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Zusammenfassung In dieser Arbeit wird ein Optimierungssystem f¨ ur relationale und objektrelationale Anfragen entwickelt. Dabei wird ein Optimierungskonzept vorgestellt, welches den bisherigen dreiphasigen Optimierungsablauf einer deklarativen Anfrage (algebraische, physische und kostenbasierte Optimierung) hin zu einer umfassenden Einphasenoptimierung vereinfacht. Durch die Unterteilung in Phasen war es nicht m¨ oglich, Optimierungsregeln beliebig anzuordnen, obwohl h¨aufig kostenbezogene Kriterien Fehlentscheidungen bei algebraischen Umformungen verhindern w¨ urden (z. B. bei der Anordnung von Verbunden). Aus diesem Grund wird ein Termersetzungsverfahren vorgestellt, welches als Basis die Ersetzungsregeln der relationalen Algebra besitzt. Zur Realisierung werden demzufolge algebraische Regeln um physische Implementierungsarten der bekannten relationalen Operatoren erweitert. Diese dienen dann als Grundlage f¨ ur ein neues Termersetzungssystem, welches flexibel bedingte Ersetzungen durchf¨ uhren kann. Hiermit erreichen wir eine maximale Erweiterbarkeit, da neue Implementierungen von Operatoren in Beziehung mit Vorhandenen gesetzt werden k¨ onnen. Aus diesem Grund wird eine erweiterte Regelsprache, eine neue Regelanordnungssprache und eine neue Datenstruktur f¨ ur Ausf¨ uhrungspl¨ane vorgestellt, um folgende drei Steuerungsstufen der Regelanwendung spezifizieren zu k¨onnen: (a) lokale Restriktionen: Es werden individuelle Bedingungen, unter denen eine Regel angewandt wird, definiert. Da das Hauptziel eine Minimierung der Anzahl der durchgef¨ uhrten Ersetzungen ist, wird die Bedingungsmenge nicht nur auf semantische und syntaktische Bedingungen begrenzt, sondern mit Kostenbedingungen angereichert. Daf¨ ur wird ein Kostenmodell vorgestellt, mit dessen Hilfe Entscheidungen f¨ ur Ausf¨ uhrungspl¨ane getroffen werden k¨ onnen. (b) spezifizierte Regelabfolgen: Anwendungen von Regeln werden durch regul¨are Ausdr¨ ucke iteriert und zur Generierung von alternativen Ausf¨ uhrungspl¨anen definiert. Damit k¨onnen bisherige statische Regelabfolgen z. B. dynamisch an neue Datenbest¨ande angepasst werden. (c) globale Strategien: Beliebige Strategien zur Suche von Optima k¨onnen flexibel kombiniert werden. Um das exponentielle Wachstum der Anzahl von verschiedenen Ausf¨ uhrungspl¨anen zur Laufzeit kontrollierbar zu machen, werden Suchstrategien in Form von Kostenbzw. Variantengrenzen eingef¨ uhrt. Zur Verdeutlichung der Flexibilit¨ at des realisierten Anfrageoptimierers wird f¨ ur den objektrelationalen Fall das Optimierungskonzept um die Ber¨ ucksichtigung eines r¨aumlichen Datenbanksystems erweitert. Dazu werden neue, bislang nicht im Termersetzungsoptimierer angedachte r¨aumliche Selektionsregeln definiert. Daraus resultiert ebenfalls die Speicherung von zus¨atzlichen Statistiken, wie Geometrietypen und deren Vorkommen, die zur Bedingungspr¨ ufung bei der Verwendung von Regeln ben¨ otigt werden. Es wird eine Experimentierumgebung geschaffen, mit deren Hilfe man die Anordnung von Optimierungsregeln hinsichtlich eines Datenbankinhaltes und den dazu geh¨orenden Anfragen, abgesch¨atzt durch das vorgestellte Kostenmodell, validieren kann. Insbesondere werden Experimente durchgef¨ uhrt, um zu zeigen inwieweit sich bisherige Optimierungsstrategien im relationalen Fall auf den objektrelationalen Fall u ¨bertragen lassen. Abschließende eigene Tests zeigen, dass im relationalen Fall bisherige kommerzielle Optimierer vergleichbare Resultate, wie das in dieser Arbeit vorgeschlagene Optimierungskonzept, liefern. Im objektrelationalen Fall aber k¨ onnen mit bedingten Termersetzungen deutlich schnellere Ausf¨ uhrungspl¨ ane generiert werden. Stichworte: Anfrageoptimierung Termersetzungssystem R¨aumliche Anfragen
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Abstract In this thesis an optimization system for relational and object-relational queries is designed. An optimization process is developed, which simplifies the current three-phase optimization sequence of declarative queries (algebraic, physical and cost-based optimization) to one comprehensive one-phase optimization. By separating the phases it was not possible to arrange optimization rules arbitrarily, although cost-based criteria would often avoid wrong decisions of an algebraic transformation, e. g. during the join ordering. For that reason a term rewriting system is presented, which uses basic rewrite rules of the relational algebra. The algebraic rewrite rules are extended with physical implementations of alternatives of known relational operators. They serve as a basis of a new term rewriting system that can perform conditional term rewriting. In this way we achieve a maximal extensibility, since new implementations of operators can be compared with existing ones. Therefore, a new extended rule language, a new rule sequencing language and a new data structure for execution trees are presented, in order to specify the following three controlling stages of rule application: (a) local restrictions: Individual conditions, on which a rule is applied, are defined. Since the principal purpose is the minimization of the number of rewrites, the condition quantity is not only limited to semantical and syntactical restrictions, but also enriched with cost conditions. Therefore, a cost model is presented, with whose assistance decisions for execution trees can be made. (b) specifying rule patterns: Rule applications are defined with regular expressions for iteration and for generating alternative execution trees. In this way static rule patterns for example can be dynamically adapted to new datasets. (c) global strategies: Arbitrary search strategies can be flexibly combined. To control the exponential growth of the number of alternative execution trees during run-time, common search strategies are introduced as cost- and variants-limitations. To clarify the flexibility of the realized query optimizer, an object-relational case of the query optimization concept for spatial databases is presented. For that purpose, new selection rules are defined which have never before been used in a term rewriter optimizer. This yields the autonomous storing of additional statistics, to geometry types and their occurrences, which are needed for condition checks during the rule application. A framework for experiments is created, to validate the ordering of optimization rules regarding the database content and the corresponding workload, estimated by the presented cost model. In particular, experiments are performed in order to establish to what extent past optimization strategies can be transferred from the relational case to the object-relational one. Finally, our own tests demonstrate that in the relational case commercial optimizers supply comparable results like the optimization concept suggested in this work. In the object-relational case, however, faster execution trees can be generated with conditioned term rewriting. Keywords: Query Optimization Term Rewriting Spatial Queries
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Ich verzeihe keine Fehler, noch weniger meine eigenen. Sir Peter Ustinov 1921-2004



1 Einleitung Erm¨oglicht man es dem Benutzer, eine Anfrage an eine Datenbank deklarativ zu stellen, folgt zwingend daraus, dass die Datenbank selbst f¨ ur die Ausf¨ uhrung verantwortlich ist. Durch die Vielzahl von ¨ aquivalenten Ausf¨ uhrungsm¨oglichkeiten muss das System zum einen selbst entscheiden, welche Ausf¨ uhrungspl¨ ane exakt der Anfrage entsprechen, und zum anderen – der weitaus wichtigere Aspekt – welcher von den vielen ¨aquivalenten Ausf¨ uhrungspl¨anen das Optimierungsziel am besten ann¨ ahert. M¨ ogliche Optimierungsziele sind u. a. die Antwortzeiten, die Ressourcenbelastung und somit die Laufzeit und/oder der Speicherplatzverbrauch. Diese Ziele m¨ ussen gegeneinander abgew¨ agt und verfolgt werden.



1.1 Ablauf der Anfragebearbeitung Abbildung 1.1 zeigt den u ¨blichen Ablauf einer Anfragebearbeitung. Dabei gibt der Benutzer per SQL-Statement eine deklarative Anfrage ein, die der Anfrageoptimierer der Datenbank in die bevorzugte algebraische Form u uhrt. Dabei werden Zugriffe auf Sichten durch Substitutionen ¨berf¨ der Sichtendefinitionen aufgel¨ ost (Sichtaufl¨osung / Sichtexpansion). Es folgt die Entschachtelung von Unteranfragen (vgl. [41]) mit nachfolgender Standardisierung in eine (konjunktive) Form (vgl. [35]), welche dem Optimierer der Datenbank als Grundlage f¨ ur die anschließende Optimierung dient. Danach wird die in Abschnitt 1.2 beschriebene Optimierung der Ausf¨ uhrungspl¨ane durchgef¨ uhrt und, nachdem einer gew¨ahlt wurde, wird dessen Ausf¨ uhrungscode erzeugt und abgearbeitet. Schließlich wird das Ergebnis ausgegeben. deklarative Anfrage
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Abbildung 1.1: Ablauf der Anfragebearbeitung 1



1 Einleitung



1.2 Die klassischen Optimierungsphasen Die bisherigen Strategien aus Lehrb¨ uchern, die zur Standardliteratur u ¨ber Datenbanksysteme geh¨oren, wie etwa [8], [15], [19], [23], [33], [38], [69], [74], [81] und [87], unterteilen die Optimierung eines Ausf¨ uhrungsplanes einer relationalen Datenbankanfrage weitgehend in drei zeitlich aufeinander folgende Phasen. Dabei ist ihre Abfolge fest vorgegeben (siehe Abbildung 1.2): (a) Algebraische Optimierung (Logische Optimierung) In dieser Phase wird der bisherige, durch eine brute-force-Methode u ¨bersetzte Anfragebaum mit Hilfe von algebraischen Ersetzungsregeln (Transformationsregeln bzw. Termersetzungsregeln) optimiert. Da die deklarative Anfrage ein algebraischer Term ist, kann darauf eine feste, heuristische Abfolge von algebraischen Regeln angewandt werden (siehe Kapitel 3). Bei der Verwendung der Ersetzungsregeln werden aus dem Data-Dictionary keine statistischen Informationen, sondern nur Relationen- und Attributnamen als Metadaten einbezogen, also z. B. keine Informationen u ¨ber Kardinalit¨aten, Selektivit¨aten, Attributwertanzahlen oder Tupell¨ angen. Als Ergebnis wird ein einzelner Operatorbaum mit relationalen Operatoren an die n¨ achste Optimierungsphase u ¨bergeben. Nur in der Phase der algebraischen Optimierung kann sich die Baumstruktur noch wesentlich ¨andern, z. B. von linksorientierten Verbundb¨ aumen (engl. left-deep join trees) zu buschigen“ Verbundanordnun” gen (engl. bushy join trees). (b) Physische Optimierung (Interne Optimierung) Der algebraisch optimierte Operatorbaum wird in mehrere physische Repr¨asentanten u ¨bersetzt, indem das Vorhandensein von Indexen und Sortierungen ber¨ ucksichtigt wird. Diese Repr¨asentanten werden jetzt durch die ver¨anderte Datenstruktur zu Ausf¨ uhrungspl¨anen umgeformt, welche Tupelmengen durch sortierte Tupellisten darstellen. Außerdem k¨onnen sie nicht nur gew¨ ohnliche Tupel, sondern auch TID-Listen als Zwischenergebnisse beinhalten. Erst in dieser Phase werden zum ersten Mal verschiedene ¨aquivalente Ausf¨ uhrungspl¨ ane durch die Wahl einer Implementierungsart eines algebraischen Operators erzeugt. Es findet eine Selektion von mehreren Ausf¨ uhrungspl¨anen statt, deren Optimierungen weiterverfolgt werden (Vergleichshorizont). Die Pr¨aferierung der Implementierungen von Operatoren wird rein heuristisch durch die Anordnung der allgemeinen Laufzeiten vorgenommen, z. B. wird eine Selektion als indexbasierter Operator ausgew¨ahlt, falls ein vorhandener Index genutzt werden kann. Es werden keine neuen Indexe oder Sortierungen erzeugt. F¨ ur die gesamte Phase werden Metadaten aus dem Data-Dictionary genutzt, jedoch noch keine Kostenfunktionen zum Vergleich von verschiedenen Ausf¨ uhrungspl¨anen verwandt. Die generierten, sich strukturell nicht gleichenden, ¨aquivalenten Ausf¨ uhrungspl¨ane dienen dann anschließend als Basis f¨ ur eine kostenbasierte Optimierung. (c) Kostenbasierte Optimierung Erst in dieser Phase werden alle Informationen, die man u ¨ber die Ausgangsrelationen besitzt, z. B. Kardinalit¨ at oder Selektivit¨at von Attributen, in die Optimierung eingebracht. Hierbei werden auch kostenabh¨ angig neue redundante Daten (z. B. Sortierungen) erzeugt, falls deren Nutzung einen globalen Kostenvorteil erm¨oglicht (siehe [74]). Da ein vollst¨ andiges Durchsuchen des Anfrageraumes mit immensen Kosten verbunden 2



1.3 Ein Ansatz zum Aufbrechen der Optimierungsphasen – Das System von bedingten Termersetzungen



Abbildung 1.2: Dreiphasenoptimierung w¨are, muss auch in dieser Phase eine Einschr¨ankung hin zu einer partiellen Suche vorgenommen werden. Als Entscheidungsfunktionen dienen bekannte deterministische (z. B. der Greedy-Algorithmus (engl. greedy best-first search)) und heuristische Suchstrategien (z. B. der Bergsteigeralgorithmus (engl. hill-climbing), die Simulierte Abk¨ uhlung (engl. simulated annealing)) oder Genetische Algorithmen, die alle auf Basis eines Kostenmodells (siehe Kapitel 2) Ausf¨ uhrungspl¨ ane in Beziehung zueinander setzen (siehe dazu [16]). In der Literatur findet man eine Vielzahl von Algorithmen, die diese Phasenaufteilung durchbrechen und schon w¨ ahrend der algebraischen Optimierung weitere Metadaten benutzen (siehe [38], [74]). Zu diesen Algorithmen geh¨oren unter anderem die bekanntesten Join-Ordering Algorithmen, der Minimum-Selectivity Algorithmus [82] und das Join-Ordering mit Hilfe der Dynamischen Programmierung [86]. Beide sind kostenbasierte Suchalgorithmen, die nur auf dem algebraischen Baum agieren und zur Neubildung von a¨quivalenten Ausf¨ uhrungspl¨anen statistische Informationen einsetzen. Im Falle der Dynamischen Programmierung stellte sich schon die Erweiterung auf StandardOperatoren (Selektionen und Projektionen) als großes Hindernis heraus (siehe [76],[77]). F¨ ur dieses Problem wird ein eigener L¨ osungsvorschlag in Abschnitt 3.5 der vorliegenden Arbeit vorgestellt. Alle weiteren Verfahren, inklusive dem Minimum-Selectivity Algorithmus, scheitern an der Optimierung von Nicht-Standard Anfragen, da dort Kenntnisse, z. B. bez¨ uglich der Anordnung der Selektionen, nicht mehr gelten bzw. u ¨bertragbar sind. Deshalb liefern sie in einer kombinierten Anfrage ein unbefriedigendes Ergebnis. Im Folgenden betrachten wir abweichend von den herk¨ommlichen Optimierungsans¨atzen einen neuartigen Ansatz, der alle Informationen in einer einzigen Optimierungsphase (Einphasenoptimierung) benutzt, aber die bisherigen Optimierungsans¨atze feiner gesteuert kombinieren und vervollst¨andigen kann.



1.3 Ein Ansatz zum Aufbrechen der Optimierungsphasen – Das System von bedingten Termersetzungen In dieser Arbeit wird vorgeschlagen, die algebraischen Regeln um physische Operatoren zu erweitern. Diese Idee liefert die Basis eines flexiblen Regelwerkes, das auf physische Operatorb¨aume (Ausf¨ uhrungspl¨ ane) angewendet werden kann. Wir erreichen eine besondere Erweiterbarkeit, da 3



1 Einleitung neue Implementierungen von Operatoren in Beziehung mit vorhandenen gesetzt werden k¨onnen, ohne dass das eigentliche Regelsystem ver¨andert werden muss. Um dies zu erreichen, m¨ ussen diese Operatoren als physische Implementierungsart zu den Grundoperatoren hinzugef¨ ugt werden (siehe dazu [58]). Dieses Regelwerk wird im Folgenden als ein Termersetzungssystem [17] gesehen (siehe Kapitel 3). Es bietet unter anderem die M¨ oglichkeit, Suchstrategien zur Findung des besten Ausf¨ uhrungsplanes als Abbild einer speziellen Reihenfolge von Optimierungsregeln darzustellen (siehe Kapitel 6). Deren Anwendung wird darauf aufbauend nur noch in einer einzigen Phase, der Einphasenoptimierung, kontrolliert.



Abbildung 1.3: Einphasenoptimierung



Nat¨ urlich kann die Einphasenoptimierung auch mit einer anschließenden kostenbasierten Optimierung kombiniert werden. Dabei dienen die erzeugten Ausf¨ uhrungspl¨ane der vorherigen Einphasenoptimierung als Ausgangsvarianten f¨ ur eine weiterf¨ uhrende Suche (siehe Abbildung 1.3).
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Bei jeder Regelanwendung werden neue Ausf¨ uhrungsvarianten erzeugt, die wieder ¨aquivalente Ausf¨ uhrungspl¨ ane darstellen, deren Generierung jedoch nicht mehr rein heuristisch oder beliebig erfolgt (vgl. algebraische Optimierung). 1e+22 f(x) Das parallele Anwenden aller gegebenen 1e+20 Regeln w¨ urde n¨ amlich die Anzahl von ge1e+18 nerierten Varianten exponentiell wachsen 1e+16 lassen. W¨ urde man beispielsweise nach 1e+14 10 Ersetzungen die Generierung anhal1e+12 ten, so h¨atte man bei 100 Regeln schon (100n ) ≈ 1.01 · 1020



n=1



verschiedene Varianten, die verglichen und abgespeichert werden m¨ ussten (siehe Abbildung 1.4).
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Abbildung 1.4: Wachstum der Variantenanzahl



Aus diesem Grund sollte man entweder die Erzeugung von Ausf¨ uhrungspl¨anen mit Bedingungen hinreichend beschr¨ anken oder nach einer festen Anzahl von Ersetzungen bzw. Varianten die Optimierung strikt abbrechen (siehe Kapitel 5). Diese Bedingungen bilden im Suchraum einen Korridor bzw. das Suchfenster (violette Linien in Abbildung 1.3), welches die Generierung von neuen Ausf¨ uhrungspl¨ anen sinnvoll beschr¨ankt. Um die Grenzen dieser Korridore bestm¨oglich angeben zu k¨ onnen, wird eine Regelsteuerung ben¨otigt, deren Komponenten wie folgt zusammengefasst werden: • lokale Restriktionen: Es werden individuelle Bedingungen, unter denen eine Regel angewandt wird, definiert. Diese Bedingungen k¨onnen zum Beispiel aus Kostenfunktionen zusammengesetzt sein, die den vorherigen Ausf¨ uhrungsplan in Relation zu dem neuen setzen. 4



1.4 Bedingte Termersetzung bei objektrelationalen Operatoren • spezifizierte Regelabfolgen: Die Reihenfolge der Regelanwendungen wird durch regul¨ are Ausdr¨ ucke f¨ ur die Anwendung, Iteration und Generierung von Alternativen definiert. • globale Strategien: Beliebige Suchstrategien k¨onnen flexibel kombiniert werden. Als Beispiel seien heuristisch basierte Suchstrategien genannt, welche auf eine gegebene Datenmenge angepasst werden k¨ onnen. Im Gegensatz zur Dynamischen Programmierung bietet der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz die M¨oglichkeit, schon w¨ ahrend der Optimierung vollst¨andige Ausf¨ uhrungspl¨ane zu liefern. Dar¨ uber hinaus bietet er den Vorteil, Aussagen dar¨ uber treffen zu k¨onnen, ob eine weitere Optimierung l¨anger dauern w¨ urde als die komplette Ausf¨ uhrung des aktuellen Planes. Dies kann durch ein Kostenmodell sichergestellt werden, welches nicht nur alleine asymptotische Laufzeiten betrachtet, sondern realistische Absch¨atzung f¨ ur die Bearbeitungsdauer der Anfrage vornimmt.



1.4 Bedingte Termersetzung bei objektrelationalen Operatoren Objektrelationale Datenbanken (ORDB, ORDBMS) stellen das Bindeglied zwischen klassischen relationalen und objektorientierten Datenbanksystemen dar. Sie kommen u ¨berall dort zum Einsatz, wo der Anwendungsbereich eines relationalen Modells nicht mehr ausreicht (z. B. bei NichtStandard-Datentypen) (siehe [54]). Ein typisches Einsatzgebiet sind unter anderem Systeme zur Erfassung geographischer Daten (GIS), bei denen Koordinaten miteinander verkn¨ upft sind oder andere Daten referenzieren. Beispielsweise referenzieren mehrere Koordinaten-Objekte eine Straße: die Koordinaten stehen in Relation zu einem Straßennamen und sind selbst Objekte, die zueinander eine Beziehung haben. Dies erm¨oglicht r¨aumliche Anfragen, wie z. B. das Auffinden aller Bahn¨ uberg¨ ange, die eine vorgegebene Strasse schneiden“. Demzufolge sind die entschei” denden Merkmale dieser Umgebung die Komplexit¨at der Attribute und die darauf agierenden zeitintensiven Algorithmen. In einem DBS-Umfeld, welches die Verwendung von z. B. relationalen und r¨aumlichen Operatoren n¨otig macht, scheitern die meisten Optimierer (siehe Abschnitt 1.6), da sich r¨aumliche Operatoren nicht einfach ohne gr¨oßeren Aufwand integrieren lassen. Ein flexibles Termersetzungssystem l¨ ost dieses Problem, da es f¨ ur beliebige Operatoren erweitert werden kann, ohne dass strukturell neue Module entwickelt werden m¨ ussen. Nachdem ein Operator definiert worden ist und f¨ ur ihn Kostenabsch¨ atzungen entwickelt worden sind, kann man den gegebenen Stamm an Regeln einfach erweitern und flexibel justieren. Als Grundlage daf¨ ur dient die Parametrisierung von relationalen Operatoren hinsichtlich ihrer Implementierungsvariante als physischer Operator (siehe Kapitel 4).



1.5 Ziel dieser Dissertation Ziel dieser Dissertation ist die Untersuchung und Realisierung eines flexiblen Optimierungskonzeptes f¨ ur objektrelationale Anfragen. Der Optimierer wird als System von bedingten Termersetzungen definiert und f¨ ur beliebige objektrelationale Operatoren erweiterbar sein. Als modular aufgebauter Optimierer (siehe Kapitel 7) kann er verschiedene Optimierungsstrategien kombinieren und bewerten (siehe Kapitel 6), so dass Aussagen u ¨ber sinnvolle Operatoranordnungen gemacht werden k¨ onnen. Zu dem Optimierer geh¨oren eine flexible Regelsprache (siehe Kapitel 5), eine Regelsteuerungssprache (siehe Abschnitt 5.2), eine neue Datenstruktur 5



1 Einleitung f¨ ur Ausf¨ uhrungspl¨ ane (siehe Abschnitt 2.10) und eine systematische Darstellung von selbst entwickelten Absch¨ atzungen bzw. Kostenfunktionen (siehe Kapitel 2 und 4) f¨ ur objektrelationale bzw. relationale Operatoren. Schließlich soll eine Experimentierumgebung geschaffen werden, mit deren Hilfe man die Anordnung von Optimierungsregeln hinsichtlich eines Datenbankinhaltes und den darauf agierenden Anfragen untersuchen kann. Insbesondere werden Experimente durchgef¨ uhrt, um zu zeigen inwieweit sich bisherige Optimierungsstrategien vom relationalen Fall auf den objektrelationalen Fall u ¨bertragen lassen (siehe Abbildung 1.5).



Untersuchung und Realisierung eines Optimierungskonzeptes für objektrelationale Anfragen



Abbildung 1.5: Mittel zur Erreichung der Dissertationsziele



1.6 Verwandte Arbeiten Als Basis f¨ ur diese Arbeit dienen insbesondere Ver¨offentlichungen, die aus den gemeinsamen Arbeiten der Universit¨ at Konstanz und Rostock aus den Jahren 1995 bis 1999 stammen. Die Forschungsgruppen entwickelten im Laufe des Projekts Cost- and Rulebased Optimization of ” object-oriented QUEries“ (CROQUE) ein objektorientiertes Anfrageauswertungssystem, welches folgende Ausrichtungen besaß: (a) Eine deskriptive, objektorientierte Anfrageschnittstelle. (b) Datenunabh¨ angigkeit, d. h. Trennung der konzeptionellen Struktur von den physischen Organisationen und Zugriffspfaden, die in den bisherigen objektorientierten Datenbanksystemen in der Regel nicht gegeben war. (c) Eine regel- und kostenbasierte Optimierungskomponente zur Abbildung von deskriptiven Anfragen der konzeptuellen Ebene auf Ausf¨ uhrungspl¨ane in Abh¨angigkeit von der gew¨ahlten Speicherstruktur. Wir konzentrieren uns in dieser Arbeit auf den letzten Punkt, der zuerst 1996 [34] vorgestellt wurde. Eine heuristisch basierte Anordnung von algebraischen Anfrageregeln wurde im Jahre 1998 [48] ver¨ offentlicht. Eine abschließende Analyse aller bis dato entwickelten Verfahren und Resultate wurde 1999 [47] bekannt gemacht. Das betrachtete Hauptziel bzgl. des Aspektes der Anfrageoptimierung kann dahingehend zusammengefasst werden, dass eine flexiblere Anordnung von algebraischen Optimierungsregeln angestrebt worden ist. Dabei wurde die Idee entwickelt, Regeln mit einem gr¨ oßeren Optimierungspotential“ zu benutzen, statt diejenigen, welche keine ” beachtlichen Kosteneinsparungen liefern. Daraus resultierend wurde eine Gruppe von Regeln empfohlen, die priorisiert auf den Anfrageplan angewandt werden sollten. Als eine der Maßeinheiten wurde auch die Anzahl von Rewrites betrachtet und dahingehend heuristisch optimiert, dass eine Kette von mehreren Termersetzungen (bzw. die Nutzung vieler Regeln) einer k¨ urzeren (bzw. Nutzungen weniger Regeln) zu bevorzugen sei: 6



1.6 Verwandte Arbeiten The idea of our heuristic is that using more rules for generating a plan will result in a better ” plan than using less rules for generation because the rules are only applied in the most favourable direction. More rule applications, i. e. improvements, thus result in better plans.“ [47] Diese Heuristik konnte aber durch kein aussagekr¨aftiges Resultat untermauert werden: [...], the pure number of rule applications is not sufficient as a means for plan ordering since the ” global optimal plan never was the one created using the greatest number of rule applications. [...] The obvious main drawback of our approach is the necessarily exhaustive search space generation. [...] Whereas the proposed heuristics based on the quantity of rule applications may only be used after the rewriting has completed, [...]“ [47] Da dieser Ansatz auf algebraische Regeln beschr¨ankt war, konnten Optimierungsstrategien bez¨ uglich der Generierung von neuen redundanten Daten, z. B. Indexen und Sortierungen, nicht verfolgt werden. Grund daf¨ ur war die Annahme, dass eine strikte Trennung der logischen und physischen Optimierung von Vorteil w¨ are, da sonst die Anzahl von Regeln und die daraus resultierenden Termersetzungen unkontrollierbar w¨ urden (z. B. wurde im Zuge des COKO-KOLA Optimierers [13] (1998) bei 60 Operatoren schon eine Menge von 600 zu betrachtenden Regeln definiert). Das Anordnen von Optimierungsregeln wurde als erstes im Rahmen von EXODUS [25], [26], [27], [28] (1986-88) und seinem Nachfolger Volcano [9], [14], [29], [61], [89], (1993/94) vorgestellt. Obwohl dem Benutzer eine Ver¨ anderung der Regelgruppen erlaubt wurde, waren die M¨oglichkeiten zur Anordnung von einzelnen Regeln innerhalb einer Gruppe begrenzt. Grund daf¨ ur war das Fehlen von Anpassungsm¨ oglichkeiten an beliebige Datenbest¨ande. Diesen Missstand u ¨berwanden weitere Projekte, darunter COKO-KOLA [13] (1998), Starburst [32], [50], [56], [65], [68] (1988-92) und GOM [39] (1990), durch das Anbieten von flexibleren Schnittstellen. Allerdings waren diese mit einem erheblichen Programmieraufwand f¨ ur jegliche Art von Regeln verbunden. Erweiterungen f¨ ur objektrelationale Operatoren waren nicht m¨oglich, ohne dass ganze Module neu entwickelt werden mussten. Die Kostenberechnungen sowohl f¨ ur alle Zwischenvarianten eines Anfrageplanes als auch f¨ ur den Ausgangsbaum wurden zuerst von EXODUS und Gral [6] (1992) durchgef¨ uhrt. Die dadurch verbesserten Optimierungen waren aber mit stark verlangsamten Berechnungen verbunden, so dass sich die bis dato genutzte Datenstruktur f¨ ur Anfragepl¨ane im Nachhinein als ungeeignet darstellte. Zu den aktuelleren Arbeiten zur Anfrageoptimierung geh¨oren die Ver¨offentlichungen, die im Zuge des OPT++-Projektes [36], [37] (1999/2000) entstanden. Hierbei erm¨oglichte man erstmals eine objektorientierte Anfrageoptimierungsumgebung, die auch Nicht-Standard-Anfragen“ bearbei” ten konnte. Obwohl diese Arbeit einen immensen Sprung hinsichtlich Flexibilit¨at und Wartbarkeit des Systems darstellte, wurde auch hier eine strikte Trennung zwischen Optimierungsphasen vorgenommen. In der vorliegenden Arbeit wird als Beispiel f¨ ur die Flexibilit¨at eines relationalen Datenbanksystems hinsichtlich objektrelationaler Operatoren ein r¨aumliches Datenbanksystem gew¨ahlt, welches ein relationales Modell um geometrische Datentypen (z. B. Punkt, Linie, Polygon) und Operationen (z. B. Fensteranfragen) erweitert. Daf¨ ur muss auch das Kostenmodell erweitert und flexibler gemacht werden. Als Basis dienen die grundlegenden Ans¨atze f¨ ur r¨aumliche Datenbanksysteme, welche schon 1991 bzw. 1995 von Aref et al. in [4], [75] vorgestellt wurden. Das in dieser Arbeit verwendete Kostenmodell basiert auf dem im Jahr 2000 ver¨offentlichten Artikel von Aboulnaga et al. [1]. Um die dort durchgef¨ uhrten Kostenabsch¨atzungen exakter vor7



1 Einleitung nehmen zu k¨ onnen, wurde es – wie auch im relationalen Fall – verfeinert und auf Seitenkosten ¨ umgestellt. Die daf¨ ur ben¨ otigten Selektivit¨atsabsch¨atzungen stammen aus einem Ubersichtsartikel von Papadias et al. [60] (2001/2004). Das Basiswissen u ¨ber Algorithmen und Laufzeiten von r¨aumlichen Indexstrukturen wurde aus der Dissertation von Kleiner [42] (2003) und den Vorlesungen R¨ aumliche Datenstrukturen“ [51] (2004) und Multidimensionale Datenbanken“ [53] ” ” (2006) bezogen. Zus¨ atzlich wurden die Ergebnisse aus Artikeln u ¨ber r¨aumliche Indexstrukturen integriert [44], [46], [83] (1998/2002/2004), um Absch¨atzungen auch f¨ ur derartige Zugriffsstrukturen t¨atigen zu k¨ onnen. Feinheiten zu r¨aumlichen Datenbanken wurden aus Shekhar et al. [80] (2003) und einem der ersten Lehrb¨ ucher zu diesem Thema von Adam et al. [3] (1997) bezogen.



1.7 Klassifikation des entwickelten Optimierungskonzeptes Um das in dieser Arbeit realisierte Optimierungskonzept namens RELOpt in Beziehung zu den vorher genannten Optimierern setzen zu k¨onnen, benutzen wir eine Klassifikation, die erstmals in [48] vorgestellt und benutzt wurde. Dabei erweitern wir den Kontext noch um die in dieser Arbeit wichtigen Punkte 5-8 (siehe Tabelle 1.1): 1) Unterst¨ utzt das System eine freie Regelanordnung (z. B. durch einen Regelablaufbaum)? 2) Kann das System auch ohne eine anfangs festgelegte Regelanordnung optimieren? 3) Welche Art der Regelanordnung wird unterst¨ utzt (z. B. online, offline oder fest programmiert)? 4) Welche Art von Bedingungen k¨ onnen zur Regelanordnung ber¨ ucksichtigt werden? a) kostenbasierte b) statistikbasierte c) heuristische 5) K¨onnen Erweiterungen neuer Regeln u ¨ber eine eigenst¨andige Regelsprache, z. B. mit Hilfe einer Maske, eingegeben werden? 6) Erm¨oglicht das System die flexible Kombination von verschiedenen Optimierungsheuristiken (z. B. Push-Down Selections mit n-best Strategie)? 7) Ber¨ ucksichtigt das System objektrelationale Operatoren? 8) Durchbricht das System die starre Phasenoptimierung? Schließlich ist RELOpt der einzige regelbasierte Optimierer, der eine flexible Datenstruktur – den generalisierten“ Baum (siehe Abschnitt 2.10) – f¨ ur die Darstellung von Ausf¨ uhrungspl¨anen ” besitzt. Bisherige Ans¨ atze ber¨ ucksichtigen teilweise verschiedene Punkte wie Flexibilit¨at, Erweiterbarkeit oder Laufzeit nicht. Um den Aspekt Laufzeit auch f¨ ur komplexere Operatoren exakt absch¨ atzen zu k¨ onnen, wurde auf Basis einer attributierten Grammatik ein generalisierter Operatorbaum definiert, der Neuberechnungen von Statistiken bei der Transformation eines Ausf¨ uhrungsplanes, durch die im Baum vorherrschende inkrementelle Kostenberechnung, auf das Minimum reduziert (siehe Kapitel 3.3).
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Tabelle 1.1: Vergleich von RELOpt mit bisherigen Optimierungsans¨atzen.
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1.7 Klassifikation des entwickelten Optimierungskonzeptes
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1 Einleitung



1.8 Aufbau der Dissertation Die Kapitel in dieser Arbeit gliedern sich wie folgt: Im Kapitel 2 werden die grundlegenden Definitionen und Funktionen f¨ ur das in dieser Arbeit verwendete Kostenmodell vorgestellt. Anschließend wird im 3. Kapitel die Optimierung von Ausf¨ uhrungspl¨ anen mit Hilfe eines bedingten Termersetzungssystems entwickelt. Daf¨ ur werden Bedingungen analysiert, deren Verwendung die Anzahl von neu generierten, a¨quivalenten Anfrageb¨aumen stark beschr¨ ankt, um den Berechnungsaufwand zu minimieren. Insbesondere werden Methoden zur Vereinfachung von Kostenbedingungen entwickelt, um die Berechnung von Ausf¨ uhrungskosten angemessen vereinfachen zu k¨onnen. Das wichtigste Kapitel ist das 4. Kapitel. Hier wird das zuvor vorgestellte Konzept auf objektrelationale Operatoren ausgeweitet. Als Beispiel f¨ ur ein objektrelationales Datenbanksystem wird ein r¨aumliches Datenbanksystem verwendet. Kapitel 5 stellt die Steuerung des Termersetzungsoptimierers dar und beschreibt ausf¨ uhrlich den modularen Aufbau des Systems. Im 6. Kapitel werden verschiedene Optimierungsstrategien und ihre Anwendbarkeit untersucht. Danach folgen Einzelheiten der Implementierung des Termersetzungsoptimierers RELOpt im 7. Kapitel. Schließlich gibt Kapitel 8 einen Ausblick auf weitere m¨ogliche Forschungsarbeiten.
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Man muss die Welt nicht verstehen, man muss sich nur darin zurechtfinden. Albert Einstein 1879-1955



2 Kostenmodell Eine kostenbasierte Optimierung ben¨ otigt als Basis ein Kostenmodell, das dem Optimierer erlaubt, die gesch¨ atzten Kosten verschiedener Ausf¨ uhrungspl¨ane in Beziehung zu setzen, um daraus eine Entscheidung f¨ ur einen Ausf¨ uhrungsplan treffen zu k¨onnen. Grund daf¨ ur ist die Tatsache, dass man nicht jeden Ausf¨ uhrungsplan erst anwenden sollte, um dann die Dauer der Ausf¨ uhrung als Messwert f¨ ur die verschiedenen Pl¨ ane zu nehmen. Wie wichtig ein gutes Kostenmodell ist, zeigt sich darin, dass kommerzielle Systeme zwar einen Kostenwert f¨ ur ihre Ausf¨ uhrungspl¨ ane angeben, aber nicht, wie sie ihn berechnen. Somit sind Open Source Datenbanken (z. B. PostgreSQL1 , MySQL2 ) hinsichtlich einer guten Optimierung schlechter gestellt, da sie als Basis f¨ ur den Optimierer meist einfache Kostenmodelle benutzen. Die Idee bei einem Kostenmodell ist es, jegliche Meta- und Kosteninformationen im relationalen DBMS zu speichern, um mit ihrer Hilfe im Laufe der Optimierung Entscheidungen f¨allen zu k¨onnen, welche Form der Ausf¨ uhrungsplan haben soll (z. B. Left-Deep-Tree vs. Bushy-Tree) und welche Operatoren bzw. Implementierungsarten an welchem Knoten genutzt werden k¨onnen. Beim Hinzuf¨ ugen von Operatoren (z. B. Sortierungen und Indexe) muss der Optimierer den zus¨atzlichen Mehraufwand f¨ ur die Generierung der redundanten Daten in Beziehung mit dem originalen Ausf¨ uhrungsplan setzen. Solche Entscheidungen kann er jedoch erst mit einem Kostenmodell t¨ atigen. Sortierungsinformationen



Selektivit¨ aten



Indexinformationen



Clusterinformationen



?? Ausf¨ uhrungsplan



-



- Ausf¨ uhrungskosten



Kostenmodell



6 Kardinalit¨ aten und Seitengr¨ oßen



??



6



6 Attributwertverteilung



Implementierungsarten (implizit)



Abbildung 2.1: Funktionsweise eines Kostenmodells Ein Kostenmodell bietet insbesondere die Funktion, die Kosten einzelner Operatoren abzusch¨ atzen. Dazu werden diverse Parameter ben¨otigt, wie gegebene Indexe, Clusterinformationen und Sortierungen, sowie, wenn nicht statistisch aufgef¨ uhrt, neu zu berechnende Werte f¨ ur z. B. Kardinalit¨aten, Seitengr¨ oßen oder Attributwertverteilungen. Somit muss u. a. die Anzahl der im Berechnungsprozess ben¨ otigten Tupel durch sinnvolle Funktionen abgesch¨atzt und verglichen werden. Das Ergebnis der Ausf¨ uhrungskosten berechnet sich aus mehreren Gr¨oßen, die dem Zeit- oder Platzbedarf f¨ ur die Anfrageausf¨ uhrung untergeordnet sind. F¨ ur den Zeitbedarf sind die Kosten f¨ ur Zugriffe auf den externen Speicher f¨ ur Tupelzugriffe bzw. Seitenzugriffe und nat¨ urlich der CPU-Berechnungsaufwand entscheidend. F¨ ur den Platzbedarf ist die Gesamtgr¨ oße aller im Speicher zu haltenden Relationen in Seiten wichtig. 1 2



http://www.postgresql.org http://www.mysql.com
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2 Kostenmodell



2.1 Allgemeine Konventionen dieser Arbeit Um dem vielfach widerspr¨ uchlichen Sprachgebrauch in der Anfrageoptimierung entgegenzuwirken, wurden folgende Konventionen f¨ ur diese Arbeit festgelegt: R, R1 , R2 , . . . , Rk A, A1 , A2 , . . . , Al A, B, C, D, ... dom(A) ϕ, ϕ1 , ϕ2 , . . . , ϕm a, b n(A, R) max(A, R), min(A, R) #1, #2, #3, ... |R| pg(R) attr(ϕ) attri (ϕ) sch(R) τ, τ1 , . . . , τn tlg(R) tlg(A, R) cost(τ ) costop (τ ) cost+ op (τ )  ω(ϕ geo ,R) s xtop yijtop IndexA (R) IndexA (R) |IndexA (R)|l |IndexA (R)|c op(ϕ) op(IndexA (R)) sel(ϕ, R) func(F) gt(A) sd (A, R) rd (A, R) Wd



Variablen f¨ ur relationale Terme Attributmengen Attribute Wertebereich des Attributes A Bedingungen Konstanten Anzahl unterschiedlicher Werte des Attributes A in R Maximum bzw. Minimum der Werte des Attributes A in der Relation R Aliase zur verk¨ urzten Darstellung von verwendeten Funktionen Kardinalit¨ at einer Relation R Seitenanzahl einer Relation R Menge der in ϕ enthaltenen Attribute Menge der in ϕ enthaltenen Attribute, die sich auf die i−te Relation Ri beziehen das Schema (gleich der Menge der Attribute) einer Relation R Ausf¨ uhrungspl¨ ane gerichtete bedingte Termersetzung mit den Bedingungen 1) und 2) Tupell¨ ange einer Relation R in Bytes normiert auf die systemabh¨ angige Seitengr¨ oße Tupell¨ ange des Attributes A in der Relation R in Bytes normiert auf die systemabh¨ angige Seitengr¨ oße Kosten des Ausf¨ uhrungsplanes τ Kosten des Wurzeloperatorknotens des Ausf¨ uhrungsplanes τ gewichtete Kosten des r¨ aumlichen Wurzeloperatorknotens des Ausf¨ uhrungsplanes τ Gewichtungsfaktor f¨ ur r¨ aumliche Operatoren Systemabh¨ angiger Gewichtungsfaktor f¨ ur Tupelzugriffe auf r¨ aumliche Attribute Gewichtungsfaktor f¨ ur die topologische Beziehungsfunktion top Gewichtungsfaktor f¨ ur die topologische Beziehungsfunktion top in Abh¨ angigkeit der Argumentgeometrietypen i und j Index auf der Ergebnisrelation eines relationalen Termes R, nach dem Attribut A kombinierter Index auf der Ergebnisrelation eines relationalen Termes R, nach den Attributen der Attributmenge A H¨ ohe des Indexbaumes als Maß f¨ ur die Anzahl von Zugriffen zum Auslesen eines Tupels Kardinalit¨ at der im Index referenzierten Tupel liefert die booleschen Operationen in der Bedingung ϕ liefert die vom IndexA (R) unterst¨ utzten Zugriffsoperationen Selektivit¨ at der Selektionsbedingung ϕ bez¨ uglich des relationalen Terms R liefert alle Aggregationsfunktionen aus der Liste der Aggregierungsterme F liefert den Geometrietyp der Argumentgeometrie A gibt die durchschn. Gr¨ oße der Geometrien A in der Rel. R bzgl. der Dimension d an gibt die Gr¨ oße des Wertebereichs f¨ ur die Geometrien A aus R an bzgl. der Dimension d gibt die Gr¨ oße des Anfragefensters W bzgl. der Dimension d an



SORTA (R) INDEXA (R) supports index access(R, A)



sortiert die Relation R nach dem Attribut A erzeugt einen Index auf der Ergebnisrel. eines relat. Termes R nach dem Attr. A liefert true, falls der Zugriff auf das Attribut A von R u ¨ber einen passenden Index m¨ oglich ist, sonst false supports ordered access(R, A) liefert true, falls der gew¨ unschte sortierte Zugriff auf das Attribut A von R m¨ oglich ist, sonst false
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2.2 Definition eines Kostenterms Relationale Operationen: R1 ∩ R2 R1 ∪ R2 R1 − R2 R1 × R2 πA (R) σϕ (R) R1 ϕ R2 R1  
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