késleltetések jelentősek lehetnek.
3.2 A TID hash  összekapcsolások I/O hatékonyságának növelése
Számos lehetőség kínálkozik a TID hash összkapcsolások megvalósítás fázisának hatékonyságnövelésére.
- Keresési optimalizáció (rendezett beolvasások)

A lemezen történő keresés miatt késleltetések alapvetően csökkenthetők, ha a TID-eket sorba rendezzük a lemezen való elhelyezkedésük szerint, és ebben a sorrendben olvassuk be őket. Ez biztosítja azt is, hogy egy sor csak egyszer lesz beolvasva, még akkor is, ha több eredmény sort tartalmaz. A keresési optimalizáció mindkét relációra alkalmazható, ha ezek beférnek a memóriába. Különben csak ez egyik reláció sorai olvashatók a TID-ek rendezett sorrendjében, és a véletlen I/O műveletek továbbra is megmaradnak, hogy a másik reláció illeszkedő sorait megkapjuk. 
​​- Esélyes S-beli sorok megtartása az eredmény listában

A külső S relációban elkerülhető a TID-ek használata, akkor, ha egyenesen elmentjük a szükséges S-beli sorokat az eredmény listába. Így az eredmény lista következő alakú bejegyzéseket tartalmaz (TIDR illeszkedik S sorhoz). Az eredménylista egy szekvenciális ideiglenes output fájlban tárolható, amelynek egy output puffer van fenntartva a memóriában. Ha a puffer megtelik, aszinkron módon ürítésre kerül a lemezre. A legjobb esetben mégis (ilyen például egy nagyon szigorú összekapcsolás), a teljes eredmény lista a memóriában tárolható. Ebben az esetben nincs szükség az S reláció semmilyen fajta I/O műveletére a megvalósítási fázisban. A belső, R reláció I/O műveleteire a keresési optimalizácó alkalmazható, ahogyan azt már korábban tárgyaltuk. 
Ha az eredménylista túl nagy ahhoz, hogy a memóriában tároljuk, a megvalósítási fázisban kerül beolvasásra. Ezt szekvenciális és több lapon operáló műveletek hajtják végre, amik gyorsabbak, mint a véletlen I/O műveletek. Sőt, ha a lemez, amelyre az eredmény lista ki lett írva fel van szerelve cache memóriával, beolvasáskor az adatok akár a cache-ből is szolgáltathatók
. A rendelkezésre álló memóriától függően mindenképp annyi lapot kell egyszerre beolvasni az eredmény listából, amennyit csak tudunk. Ez nagyon hasznos annak érdekében, hogy maximálisan támogassuk a TID alapú keresési optimalizációját az R sorok beolvasásának.
- Használjuk a pipeline párhuzamosítást
Mivel a teszt és megvalósítási fázisok egy termelő-fogyasztó kapcsolatban működnek, a pipeline párhuzamosítás alkalmazható közöttük. Minden egyes S jelölt magával vonja az illeszkedő R sor megvalósítási fázisát egy aszinkron lemezolvasással. Ideális esetben így a megvalósítási fázis aszinkron módon, és párhuzamosan végrehajtható, tehát nem igényel jelentős extra időt a végrehajtása. Ennek ellenére a véletlen I/O-k egy eredmény sor létrehozásához nagy mértékben csökkenthetik a két fázis párhuzamos futtatásának hatékonyságát, különösen nagy számú sort produkáló összekapcsolások esetén. Ennél fogva érdemes lehet először összegyűjteni a többszörös bejegyzéseket az eredmény listában, mielőtt elkezdenénk a konkrét előállításukat. Ebben az esetben számos R sor előállításra kerül, tehát a keresési optimalizáció használható. Egy másik előnye ennek, a teszt és megvalósítás fázisok szekvenciális végrehajtásával szemben, hogy így módon kevesebb memóriára van szüksége az eredmény listának, ennél fogva ennek továbbá nem lesz szüksége arra, hogy lemezre írjon. Természetesen a teszt és megvalósítási fázisok párhuzamos futtatása megkívánja, hogy ezek különböző lemezeken dolgozzanak, annak érdekében, hogy lemez írási, olvasási ütközések ne legyenek. 
Az eddigi vizsgálatok rámutatnak, hogy a megvalósítási fázis által igényelt extra feladat végrehajtásának költségei nagyon alacsonyan tarthatók. Az S külső relációra vonatkozó plusz I/O műveletek nagymértékben elkerülhetők azzal, hogy az eredmény listában eltároljuk az S illeszkedő sorait. Az illeszkedő R sorok legyártása által okozott I/O késleltetések szintén alacsonyan tarthatók azzal, hogy aszinkron módon hajtjuk őket végre a teszt fázis alatt. Az R olvasási műveleteire alkalmazva a keresési optimalizációt hozzásegít minket ahhoz, hogy tovább javítsuk a TID hash összekapcsolások I/O hatékonyságát. 
3.3 Memória adaptív TID hash összekapcsolási algoritmusok
A leírt módosítások amelyek segítségével TID hash összekacsolásokat kapunk akkor is alkalmazhatók, ha a belső R reláció nem fér be a memóriába és egy túlcsordulás kezelés elkerülhetetlenné válik. Hasonló módon lehetőség van arra, hogy a második fejezetben bemutatott adaptív hash összekapcsolást kiegészítsük memória adaptív TID hash összekapcsolássá (részlegesen megelőző TID hash összekapcsolás).
Mivel csak a TID/kulcs párok vannak eltárolva a hash táblában, a belső reláció teljes helyigénye Fxbred-re van csökkentve, ahol a bred azon lapoknak a száma, amelyekre szükség van, hogy a TID/kulcs párokat eltároljuk. Feltételezve egy b/bred = 4-100 arányt, a partíciók száma, ugyanúgy mint az átlag partícióméret 2-től 10-szeresére csökken le a PPHJ algoritmus TID változata esetén. A partíciók kisebb száma továbbá kevesebb output puffert igényel, így tovább csökkentve a helyigényt. Ezek a felszabadult helyek további R partíciók memóriabeli tárolását teszik lehetővé, ezáltal csökkentve az extra I/O műveletek számát, melyek során az R és S partíciókat írnánk vissza a (2) és (3) lépések során és olvasnánk be őket a (4) és (5) lépések alkalmával. Az eredmény lista a (3) és (5) lépések alkalmával kerül előállításra, mely során kiderül, hogy milyen R sorokra lesz szükség az eredmény előállítására. A PPHJ módszere, a memóriaingadozások kezelésére egyenesen alkalmazható az algoritmusok TID verziójára is. Ennek ellenére, az alacsonyabb helyigényének köszönhetően várhatóan sokkal ritkábban válik szükségessé az összekapcsolások feldolgozására szánt memóriamennyiség csökkentése, a standard verzióhoz viszonyítva.
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4 Szimulációs modell
A szimulációs rendszerünk a hardver és adatbázis működési logikáját modellezi egy központosított DBMS arhitektúrának
. Ahogyan az az első ábrából kiderül, a szimulációs modell egy feladatokat generáló és egy azokat feldolgozó alrendszerből áll. Elsőként az adatbázist írjuk le és a feladat generáló modelleket; a 4.2-es fejezetben a feldolgozó alrendszer kerül bemutatásra. A szimulátor DeNet-ben készült [Li89].
4.1 Adatbázis és feladat generáló modell
Az adatbázis modellünk négy objektumtagolást támogat: adatbázis, partíciók, lapok és objektumok (sorok). Egy partíció reprezentálhat relációt, reláció részletet vagy egy index struktúrát. Számos adatbázis lapból áll amelyek rendre meghatározott számú objektumokból állnak (sorok és indexek). Egy úgynevezett blocking faktor határozza meg az adott partícióra kerülő objektumok számát. Az objektumok és lapok megkülönböztetése fontos, annak érdekében, hogy a clusterezés hatékonyságát tanulmányozni tudjuk. Ennek célja, hogy a lemezműveletek (I/O műveletek) számának csökkentése, azzal, hogy az összetartozó objektumokat azonos lapban helyezi el. Mindegyik reláció rendelkezhet hozzárendelt clusterezett vagy nem clusterezett B indexekkel.
A megépített szimulátorunk lehetővé teszi, hogy heterogén műveletsorokat hajtsunk végre, amelyek különböző lekérdezés és tranzakció típusokból állnak. A lekérdezések lényegében olyan tranzakciók, amelyek egy adatbázis műveletet tartalmaznak (pl. SQL parancs). Jelenleg a következő lekérdezéseket támogatjuk: reláció beolvasása, clusterezett index beolvasása, nem clusterezett index beolvasása, kétirányú összekapcsolások, sokirányú összekapcsolások, és módosító utasítások (index támogatással, és anélkül). Szintén támogatjuk a debit-credit hatékonyságmérő munkafolyamatokat (TPC-B) és valós adatbázisok nyomonkövetését [MR91]. A szimulációs rendszer egy nyílt sorbaállásos modell, és lehetővé teszi a tranzakciók és lekédezés típusok megérkezésének egyedi hangolását. Az adatbázis modell és a tranzakciók paraméterezései az 1 Táblában vannak összefoglalva (lásd 5.1 Fejezet).
4.2 Munkafolyamat feldolgozása
A feldolgozó komponens egy tranzakciókból és lekérdezésekből álló munkafolyamat feldolgozását modellezi. Magában foglalja a fizikai erőforrás sznt egy részletes modellezését, és megragadja a azokat az algoritmusokat és technikákat, amelyek egy valós rálációs adatbázisban használatosak. Egy feldolgozó rendszer a következőkből épül fel: tranzakció manager, egy lekérdezés feldolgozó rendszer, egy puffer manager, párhuzamosságot ellenőrző komponens, és egy CPU szerver (1. Ábra). A feldolgozó nódnak hozzáférése van az adatbázishoz, és külső tároló helyekre menti a log fájlokat (lemez).
A tranzakció manager a tranzakciók és a lekérdezések végrehajtásáért felelős. A konkurens tranzakciók maximális számának ellenőrzését egy párhuzamos rendszer végzi. Az újonnan beérkezett tranzakciók egy várakozási sorba kerülnek, amiből csak akkor jutnak végrehajtásra, ha ezt a futtatható tranzakciók maximális számára kötött kitétel lehetővé teszi. A lekérdezés feldolgozó rendszer az OLTP tranzakciók feldolgozását modellezi (tárolt eljárások) és a különböző relációs műveleteket. Az összekapcsolások feldolgozására számos implementáció létezik, olyanok mint sort merge, és hash összekapcsolási algoritmusok. E tanulmányozás céljából mi a standard PPHJ algoritmus implementáltuk, ami a 2. Fejezetben került bemutatásra, és a memória adaptív TID változatát ennek (3.3 Fejezet). A TID algoritmus az alap módszert használja a 3.1 fejezetben leírt megvalósítási fázisnak, amely TID rendezést használ az egyik relációra (keresési optimalizáció). A másik optimalizáció megvalósítás, a 3.2 fejezetből közelíthető (lásd 5 fejezet).
A CPU-k száma és a teljesítményük (MIPS) paraméterként átadhatók a szimulációnak. A CPU parancsokra értelmezett átlagosan szükséges műveletszám mindegyik művelettípusra külön megadható. Ahhoz, hogy pontosan megmondjuk egy lekérdezés feldolgozásának költségeit, minden nagyob parancs végrehajtása esetén a CPU igénybe van véve, különösen a tranzakciók, lekérdezések inicializálásakor, memóriabeli objektumokra történő hivatkozáskor (érték összehasonlítás, hash táblákon történő műveletek stb.), I/O műveletek és commit feldolgozás. A konkurenciakezeléshez szigorú kétfázisú lock protokollt használunk (hosszú olvasási és írási lock). Lockfoglalás történhet mind lapok, mind objektumok szintjén. Egy holtpontmentességi séma szolgál a holtpontok kiszűrésére. 
A memóriabeli adatbázis puffer egy globális LRU (Last Recently Used) helyettesítési stratégiával történik. Ezen kívül egy memóriafoglaló rendszer, amely a lekérdezés feldolgozó rendszer felügyelete alatt fut, lehetővé teszi azt, hogy egy bizonyos operátorhoz vagy tranzakcióhoz memóriát foglaljunk le a a puffer pool-ban. A lefoglalási mechanizmus prioritás alapú, és csak magasabb prioritású tranzakcióknak (pl. OLTP tranzakciók) engedélyezi, hogy olyan frameket vegyenek birtokba, amelyeket egy összekacsolás már lefoglalt. 
Az adatbázis partíciók lehetnek memória rezidensek is (hogy memóriabeli adatbázisokat szimuláljunk), vagy pedig lemezekhez is hozzárendelhetők. A lemezek és a lemez kontrollerek explicit módon lettek modellezve, hogy az I/O szűk keresztmetszetet modellezzük. Továbbá, a lemez kontrollerek rendelkezhetnek LRU lemez cache-el. A lemez kontrollerek szintén szolgáltatnak előfeldolgozást, a szekvenciális elérések támogatásához. Ha az előfeldogozás működik, egy betöltés során sok, később használható lapot is betölthetünk egyszerre. Szekvenciálisan beolvasni több lapot csak kicsit lassúbb mint egyetlen lapot beolvasni, de elkerülhető íly módon, hogy később be kelljen tölteni őket, amikor hivatkozunk rájuk. Az egyszerre beolvasott lapok számát egy szimulációs paraméter határozza meg. 
5 Hatékonyság ellenörzés
A kísérletünk célja, hogy a TID hash összkapcsolások hatékonyságát különböző rendszereken és terhelés esetén vizsgáljuk, és hogy összehasonlítsuk egy standard hash összekapcsolással (PPHJ). A legfontosabb paraméterek, amiket figyelembe kell venni a következők: az összekapcsolásokra használható memória, a relációk mérete, sorok, és kulcsok és az összekapcsolások szűrése. Először egy áttekintését adjuk a szimuláció paramétereinek. Az 5.2 fejezetben az összekapcsolási alternatívák hatékonyságát elemezzük egyfelhasználós üzemmódban. A homogén és heterogén (kevert lekérdezés/OLTP) munkafolyamatokkal operáló, többfelhasználós szimuláció az 5.3 fejezetben van leírva.
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5.1 Szimulációs paraméterek beállításai
A fenti táblázat bemutatja az legfontosabb adatbázis, lekérdezés, és konfigurációs paramétereket, azok értékeivel együtt. Ebben a tanulmányban a munkafolyamatok összekapcsolásokból és OLTP tranzakciókból állnak. Az összekapcsolások a mi esetünkben az R és S relációkon operálnak. Az S reláció 1 millió sort, az R reláció pedig 250.000 sort tartalmaz. Az input R és S relációkon értelmezett szűrők csökkentik a relációk méretét, a szűrési feltételnek megfelelő mértékben (a bemenő sorok százaléka, amelyek megfelelnek a feltételnek). Ebben a kísérletben lecsökkentjük az R és S relációk méretét 12.500-ra (5%-os kiválasztás) és 25.000 – 125.000 sorra ( 2.5 – 12.5 % ), amelyeket utána összekapcsolunk
. Mindkét szűrés clusterezett indexeket használ. Azért, hogy a különböző összekapcsolások szűrésének hatékonyságát vizsgálni tudjuk, az összekapcsolások mérete a belső reláció 1 és 50%-a között változik. Az eredmény sorok véletlenszerűen vannak kiválasztva a két relációból. 
Minden szekvenciális I/O műveletre, és főként a relációk beolvasására, clusterezett index beolvasásokkor, és temporális fájlok beolvasásában (partíciók), az előreolvasást a lemez controller végzi. A lemezelérési idő előreolvasás esetén egy műveletenként vett alap I/O lemezelérési időből áll (15 ms) amihez hozzáadódik egy laponként vett késleltetés (1 ms). Négy lap előreolvasásához az áltagos lemezelérési idő 19 ms. További késleltetések történnek a lemez controllerben és a lap mozgatások miatt.
Annak érdekében, hogy az OLTP típusú tranzakciók viselkedését megfigyelhessük, egy debit-credit munkafolyamathoz hasonló tesztfeladatot próbálunk ki. Mindegyik OLTP tranzakció négy nem clusterezett lekérdezést hajt végre tetszés szerinti bemeneti relációkon és módosítja a megfelelő sorokat.
5.2 Egy felhasználós kísérlet

Ebben a fejezetben összehasonlítjuk az egy felhasználós TID hash összekapcsolás hatékonyságát a standard hash összekapcsoláséval. A memória adaptív működés nem szempont egy felhasználó esetén, tehát feltételezhetünk egy rögzített memóriamennyiséget az összekapcsolás feldolgozásakor. Először bemutatunk egy alapvető kísérletet a különböző memória méretek, sor méretek és a szűrés szigorúság hatásainak elemzésére. A további kísérletek különböző reláció méretekkel foglalkoznak, és egy lehetséges hatékonyítással a megvalósítási fázisban. 
Alap kísérlet

Az alap kísérletben feltételeztük, hogy a külső reláció tízszer nagyobb mint a belső (125.000 szemben a 12.500 –al miután a szűrést alkalmaztuk). A puffer mérete 50 és 1.600 lap keret között változik (0.4 illetőleg 12.8 MB). Amíg konstans 4B és 8B TID és kulcs méreteket használtunk, két sor méretet vettünk figyelembe, hogy a helyigény csökkenés TID algoritmusra gyakorolt hatását vizsgáljuk. 400 B (800 B) méretű sorok esetén a TID algoritmus 33 (66) –szor kisebbre csökkenti a helyigényt, viszonyítva a standard hash összekapcsoláshoz. A TID hash összekapcsolások megvalósítási fázisa az R elérését TID sorrendben hajtja végre, de véletlen olvasásokra van szükség az illeszkedő S sorok esetén. Ez hatékonyabbnak bizonyult, mint a lemez elérések rendezése mert tízszer annyi R eredmény sor van laponként, mint S sor.
A 2 Ábra bemutatja az eredmény összekapcsolások által igényelt időt a TID hash összekapcsolás, és a standard változat esetében, valamint a két sorméretet. A TID esetén az illeszkedő sorok száma a belső reláció 1 és 50%-a között mozog. Mivel a standard verzió hatékonyságát nem befolyásolja az illeszkedő sorok száma, ebben az esetben az összekapcsolás szűrése konstans (10%). Figyeljük meg, hogy az x tengely egy relatív puffer méretet mutat, ami a standard algoritmusbeli belső reláció hash táblájának méretével van kapcsolatban. Így egy 100%-os relatív puffer méret elégséges a standard hash összekapcsolásnak ahhoz, hogy a belső relációt egy memória rezidens hash táblában tárolja. A mi paramétereink esetén (lapméret 8 KB) ez lehetséges egy 642 (1283) lapos memóriamérettel 400 B (800 B)-os sorok esetén. 
Észrevehetjük, hogy a standard hash összekapcsolás hatékonysága nagyon függ a rendelkezésre álló memóriától, amíg a TID hash összekapcsolás inkább a szűréstől függ. Egy legalább 100%-os relatív puffer méret esetén a standard verzió optimális, mivel nincs szükség túlcsordulás kezelésre. Ebben a tartományban a TID hash összekapcsolás mindig alsóbbrendű, köszönhetően a szükséges megvalósítási fázisnak. Ennek ellenére a standard hash összekapcsolás hatékonysága gyorsan csökkenni kezd, amint a rendelkezésre álló memóriamennyiség csökken, amíg a TID hash összekapcsolás szinte nem mutat hatékonyságbeli romlást ebben az esetben. Ez azért van, mert a standard összekapcsolás esetén a rendelkezésre álló memóriamennyiség csökkenése azt jelenti, hogy kevesebb R partíció tárolható a memóriában, és ez megnövekedett I/O időigényt jelent, a túlcsordulás kezelése miatt. Továbbá a standard verzió nem alkalmazható kevesebb mint 51 lapra, 400 B-os sorok esetén, és kevesebb mint 75 lapra, 800 B-os sorok esetén. Ezzel ellentétben a TID verzió csupán 20 lapot igényel ahhoz, hogy 12.500 TID/kulcs pár eltároljon a memóriában.
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Ennélfogva nem fordul elő I/O túlcsordulás egy olyan esetben sem, ha legalább 20 rendelkezésre álló lap van. (Vegyük észre, hogy a TID verziónak is szüksége van minimálisan 9 lapra!) Ennél fogva kis puffer méretek esetén a TID hash összekapcsolás egyértelműen felülmúlja a standard hash összekapcsolást, még nagy szelektivitás esetén is. Ezek a megállapítások érvényesek mindkét sorméret esetén, annak ellenére, hogy a TID verzió I/O megtakarításai hangsúlyosabbak nagy sorméretek esetén (800 B).
Mivel a válaszadási idő nagymértékben függ az I/O műveletek mennyiségétől, hasznosnak tűnik részletesebben elemezni ezeket. Ennek érdekében a 2 táblázatba kigyűjtöttük a szükséges extra I/O-k számát a különböző algoritmusok és paraméterezések esetén. A plusz I/O műveletek azok, amik a szükséges 
két reláció beolvasásán kívül végrehajtásra kerülnek. A standard hash összekapcsolás esetén a plusz I/O-k a külső és belső relációk partícióinak időszakos lemezen történő tárolására szükségesek, a kevés memória miatt. A TID hash összekapcsolás esetén ezek a műveletek az összekapcsolás eredményének legyártásához szükségesek. Mindegyik bejegyzés a 2 táblázatban három számot tartalmaz: a plusz I/O műveletek R-en, S-en, és a plusz I/O műveletek teljes száma. Meghatároztuk az abszolút puffer méretet, mivel ez a sorok méretétől függne. 
A táblázatból kiderül a különösen magas plusz I/O műveletszám a standard összekapcsolás és kis puffer méret esetén (50-es puffer méret mellett semmilyen összekapcsolás nem volt végrehajtható). 100-as puffer méret esetén a plusz I/O műveletek száma standard hash összekapcsolás esetén majdnem kétszer annyi, mint a két relációnak a beolvasása. Ez azért van mert a partícionálási fázisban szinte mindegyik partíció ki kell kerüljön a lemezre, és később beolvasásra kerül, annak érdekében, hogy az összekapcsolás elvégezhető legyen. TID hash összekapcsolás esetén az I/O műveletek gyakorisága nagymértékben függ az összekapcsolás szelektivitásától, ami a megvalósítási fázis plusz műveleteinek számát határozza meg. Kiderül, hogy a belső reláció szinte minden lapja beolvasásra kerül a megvalósítási fázisban, kivéve az erősen szűrő összekapcsolásokat (1%), mivel 10-20 R sor van laponként. Ennek ellenére a TID hash összekapcsolások megvalósítási fázisának plusz műveleteinek döntő többségét mégis az S I/O műveletei adták. Mivel nem használtunk semmiféle optimalizációt az S sorainak megvalósításához, a szükséges plusz I/O műveletek száma az összekapcsolás szigorúságával nőtt. Sőt, ezek véletlen I/O-kat is generáltak. A táblázat bemutatja, hogy a puffer méret növelése lehetővé teszi egy enyhe csökkentését az S-beli I/O műveleteknek, köszönhetően a puffer találatoknak a megvalósítási fázisban. 
A nem optimalizált TID hash összekapcsolásban levő nagyszámú S I/O ellenére, visszafogott összekapcsolási szelektivitásra, a plusz I/O műveletek száma nem haladja meg az R és S beolvasásához szükséges I/O műveletek számát. Ez mindig garantált az R relációra, ha az R beolvasását TID sorrendben végezzük, és így mindegyik oldal legfeljebb egyszer kerül beolvasásra. Az S I/O-k száma csak akkor haladhatja meg az S lapok számát, ha gyenge az összekapcsolás szelektivitása, és az eredmény sorok száma meghaladja az S lapjainak számát. A standard hash összekapcsolás ugyanakkor megháromszorozhatja az I/O-k számát kis puffer méret esetén; egy 50%-os relatív puffer méret esetén ez még mindig kétszeres az I/O-k száma, a legjobb esethez viszonyítva. Ennélfogva még az alapvető TID hash összekapcsolás is jobban teljesít mint a standard hash összekapcsolás közepes összekapcsolás szelektivitás esetén, egészen addig, amíg a relatív puffer méret 50% alatt van. Ezt szintén megerősíti a 2 Ábra.
A reláció méretének hatása

Az előző kísérlet már bevezetett két különböző sorméretet, miután változtattuk a sorok méretét bizonyos esetekben. Láttuk azt, hogy a TID hash összekapcsolás annál előnyösebb, minél nagyobbak a relációk, köszönhetően a túlcsordulásokból való megtakarításoknak. Amíg a sor/reláció arány duplázása jelentős I/O növekedést okozott a standard hash összekapcsolások esetén, a TID hash összekapcsolások csak egy mérsékelt növekedését mutatták az I/O műveleteknek. Az utóbbi azért volt, mert a nagyobbik sor csak a kisebbik, R reláció megvalósítási fázisában igényelt több I/O-t, amíg a nagyobbik, S reláció I/O száma nem változott, mivel az összekapcsolás szelektivitása változatlan maradt. 
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Most mi annak a hatását fogjuk vizsgálni, amikor a két reláció relatív méretét változtatjuk meg. Ennek érdekében megőrizzük a belső reláció méretét, és az S sorainak számát 5-ször kevesebbre csökkentjük (12.500 sor 25.000 sor helyett). A feldolgozási idők a két sorméretre nézve a 3 ábrán láthatók. Az előző kísérlethez viszonyított legnagyobb különbség az, hogy a standard hash összekapcsolás sokat legtöbbet a csökkentett összekapcsolás méreten nyer. Továbbá egyértelműen hatékonyabbnak mutatja a TID hash összekapcsolást, amikor az R sorainak 50%-a jelölt, még kis memóriaméretek esetén is. Ennek ellenére ez főként azért volt, mert az összekapcsolás eredménysorainak száma nem változott, amíg az S sorainak száma 5-ször kevesebbre csökkent. Ennélfogva amikor az R reláció sorainak 50%-a jelölt, 25%-a az S sorainak előállításra került, ellentétben az 5%-al az alap kísérletből. Mivel 10-től 20-ig terjedő sor van laponként és az S-en az I/O-k véletlen módon jönnek létre, mindegyik S lap több alkalommal is beolvasásra került a megvalósítási fázis során, magyarázva ezzel a TID hash összekapcsolás gyenge teljesítményét ebben az esetben. Mégis, ez a probléma könnyen elkerülhető, ha az S sorainak előállításánál optimalizációt használunk. 
Optimalizált megvalósítási fázis

A 3.2 Fejezetben folytatott elemzés megmutatta, hogy a véletlen I/O-k az S sorainak megvalósításánál elkerülhetők azzal, ha a jelölt S sorokat megőrizzük az eredmény listában. Sőt, még az R sorainak előállításában előbukkanó I/O késleltetések is kiküszöbölhetők, ha ezek a lemezhozzáférések párhuzamosítva vannak a teszt fázissal, pipeline párhuzamosságot alkalmazva. Így a legjobb esetben a megvalósítási fázis nem fog késést okozni a válaszidőben, különösen egy felhasználós üzemmódban nem.
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A válaszadási idő javulásának bemutatására a 4 ábra három különböző megvalósítási fázis mellett mutatja meg a TID hash összekapcsolás hatékonyságát. A görbék az alap kísérletnek felelnek meg (2 ábra), 800 B-os sor méret, és 50%-os öszekapcsolás szelektivitás mellett. Az eddig tárgyalt TID verzióhoz képest (az R sorainak TID sorrendben történő előállítása) a legrosszabb és a legjobb eset TID hatékonysága van szemléltetve. A legrosszabb eset a 2.1 Fejezetben leírt TID megoldás, amelyben véletlen I/O-kat használunk mindkét reláció esetén. A legjobb eset tanulmányozásakor feltételeztük, hogy a jelölt S-beli sorokat a memóriabeli eredménylistában tároljuk el, valamint a teszt és a megvalósítási fázisok teljesen párhuzamosan futnak le. A 4. ábrából kiderül, hogy a legjobb esetben a válaszadási idő ugyanaz, mint a standard algoritmusnál, amikor nincs túlcsordulás (100% relatív puffer méret). Ez azt is jelenti, hogy az összekapcsolás szelektivitásának hatása nagyon le van csökkentve, nagymértékben növelve ezzel a TID hash összekapcsolások alkalmazhatóságát. A különböző optimalizációk közül az S sorainak továbbfejlesztett megvalósítása a leg számottevőbb. Érdekes módon a legrosszabb eset még mindig felülmúlja a standard algoritmust kis memóriaméret esetén. 
5.3 Többfelhasználós kísérlet

Annak érdekében, hogy modellezni tudjunk egy többfelhasználós munkafolyamatot, két különböző munkafolyamat típust különböztetünk meg ebben a tanulmányban: OLTP tranzakciók, és összekapcsolásos lekérdezések. Egy tipikus OLTP tranzakció néhány indexszűrést hajt végre, és ez után egy vagy több rekordot módosít. Ebből kifolyólag az OLTP tranzakciók inkább egy meglehetősen egyenletesen használják az adatbázis erőforrásait (pl. lemez, központi memória, processzor). Mivel a tranzakcióknak csak kevés memória lapra van szükségük, a lemez és a processzor nagyobb eséllyel lesz túlterhelt mint a központi memória. Másik oldalról az összekapcsolásos lekérdezések viszonylag sok memóriát igényelnek, amikor a standard hash összekapcsolással végezzük őket, Emiatt az ilyen összekapcsolások párhuzamos futtatása esetén a memória hamar szűk keresztmetszet lehet, amely a túlcsordulás kezelés miatt sok lemezművelethez vezet. Heterogén és homogén munkafolyamatokra fogjuk megvizsgálni a PPHJ algoritmust és annak TID változatát, hatékonysági szempontból. Ebben az esetben egyetlen összekapcsolási lekérdezést feltételezünk, amit párhuzamosan hajtunk végre egy OLTP tranzakcióval. Egy homogén munkafolyamat különböző párhuzamosan futtatott összekapcsolási lekérdezésekből áll. Feltételezzük, hogy az OLTP és a hash összekapcsoláls számára szükséges memória ugyanabból a rögzített memóriamennyiségből kerül lefoglalásra. Az OLTP memóriaigényeinek magasabb prioritása van mint az összekapcsolás memória igényeinek, tehát a futó összekapcsolási lekérdezésektől el lehet venni a memóriát. Feltételezzük, hogy mindegyik OLTP tranzakciónak szüksége van minimum egy lapnyi memóriára. Továbbá 50%-os összekapcsolási szelektivitást, 800 B-os sor méretet és egy nagy külső relációt (125.000 sor) feltételezünk. 
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Először megvizsgáljuk heterogén munkafolyamatok esetén a többfelhasználós eredményeket (5 Ábra). Az OLTP-k megérkezésének az ideje 50 és 150 TPS között van, azért, hogy különböző szintű erőforrás versenyt kapjunk. Az OLTP megérkezési gyakoriságának növelése csökkenti a válaszadási időt, mind a standard, mind a TID hash összekapcsolások esetén, mivel a CPU használatban és lemezolvasásokban nagy konkurencia jelentkezik. Mégis, meg növekedett OLTP tranzakciószám és viszonylag kis memória esetén a standard PPHJ algoritmus jobban lelassult, mint a TID hash összekapcsolás, köszönhetően a tranzakciók nagyobb memóriaigényének. Habár mindegyik tranzakció csak egy lapnyi memóriát foglalt el, összességében az OLTP tranzakciók nagy mértékben lecsökkentették az összekapcsolások rendelkezésre álló memóriát kis puffer pool méret esetén. Habár arra nem volt szükség, hogy felfüggesszük a lekérdezések futását, a megnövekedett I/O műveletek miatt a válaszadási idő is szintén nőtt. A TID verzió ezzel ellentétben kevésbé volt érzékeny a tranzakciók memória igényeire. Még viszonylag kis memória esetén is a konkurens összekapcsolások nem növelték meg jelentősen a szükséges I/O műveleteket. Ez azért van, mert a TID algoritmus 20 lapon el tudja tárolni a teljes (csökkentett méretű) hash táblát a memóriában. 
A TID hash összekapcsolás kis memóriaigénye még inkább hasznosak akkor, amikor konkurens összekapcsolási lekérdezéseket futtatunk (homogén munkafolyamat). A 6 ábra bemutatja a válaszadási időt erre az esetre, és a lekérdezések megérkezésének különböző gyakoriságát (a két lekérdezés közötti átlagos idő 1 és 4 perc között változik). Amint nő a lekérdezések megérkezésének gyakorisága, a standard algoritmus esetén jelentős romlást vehetünk észre a válaszadási időben.
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Ez azért van, mert a központi memória hamar szűk keresztmetszetté vált. Mivel a már futó lekérdezések nagy mennyiségű memóriát lefoglaltak, csak kevés lap maradt az újonnan érkező lekérdezések számára, tehát ezek esetében nagy számú extra I/O műveletre volt szükség. Abban az esetben, amikor kevesebb memória maradt, mint a minimálisan szükséges 75, az újonnan beérkezett lekérdezéseknek várniuk kellett, amíg egy korábbi végez, és felszabadul szükséges memóriaterület. Nagyobb érkezési gyakoriság, és kisebb memória esetén a legtöbb lekérdezés várakozási sorba került, és többé-kevésbé szekvenciálisan került futtatásra. Mivel ebben az esetben csak kevés lekérdezés hajtható végre párhuzamosan, a lemez és CPU kihasználtsága nagyon alacsony volt. Ezért a lekérdezések gyakorisága miatt bekövetkezett válaszadási idő növekedés főleg a megnövekedett számú I/O műveletek, és a memória lapokra való várakozás miatt jelentkezik. A TID verziót használva viszont a megnövekedett lekérdezés gyakoriság csak kis mértékben befolyásolta a válaszadási időt. Újból, ez a TID verzió kis memóriaigényének köszönhető. Több lekérdezés párhuzamosan futtatható anélkül, hogy erőforrás ütközések ezt megakadályoznák. A konkurens lekérdezések nem okoznak jelentős I/O műveletszám növekedés, sem pedig az újonnan beérkezett lekérdezések várakozást memória lapokra. Eredményképp a válaszadási idő nem csökken le jelentősen, még gyakori lekérdezések esetén sem.
6. Konklúziók

Ebben a cikkben bemutattunk egy egyszerű, és memória hatékony módszert nagyméretű összekapcsolási lekérdezések végrehajtására, név szerint a TID hash összekapcsolást. A TID hash összekapcsolások a standard hash összekapcsolási algoritmusokon alapulnak, azzal a különbséggel, hogy csak TID/kulcs párokat tárolnak el a hash táblában a teljes sorok helyett. Csak kis módosításokra van szükség, hogy TID hash összekapcsolást kapjunk egy létező standard hash összekapcsolásból. Bemutattunk egy részletes szimulációs elemzését a TID hash összekapcsolások és a memória adaptív algoritmusok (PPHJ) hatékonyságának összehasonlítására. Az elemzés kitért az egy felhasználós, és a homogén, heterogén többfelhasználós esetekre is, és meghatározta azokat a feltételeket, amikor a TID hash összekapcsolások a legelőnyösebbek. 
A standard hash összekapcsolások a következő hátrányok miatt gyengébbek főleg. Ha a belső, kisebb reláció nem fér be a memóriába, a hash összekapcsolás hatékonysága alapvetően lecsökken, köszönhetően a nagyszámú I/O műveleteknek, melyek a túlcsordulást hivatottak kezelni. Tipikusan a lemezműveletek akár megháromszorozódhatnak ahhoz az esethez képest, amikor a reláció befér a memóriába. A TID hash összekapcsolások másrészről jelentősen csökkentik a memóriaigényt (tipikusan több mint egy nagyságrenddel). Ennek következtében a túlcsordulás gyakran elkerülhető, amivel jelentős I/O műveleteket tudunk megspórolni az építési és a teszt fázisokban. Ennek ellenére plusz I/O műveleteket igényel az eredmény előállításakor, ami költséges lehet nagy összekapcsolási szelektivitás esetén. Annak érdekében, hogy az összekapcsolás szelektivitás, TID hash összekapcsolás hatékonyságára gyakorolt hatását csökkentsük, különböző megvalósítási alternatívákat javasoltunk. A legfontosabb a véletlen I/O-k elkerülésére szolgált a külső reláció eredménysorainak előállítási fázisában. Ez elérhető akkor, ha a jelölt sorokat megőrizzük az eredmény listában. A belső reláció eredménysorainak előállításakor keletkező szinkron I/O késleltetések szintén nagy mértékben elkerülhetők azzal, ha pipeline párhuzamosságot használunk (a teszt és a megvalósítási fázisokat párhuzamosítjuk). A sorok TID sorban történő elérése tovább csökkentheti a megvalósítási fázis költségeit.
A hatékonysági elemzésünk megmutatta, hogy a TID hash összekapcsolás akkor a leghatékonyabb, amikor a belső reláció nem tárolható a memóriában, különösen ha a belső relációra vett relatív memória méret kisebb mint 50%. Különösen előnyös többfelhasználós módban, amikor a memória sokkal kritikusabb, köszönhetően a konkurens tranzakcióknak és lekérdezéseknek. Láthattuk, hogy a TID hash összekapcsolás egyértelműen felülmúlja a memória adaptív hash összekapcsolásokat a legtöbb többfelhasználós konfigurációban. Ha több összekapcsolási lekérdezést kell végrehajtani párhuzamosan, a standard hash összekapcsolás nagyon nagy válaszidő növekedést mutat a nagyszámú plusz I/O művelet, és a memóriahiányból fakadó gyakori lekérdezés felfüggesztések miatt. Az utóbbi azért van, mert a standard hash összekapcsolásoknak minimálisan gyök(b)+1 memória lapra van szüksége, ahol b a belső relációnak szükséges lapok száma.
Összegzésképp, a TID hash összekapcsolások kiegészítik és nem helyettesítik a standard hash összekapcsolásokat. Ily módon a standard hash összekapcsolás optimális hatékonysága ugyanúgy használható kellő mennyiségű memória esetén, mint a TID hash összekapcsolás nagyobb hatékonysága kisebb relatív memóriaméret esetén (pl. nagyon nagy relációk), vagy többfelhasználós esetben. Úgy gondoljuk, hogy a TID hash összekapcsolás alapvetően megnöveli a hash összekapcsolások alkalmazhatóságát, és ajánljuk bevezetését minden ipari erősségű hash összekapcsolás implementálásában. 
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� Ez a minimum memóriamennyiség a p output puffernek, ha egyetlen R partíció sem tárolható a memóriában


� A rendelkezésre álló memória felhasználásának ezt a megközelítését „kiterjesztésnek” nevezik [PCL93]-ban, és hatékonyabbnak bizonyult mint az alternatív stratégiák


� Mivel ellentétben a TID hash összekapcsolásokkal, a hagyományos összekapcsolási módszerek a teljes sort a memóriabeli hash táblában tárolják, ezekre standard összekapcsolási módszerek névvel fogunk hivatkozni.


� Egy ilyen eredménylista hasonló egy összekapcsolás listához [Va87] Mégis, az összekapcsolási index egy előre kiszámított indexstruktúra, amíg az eredménylista dinamikusan számítódik az összekapcsolás feldolgozása közben.


� A kereskedelmi lemez kontrollerek a gyakran változó fájlokat a cache-ben tárolják, mivel ezek újraépíthetők egy esetleges meghibásodás után is.


� Habár a szimulációs rendszer támogatja a párhuzamos lekérdezés feldolgozást [RM93], mi a központi esetére szorítkozunk ebben az elemzésben.


� Egy fő célja annak, hogy ilyen, viszonylag kis relációkkal dolgozunk (és kis memória méretekkel) az, hogy a szimuláció költségeit alacsonyan tartsuk.  Ennek ellenére ez nem egy jelentős korlátozás, mivel a relatív hatékonyság főként a memória méret és a reláció méret arányától függ, mintsem azok abszolút méretétől.


� Nem számolva az index hozzáféréseket, amelyek száma 625 (1250) I/O R esetén, és 6250 (12500) I/O S esetén, 400 B (800 B)-os sorokat feltételezve. 
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