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Hasso
. Plattner
Anfragebearbeitung — Grundproblem ﬂ Institut

m Anfragen sind deklarativ.
o SQL, Relationale Algebra

m Anfragen mussen in ausfuhrbare (prozedurale) Form transformiert
werden.

m Ziele
o ,QEP"Y — prozeduraler Query Execution Plan

o Effizienz
¢ Schnell

¢ Wenig Ressourcenverbrauch
(CPU, I/0O, RAM, Bandbreite)

¢ Energie
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Ablauf der Anfragebearbeitung

1. Parsing
o Parsen der Anfrage (Syntax)
o Uberprifen der Elemente (,Semantik")
o Parsebaum
2. Wahl des logischen Anfrageplans
o Baum mit logischen Operatoren
o Potentiell exponentiell viele

o Wahl des optimalen Plans
¢ Logische Optimierung
¢ Regelbasierter Optimierer
¢ Kostenbasierter Optimierer

3. Wahl des physischen Anfrageplans
o Ausflhrbar

o Programm mit physischen Operatoren
¢ Algorithmen
¢ Scan Operatoren

o Wahl des optimalen Plans
¢ physische Optimierung
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Uberblick Plattner

m Parsen der Anfrage
m Transformationsregeln der RA

m Optimierung

m Kostenmodelle !! |y||||'ii ﬁ‘“iﬁflﬂ‘“
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Hinweis: Ausflug ins Kapitel 16 des Lehrbuchs
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Syntaxanalyse Institut

Aufgabe: Umwandlung einer SQL Anfrage in einen Parsebaum.
m Atome (Blatter)
o Schlisselworte
0 Konstanten
o Namen (Relationen und Attribute)
0 Syntaxzeichen
o Operatoren
m Syntaktische Kategorien
o Namen fur Teilausdricke einer Anfrage
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Eine Grammatik flr einen Teil von SQL Institut

m Anfragen
o <Anfrage> :: = <SFW>
o <Anfrage> :: = ( <SFW> )
o Mengenoperatoren fehlen
m SFWs

0 <SFW> ::= SELECT <SelListe> FROM <FromListe> WHERE <Bedingung>
o Gruppierung, Sortierung etc. fehlen

m Listen
o <SellListe> ::= <Attribut>, <SelListe>
o <SelListe> ::= <Attribut>
o <FromlListe> ::= <Relation>, <FromListe>
o <FromlListe> ::= <Relation>

m Bedingungen (Beispiele)

<Bedingung> ::= <Bedingung> AND <Bedingung>
<Bedingung> ::= <Tupel> IN <Anfrage>
<Bedingung> ::= <Attribut> = <Attribut>

o <Bedingung> ::= <Attribut> LIKE <Muster>

m <Tupel>, <Attribut>, <Relation>, <Muster> nicht durch grammatische Regel
definiert

m Vollstandig z.B. hier: http://docs.openlinksw.com/virtuoso/GRAMMAR.html|

o 0O O
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Parse-Baum

SELECT Titel

<Anfrage> FROM  spielt_in, Schauspieler
| WHERE SchauspielerName = Name
<SFW> AND Geburtstag LIKE “%19607;

SELECT <SellListe> FROM <FromListe> WHERE <Bedingung>

<Attribut>  <Relation> , <FromListe> <Bedingung> AND <Bedingung>

Titel spielt_in <Relation> <Attribut> = <Attribut><Attribut> LIKE <Muster>

_— / R /

Schauspieler SchauspielerName Name Geburtstag “%1960°
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Prufung der Semantik Institut

Wahrend der Ubersetzung semantische Korrektheit priifen
m Existieren die Relationen und Sichten der FROM Klausel?
m Existieren die Attribute in den genannten Relationen?
o Sind sie eindeutig?
m Korrekte Typen flur Vergleiche?
m Aggregation korrekt?
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Vom Parse-Baum zum Operatorbaum

<Anfrage> SELECT Titel
‘ FROM spielt_in, Schauspieler
<SFW> WHERE SchauspielerName = Name

AND Geburtstag LIKE “%1960~;

SELECT <SelListe> FROM <FromListe> WHERE <Bedingung>

<Attribut>  <Relation> , <FromListe> <Bedingung> AND <Bedingung>

/ _— 7 /\

Titel spielt_in <Relation> <Attribut> = <Attribut><Attribut> LIKE <Muster>

_— / | N\ /
Schauspieler SchauspielerName Name Geburtstag “%1960°

GSchauspieIerName=Name AND Geburtstag LIKE ‘%1960’

X
/\

spielt_in Schauspieler
Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011
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m Parsen der Anfrage

m Transformationsregeln der
Relationalen Algebra
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= Optimierung “\\\\
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m Kostenmodelle
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m Transformation der internen Darstellung

o Ohne Semantik zu verandern
o Zur effizienteren Ausfihrung
¢ Insbesondere: Kleine Zwischenergebnisse
m Aquivalente Ausdriicke

o Zwei Ausdricke der relationalen Algebra heiBen dquivalent,
falls

¢ Gleiche Operanden (= Relationen)

¢ Stets gleiche Antwortrelation
e Stets?

FUr jede madgliche
Instanz der Datenbank




12

Anfragebearbeitung - Beispiel

n(Nachname)

(p.Budget < 40.000)

o(m.p_id = p.p_id)

1

X

/\

—)

mitarbeiter

projekte

n(Nachname)

(p.Budget < 40.000)

>

m.p_id = p.p_id

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011
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Anfragebearbeitung - Beispiel Institut
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n(Nachname)

(p.Budget < 40.000)

[><]m.p_id =p.p_id

N

—)

mitarbeiter projekte

n(Nachname)

{

[><]m.p_id =p.p_id

ZAN

/ (p.Budget < 40.000)
\

mitarbeiter projekte
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Kommutativitat und Assoziativitat Institut

14
m x ist kommutativ und assoziativ

7 (RxS)xT=Rx(SxT) und Multimengen
m U ist kommutativ und assoziativ
o RuS=SuUR
o (RuS)uT=RuU(SUT) Ausdriicke kdnnen in beide
m N ist kommutativ und assoziativ Richtungen verwendet werden.
o RN"S=5nR
O (RNS)NnT=Rn(SnT)
m X ist kommutativ und assoziativ
0 RS =SxR
0 (RxS)®T=Rx(SxT)

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011



Weitere Regeln
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Selektion

® ¢ anp 2(R ) = o0 (R))

m o or2(R) = 04(R) U o, (R)
o Nicht bei Multimengen

m 0¢1(02(R)) = 0c2(001(R))

= 6(R®S) = (o (R) ® (o (S))
ode{u n,—-, N}

B o (R®S)=(c.(R))DS
o®e{yu n,—, XN}

o Falls sich ¢ nur auf
Attribute in R bezieht.
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Projektion
m 1 (R >S)=mr(nu(R) = ny(S))
m 1 (R>x:S) =

m (mm(R) e my(S))
m 1 (RxS) = mn(nu(R) x nn(S))
m 16c(R)) = m (oc(nm(R)))
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ﬂ Hasso
Uberblick Plattner

m Parsen der Anfrage
m Transformationsregeln der RA

| Optimierung | | |l|
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High-level SQL (deklarativ nicht prozedural)
o ,was", nicht ,wie".

Das ,wie" bestimmt sich aus der Abbildung der mengen-
orientierten Operatoren auf die Schnittstellen-Operatoren der
internen Ebene.

o Zugriff auf Datensatze in Dateien
o Einfigen/Entfernen interner Datensatze
o Modifizieren interner Datensatze
Zu einem ,was" kann es zahlreiche ,wie's" geben.
o Aquivalenzerhaltende Transformationen

Im Allgemeinen wird nicht die optimale Auswertungsstrategie
gesucht, sondern eine einigermalen effiziente Variante.

o Ziel: Avoid the worst case.
Folie: Prof. Alfons Kemper, TU Mlnchen
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Regelbasierte Optimierung

m Fester Regelsatz schreibt Transformationen gemaB der genannten
Regeln vor.

m Prioritaten unter den Regeln
o Heuristik

Kostenbasierte Optimierung
m Kostenmodell
m Transformationen um Kosten zu verringern
m Bestimmung des optimalen Plans
o Bestimmung der optimalen Joinreihenfolge
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Logische und physische Optimierung |
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m Logische Optimierung
o Jeder Ausdruck kann in viele verschiedene, semantisch aquivalente
Ausdricke umgeschrieben werden.

o Wahle den (hoffentlich) besten Ausdruck (=Plan, =QEP)

m Physische Optimierung
o Fdr jede relationale Operation gibt es viele verschiedene
Implementierungen.
o Zugriff auf Tabellen
¢ Scan, verschiedene Indizes, sortierter Zugriff, ...
o Joins
¢ Nested loop, sort-merge, hash, ...
o Wahle fur jede Operation die (hoffentlich) beste Implementierung

m Abhangigkeit beider Probleme!
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Logische Optimierung Institut
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m Grundsatze der logischen Optimierung

O

Selektionen so weit wie moéglich im Baum nach unten
schieben.

Selektionen mit AND kdnnen aufgeteilt und separat verschoben
werden.

Projektionen so weit wie moglich im Baum nach unten
schieben,

¢ bzw. neue Projektionen kdnnen eingefligt werden.

Duplikateliminierung kann manchmal entfernt werden oder
verschoben werden.

Kreuzprodukte mit geeigneten Selektionen zu einem Join
zusammenfassen.

m Noch nicht hier: Suche nach der optimalen Joinreihenfolge

Folie: Prof. Alfons Kemper, TU Mlnchen



Anwendung der Transformationsregeln
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Tcs.Semester
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select distinct s.Semester
from Studenten s, horen h

Gp.Name = "Sokrates” and --*
Vorlesungen v,
Professoren p

where p.Name = ~Sokrates”

X
and v.gelesenVon = p.PersNr \\\\
and v.VoriINr = h_VorliINr D
X
x/\

and h.MatrNr = s._MatrNr
In welchen Semestern sind V
die Studenten, die VLen N
bei Sokrates horen? S h

Folie: Prof. Alfons Kemper, TU Minchen

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011
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Aufspalten der Selektionspradikate 5 " b
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T
s.Semester
s Semester ‘
o : I : O PersNr=v.gelesenV
p.Name = "Sokrates” and --- p.FersNr=v.gelesenvon

I
I Gy VorINr=h.VorINr

L ) ,
\ Gs.MatrNr=h.MatrNr

I
/ P cSp.Name = ‘Sokrates’
X I
y y % \

S h
/\ Vv

Folie: Prof. Alfons Kemper, TU Minchen
Felix Naumann | Datenbanksysteme 1] S mer 201 h



Verschieben der Selektionspradikate ﬂ Hasso
~Pushing 8Selections“

Institut
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23 Ts.Semester ‘
‘ Tls.Semester
c7p.PersNr=v.geIesenVon ‘
| cyp.PersNr=v.geIesenVon
G y.vorlNr=h.VoriNr |
O —
G5 MatrNr=h.MatrNr X
p-Namle = ‘Sokrates’ Gv.VorINIr=h.VorINr

X cyp.Name = 'Sokrates’

X
7
X \ Gs.MatrN r=mNr\ ‘
P / p
e \ y Y
X /\
—_— V

S h

S  Felix N: h n | Datenbanksysteme I | Sommer 2011  Folie: Prof. Alfons Kemper, TU Minchen



Zusammenfassung von Selektionen und ﬂ Hasso
Kreuzprodukteﬁ zu Joins

Institut

ns.Semester S

24 ‘ ‘

c5p.PersNr=v.geIesenVon Ms.Semester

p PersNr=v.gelesenVon

Oy VorlNi=h.VoriNe \
p Name = "Sokrates’
cTs..MatrNr=h./I\/IatrNr \\ ‘ vVorINr—h VorINr

p

\' p Name = ‘Sokrates’

X
—_—

S h [><]s.MatrNr=h.MatrNr P

\'
/\ Folie: Prof. Alfons Kemper, TU Miinchen

Felix Naumann | Datenbanksysteme S mmer 20: h



Optimierung der Joinreihenfolge:
Kommutativitat und Assoziativitat

o
ausnutzen |6 ‘
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ns Semester

ns.Sem ester
25

‘ s MatrJr—h MatrNr

p PersNr=v.gelesenVon /\
/ \ P>y VorINr=h.vorINr
vVorI r=h.VorINr
p Name = Sokrates
p PersNr=v.gelesenVon
P

[><]s.MatrNr=h.MatrNr Vv
S h cyp.Name= "Sokrates’ v

Folie: Prof. Alfons Kemper, TU Minchen

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer zui.l
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| s, Semester
Tls. Semester @'\I
26
s.MatrNr=h.MatrNr

> p.PersNr=v.gelesenVon

>, VoriNr=h.VoriNr \

p Name = Sokrates
p PersNr=v.gelesenVon
s MatrNr=h.MatrNr G%/ \ h

S h p Name = Sokrates

>, VoriNr=h.VorINr S

Folie: Prof. Alfons Kemper, TU Minchen

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer zui.l



Einfugen von Projektionen
o)

ns.Semester

Hasso

Plattner

Institut
ns Semester

s MatrNr=h.MatrNr

s MatrNr=h.MatrNr /\
Tth.m

atrNr

vVorINr—h VorINr

a vVorINr-h VorlNr
IO PersNr=v.gelesenVon p Persiir=v. gelesenk
h

Gp Name = ‘Sokrates’ Gp Name = "Sokrates’

Folie: Prof. Alfons Kemper, TU Minchen

p Jaumann | Datenbanksysteme I | Sommer zui1
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m Parsen der Anfrage

m Transformationsregeln der RA

m Optimierung

q m Kostenmodelle
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Kostenbasierte Optimierung

29

m Konzeptionell: Generiere alle denkbaren \
Anfrageausfihrungsplane.

m Bewerte deren Kosten anhand eines
Kostenmodells

o Statistiken und Histogramme

o Kalibrierung gemaB verwendeter Rechner
o Abhangig vom verfugbaren Speicher

o Aufwands-Kostenmodell

¢ Durchsatz-maximierend
¢ Nicht Antwortzeit-minimierend

}

m Fuhre billigsten Plan aus ]

Hasso
Plattner
Institut

Achtung: Nicht
zu lange
optimieren!
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m Konzeptionell: Generiere alle denkbaren Anfrageausfihrungsplane

m Anzahl Bushy-Plane mit n Tabellen

(2(n-1))1/(n-1)!

(2(n-1))! > 4 >
(n-1)! 5 32 1.680
10 1.024 1,76*1010
20 | 1.048.576 4,3%10%7

m Plankosten unterscheiden sich um viele GroBenordnungen.
m Optimierungsproblem ist NP-hart
m Jetzt: Kleiner Ausflug in die NP-Vollstandigkeit

Folie: Prof. Alfons Kemper, TU Minchen

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011
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**1 can’t find an efficient algorithm, I guess I'm just o dumb.™

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011
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Besser, aber schwierig ﬂ

Hasso
Plattner
Institut

't find an efficent algorithm, because no such algorithm is possible!™

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011
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Immerhin ﬂ

Hasso
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MOLLL L L

(.‘4-.'

“[ can’t find an efficient algorithm, but nelther can all these famous people.”’

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011



NP-vollstandig hei3t NICHT:

35
m Nicht-Polynomial

m Exponentieller Suchraum

o Gegenbeispiel: One-Prozessor Scheduling
m Exponentielle Laufzeit

o vielleicht nur schlechter Algorithmus
m unlésbar bzw. eine gute Entschuldigung

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011
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| P e
M - Prozessor Scheduling Institut

MS: Instanz: Jobs j € J, Joblangen I(j), m Prozessoren, deadline D
Frage: Gibt es Schedule der Lange D?

MS: NP-vollstandig

MS + gleiche I(j): polynomial

MS + gleiche I(j)+ Halbordnung: NP-vollstandig

MS + gleiche I(j)+ Halbordnung + Wald: polynomial

MS + gleiche I(j)+ Halbordnung + Wald + Prozessorzuordnung: NP-vollstandig
MS + gleiche I(j)+ Halbordnung + Wald + Prozessorzuordnung + festes m :
polynomial

Verkleinerung des Suchraums bedeutet NICHT Vereinfachung des
Problems!
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Index- Ballungs-Informationen
informationen (Clustering on disk)

Algebraischer

Ausdruck Kostenmodell Ausflihrungskosten

DB-Kardinalitaten Attributwertverteilungen

Folie nach Prof. Alfons Kemper, TU Minchen

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011
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Statistiken

m Zu jeder Basisrelation

o Anzahl der Tupel
(Kardinalitat)

o TupelgroBe
m Zu (jedem) Attribut
o Min / Max

o Werteverteilung
(Histogramm)

o Anzahl der distinct Werte
m Zum System

o SpeichergrofBe

o Bandbreite

o I/O Zeiten

o CPU Zeiten

m Problem: Erstellung und
Update der Statistiken

o Deshalb meist nur
explizit/manuell zu
initiieren

¢ runstats()

Hasso
Plattner
Institut
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Kosten von Operationen Institut
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m Projektion:

0 Keine Kosten falls mit anderem Operator kombiniert

m Selektion
0 Ohne Index: Gesamte Relation von Festplatte lesen

o Mit Baum-Index: Teil des Index von Platte lesen (Baumtiefe)
und gesuchte Seite von Platte lesen

o Bei Pipelining: (Fast) keine Kosten
m Join
o Je nach Joinalgorithmus

o Nested Loops, Hash-Join, Sort-Merge Join

m Sortierung: Nicht hier
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Kosten von Operationen Institut

40
m Wesentliches Kostenmerkmal: Anzahl der Tupel im Input

0 Insbesondere: Passt die Relation in den Hauptspeicher?
o Selektion, Projektion, Sortierung, Join

m Output ist Input des nachsten Operators.

m Deshalb: Ein Kostenmodel schatzt u.a. flr jede Operation die
Anzahl der Ausgabetupel.

o ,Selektivitat" in Bezug auf InputgrdBe
o #Ausgabetupel = #Eingabetupel x Selektivitat
o Auch ,Selektivitatsfaktor" (selectivity factor, sf)
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Selektivitat Institut
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m Selektivitat schatzt Anzahl der qualifizierenden Tupel relativ zur
Gesamtanzahl der Tupel in der Relation.

m Projektion:
o sf = |R|/|IR| =1

m Selektion:
o sf = [0c(R)| / [R]

m Join:
osf=|RxS[/|RxS|=|RwxS|/(|R]-][S])

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011
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m Selektion:

o Selektion auf einen Schlussel:
Oosf=1/|R|

o Selektion auf einen Attribut A mit m verschiedenen Werten:
¢ sf =(IR| /m)/|R] =1/m
¢ Dies ist nur geschatzt!

m Join

o Equijoin zwischen R und S Uber Fremdschlissel in S
o sf =1/ |R|
¢ ,Beweis": sf = |Rx S|/ (|R| x |S]) = |S| / (IR] - |S])

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011
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columnt =

TABLE 1 SELECTIVITY FACTORS

column = value

F = 1 7 ICARD(column index) if there is an index on column

This assumes an even distribution of tuples among the index key
values.

F = 1710 otherwuise

column2
F = 1/7MAX(ICARD(columnl index)., ICARD(column2 index))

if there are i1ndexes on both columnl and column2
This assumes that each Xey value in the index with the smaller
cardinality has a matching value in the other index.
F = 1/ICARD(column-i index) if there is only an index on column-i
F = 1710 otherwise '

column > value (or any other open-ended comparison)

F = (high key value - value) 7 (high Key value - low Key value)'
Linear interpolation of the value within the range of Key values
yields F if the column is an arithmetic type and value is known at
access path selection time. o

F = 1/3 otherwise (i.e. column not arithmetic)

There is no significance to this number, other than the fact that
it is less selective than the guesses for equal predicates for
which there are no indexes, and that it is less than 172. We
hypothesize that few queries use predicates that are satisfied by

more than half the tuples.

column BETWEEN valuel AND value2

F = (value2 - valuel) 7 (high key value - low key value)

A ratio of the BETWEEN value range to the entire key value range is

used as the selectivity factor if column is arithmetic and both
valuel1 and value2 are Kknown at access path selection.

F = 1/4 otheruise _

Again there 1is no significance to this choice except that it is
between the default selectivity factors for an equal predicate and
a range predicate.

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011



Modelle zum besseren Schatzen der H Hasso
Selektivitat

Institut
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m Gleichverteilung der Werte

o Platzsparend (count, max, min), einfach

o Schlechte Abschatzung bei “skew” (ungleiche Verteilung)
m Histogramme (Beispiel gleich)

o Parametrisierte GroBBe, einfach

o Gulte der Abschatzung hangt von Histogrammtyp und -grdBe
ab.

o AuBerdem: Aktualitat
m Sampling
0 Reprasentative Teilmenge der Relation
0 Parametrisierte GroBe, schwierig zu finden
o Gute hangt von Samplingmethode und SamplegroBe ab
0 AuBerdem: Aktualitat
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Beispiel zu Histogrammen Institut
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Frequency

SELECT *

FROM product p, sales S

WHERE p.i1d=s.p_id and
p-price > 100

1600

1400

1200+

1000

800

600

400

200+

oO—

L

L

.I - | - I - . - - — 1 ——
o-1 1-2 2-5

5-10 10-20 20-50 50-100 100-
1000

Price Range

m Gegeben 3300 products, 1M sales

m Gleichverteilung

0 Preisspanne ist 0-1000 => Selektivitat der Bedingung ist 9/10
¢ Erwartet: 9/10*3300 = 3000 Produkte

m Histogramm-basiert

o Angenommen 10 equi-width buckets
o Selektivitat der Bedingung ist 5/3300 = 0,0015 also 5 Produkte
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Hasso
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Kosten — Weitere Komplikationen ﬂ Institut

m Parallelitat / Pipelining
0 Kosten aller Operatoren kénnen nicht addiert werden.

m HauptspeichergroBe
o Pufferung und Caching

m I/O Kosten (Lesen einer Seite) vs. CPU Kosten
m Multiuser: Durchsatz statt Antwortzeit

m => Kostenmodelle sind hochkomplex

Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sommer 2011
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Ausblick auf DBS II ﬂ Inetitut

m Diverse Algorithmen flr einzelne Operatoren
o Insbesondere Join und Sortierung
m Kostenmodelle/Kostenschatzung genauer
m Optimale Joinreihenfolge: Dynamische Programmierung
m Physische Anfrageplane / Pipelining

100 100
36 16.89 P2 ik 16.82 P2
P 9.35 P3 1.
8.61 P3
A 80 8-59 W 4 T |80 a.75 P4
5.00 PS5
3.96 P5
R 3.53 26 ¥ [0
3.82 P6
3.44 P7
T
60 - <4 E ko 3.28 P7
S 3.07 P8
50 2.98 P9 I
50
U 2.23 [l e10 2:13 L
a0 1.86 P11 T i 2.46 P10
P 1.75 12 B 1.96 P11
30
” .75 513 o 1.56 P12
20 1.54 P14 M 1.40 P13

1.54 P15 20

10 1.50 Pl6

P17

10
1.47

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SUPPLIER H
Felix Naumann | Datenbanksysteme I | Sonmu.wwi cvaa R Fans

44 F;Ians

SUPPLIER




