7. Anfrageoptimierung
m Vorgehensweise

m Ubersetzung vs. Interpretation von DB-Operationen

m Anfragedarstellung
m Logische Optimierung / Anfragetransformation

m Physische Optimierung
— Erstellung alternativer Ausfiihrungsplane
— Auswahl eines kostengiinstigen Plans

m Kostenbewertung
m Explain
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Anfrageoptimierung

m zentrales Problem

— Umsetzung deskriptiver Anfragen in eine zeitoptimale Folge interner DBS-Operationen
— Effizienz ist Aufgabe des DBMS, nicht des Programmierers

®m hohe Komplexitdat wegen grofBer Auswahlmaéchtigkeit von Sprachen wie SQL

— mengenorientierte Operationen auf 1 oder mehreren Tabellen, inkl. Joins
— Pradikate wie EXISTS, NULL, LIKE u. a.

— geschachtelte Anfragen beliebiger Tiefe (unabhingig oder korreliert)

— Operationen auf Views

— Built-in- und Sortier-Funktionen auf Partitionen der Satzmenge

— mengenorientierte Anderungsoperationen

— Uberwachung von Integrititsbedingungen

m oft extreme Kostenunterschiede zwischen funktional 4quivalenten
Zugriffsplanen
— mit / ohne Indexnutzung

— unterschiedliche Verfahren fiir Join, Sortierung, ...
— unterschiedliche Reihenfolge (z.B. Selektion vor Join)
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Ubersetzung von DB-Anweisungen
Dekl/arative Anfrage (Query)

Syntaxanalyse (Parsing)
Semantische Analyse
View-Auflosung
Constraint-Checks

Algebraischer Ausdruck l,

Anfragetransformation (log. Optimierung)
- Standardisierung
- Vereinfachung
- Restrukturierung (algebraische Optimierung)

Optimierter algebraischer Ausdruck

Physische Optimierung
- Berticksichtigung von Zugriffspfaden, ...
- Kostenbewertung

Ausflhrungsplan
(Query Evaluation Plan, QEP)

Code-Generierung
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Interpretation vs. Ubersetzung (1)

® Anfrageanalyse und -optimierung konnen erfolgen

— zur Ubersetzungszeit des AP oder
— zur Laufzeit (Interpretation)

m Interpretation:

— Interpreter erzeugt zur Laufzeit Einzelschritte zur Query-Ausfiihrung
— Berticksichtigung des aktuellen DB-Zustands bei Auswertungsstrategie

— sehr hohe Ausfiihrungskosten v.a. bei mehrfacher Ausfiihrung derselben
DB-Operationen (Programmschleifen) sowie durch hiufige
Katalogzugriffe

— am ehesten noch akzeptabel fiir Ad-Hoc-Anfragen bzw. dynamische SQL-
Anweisungen (EXECUTE IMMEDIATE)
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Interpretation vs. Ubersetzung (2)

m Vorlbersetzung:

— Priacompiler fiihrt Abbildungen aus (statische Namensbindung)
— aufwindige Optimierung fiir jede DB-Operation moglich (Beriicksichtigung mehrerer
Ausfiihrungsalternativen)
— effiziente Ausfiihrung
— Anderungen des DB-Zustandes nach der Ubersetzung werden nicht beriicksichtigt (neue
Indexstrukturen, gednderte Statistiken etc.)
=> Invalidierung des ausfiihrbaren Codes und Neuiibersetzung

Gesamt-
kosteng Interpretation

Ausfiihrung

Voriber-
setzung

>,
Anzahl d. Satzzugriffe

IDBS
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Anfragedarstellung

m Darstellung der Auswertungsstrategie durch Operatorgraph

— Blatter: Eingaberelationen

— Knoten: Operatoren (z. B. der Relationenalgebra)

— Kanten beschreiben operator-kontrollierten Datenfluss
— Verfeinerung um innere Operatoren mdglich

T NAME

ok

PN

OGEHALT>50000 O AORT = 'Leipzig’

PERS ABT
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Anfragetransformation

m Ziele der Anfragetransformation (algebraische bzw. logische
Optimierung)
— standardisierte Ausgangsdarstellung

— Elimination der Redundanz
— Verbesserung der Auswertbarkeit

m Standardisierung

— Wahl einer Normalform, z.B. konjunktive Normalform
(A,; OR ...OR A,)) AND ... AND (A, OR ... OR A_)

® Elimination der Redundanz / Vereinfachung

— Behandlung/Eliminierung gemeinsamer Teilausdriicke
(A, =a; ORA =a,) AND (A, =a,0RA =a))

— Ausdriicke, die an “leere Relationen” gebunden sind, konnen vereinfacht werden
— Konstanten-Propagierung: A op B AND B = const.
— nicht-erfiillbare Ausdriicke, z.B.: A>BANDB>CANDC=>A
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Anfragetransformation (2)

m Verbesserung der Auswertbarkeit durch Query-Restrukturierung (query rewrite)
— Nutzung von Aquivalenzbeziehungen fiir relationale Operatoren

op1 (op2 (R)) < op1 Ap2(R)

T A (ma, g (R)) < ma (R)

op (1 A (R)) < 7w (op (R) falls P nur Attribute aus A umfalSt
op (n A (R)) < ma (op(mag(R)) falls P auch Attribute aus B umfaSt

opr1) (RIMKR2) < opri) RT)PR2 PR1) sei Pradikat auf R1

na B (RIKIR2) < na (R1)PXng (R2) A /Bseien Attributmengen aus R1/R2

op (RT UR2) < op (R1) U op(R2) inkl. Join-Attribut

na (RT UR2) < ma RT)U ma (R2)
— Zusammenfassung von Operationsfolgen
— Minimierung der Gro3e von Zwischenergebnissen
— selektive Operationen (o, 7) vor konstruktiven Operationen (>, x , U)

® Nutzung von Integritidtsbedingungen (semantic query processing)

— Bsp.: A ist Primérschliissel: m, — keine Duplikateliminierung erforderlich
— Integrititsbedingungen sind wahr fiir alle Tupel der betroffenen Relation: Hinzufligen einer
Integrititsbedingung zur WHERE-Bedingung veridndert den Wahrheitswert nicht

IDBS
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Beispiel zur algebraischen Optimierung

m Relationen:
—  ABT ( ANR, BUDGET, A-ORT)
—  PERS (PNR, NAME, BERUF, GEHALT, ALTER, ANR)
—  PROJ ( PRONR, BEZEICHNUNG, SUMME, P-ORT)
—  PM (PNR, PRONR, DAUER, ANTEIL)
® Annahmen
— ABT:N/5Tupel, PERS:N Tupel, PM:5 N Tupel, PROJ: M Tupel
— Gleichverteilung der Attributwerte A-ORT: 10 Werte; P-ORT: 100 Werte
® Query: Finde Name und Beruf von Angestellten, deren Abteilung in L ist und
die in L Projekte durchfiihren

— Ausgangslosung fiir Operatorbaum

|TENAME, BERUF

TINAME, BERUF (CA-ORT="L"(cP-ORT="L"(

(BT DX PERS) I PM) x| PRO)))) OA-ORT-"L
Gp-ORT="L"
|
g — "
/
> \
LTI [ LN e BT (PRl ]
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Beispiel (2)

Verschieben der Selektion zu den Blattknoten Verschieben der Projektion

TINAME, BERUF TINAME, BERUF

>

|
>
- o —
> - <]
GA—é‘L" \ \ OP-ORT="L" TANR \ \
|

TIPNR, ANR, TIPNR, PRONR
GA-ORT="L" NAME, BERUF

TIPRONR

Op-ORT="L"

ABT PERS PM PRO) ABT PERS PM PROJ
= Fiihre Selektion so friih wie moglich aus !
= Fiihre Projektion (ohne Duplikateliminierung) friithzeitig aus
—~—
IDBS
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Beispiel (3)
m optimierter Operatorbaum:
TINAME, BERUF
D>
b
/
><
TANR (CA-ORT="L") “\PNR, ANR, TPNR, PRONR (g?gsﬁf"u)
NAME, BERUF ’ -
ABT PERS PM PRO)
= Verkniipfe Folgen von uniren Operationen wie Selektion und Projektion
(wenn diese tupelweise abgewickelt werden konnen)
m alternative Moglichkeit: Zusammenfassen von
((mpNr, PRONRPM) ™ (TpRONR (®P.ORT = L-PROD))
—~—
IDBS
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Physische Query-Optimierung
m FEingabe:

— transformierte Anfrage Logischer Query-Plan
— existierende Speicherungsstrukturen _
und Zugriffspfade PI/PZ/ } PhyS'I.SChe
—  Kostenmodell | | | Plane
: C1 2 ... Cn } Kost
m Ausgabe: optimaler osten
bzw. "guter" Wahle Plan mit minimalen Kosten
Ausfihrungsplan
(Query Evaluation Plan)

m Vorgehensweise zur Generierung alternativer Plane:

1. Generiere alle “verniinftigen” Zugriffspfade fiir Eingaberelationen

2. Berticksichtige unterschiedliche Reihenfolgen fiir Operatoren (z.B. fiir N-Wege-Join)

3. Wahle fiir jeden logischen Operator Implementierungsstrategie unter Beriicksichtigung der
Zugriffspfade und Speicherungsstrukturen (Clusterung, Sortierreihenfolge etc.)

4. Wihle den billigsten Zugriffsplan gemall dem vorgegebenen Kostenmodell aus —
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Bestimmung von Ausfuhrungsplanen: Beispiel

SELECT Name, Beruf 7|T Name, Beruf
FROM Pers P, Abt A >
WHERE P.Anr = A.Anr 7N

T T
AND A.Mgr = ‘Coy’ Anr Anr, Name, Beruf

Abt”  Mer="Coy Pers

mogliche Zugriffspfade (Annahme):
A P
a| I (Anr) b | Is(Mgr)c | Scan(A) d| lIp(Anr) e | Ip (PNR) f [ Scan (P)
N, Ny Ny N N2 N2

KOSten_ . C (A.Anr) LI C (P'Anr) rerw
ermittlung:

Reduzierung:

Abschneiden von Teilbdumen

IDBS
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Suchstrategien

m voll-enumerative bzw. teil-enumerative Auswertung alternativer
Plane

— verbreiteter Einsatz: ,,dynamische Programmierung*
— Pioniereinsatz in System R (Pat Selinger)
— Annahme jeder Teilplan eines optimalen Plans ist auch optimal

— Bottom-Up-Vorgehensweise: wihle fiir jeden Operator/Teilbaum billigsten
Ansatz und vervollstandige Teillosung iterativ

m zufallsgesteuert

m Reduzierung des Suchraums
— bestimmte Pfade zur Erstellung von Ausfiithrungsplanen werden nicht mehr
verfolgt

— Nutzung von Heuristiken: z.B. vermeide Berechnung des kartesischen Produkts,
nur lineare Join-Ordnungen, etc.
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Beispiel Selinger-Algorithmus
Query: R1 <t R2 <t R3 ><1 R4
Auswertungs- ¢
{R1,R2,R3,R4} reihenfolge

{R1,R2,R3} {R1,R2,R4} {R1,R3,R4} {R2,R3, R4}

{R1,R2} {R1,R3} {R1,R4} {R2,R3} {R2,R4} {R3,R4}

N~

{R1} {R2} {R3} {R4}

IDBS
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Berechnung der Zugriffskosten

m Optimizer erstellt Kostenvoranschlag fiir jeden Zugriffsplan
(moglicher Losungsweg)

m welche Kosten sind zu berticksichtigen?

— Berechnungskosten (CPU-Kosten, Pfadldngen)
— E/A-Kosten (# der physischen Referenzen)

— Speicherungskosten (temporiare Speicherbelegung im DB-Puffer und auf
Externspeichern)

— 1im verteilten Fall: Kommunikationskosten (# der Nachrichten, Menge der zu
iibertragenden Daten)

m gewichtete Kostenformel fiir zentralen Fall:

C = #physischer Seitenzugriffe + W * (#Aufrufe des Zugriffssystems)
— gewichtetes MaB fiir E/A- und CPU-Auslastung
W st das Verhiltnis des Aufwandes fiir einen ZS-Aufruf zu einem Seitenzugriff
— kleines W falls E/A-Kosten dominieren (,,I/O bound*)
— relativ groBes W bei CPU-beschrinkten Umgebungen (,,CPU bound*)
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Kostenmodell — statistische Werte
m statistische Grofien:

Mg Anzahl der Datenseiten des Segmentes S

N Anzahl der Tupeln der Relation R (Card(R))

Tr s Anzahl der Seiten in S mit Tupeln von R

B Blockungsfaktor (Anzahl Tupel pro Seite)

J;  Anzahl der Attributwerte / Schliisselwerte im Index I fiir Attribut A (=Card (n ,(R))
L, Anzahl der Blattseiten (B*-Baum) fiir Index I

m Statistiken miissen im Katalog gewartet werden

— Aktualisierung bei jeder Anderung zu aufwendig (zusitzliche Schreib- und Log-Operationen,
Katalog wird zum Sperr-Engpass)
— Alternative:

- Initialisierung der statistischen Werte zum Lade- oder Generierungszeitpunkt von Relationen
und Indexstrukturen

- periodische Neubestimmung der Statistiken durch eigenes Kommando/Dienstprogramm

IDBS
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Kostenmodell - Berechnungsgrundlagen

m Optimizer kann jedem Term im Selektionspridikat auf Basis statistischer Werte
Selektivitatsfaktor (O < SF < 1) zuordnen (erwarteter Anteil an Tupeln, die das Prdikat erfiillen):
Card (c,(R)) = SF(p) . Card (R)

1j; wenn Index auf A,

m Seclektivititsfaktor SF bei: A=a  SF= 4‘
1/10 sonst

17j; wenn Index auf Ai
1/10 sonst

1/ Max(j;, j) wenn Index auf A, A,
A=A SF =

/ (high-key - a) / (high-key - low-key)
SF = bei linearer Interpolation
1/3 sonst

A, > a

a<A<a SF= wenn Index auf A,

(ay - &) / (high-key - low-key)
1/4 sonst

A; IN (Liste von Werten)

r/ j; bei r Werten auf Index
SF =

1/2 sonst

IDBS
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Kostenmodell (2)

m Berechnung von Ausdriicken
— SF (p(A) A p(B)) = SF (p(A)) - SF (p(B))
— SF (p(A) v p(B)) = SF (p(A)) + SF (p(B)) - SF (p(A)) - SF (p(B))
— SF (= p(A))=1-SF (p(A)

m Join-Selektivitatsfaktor (JSF):
Card (R > S) =JSF * Card(R) * Card(S)

— bei (verlustfreien) Fremdschliissel-Joins (N:1):

» Card (R > S) = Max(Card(R), Card(S))

o
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Grundsatzliche Probleme

m Anfrageoptimierung beruht i.a. auf zwei “fatalen” Annahmen

1. Alle Datenelemente und alle Attributwerte sind gleichverteilt
2. Suchpridikate in Anfragen sind unabhingig

beide Annahmen sind jedoch im allgemeinen Fall falsch !
Beispiel

(GEHALT = “100K”) AND (ALTER BETWEEN 20 AND 30)

Bereiche: 10K - IM 20 - 65

-> lineare Interpolation, Multiplikation von Wahrscheinlichkeiten

m [osung: Verbesserung der Statistiken / Heuristiken

——
IDBS
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Verfeinerte Kostenmodelle
m verbesserte Ansitze zur Schitzung der Verteilung von Attributwerten
— parametrisierte Verteilungen (z.B. Normalverteilung)
— Histogramme
— Stichproben
m Histogramme
— Unterteilung des Wertebereichs in Intervalle; Haufigkeitszdhlung pro Intervall
— 4aquidistante Intervalle vs. Intervalle mit etwa gleicher Haufigkeit von Werten (Equi-Depth-
Histogramme)
Haufigkeit Haufigkeit
Attributwerte :
a) parametrisierte Verteilung b) Histogramm Attributwerte
IDBS
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Tuning-Aspekte
m die meisten DBS nutzen mittlerweile kostenbasierten Optimierer

m Erzeugung bzw. Auffrischung der notwendigen Statistiken explizit durch
DBA
— Oracle: analyze table PERS compute statistics for table;
— DB2: runstats on table ...

m Analyse generierter Auswertungsplidne durch EXPLAIN-Anweisung

— meist auch graphische Darstellung von Auswertungsplidnen

m Beispiel fiir Oracle
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Oracle Explain-Beispiel

EXPLAIN PLAN FOR
SELECT e.emp_id, j.job_title,
e.salary, d.department_name
FROM employees e, jobs |,
departments d
WHERE e.employee id < 103
AND e.job_id =j.job_id
AND e.department_id = d.department_id;

2]

| Id | Operation
(%CPU) |

| Name |Rows|Byte | Cost

0| SELECT STATEMENT | 3] 189] 10 (10)

1| NESTED LOOPS | 3] 189] 10 (10)

2| NESTED LOOPS | 3] 141] 7 (15)

3] 60| 4 (25)

4| TABLE ACCESS BY INDEX ROWID JOBS | 19] 513| 2 (50)

* 5| INDEX UNIQUE SCAN | JOB_ID_PK
6| TABLE ACCESS BY INDEX ROWID

1] | |
| DEPARTMENTS | 27| 432| 2 (50)

| I
|
| [
|
| I
|
[* 3] TABLE ACCESS FULL | EMPLOYEES |
| I
|
| |
|
|
I Il I I

* 7| INDEX UNIQUE SCAN | DEPT_ID_PK

Predicate Information (identified by operation id):

3 - filter("E"."EMP_ID"<103)

Dost: 10 5- access("E"."JOB_ID"="J"."JOB_ID")
= 7 - access("E"."DEPARTMENT_ID"="D"."DEPARTMENT_ID")
Rows: ¥
FBvytes| 0185
7 E—ﬁé
=S post 10
MESTED LOOPS
g
Rows: 3 Rows: 27
KEvtes: 0,138 KEvtes: 0,422
4 S 5=
SOE costy =| otz
MESTED LOOPS HR.DEPARTMEMTS
g TABLE ACCESS (BY INDEX, ROW...
Rowes: 3 Rimws: 19 ]
Efyfes: 0.059  KBvies: 054
1) = B = Fowd=: 1
|§ Cost: 4 "= st 2 5

HR.EMPLOYEES HR.JOBS Eﬂ: Cast: 1
. HR.DEPT_ID_PK

TABLE ACCESS (FULL) TABLE ACCESS (BY INDEX ROW/I.
=

Riowas: 4

2)
Cost: 1

HF.JOB_ID_PK
INDEX (UNIGUE SCAN)

INDEX (UNIGUE SCAN)
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_-_ Access Plan Graph - GO2PDTA

£ Operator det
G502 - DB - GO2PD

Staternent Mode VWiew Tools Help

R0 3ITIE @ & :0 @3

502- DB2- GOZPDTA

Level of details: & Overiew ¢ Full

Package: MULLID.SQLLFOOO Section number: 5 =

Explain date and time: 0511/2001 11:43:20  Parallelism: Nane ol

Data Juine( Hes Total cost 25.05 timerans
UG e U e e ZPL cost 54,774,558 instructi...

s 10 cost 1103

Remote commu... 0 timerons

Remote total cost 0 timerons
NLJDINGE) 8 83701

Cumulative properties
(uﬂ?amm.asa.aa] (GRPBY(M&)&D.D?]
Tables DB2GIN.SCMGG
Countof columns 4
(Tsscanma.ssms] [FE[CH(W?)&D.D?)
Order calumns MNumber
1
INSCAN(148) 25.06 | [DEZGIN.SCMVOD 2
3
Count of predicates 3
Cardinality 057

Total buffer pool pages. . 7

(Nunmmms?s Sﬁj (TBSCAN(!DS)ZEE 73) Count of buffer poals 0

LI 0INGE) 4.556.23 (FEFCHODS) 30 33) (TEMP(IDQ)ZSS 75) J

Input arguments
[NLJUIN(QH.ZSE.DS] [GHPBY(‘DI)ﬁZ 54] [\xscm(mnzmsj 0BZGIN.SCMBED
Access path DBZGIN SCMGGDGAC
Scanned table DB2GIN BCMGGD
Columns retrieved DB2GINSCMGGD.ERI
4

(Nuuw(m)4.2||j (GRPBV(Q?) iﬁ.ugj (Nuuw(mi)sz.ﬁ‘tj

DB2GIN.SCMGGD.GNI

DB2GIN.SCMGGD.GMI

DB2GIN.SCMGGD.GNI
Countof sargabl.. 0

(Nuumm)uaﬁ.wj (GRPBV(%) 25.09) (TBSEAN(?S) 5 ng (FE[CHU[B) 52.49) (I}{SCANUM)D D4j

(NUU\N(U) 4‘|eu.33j (FILTER(EB) 4 D?) (TBSCAN(Q‘U%.DQ) (SDRT(W) 25.Dsj (I}{SEANUM)D DE) DB2GIN,SCMLCN

Countofresidual ... 0

Lock intents Table: Intent Share
Row: Mext Key Share
NLIOINI3) 3,966.52 | [ GRPEY(E3)204.31 | [ GRPEY(Y)25.07 | [ SORTES)25.08 | [ NSCAN(ION 25,09 "
( i j ( S j ( o8 ) ( 2 j ( b j @ IR Scan direction Farward

|

(MSJGIN(M)S‘QM 33) (snpavm)zs mj (rmsms@:naawj (TBSDAN(QD)QS n?) (\KSCAN(‘QE)ZS nsj % CMGRODATE
(MEJG\NUS) 1,825 zzj (rlusn(ﬁs)zms 75) (TBSDAN(SZ)ZS m) (TBSDAN(SEJZDS mj (snm(m)zs n?j @' DBZGIN.SCMGRD

(GRPBYUB) 5 23) (FILTER(QB)i,TQQ 97) (ERPBY(&B)QJDE Tnj DBZGIN.SChS UM | [ $ORT(EE) 203 02 | [ 1S CANIZ) 25 06 DBZGIN. SCMGTD
(TBSCAN(!T)ZE 22) (TBECAN(ZO 1,700 79) (TBECAN(BT)QADE 7) (TBECAN(ST)QN zej ECMGRODATI
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DBZGIN.SCMLCH | [ SORT(115) 235,73

Save

THSCANCIE) 235,72
SORT(I7) 236,72

MLIOINGH18) 23672

Zusammenfassung

m Interpretation vs. Ubersetzung

— Interpretaion: hoher Aufwand zur Laufzeit (v.a. bei wiederholter Ausfiihrung einer Anweisung)

— Ubersetzung: pro DB-Anweisung wird zugeschnittenes Programm zur Ubersetzungszeit erstellt
-> hohe Laufzeiteffizienz

m Anfrageoptimierung: Kernproblem der Ubersetzung mengenorientierter DB-
Sprachen
— logische Optimierung / Query Rewrite
— kostenbasierte physische Optimierung unter Berticksichtigung von Zugriffspfaden und

Operatorimplementierungen (Verwendung von Heuristiken)
— Code-Generierung

m Kostenvoranschliage fiir Ausfiihrungspline:
— CPU-Zeit und E/A-Aufwand
— Anzahl der Nachrichten und zu iibertragende Datenvolumina (im verteilten Fall)

m gute Optimierung erfordert genaue Statistiken
"fatale" Annahmen: Gleichverteilung aller Attributwerte, Unabhédngigkeit aller Attribute

m EXPLAIN-Funktion zur Erkldrung von Ausfiihrungspldanen
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