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Zusammenfassung dieses Lehrmoduls

Ein wesentlicher Vorteil relationaler Datenbanken liegt darin, daff die
Abarbeitung von Abfragen automatisch optimiert werden kann. Zu-
néchst wird im Rahmen der algebraischen Optimierung die Abfrage
anhand von Heuristiken in eine dquivalente, aber effizienter ausfiihrbare
Form umgewandelt. In der anschliefenden internen Optimierung wird
zwischen ggf. verfligbaren Implementierungen der Elementaroperatio-
nen entschieden und damit zusammenhéngend iiber die Ausnutzung
von Indexen. Die alternativen Ausfithrungspline werden hierzu anhand
ihrer geschétzten Ausfiihrungskosten bewertet.

Vorausgesetzte Lehrmodule:

obligatorisch: - Das relationale Datenbankmodell
- Implementierung relationaler Operationen

empfohlen: - Architektur von DBMS

Stoffumfang in Vorlesungsdoppelstunden: 1.2
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1 Motivation

Praktisch benutzte Abfragesprachen und selbst die relationale Algebra
sind Hochsprachen im gleichen Sinne wie “héhere” Programmierspra-
chen: sie entlasten den Nutzer von vielen systemnahen, lastigen Details
der Datenverwaltung und erlauben es, Probleme in der Denkwelt ab-
strakterer Konzepte zu losen, im Falle von Abfragesprachen in der
Denkwelt des Datenbankmodells.

Die Operationen des Datenbankmodells miissen auf systemnahe Funk-
tionen zuriickgefiihrt werden, insb. miissen die Datenobjekte, mit de-
nen die Operationen des Datenbankmodells arbeiten (einzelne Tupel
bzw. Tupelmengen) letztlich auf Strukturen der Speichermedien (i.d.R.
Magnetplatten) abgebildet werden. Diese Abbildung stellt man sich
softwaretechnisch am besten als eine Schichtenarchitektur vor. Die ober-
ste Schicht exportiert Operationen mit Tupelmengen und basiert auf
der darunterliegenden Schicht, die Operationen mit einzelnen Tupeln
exportiertﬂ.

Wir beziehen uns hier begrifflich auf relationale Systeme, bei objekt-
orientierten Systemen gelten diese Betrachtungen analog fiir Objekte.
Navigierende Datenmodelle haben i.d.R. keine mengenwertigen Opera-
tionen, so daf die oberste Schicht entfallt.

Wir konzentrieren uns in diesem Lehrmodul auf die Frage, wie Ope-
rationen mit Tupelmengen, insb. also Abfragen, auf Operationen mit
einzelnen Tupeln zuriickgefiithrt werden konnen.

1.1 Grobablauf einer Abfrageverarbeitung

Den Ablauf der Bearbeitung einer Abfrage kann man wie folgt grob
gliedern:

1. Umformung der textuellen Darstellung der Abfrage in eine interne
Darstellung (analog zum Parser in einem Compiler) und Korrekt-
heitsiiberpriifung

2. Erstellung und Vergleich méglicher Ausfiihrungspléane

'[DBSA] beschreibt die Schichten detaillierter.

(©2003 Udo Kelter Stand: 04.12.2013



Abfrageverarbeitung und Optimierung 4

3. Ausfithrung des “optimalen” Plans

Die Korrektheitsiiberpriifung im ersten Schritt betrifft

- die Syntax und

- die verwendeten Ressourcen; mit Hilfe des Systemkatalogs wird fest-
gestellt, ob die angegebenen Relationen und Attribute {iberhaupt
existieren und ob entsprechende Zugriffsrechte gegeben sind.

Weiter werden in diesem Schritt virtuelle Relationen durch ihre definie-
rende Abfrage ersetzt (view resolution). Im Endeffekt wird die Abfrage
in eine interne Baumdarstellung umgeformt, die einen Ausdruck in der
relationalen Algebra oder einer Erweiterung derselben représentiert.

Der zweite Schritt, die Optimierung, ist dadurch motiviert, daf es
meist zu einer Abfrage mehrere Ausfithrungsvarianten gibt, die alle das
gleiche Resultat liefern, aber verschiedene Kosten verursachen.

1.2 Optimierungsansatze

Die Frage, wo und wie die Abarbeitung einer Abfrage optimiert werden
kann, kann offensichtlich nicht ohne Bezug auf die Abfragesprache dis-
kutiert werden. Wir beschrénken uns hier auf die relationale Algebra
(s. [RDBM]), da sie einerseits die wichtigsten mengenwertigen Abfrage-
operationen umfaftt, andererseits syntaktisch sehr einfach strukturiert
ist. Bei komplexeren Sprachen steigt vor allem die Zahl der Abfrage-
operationen an, die prinzipielle Vorgehensweise bleibt aber gleich.

Die Abarbeitung einer Abfrage kénnen wir fiir unsere aktuelle Frage-
stellung in zwei Themenkomplexe gliedern:

- die Implementierung der Operationen der relationalen Algebra

- die Verarbeitung geschachtelter Ausdriicke.

Die beiden Themenkomplexe sind nicht ganz unabhéngig voneinander,
aber hilfreich fiir die Gliederung moglicher Optimierungsmafinahmen.

(©2003 Udo Kelter Stand: 04.12.2013
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Optimierung der Elementaroperationen. Wie schon in Ab-
schnitt 3.9 in [RDBM] erwéhnt, haben Ausdriicke in der relationalen
Algebra eine intuitive operationale Semantik, ndmlich die Auswertung
von innen nach aufsen. Dies unterstellt, dafs fiir jede Operation der re-
lationalen Algebra genau eine Implementierung vorhanden ist und daf
bei der Abarbeitung des Ausdrucks diese Implementierung mit den pas-
senden Zwischenresultaten ausgefiithrt wird. Diese Annahme trifft aber
in doppelter Hinsicht nicht zu:

- Fiir eine Operation kann es mehrere Implementierungen geben, die
verschieden effizient sind und von denen eine auszuwéhlen ist, ggf.
abhéngig von den benutzten Datenstrukturen.

- Es kann Implementierungen kompletter Teilausdriicke geben. Als
Beispiel betrachten wir eine Selektion gefolgt von einer Projektion
(ma(op(...))): bei der intuitiven Abarbeitung wiirde man bei der Se-
lektion ganze Tupel in eine temporére Relation schreiben und diese
dann projizieren. Stattdessen erzeugt man besser gleich die proji-
zierten Tupel und spart so den Platz und Aufwand fiir die temporére
Relation komplett ein.

Alternative Implementierungen einzelner Operationen und Imple-
mentierungen kompletter Teilausdriicke zdhlen wir hier zu den Optimie-
rungsmafknahmen im Bereich der Implementierung von Operationen.

Optimierung der Abarbeitung von Ausdriicken. Die Optimie-
rung der Abarbeitung von geschachtelten Ausdriicken sei durch folgendes
Beispiel motiviert: wir unterstellen wieder die Relationen kunden und
lieferungen und suchen die Namen der Kunden, die am 24.12.2000
eine Lieferung bekommen haben. Diese Frage konnen wir auf zwei
verschiedene Arten beantworten:

TKundenname (ODatun=24.12.2000( 1ieferungen X kunden ))
und

Tkundenname (TDatun=24.12.2000 ( 1ieferungen ) x kunden )
Beide Ausdriicke sind Aquivalent, berechnen also das gleiche Ergeb-
nis, der zweite ist aber effizienter, weil der Verbund mit einer kleineren
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Menge gebildet wird. Hierbei unterstellen wir wieder die intuitive ope-
rationale Semantik von Ausdriicken; wenn wir von einem effizienteren
Ausdruck reden, sehen wir den Ausdruck als einen (vereinfachten, ab-
strakten) Ausfiihrungsplan an.

Daf es zu einer Aufgabe mehrere verschiedene, aber dquivalente Lo-
sungen gibt, trifft generell auf alle Hochsprachen zu und auf SQL sogar
in deutlich starkerem Ausmaf als auf die relationale Algebra.

Ein Gegenstand der Optimierung ist somit die Auswahl einer mog-
lichst kostengiinstigen Losung. Hierbei wird in zwei Schritten vorge-
gangen:

1. Bei der algebraischen Optimierung werden zu dem vom Nut-
zer vorgegebenen Ausdruck ein oder mehrere dquivalente Ausdriicke
gebildet, die aufgrund von Heuristiken effizienter ausfiihrbar erschei-
nen. Ein Beispiel hierfiir wurde oben gegeben.

Die algebraische Optimierung ist im Gegensatz zu den weiteren
Mafnahmen unabhéngig vom aktuellen Inhalt der Datenbank.

2. Bei der anschliefenden internen Optimierung werden fiir jeden
Ausdruck mehrere alternative Ausfithrungspléne gebildet. In einem
Ausfiihrungsplan wird iiber die reine Operationsschachtelung hin-
aus festgelegt,

- welche der alternativ verfiighbaren Implementierungen einer Ope-
ration gewahlt wird; da fiir manche Implementierungen ein Index
vorhanden sein muf, wird auch entschieden, ob Indexe ausgenutzt
werden;

- welche Zwischenergebnisse auf Platte oder im Hauptspeicher an-
gelegt werden.

Fiir jeden Ausfiihrungsplan werden die Ausfithrungskosten geschétzt.
Bei dieser Schéitzung spielen eine Rolle:

- Merkmale des aktuellen Datenbestands, insb. die Grofe von
Relationen und die Verteilung von Attributwerten

- interne Speicherungsstrukturen, z.B. vorhandene Indexe oder
Sortierungen

(©2003 Udo Kelter Stand: 04.12.2013
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Ferner werden gemeinsame Unterausdriicke beriicksichtigt, die nur
einmal berechnet werden miissen.

Anzumerken ist noch, daf die Bezeichnung Optimierung insofern
mifverstandlich (oder gar falsch) ist, als i.d.R. nicht etwa eine opti-
male, also minimal aufwendige Bearbeitung der Abfrage gesucht wird,
sondern nur eine moglichst gute bzw. bessere als die intuitiv nahelie-
gende. Zum einen mufs natiirlich der Aufwand fiir die Optimierung
kleiner bleiben als der Gewinn durch die bessere Ausfiihrungsvariante.
Bei sehr kleinen Datenbanken lohnt sich deshalb die Optimierung oft
nicht. Sodann gibt es i.a. zu viele Ausfithrungsvarianten, um alle ein-
zeln betrachten zu konnen, und man kann i.a. die Kosten einer Variante
nicht exakt prognostizieren, man mufs also mit Heuristiken arbeiten.

2 Optimierungskriterien

Bisher haben wir die Frage offengelassen, anhand welcher Kriterien
wir bestimmen, ob eine Abfrageverarbeitung gut oder weniger gut
ist. Im Endeffekt geht es um Performance-Mafe wie Antwortzeit oder
Durchsatz, die aus Benutzersicht erkennbar sind. Diese Gréfien kon-
nen als solche aber nicht direkt geschitzt werden, man muf also auf
andere Mefsgrofien bzw. Optimierungskriterien zuriickgreifen. Aufwand
entsteht insb. in folgender Hinsicht:

- Plattenzugriffe zum Lesen der Ausgangsdaten sowie zum Schreiben
und Lesen von Zwischenergebnissen

- Plattenplatzbedarf fiir Zwischenergebnisse

- Hauptspeicherbedarf

- bei verteilten Systemen: Anzahl der Kommunikationen, Dateniiber-
tragungsvolumen

- Rechenaufwand (CPU-Belastung)

Ferner gibt es speziellere, ggf. sogar anwendungsspezifische Aufwands-
kriterien.

Das wichtigste Kriterium ist in der Regel die Zahl der Plattenzugriffe.
Daher stellen viele Optimierungsverfahren vor allem auf die Reduktion
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der Plattenzugriffe ab. Die CPU-Belastung ist aber auch keineswegs
unwichtig; bei den heute iiblichen grofen Hauptspeichern kénnen oft al-
le relevanten Daten gepuffert werden, so daf nach dem unvermeidlichen
initialen Lesen und ggf. Schreiben der Endergebnisse keine weiteren
Plattenzugriffe anfallen.

Es liegt daher nahe, mehrere dieser Mefigrofen mit geeigneten Fak-
toren zu gewichten und daraus ein Kostenmafs fiir Abfrageverarbei-
tungen zu bilden. In diesem Zusammenhang spricht man auch von
kostenbasierter Optimierung.

3 Algebraische Optimierung

3.1 Aquivalente algebraische Ausdriicke

Ziel der algebraischen Optimierung ist es, zu einem vorgegebenen Aus-
druck einen dquivalenten Ausdruck zu finden, der effizienter ausfiihrbar
ist.

Zwei relationale Ausdriicke Al und A2 sind dquivalent, wenn bei
einem beliebigen Datenbankinhalt beide Ausdriicke das gleiche Ergeb-
nis liefern. Fiir die algebraische Optimierung ist daher der Begriff
Aquivalenz von zentraler Bedeutung.

Im folgenden listen wir eine Reihe von Aquivalenzen auf, die mehr
oder minder unmittelbar durch Einsetzen der Definitionen beweisbar
sind und die auch als Gesetze bezeichnet werden.

r, s und t sind i.f. beliebige Relationen; bei den Mengenoperatio-
nen miissen die beteiligten Relationen den gleichen Typ haben. B, Bl
und B2 sind Selektionsbedingungen, die syntaktisch zu den Typen der
Argumentrelationen passen, Q, Q1 und Q2 sind Verbundbedingungen.

Kommutativgesetze. Vereinigung, Schnitt, Verbund und Kreuzpro-
dukt sind kommutativ:
rUs=sUr
rNs=sNr
rXsSs=8NXT
rXgs=sMNXgr

(©2003 Udo Kelter Stand: 04.12.2013
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rxs=sXr

Assoziativgesetze. Vereinigung, Schnitt, Verbund und Kreuzpro-
dukt sind assoziativ:
U(sUt)=(rUs)U
N(sNt)=(rNs)N
rx(sxt)=(rx s)
r MQl (S X Q2 ‘t) (I‘ XQ1 S) NQQ t
X (sxt)=(rxs)x

Auflésung komplexer Selektionsbedingungen. Die Booleschen
Operatoren A und V zwischen Bedingungen B1 und B2 kénnen wie folgt
in Schachtelungen von Selektionen oder Mengenoperationen umgeformt
werden:

oBiaB2 (r) = op1 (02 (1))
oBiaB2 (r) = op2 (0B (1))
oBiaB2 (r) = opi(r) N opa(r)
opivpz (r) = opi(r) U opa(r)

Distributivgesetze zwischen Selektion und Mengenoperato-
ren.

op(rUs) =op(r)Uop(s)
op(rNs) =op(r)Nop(s)
op(r —s) = op(r) —op(s) =op(r) —s

Gesetze fiir die Projektion.
Seien U C V C R. Dann gilt

Ty (v (r)) = Tunv (T).
Eine Projektion kann mit einer Selektion vertauscht werden, wenn die
Selektionsbedingung B nur Attribute aus V (die Menge der Attribute,
auf die projiziert wird) enthélt:

op(mv(r)) = mv(op(r))

(©2003 Udo Kelter Stand: 04.12.2013
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Eine Projektion kann mit dem Vereinigungsoperator vertauscht wer-

den?

my(rUs) = my(r) U my(s)

Verbund und Selektion. Seien r1 bzw. r2 Relationen des Typs R1
bzw. R2, B eine Selektionsbedingung, die nur Attribute aus R1 beinhal-
tet, Q eine Verbundbedingung. Dann gilt:

op(rl X r2) =op(rl) X r2
op(rl Mg r2) = op(rl) Mg r2

Als Erlauterung hierzu betrachten wir folgende Beispiele; sei R1 = {
A,B,C,D},R2={C,DETF}

oa=p(rl X r2) = op—p(rl) X r2

op—g(rl X r2) # op—g(rl) X r2
Op=a(Tl XA—p T2) = 0p—q(rl) Xg—p T2
op=r(r1 Xp—p 12) # op=r(rl) Xp—p 12

Wenn die Attribute, die in einer Selektionsbedingung sel auftreten,
in beiden Relationenschemata enthalten sind, dann gilt:

Osel(T1 M r2) = 04(rl) X 045 (r2)

Kreuzprodukt und Selektion. Seien r1l bzw. r2 Relationen des
Typs R1 bzw. R2, B eine Selektionsbedingung, die nur Attribute aus R1
beinhaltet. Dann gilt:

op(rl x r2) = op(rl) x r2
Ist B eine Verbundbedingung, so gilt:

op(rl xr2) =rl xpr2

Verbund und Projektion. Nach einem Verbund wird meist so-
fort oder spéater (z.B. nach einer Selektion) projiziert, d.h. manche der

2Fiir den Durchschnitt und die Differenz gilt dies nicht. Ubungsaufgabe: Finden
Sie ein Gegenbeispiel.

(©2003 Udo Kelter Stand: 04.12.2013
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zunéchst aufwendig erzeugten Attribute werden spéter unbenutzt ge-

16scht. Die Frage ist, ob man dies nicht vermeiden kann und ob man

vorher projizieren kann. Wie das néchste Beispiel (R1 und R2 seien wie

vorstehend definiert) zeigt, ist die Vertauschung aber i.a. nicht zuléssig:
ma(rl X r2) # (ma(rl)) X r2

Der Fehler liegt darin, dafs {C, D} = R1 N R2 die Verbundattribute von
r1 und r2 sind und dafs diese Verbundattribute im rechten Teil der
Formel bei r1 wegprojiziert worden sind, der dortige Verbund also zum
Kreuzprodukt degeneriert; auf der rechten Seite werden also i.a. mehr
Tupel entstehen. Wenn bei der Projektion die Verbundattribute erhal-
ten bleiben, kann das Problem nicht auftreten. Anders gesagt miissen
dann, wenn man eine Projektion an einem Verbund vorbei nach innen
ziehen will, die Verbundattribute innen erhalten bleiben. Nach dem
Verbund miissen sie dann separat entfernt werden.

Diese Voriiberlegungen motivieren die folgende Aquivalenz. Seien
rl bzw. r2 Relationen des Typs R1 bzw. R2, U C R1 UR2, Q eine
Verbundbedingung, V die in Q auftretenden Verbundattribute. Seien
Ul = (UUV)NR1 und U2 = (UUV) NR2. Dann ist

Ty (r1 X r2) = my (myr(rl) Mg mya(r2))

Beim natiirlichen Verbund ist analog V. = R1 N R2.

Man kann also vor der Verbundbildung alle Attribute entfernen,
die nicht fiir die Verbundbildung oder die auftenstehende Projektion
bendtigt werden.

Anzumerken ist hier, dafs, sofern r1 und r2 nicht im Hauptspeicher
gepuffert werden konnen, der langere Ausdruck effizienter ausfiihrbar
sein wird, obwohl er mehr Operationen enthélt.

Kreuzprodukt und Projektion. Das Kreuzprodukt kénnen wir
hier als Sonderfall des Verbunds mit leerer Verbundbedingung behan-
deln; die Menge der Verbundattribute ist somit leer und die allgemeine
Formel fiir den Verbund vereinfacht sich zu:

U (rl X I‘2) = Ty (Wleu(ri) X WRgmu(I'Q))
= Triu(rl) X TRonu(r2)

(©2003 Udo Kelter Stand: 04.12.2013
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3.2 Optimierungsheuristiken

Im vorigen Abschnitt ist eine grofere Anzahl Aquivalenzen vorgestellt
worden. Im Rahmen der algebraischen Optimierung konnen diese jetzt
ausgenutzt werden, um zu einem vorgegebenen Ausdruck einen dquiva-
lenten, aber effizienter ausfiihrbaren zu finden.

Bei einem gegebenen Ausdruck werden normalerweise mehrere der
Aquivalenzen anwendbar sein. Nach einem Umformungsschritt wird
dies erneut der Fall sein, wir erhalten somit i.a. viele denkbare Se-
quenzen von Umformungsschritten. Selbst dann, wenn wir unsinnige
Sequenzen — z.B. solche, in denen direkt nach einer Umformung die in-
verse Umformung auftritt — aussortieren, bleibt die Zahl der Sequenzen
i.a. viel zu hoch, um alle parallel verfolgen zu kénnen.

Die nachfolgenden, als Regeln formulierten Optimierungsheuristiken
beschreiben solche Umformungsschritte, die mit sehr hoher Wahrschein-
lichkeit und meist auch in intuitiv unmittelbar einsichtiger Weise die
Effizienz verbessern. Dabei wird zum einen die “Richtung”, in der die
Aquivalenzen ausgenutzt werden sollten, vorgegeben, ferner werden
teilweise Bedingungen fiir einen Umformungsschritt angegeben.

Regel 1: Selektionen sollten so frith wie moglich ausgefiihrt werden.

Selektionen werden also moglichst weit nach innen in geschach-
telte Ausdriicke verschoben. Hierdurch werden Zwischenergeb-
nisse kleiner. Selbst wenn diese nicht gespeichert werden, sinkt
immer noch der Verarbeitungsaufwand.

Regel 2: Eine dufere Selektion, deren Bedingung eine Konjunktion ist,
sollte in eine Schachtelung von Selektionen aufgebrochen werden.

Der Sinn dieser Regel liegt darin, daf die Regel 1 dann 6f-
ter anwendbar ist und moglichst viele elementare Selektionen
unmittelbar bei den Basisrelationen angewandt werden.

Sofern mehrere Einzelselektionen in der Form op;(op2(X))
unmittelbar aufeinanderfolgen, sollte die Selektion mit der héhe-
ren Selektivitdt nach innen verschoben werden. Sofern X bereits
eine Basisrelation ist, sollten vorhandene Indexe ausgenutzt wer-
den (vgl. Abschnitt 4 in [TRO]). In beiden Fillen beziehen wir uns

(©2003 Udo Kelter Stand: 04.12.2013
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auf Merkmale der aktuellen Datenbank, derartige Entscheidungen
gehoren also nicht mehr strikt zur algebraischen Optimierung,
sondern schon zur internen Optimierung.

Regel 3: Selektionen und Kreuzprodukte sollten zu Verbunden zusam-
mengefallt werden, d.h. Tupel, die die Verbundbedingung nicht
erfiillen, werden gar nicht erst erzeugt.

Regel 4: Bei einem Verbund von 3 und mehr Relationen sollten Ver-
bunde zuerst berechnet werden, die voraussichtlich kleine Ergeb-
nisse erzeugen. Kleine Ergebnisse sind wahrscheinlich, wenn

- die Verbundattribute Identifizierungsschliissel in einer der be-
teiligten Relationen sind

— mehrere Verbundattribute statt nur eines vorhanden sind

- die beteiligten Relationen klein sind?|

Regel 5: Sofern sinnvoll (z.B. wenn Verbundergebnisse zwischengespei-
chert werden miissen) sollten zusétzliche Projektionen eingefiigt
werden.

Die neuen Projektionen sollten natiirlich mit einer ggf. vorhan-
denen vorhergehenden (also inneren) Operation zusammengefaft
werden (vgl. generelle Bemerkungen zu Projektionen in Abschnitt
6 in [IRO]).

Regel 6: Sofern an irgendeiner Stelle im Syntaxbaum Zwischenergeb-
nisse gespeichert werden miissen, sollten alle dufseren Projektio-
nen, soweit moglich, bis an diese Stelle verschoben werden.

3.3 Optimierungsalgorithmen

Die vorstehenden Heuristiken sind noch kein Algorithmus — sie geben
immerhin an, in welcher “Richtung” die Aquivalenzen aus Abschnitt
ausgenutzt werden sollten. Nach wie vor kdnnen in einer bestimmten

3Auch dieses Argument basiert auf Merkmalen der aktuellen Datenbank, gehort
also nicht mehr strikt zur algebraischen, sondern zur internen Optimierung.
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Situation mehrere Aquivalenzen anwendbar sein. Ein Optimierungs-
algorithmus legt fest,

- welche Aquivalenz an welcher Stelle als nichstes ausgenutzt werden
soll;

- wann das Verfahren abgebrochen wird; hierbei ist natiirlich die al-
gebraische und interne Optimierung insgesamt zu betrachten. Der
zuséatzliche Grenznutzen weiterer Optimierungsmafnahmen kann
nach den ersten, offensichtlichen Maknahmen unsicher sein.

Wegen der kombinatorischen Explosion der moglichen Einzelmaf-
nahmen kann der Aufwand fiir die Optimierung selbst ausufern; auch
hier miissen Heuristiken eingesetzt werden, um die Untersuchung
wenig aussichtsreicher Mafnahmen frith abbrechen zu kénnen.

Ein einfacher Optimierungsalgorithmus kénnte folgendermafsen vor-
gehen:

1. zerlegen von Selektionen, deren Bedingung eine Konjunktion ist, in
geschachtelte Selektionen (Regel 2)

2. verschieben aller Selektionen so weit wie moglich nach innen (Regel
1)

3. zusammenfassen von Selektionen und Kreuzprodukten zu Verbunden
(Regel 3)

4. vertauschen der Reihenfolge von Verbunden gem. Grofse der Rela-
tionen (Regel 4)

5. gef. einfligen von zusétzlichen Projektionen bei Verbunden (Regel
5)

6. verkleinern von zu puffernden Zwischenergebnissen, indem Projek-
tionen nach innen verschoben werden (Regel 6)

Wenn eine Regel an mehreren Stellen innerhalb des Ausdrucks an-
wendbar ist, wird sie jeweils an der ersten gefundenen Stelle zuerst
angewandt.

Beispiel fiir eine Optimierung. Als Beispiel betrachten wir fol-
gende SQL-Abfrage und ihre Optimierung:
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SELECT DISTINCT r.A, s.B
FROM Rr, Ss, Tt
WHERE r.C = t.C AND s.D = t.D AND r.E = e

Nach der obligaten Syntaxpriifung wird diese Abfrage nach dem Stan-
dardschema zunéchst in folgenden Ausdruck iibersetzt:

Tr.a,s.B (Or.c=t.cAs.D=t.DAr.E—e (T X (8 X t)))

Nach Schritt 1 (Anwendung von Regel 2) erhalten wir:
Trass (Orc=t.c (0sp=t.p (OrE=c (r X (s X t)))))

Unter Anwendung von Regel 1 verschieben wir die Selektionen oy g—.
und ogp—¢p nach innen in das Kreuzprodukt:

Trass (Orc=t.c (0sp=tD (0rE=e (r) X (s X t))))

TrasB (Orc=t.c (OrE=e () X Osp=t.p (s X t)))

Unter Anwendung von Regel 3 bilden wir jeweils aus einer Selektion
und einem Kreuzprodukt einen Verbund:

TrasB (OrE=e (T) Mrc=t.c (0sp=tp (8 X t)))

Tr.A,s.B (Ur.E:e (I') Xr.c=t.c (S Xs.Dp=t.D t))

Als néchstes stellt sich die Frage, in welcher Reihenfolge die beiden
Verbunde ausgefiithrt werden sollerﬁ Sofern keine weitere Information
iiber die Grofe der Relationen verfiigbar ist, konnen wir wegen der Se-
lektion davon ausgehen, daf die Eingaberelation oy g— (r) die kleinste
ist; daher sollte zunéachst mit ihr ein Verbund berechnet werden. Da
sich die Verbundbedingung, in der r vorkommt, auf t als zweite Relati-
on bezieht, sollte der erste Verbund zwischen r und t gebildet werden.
Wir stellen unseren Ausdruck also wie folgt um:

7Tr.A,s.B ((JI.E:e (r) Xr.c=t.C t) Xs.D=t.D S)

Zum Schlufs fiigen wir noch Projektionen ein, um nicht im Endergebnis
benétigte Attribute vor den Verbundbildungen zu entfernen:

4Dies unter der Annahme, daf kein 3-Wege-Verbund gew#hlt wird, was hier ver-
mutlich die effizienteste Losung wire, aber um des Beispiels willen hier nicht weiter
verfolgt wird.
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Tr.A,s.B ( Tr.At.D (Ur.E:e (I‘) My.c=t.C t)
Xs.D=t.D
TsB,sD (S) )

und

Tr.A,s.B ( Tr.At.D ( Tr.Ar.C (Ur.Eze (I‘))
Xr.c=t.C

Tepe.c (t) )
Ms.p=t.D

7TS.B,S.D (S) )

4 Kostenschatzung

Wir hatten schon bei der algebraischen Optimierung z.B. bei der Be-
rechnung mehrerer Verbunde bemerkt, daff man ggf. Informationen
iiber die Grofse der Relationen braucht, um entscheiden zu konnen,
welche Alternative die wahrscheinlich giinstigere ist.

Die Kosten einer Abfrage (z.B. die reale Antwortzeit, s. Abschnitt
kénnen nicht exakt prognostiziert werden, sondern allenfalls spé-
ter bei der Ausfiihrung gemessen Werderﬂ Die absoluten Kosten sind
auch insofern unwichtig, als es primér um den Vergleich verschiedener
Ausfiihrungspléane geht, also relative Kostenangaben ausreichen. Anzu-
streben ist daher allenfalls eine ungefihre Prognose, ferner miissen die
Ausgangsdaten leicht beschaffbar sein und die Berechnungsfunktionen
diirfen nicht zu aufwendig sein.

Als hinreichend exakter Mafistab hat sich die Zahl der in Zwischen-
ergebnissen oder im Endergebnis erzeugten Tupel bewdhrt. Um diese
zu berechnen oder abzuschitzen, werden folgende Ausgangsdaten (vgl.
Abschnitt 6 in [IRO]) verwendet:

Sy der durchschnittliche Speicherplatzbedarf eines Tupels (incl.
Hilfsdaten) der Relation r
| r | die Zahl der Tupel in der Relation r

5Wobei sich herausstellen wird, daf die Kosten nicht exakt reproduzibel sind,
insofern eine exakte Prognose weitere Einfluftfaktoren beriicksichtigen miifste.
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V(A,xr) die Zahl der verschiedenen Werte, die Attribut A in Relation
r annimmt

Diese (und ggf. weitere) Daten iiber den Datenbestand konnen i.a.
nicht stdndig exakt vorgehalten werden; es reicht aber aus, diese Da-
ten z.B. einmal téglich zu betriebsschwachen Zeiten zu aktualisieren.
Die laufenden Anderungen in der Datenbank haben auf diese stati-
stischen Werte i.a. nur marginalen Einflufs, d.h. die leicht veralteten
statistischen Daten sind weiterhin brauchbar.

Schiatzung der Kosten einer Selektion. In einigen Sonderfillen
kann die Groéfe des Ergebnisses recht genau vorhergesagt werden:

- Hat die Selektionsbedingung die Form A—a und ist A Identifizie-
rungsschliissel, so gilt | op—q(...) | < 1. Analog gilt dies fiir Identifi-
zierungsschliissel mit mehreren Attributen.

- Hat die Selektionsbedingung die Form A=a und existiert ein Sekun-
darindex fir A, so kann die Zahl der Treffer durch Auslesen eines
einzigen Satzes im Sekundérindex bestimmt werden.

Sofern diese Sonderfille nicht zutreffen, kann mit Hilfe der Zahl
V(A,r) wie folgt geschétzt werden:

| oa=a(®) | = pli

Diese Schétzung unterstellt, dafs jeder Wert des Attributs A in etwa
gleichhaufig auftritt, die Varianz der Haufigkeitsverteilung also ver-
nachléssigbar ist.

Schiatzung der Kosten einer Projektion. Bei Projektionen ohne
Duplikateliminierung hat die Ausgabe gleichviele Tupel wie die Fin-
gaberelation. Mifft man die Grofe der Relationen in Tupeln, so gilt
| m.(r) |=| r |. Fiir eine detailliertere Analyse des Platzbedarfs des Er-
gebnisses kann man den Platzbedarf der projizierten Tupel zusédtzlich
betrachten. Bei Projektionen mit Duplikateliminierung gilt das Vor-
stehende ebenfalls, sofern die Menge der Attribute, auf die projiziert
wird, einen Identifizierungsschliissel enthélt.
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Kosten eines Kreuzprodukts. Hier gilt ausnahmsweise eine exakte
Formel:

[rxs|=[zr]|[s]

Schiatzung der Kosten eines Verbunds. Seien r1 bzw. r2 Rela-
tionen des Typs R1 bzw. R2 und V = R1 NR2 die Verbundattribute.
Wenn die beiden Relationen keine gemeinsamen Attribute haben, al-
so V = (), ist der Verbund ein Kreuzprodukt und die vorstehende Formel
ist anwendbar.
Sofern V einen Identifizierungsschliissel fiir R2 enthélt, ist fiir jedes
Tupel aus r1 hochstens ein Verbundpartner vorhanden, also:

|rixr2|<|rl]

Sofern zusétzlich V in r1 als Fremdschliissel auf r2 deklariert ist, al-
so sichergestellt ist, dafs immer ein Verbundpartner vorhanden ist, gilt
|ri xr2|=]|rl].

Sofern die vorstehenden Voraussetzungen nicht zutreffen, kann es zu
einem Tupel von r1 mehrere Verbundpartner in r2 geben. Die Grofe
des Ergebnisses kann dann analog wie bei der Selektion abgeschétzt
werden. Hierzu nehmen wir vereinfachend an:

- V= {A}, also nur ein Verbundattribut

- Gleichverteilung der Werte von A in r2

Fiir ein Tupel ¢ in r1 ist die Menge der Verbundpartner in r2 gerade
Op—¢[a(r2). Zur Schitzung der Groke dieser Menge setzen wir die bei
der Selektion entwickelte Formel ein und erhalten:

r2]  _ |ri||r2]

|ri xr2|=|rl| V(&r2) — V(ar2)

In den vorstehenden Uberlegungen kénnen wir natiirlich die Rollen von
r1 und r2 vertauschen und erhalten

|r2|-|r1]

|r2 xrl|= V kD)

Wir haben nun zwei unterschiedliche Schétzungen fiir | r2 x r1 |,
denn V(A,r1) und V(A,r2) konnen signifikant verschieden sein. Wenn
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bspw. V(A,r1) kleiner als V(A,r2) ist, bedeutet das, daf in r2 mehr
unterschiedliche Werte im Attribut A auftreten als in r1. Offensichtlich
konnen dann nicht alle Tupel in r2 einen Verbundpartner finden, die
nur in einer Relation auftretenden Werte sind “hdngende Referenzen”.

Als Beispiel betrachten wir in Bild [I| zwei Relationen r1 und r2
mit Verbundattribut A und V(4,r1) = 3 und V(A,r2) = 8. Zur Ver-
einfachung treten die Zahlen 1, 2, 3 usw. als Werte in A auf, ferner
nehmen wir an, daft beide Relationen nach A sortiert sind. Wenn wir

nun ri durchlaufen, finden wir zu jedem Tupel in r1 % Tupel in r2

als Verbundpartner. Insgesamt entstehen also % Tupel.

A A
rl =] 1 r2

[N BESEEE .

1'/, T2
“ _ =T -3

2 B -

3 \‘\/ -
./'(

V(A,rl)=3 V(A,r2)=8

Abbildung 1: Groéfsenschitzung eines Verbunds

Wenn wir stattdessen r2 durchlaufen, finden wir nur fiir | r2 | -3
Tupel iiberlhalupt einen Verbundpartner in r1. Fir jedes dieser Tu e|l
ri ri

finden wir 5~ Verbundpartner. Insgesamt entstehen also | r2 | -% g

= L'gﬂ' Tupel.

Generell gilt also: bei der unterstellten Gleichverteilung der Attribut-
werte und bei der (optimistischen) Annahme, daf alle in r2 auftretenden
Werte auch in r1 auftreten, also my(r2) C ma(r1), miissen wir die hohere
Selektivitat bzw. den kleineren Schétzwert verwenden.

Unsere obige Annahme 7, (r2) C ma(r1) kann falsch sein. Sofern in
beiden Relationen nur wenige Werte in A gemeinsam auftreten, wird
das Ergebnis kleiner werden. Im Extremfall my(r1) Nmy(x2) = 0 ist
das Ergebnis sogar leer. Sofern man die Zahl der in beiden Rela-
tionen in A auftretenden Werte bestimmt, kann hiermit ein weiterer
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Korrekturfaktor gebildet werden. Allerdings wird die Schitzung immer
unzuverldssiger; an dieser Stelle sei daran erinnert, dafs auch die An-
nahme der Gleichverteilung der Attributwerte i.a. die Realitét stark
vereinfacht.
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Glossar

Aquivalenz relationaler Ausdriicke: zwei relationale Ausdriicke sind
dquivalent, wenn bei einem beliebigen Datenbankinhalt beide Aus-
driicke das gleiche Ergebnis liefern

Ausfithrungsplan: konkreter Algorithmus, der zu einer gegebenen Abfrage
das Ergebnis berechnet

Optimierung: Kollektion von Mafinahmen, die zu einer moglichst effizienten
Berechnung eines Abfrageergebnisses fithren

Optimierung, algebraische: Umformung einer gegebenen Abfrage in eine
dquivalente, effizienter ausfiihrbare; unabhéngig vom Datenbankinhalt

Optimierung, interne: Optimierungsmafnahmen, bei denen Merkmale des
Datenbestands, Indexe, Sortierungen und sonstige interne Merkma-
le ausgenutzt werden, um einen moglichst guten Ausfithrungsplan zu
konstruieren bzw. auszuwahlen

Sichtenauflésung: Ersetzung einer virtuellen Relation durch die sie definie-
rende Abfrage bei der Abfrageverarbeitung
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