DATENBANKEN Il Abfrageoptimierung

7 Abfrageoptimierung

Wie werden Abfragen evaluiert? Das wird hier nSher angeschaut.

Abfrageoptimierung basiert auf Beschreibungsdaten, genannt Metadaten, auf. Diese
sind in Systemtabellen (Systemkatalog, in Oracle: Data Dictionary) gespeichert, und
werden benutzt, um zu entscheiden, welchen Weg genommen sein muss, um die
Abfrage zu evaluieren.

SQL Abfragen werden in einer erweiterter Form des relationalen Algebra Ybersetzt
und als Baum dargestellt, samt relationale Operatoren und Labels, die die
Algorithmen fYr jedes Node identifizieren.

Relationale Operatoren sind also die Bausteine der Abfrageevaluation, und ihre
Implementation ist sorgfSltig optimiert fYr gute Performanz.

Im Normalfall sind mehrere Operatoren in einer Evaluation involviert, und sie kSnnen
in verschiedene Wege kombiniert werden, diese Wege werden auch PISne genannt.
Was wir mit Abfrageoptimierung verstehen ist das Prozess, einen guten Plan zu
finden (ideal: der beste Plan, in Praxis: die schlimmsten PISne eliminieren!).

Herausforderungen:
- FYr eine bestimmte Abfrage, welche PISne sollen wir Yberhaupt betrachten?

- Wie k&nnen wir die Kosten eines bestimmten Plans einschStzen?

7.1 Relationale Algebra

Die relationale Algebra ist die formale Sprache, die hinter dem relationalen Modell
versteckt ist.

Im rel. Algebra werden Abfragen als Zusammensetzung von (relationalen)
Operatoren angesehen.

Ein relationales Operator nimmt zwei Relationen als Argumente und generiert eine
neue Relationsinstanz als Output.

Diese Eigenschaft macht es mSglich, dass komplexere Operationen als
Zusammensetzung von anderen Operatoren gebaut werden kSnnen. Wir sprechen
dann von AusdrYcke [expressions] des relationalen Algebra.

Ein relationaler Ausdruck ist rekursiv definiert als:
- Eine Relation (d.h. eine Tabelle), oder

- Ein Operator mit einem einziges Argument, angewendet an ein einziges
Ausdruck, oder

- Ein binSres Operator (also mit zwei Argumente), angewendet an zwei
AusdrYcke.

Basisoperatoren sind:
- Selektion
- Projektion
- Union
- Kreuzprodukt
- Differenz
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Jede relationale Abfrage kann als eine schrittweise durchfYhrbare Prozedur definiert
werden, die mit der Ordnung der Operatoren definiert ist. Es kann auch also als ein
Rezept oder Plan, betrachtet werden.

Beispiele: man betrachtet die folgende Instanz einer Relation S2:

sid sname |rating age

28 |yuppy | 9 35.0
31 |lubber | 8 55.5
44 |guppy 5 35.0
58 |rusty 10 [35.0

7.1.1 Projektion:

sname rating
yuppy |9
lubber 8

guppy |5
rusty |10

(52)

sname,rating

age
35.0
55.5

T yoe(S2)

age

7.1.2 Selektion:

sid |sname rating |age
28 |yuppy 9 35.0
58 |rusty |10 35.0
o S2
rating > 8( )

7.1.3 Kombination von Operatoren:

sname |rating

yuppy 9
rusty |10

(¢ (52))

sname,rating" ~ rating>8

7.1.4 Kreuzprodukt:

Das Kreuzprodukt ist das wichtigste der Mengenoperationen: hier das Beispiel von
Kreuzprodukt von folgenden Relationen :
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sid |bid day sid |sname |rating |age
22 |101 10/10/96 22 |dustin | 7 45.0
58 103 |11/12/96 31 |lubber @ 8 555

58 |rusty 10 135.0

ergibt:

(sid) sname rating age |(sid) bid day
22 |dustin | 7 [45.0 22 |101 [10/10/96
22 |dustin | 7 |45.0 58 |103 11/12/96
31 |lubber | 8 555 22 |101 10/10/96
31 |lubber | 8 555 58 |103 11/12/96
58 |rusty 10 350 22 101 |10/10/96
58 |rusty 10 350 58 |103 |11/12/96

Interessanterweise sieht man hier einen Konflikt: beide S1 x R1 haben ein Feld, das
sid genannt ist.

7.1.5 Konzeptuelle Evaluationsstrategie

Jetzt sind wir so weit, dass wir die konzeptuelle Strategie zur Abfrageevaluation
angeben ksnnen:

SELECT S.sname
FROM Sailors S, Reserves S
WHERE S.sid = R.rid AND R.bid = 103

- Zuerst berechnen wir das Kreuzprodukt von Sailors und Reserves

- Dann streichen wir die DatensStze (also Zeilen), welche die Qudlifikation
nicht erfYllen

- Dann Streichen wir die Attribute (also Kolonnen), welche nicht abgefragt
werden.

Es ist vermutlich jeder und jede klar hier, dass die Abfragen nicht in dieser Art
implementiert sein kSnnen, da dieses Kreuzprodukt einfach viel zu gross ist. Ein
Kreuzprodukt von einer Tabelle mit 1000 DatensStze mit einer Tabelle von 1 Million
DatensStze, was eine Ybliche Situation in RDBMS ist.

7.1.6Joins

Es wurde in 7.1.4 erwShnt, dass mit Kreuzprodukte zwei Spalten mit gleichen Namen
im Resultat entstehen k3nnen. Die meiste Zeit mYssen die inhaltlich dunsinnigenO
Zeilen aufgrund von diesem Konflikt eliminiert werden. Dies fYhrt uns zur
Betrachtung einer weiteren Operation, der Join B und ISst Teilweise das Problem der
zu grossen Tabellen bei Kreuzprodukt.

Ein Join kann als Kreuzprodukt, gefolgt von Selektionen und Projektionen
angesehen werden. Diese kommen, wie in dem obigen Beispiel ersichtlich, viel Sfters
als die Kreuzprodukte vor (man errinert sich an dem ERM, wo Tabellen als
Beziehung zwischen zwei EntitSten benutz werden in Abschnitt 4.2). Dazu ist das
Resultat eines Join viel kleiner als das von einem Kreuzprodukt, also es ist sehr
wichtig, dass man sie implementiert, ohne das unterliegenden Kreuzprodukt zu
materialisieren. Deshalb werden sie meistens als Basisoperation auch
implementiert.

19/01/08 Seite 46



DATENBANKEN Il Abfrageoptimierung

Allgemeine Form: Condition Join:

R .S = 0 . (RxS)

Beispiel:

(sid) ‘sname rating |age ‘(sid) bid ‘day
dustin |7 450 |5

2 8 1103 |11/12/9
31 lubber |8 555 58 103 11/12/96
SLo< o) it e RLsia T

Sehr oft benutzt: Equijoin, wobei die Condition ¢ die Gleichheit ist:

sid sname |rating lage bid ‘day

22 |dustin |7 45.0 [101 10/10/96
58  |rusty |10 350 103 |11/12/96
=<
SI>< Rl

Schlussendlich auch sehr nYtzlich ist der Natural Join: es ist ein Equijoin wo die
Gleichheitsbedingung fYr alle Felder, die die gleichen Namen haben in beide
Relationen, gilt. Unser Beispiele oben ist eigentlich auch ein natural Join, weil nur sid
in beide Relationen vorkommit.

So kSnnen wir auch sehen, dass unsere konzeptuelle Evaluationsstrategie einen
natural join, gefolgt von einer Selektion und Projektion, entspricht.

Nach diesem Exkurs k8nnen wir weiter auf die Abfrageoptimierung weitergehen.

7.2 Systemkatalog

Um abfragen zu optimieren muss Information Yber die beteiligten Relationen und
Indizes gespeichert sein.

Der Systemkatalog enthSit deshalb mindestens:
- FYr jede Relation:

o Anzahl DatensStze und Anzahl Seiten; Dateistruktur (z.B. Heap File oder
sortierte Datei). In Oracle ist diese Information in der user tables
Relation gespeichert.

o Name und Typ von jeder Spalte. In Oracle: user tab columns

o Name der Indizes fYr jede Kolonne. In Oracle: user ind columns
- FYrjedes Index (Oracle: user indexes):

o Anzahl distinkte SchlYsselwerte und Seiten;

o Indexh3he, min/max SchlYsselwerte fYr jede Baumindex.
Oracle hat mehr als 1700 Tabellen im Dictionary (select * from dict).

Manchmal werden statistische Information gespeichert, z.B. Histogramme der Werte
in bestimmten Spalten (user tab col statistics).

Katalogen werden periodisch aktualisiert, aber Aktualisierung (z.B. von statistischen
Werten) kann nicht nach jeder Wertmodifikation stattfinden. Es ist auch egal, weil es
sowieso viele AnnSherungen gibt, also kleine Inkonsistenzen sind OK.
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7.3 Evaluation von relationalen Operatoren

Algorithmen zur Evaluation von relationalen Operatoren benutzen einige Techniken
extensiv:

- Indizierung: Man kann die WHERE Bedingung benutzen, um kleinere
Mengen von DatensStze zu zugreifen, wenn eine Selektion oder ein Join
vorkommt.

- Iteration: Manchmal ist es schneller, eine Relation ganz zu durchsuchen, als
ein Index zu benutzen (scanning). In dem fall schaut man alle DatensStze, ein
nach der anderen. Falls wir nur eine Untermenge von Attribute der gesamten
Relation brauchen, und ein Index mit allen diesen Attribute ist vorhanden,
kann man diesen Index scannen. Scanning eines Indexes macht keinen
Gebrauch von der Struktur des Index, z.B. bei einem Baum schaut man nur
die BIStter des Baumes an.

- Partitionierung: Wenn wir DatensStze auf ein SuchschlYssel partitionieren,
kdnnen wir oft eine Operation in kleinere, weniger aufwSndige Operationen
zerlegen. Sorting und Hashing sind, wie im Abschnitt 6.3 gezeigt worden ist,
zwei gewshnliche Partitionierungsmethoden.

7.3.1 Zugriffspfade (access path)

Ein Zugriffspfad bezeichnet eine Methode, um DatensStze zuzugreifen: es kann
entweder ein File Scan sein, oder ein Zugriff auf ein Index sein, das zu einer
Selektion in einer Abfrage passt [match].

Wir betrachten eine einfache Selektion die als Konjunktion von Terme von der Form
attr op wert geschrieben werden kann, wobei op <, <-, =, #, >= sein kann. Man sagt,
solche Terme sind in conjunctive normal form (CNF).

Zum Beispiel:
(day<8/9/94 AND rname=‘Paul’) OR bid=5 OR sid=3
wird damit
(day<8/9/94 OR bid=5 OR sid=3 ) AND (rname="Paul’ OR bid=5 OR sid=3)
Jede Klammer ist Konjunkt genannt.

Wir behandeln hier nur die FSlle ohne ORs. Siehe Buch (Kap. 14) fYr allgemeine
FSlle.

Intuitiv gesagt passt [matches] ein Index zu einer Selektion wenn der Index erlaubt,
nur die Terme, die der Bedingung passen, zuzugreifen.

Zum Beispiel passt ein Baum-Index zu einer Konjunktion von Terme wenn nur
Attribute in einem Prefix des SuchschlYssels vorkommen.

Z.B., Baum Index auf <a, b, ¢> passt zur Selektion a=5 AND b=3, und zur
Selektion a=5 AND b>6, aber nicht zu b=3.

Ein Hash Index passt zu einer Konjunktion von Terme, die ein Term OAttribut = WertO
fYr jede Attribut in der SuchschlYssel des Index hat

Z.B., Hash index auf <a, b, ¢> passt zu a=5 AND b=3 AND c=5, aber nicht zu
b=3, oder a=5 AND b=3, oder zu a>5 AND b=3 AND c=5.

Bemerkbar ist noch, dass der Baum an alle ops passen kann, aber nicht der Hash
Index.
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Ein Index kann an einer Untermenge von Konjuncts passen, obwohl er nicht an der
gesamte Kondition passt. Wir nennen die Konjuncts, an welchem der Index passt,
die Primary Conjuncts.

7.3.2 Selektivitat von Zugriffspfade

Die SelektivitSt eines Pfades ist die Anzahl zugegriffene Anzahl Seiten, Index- plus
Datenseiten. Es gibt mind. 2 Zugriffspfade: der Index oder der Datenfile. Manchmal
ist der Index Scan genYgend, also das ist ein dritter Zugriffspfad.

Das Ziel ist, finde den meist selektiven Zugriffspfad [most selective access path],
greife die DatensStze mit dem zu, und danach wende aller bleibende Terme, die dem
Index nicht passen, an.

Die SelektivitSt hSngt von den primary Conjuncts ab. Jeder Conjuct hat die Wirkung
eines Filters. Konjunkte, die einem Index passen, reduzieren also die Anzahl
DatensStze, die gelesen werden mYssen. Die weiteren Konjunkte werden benutzt,
um einige zugegriffene DatensStze zu entfernen, aber sie haben kein Einfluss auf die
Anzahl zugegriffenen Seiten.

Die prozentuale Anzahl DatensStze, die einem bestimmten Konjunkt passen, heisst
Reduction Factor (RF). Der Reduktionsfaktor Yber allen Termen ist etwa das
Produkt aller einzelner Reduktionsfaktoren. Reduktionsfaktoren k3Snnen durch
vereinfachenden Annahmen gemacht werden, z.B. dass die Verteilung der Daten
gleichmSssig Yber die vorhandenenSchlYssel verteilt sind.

Betrachten wir day<8/9/94 AND bid=5 AND sid=3. Ein B+Tree Index auf day kann
benutzt werden. Dann mYssen die DatensStze fYrbid=5 and sid=3 YberprYft werden.
In der gleichen Weise, ein Hash index auf <bid, sid> kann benutzt werden,
day<8/9/94 muss dann YberprYft werden.

7.4 Algorithmen, um relationale Operatoren zu
implementieren

7.4.1 Selektion

Die Selektion ist ein einfacher Zugriff auf die Daten von einer Tabelle. Die
Implementation wurde in der Diskussion der Zugriffspfade behandelt (Abschnitt
7.3.1).

FYr eine Operation attribut op value, falls es kein index auf attribut gibt, bedeutet das
ein full table scan.

Falls es ein index auf attribut gibt, hSngen die Kosten von anzahl qualifizierten
Typeln, und Clustering ab.

Die Kosten setzen sich wie folgt zusammen:
o Finde die qualifizierten DatensStze: was typisch klein ist, und

o Greife die DatensStze: was sehr gross sein kann, wenn es kein Clustering

gibt.
Beispiel:
SELECT *
FROM Reserves R

WHERE R.rname < ‘C%’

Nehmen wir an, wir haben in R 100 Seiten und 10000 Qatensétze. Wenn Namen
uniform verteilt sind, qualifizieren etwa 10% der DatensStze. Mit einem clustered

19/01/08 Seite 49



DATENBANKEN Il Abfrageoptimierung

Index bedeutet es ein wenig mehr als 100 1/Os, mit einem unclustered Index aber bis
10,000 I/Os!

Normalerweise ist es billiger, die gesamte Relation zu zugreifen als ein unclustered
Index zu benutzen, falls mehr als 5% der DatensStze zugegriffen sein werden.

7.4.2 Projektion

Das einfachste ist, einige Attribute (Spalten) fallen zu lassen. Das teuerste ist,
sicherzustellen, dass keine duplizierten DatensStze im Resultat vorkommen. Deshalb
entefernen SQL Systeme diese Duplikate nicht automatisch. Das Wort DISTINCT
muss in der Abfrage spezifiziert werden.

Falls Duplikate erlaubt sind kSnnen wir einfach eine Untermenge von Attribute der
Input-Tabelle auswShlen, z.B. entweder iterativ auf der Tabelle, oder auf einem
Index, das alle nstigen Attribute hat. (Clustering spielt keine Rolle da alle Attribute im
Index sind.)

Falls die Duplikate sortiert sein mYssen, mYssen wir partitionieren, entweder mit
sortieren oder mit hashing. Wir illustrieren mit einem Beispiel, in dem wir <sid, bid>
von der Tabelle Reserves suchen.

7.4.2.1 Methode mit Sortieren
- (1) Reserves scannen, um <sid, bid> paaren zu bekommen, dann
- (2) <sid, bid> sortieren,
- (3) Das Resultat des Sortierens scannen, um duplizierte Werte zu entfernen.

Sortieren ist eine sehr teure, jedoch sehr wichtige Operation in Datenbanken, die
normalerweise twei bis drei PSsse braucht, bei welche die gesamte Tabelle gelesen
und geschrieben sein muss.

Man kann die Selektion optimieren, in dem man (1) und (2) kombiniert, und die nicht
gebrauchte Information laufend eliminiert. Die Eliminierung von nicht gebrauchte
Attribute kann wShrend der ersten Pass des Sorts durchgefYhrt wercen, und die
Elimination der Duplikate kann wShrend dem 2. Pass durchgefYhrt werden.

Falls es ein Index mit beides R.sid und R.bid im SuchschlYssel gibt, kann es sein,
dass es billiger ist, DateneintrSge im Index anstatt DatensStze direkt zu sortieren.
Falls es ein clustered Index gibt fYr die SuchschlYssel gibt, ist es noch besserD wir
gehen einfach der reihe nach durch, weil die Duplikate nacheinander vorkommen.

Falls es ein Index gibt, wo die gleichen SuchschlYssekAttribute vorkommen als in der
Projektion, mYssen wir gar nicht die Daten zugreifen. Das ist eintypischer fall von
Index-only Operation.

7.4.3 Joins

Joins sind, wie gesehen, sehr teuer, aber sehr Yblich. Sie wurden sehr viel studiert,
und es gibt mehrere Algorithmen, um sie durchzufYhren.

Sagen wir wollen ein Join auf Reserves und Sailors ausfYhren, mit
reserves.sid=sailors.sid. Wir zeigen, wie diese Situation mit den verschiedenen
Algorithmen gelSst wird.

Sagen wir R hat M Seiten mit pr Elemente, S hat N Seiten mit ps Elemente
7.4.3.1 Nested Loops
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Nested Loops ist die einfachste Variante von Joins. Sie braucht aber einen Full Table
Scan fYr beide Tabellen:

foreach datensat in R do
foreach datensaitz in S
if r = s then add <r,s> in Result

Die kosten hier sind: Alle Seiten von R lesen, dann fYr jede Seite von R mYssen wir
fYr jeder Datensatz r die gesamte Tabelle S scannen, also,

cost =M + pr*M*N.
Das ist extrem viel.

Eine einfache Verbesserung ist, der Join page at-a-time zu machen, wobei wir alle
Vergleiche seitenweise durchfYhren. So wird S nur noch M mal gelesen, also wir
gewinnen schon einen Faktor pr, also

cost=M + M*N

Das zeigt, dass wir die Sussere Tabelle als die kleinste Relation wShlen mYssen,
anders gesagt, N muss der grSssere zahl sein.

7.4.3.2 Block Nested Loops

Dieser Algorithmus (BNL abgekYrzt) benutzt die Tatsache, dass wir einen Buffer
Pool haben. Wir kSnnen z.B. die kleine Relation im Speicher behalten, und nur zwei
zusStzliche Seiten leer behalten. Die erste zusStzliche Seite wird dann fYr die andere
Tabelle benutzt, und die zweite Seite wird fYr die Output Seiten benutzt. Jede
Relation kann damit nur einmal gescannt werden, also

cost=M + N.

Was ist, wenn wir nicht die gesamte Relation im Speicher behalten kSnnen? Wir
kSnnen die gleiche Idee verallgemeinern, indem wir sagen, falls es B-2 Seiten zur
VerfYgung gibt im Buffer Pool, k3nnen wir B-2 Seiten der kleinen (Susseren) Tabelle
lesen, und die zwei restlichen fYr die innere Tabelle und den Output anwenden.

cost =M + (M/B-2)*N
7.4.3.3 Index Nested Loops

Falls wir ein Index haben auf eine Join Spalte einer Tabelle (sagen wir Sailors),
kSnnen wir Reserves (R) scannen, und Sailors fYr die passenden DatensStze
untersuchen:

foreach Datensatz in R do
foreach Datensatz in S where r = s do
add <r,s> zur Resultat
FYr jedes r gehen wir im Index und suchen alle DatensStze von S, die gleich r sind.
cost = M + ( (M*pRr) * cost of finding matching S tuples)
(M=#Datenseiten von R, pr=# DatensStze per Seite von R)

FYr jedes Datensatz r von R kostet die Suche fYr passende DatensStze s von S etwa
1.2 1/0s fYr einen Hash-Index, oder 2 bis 4 1/Os fYr einen B+Tree.

Die Kosten, um danach die DatensStze zu zugreifen, angenommen der Index ist von
Variante (2) oder (3), hSngt daran ab, ob der Index clustered oder unclustered ist.
FYr clustered Indizes k3nnen typischerweise die passenden DatensStze in einem 1/O
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zugegriffen werden (weil sie auf der gleichen Seite vorkommen). FYr unclustered
Indizes braucht es aber bis zu /O pro Datensatz von s!

7.4.3.4 Beispiel von einem Index Nested Loops

Nehmen wir an, R hat 1000 Seiten, S hat 500 Seiten. R hat 100 DatensStze pro
Seite, S hat 80 DatensStze pro Seite. Wir nehmen weiter an, wir haben eine Hash
index der Alternative (2) auf sid von Sailors (als innere Tabelle):

1. Scan Reserves: 1000 I/Os, 100*1000 tuples.

2. FYrjedes Datensatz von R: 1.2 I/Os, um die passenden s-Verweise im Index
zu finden, und 1 1/O, um der Datensatz s zu zugreifen. Wichtige Bemerkung:
in diesem Fall wissen wir, dass es nur ein passendes s gibt, da sid Primary
Key in S ist.

3. Total: 221,000 I/Os.

Falls wir jetzt S und R umtauschen, also machen wir einen Hash-Index (Alt. 2) auf
sid von Reserves (als innere Tabelle):

1. Scan Sailors: 500 page I/Os, 80*500 Datens%otze.

2. FYr jedes Datensatz von Sailors: 1.2 1/0Os fYr um die Index Seite mit dem
passenden r zu finden, dann (hier kSnnen mehrere sids in R vorkommen)
dazu die Kosten, um die passenden DatensStze in R zu zugreifen. Wen wir
eine Gleichverteilung der Reservationen annehmen, mit im Mittel 2.5
Reservationen per Sailor, haben wir als 100,000 / 2.5 = 40,000 I/Os falls der
Index Clustered ist, sont 100,000 1/Os.

7.4.4 Sort-Merge

Sort R and S on the join column, then scan them to do a ““merge®0 (on join col.), and
output result tuples.

Advance scan of R until current R-tuple >= current S tuple, then advance scan of S
until current S-tuple >= current R tuple; do this until current R tuple = current S tuple.

At this point, all R tuples with same value in Ri (current R group) and all S tuples with
same value in Sj (current S group) match; output <r, s> for all pairs of such tuples.

Then resume scanning R and S.

R is scanned once; each S group is scanned once per matching R tuple. (Multiple
scans of an S group are likely to find needed pages in buffer.)

7.4.4.1 Beispiel eines Sort-Merge Join

-Cost: MlogM + Nlog N + (M+N)

—The cost of scanning, M+N, could be M*N (very unlikely!)

-With 35, 100 or 300 buffer pages, both Reserves and Sailors can be sorted in 2
passes; total join cost: 7500.

7.4.5Hash Join

Zwei phasen:

1. Partitioning Phase oder Building Phase: lese originaltabelle, und hash die
tabelle auf join feld

2. Probing (matching) Phase: vergleicht tuples in eine r-partition nur mit
diejnigen tupeln der entsprechende S-partition.
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Beide Relationen sind auf dem join attribute gehashed, mit der gleihce hash-funktion,
so koennen die matching datensaetze fon r nur in der entsprechende partition von s
sich befinden. deshalb: wenn wir der join machen muessen wir r und s nur einmal
lesen (wenn es genug speicher im memory gibt fuer alle tupeln von einer r partition)

in praxis:

costen: 2M partion R, 2N partition S, M+N matching phase.

7.5 System R Optimizer

Dieses System ist das meist benutzte. Es ISuft bestens mit weniger als 10 Joins.

EinschStzung des Kostens: Kunst der Approximation! Es basiert auf statistische
Daten, die in dem System-Katalog verwaltet sind. Diese werden benutzt, um
einzuschStzen, wie viel gewisse Operationen kosten und wie gross die Ergebnisse
von Operationen sein werden.

Das System R betrachtet nicht nur I/O Kosten, sondern auch die CPU Kosten.

Der Optimizer generiert eine Menge von AIternativaSrJe und selektiert der
effizienteste. Diese PISne sind im Grunde genommen nur PISne die aus einer Reihe
von Selektion, Projektion und Joins aufgebaut sind.

Der Raum von PISnen ist zu gross und muss zuerst verringert werden. Deshalb
besteht die Optimierung von den relationalen AusdrYcke aus:

1. Die Liste von AlternativplSne, um einen Ausdruck zu evaluieren;
2. Die KosteneinschStzung fYr jeden Plan.

Es werden nur der Raum von links-tiefe PISne [leftdeep plans] betrachtet. Links-tief
PISne erlauben, den Output von jedem Operator in den nSchsten Operator zu
pipelinen. So muss die temporSre Relation im Allgemeinen nicht gespeichert werden.

Kreuzprodukte werden vermieden.
7.5.1.1 Beispiel

Wir betrachten weiter die Sailors und Reserves Tabellen

Sailors (sid: integer, sname: string, rating: integer, age: real)
Reserves (sid: integer, bid: integer, day: dates, rname: string)

Das Schema ist gleich wie vorher, rname ist nur addiert um zur Abwechslung.

Reserves: jedes Datensatz ist 40 Bytes, 1OOVDatensétze pro Seite, 1000 Seiten
Sailors: 50 Bytes pro Datensatz, 80 DatensStze pro Seite, 500 Seiten

Die Abfrage

SELECT S.sname
FROM Reserves R, Sailors S
WHERE R.sid = S.sid AND R.bid = 100 AND S.rationg > 5

wird wie in Abbildung 20 mit einem Relationalen Algebra Tree (RA-Tree) als Plan
abgebildet. Das ist einfachste Baum, das das relationale Algebra entspricht.
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RA Tree: Trsname

o Ao
bid=100’ " rating > 5

sid=sid

Reserves Sailors

Abbildung 20: Beispiel eines RA-Trees

Der Plan fYr den Optimizer, der dem R.A. Baum entspricht, weist noch dazu die
Algorithmen, die fYr die Operationen benstigt werden (siehe Abbildung 21)
Plan: ﬂsname (On-the-fly)

O_bid=100/\ rating>5 (On-the-fly)

><1 (Simple Nested Loops)
sid=sid

N

_ Reserves Sailors

Abbildung 21: Plan fiir den System R Optimizer

Dieser Plan kostet: 500+500*1000 I/Os

Ist aber bei weitem nicht der schlechteste Plan (man denkt z.B. an kartesisches
Produkt)

Es verpasst aber einige Gelegenheiten, um schneller zu werden. Vor allem hStten
die Selektionen OgepushtO werden kSnnen. Indizes hStten benutzt werden kSnnen.

Ziel der Optimierung: ein Plan zu finden, das das gleiche Antwort ergibt, aber das
mehr effizient ist.

7.5.2 Kosteneinschatung

FYr jeden Plan, der zur Betrachtung kommt, mYssen folgende Kosten eingeschStzt:

o Kosten fYr die Operationen, die im Plan-Baum vorkommen. Diese hSngen von
den Input-KardinalitSten.

o Kosten fYr die einzelnen Operationen (sequential scan, index scan, joins, etc.)
o Kosten auch fYr das Ergebnis von Jede Operation im Baum! DafYr wird die
Information Yber die Input-Relationen benutzt.
7.5.3 Einschatzung der Grosse und Reduktionsfaktoren

Wir betrachten die folgende Abfrage:
SELECT attribute list

FROM relation list
WHERE terml AND ... AND termk
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Maximum # DatensStze in dem Ergebnis ist das Produkt der Anzahl Zeilen der
Relationen in der FROM Klausel.

Die Terme in der WHERE Klausel geben uns den Verminderungsfaktor [Reduction
factor (RF) ]

Das RF, das mit jedem Term assoziiert ist, entspricht die Wirkung, von wie viel er
das Resultat verkleinert. Es gilt also die folgende Formel:

Anzahl Resultierende Datensétze = Max # DatensStze * Produkt von alle RFOs.
(Wir machen hier die implizite Annahme, dass alle Terme unabhSngig sind).
Term col=value has RF 1/NKeys(l), given index | on col
Term col1=col2 has RF 1/MAX(NKeys(l1), NKeys(12))
Term col>value has RF (High(l)-value)/(High(I)-Low(l))

7.5.4 Alternativplane (ohne Index)
m___ (On-the-fly)

><1 (Sort-Merge Join)

sid=sid
Scan; Scan;
\(Nrite to 7 bid=100 Orating > 5\(Nrite fo
temp T1) T temp T2)
Reserves Sailors

Hauptunterschied: Selects sind gestossen [pushed].

Wenn wir 5 Buffers zur VerfYgung haben, der Plan kostet:

1. Scan Reserves (1000) + schreibe Temp T1 (10 Seiten wenn wir 100 Boote
haben und uniforme Verteilung.

2. Scan Sailors (500) + schreibe Temp T2 (250 pages, wenn wir 10 ratings
haben).

3. Sortiere T1 (2*2*10), sortiere T2 (2*3*250), Merge T1 und T2 (10+250)
4. Total: 3560 page I/Os.

Falls wir jetzt BNL Join benutzen, ist der Join Cost 10 + 4*250 (mit 5 Bufferseiten),
also Total: 2770.

Falls wir die Projections pushen: T1 hat dann nur sid, T2 nur sid and sname, d.h. T1
fbraucht nur 3 Seiten, und der BNL Kostet jetzt weniger als 250 Seiten, Total < 2000.
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7.5.5 Alternativplane (mit Index)

On-the-fl
sname ( y)

Grating > 5 (On-the-fly)

> (Index Nested Loops,
sid=sid with pipelining )

/ \
(Use hash

g, . .
index; do ~bid=100  Sailors |40 o1 gig
not write
result to
temp)

Reserves

Mit clustered Index auf bid von Reserves haben wir 100,000/100 = 1000 DatensStze
auf 1000/100 = 10 Seiten.

INL with pipelining bedeutet, dass das Resultat nicht materialisiert wird, was es
auch bedeutet, dass die Projektion zu pushen wYrde wenig bringen.

Die Join-Kolonne sid ist PrimSrschlYssel von Sailors, d.h. also, dass es nur ein
einziges passendes Element gibt. Deshalb ist auch ein unclustered Index auf sid
OK.

rating>5 wird nicht vor dem Join gepushed, weil es ein Index auf sid fYr Sailors
vorhanden ist.

Kosten: Selection der DatensStze von Reserves (10 1/0s); fYr jedes suchen wir der
passende Sailors Datensatz: also Kosten = 10 * 100 * 1. total 1210 1/Os.
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