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Kapitel 1

Fragebearbetning

Databasfragor i SQL och andra fragesprak uttrycks icke-procedurellt (&ven kallat
deklarativt). Det innebér att SQL-anvéndaren uttrycker vad som skall goras, och
databashanteraren bestimmer sedan hur en given fraga skall utforas. "Vad” in-
nebir i detta fall en specifikation av vilka tabeller som ingar i en fraga och vilka
datavirden som skall matchas for att forma svaret pa fragan. "Hur” innebér
att databashanteringssystemet for en given fraga genererar ett (snabbt) sckpro-
gram som traverserar de interna datastrukturer som representerar tabellerna i
databasen, for att kombinera och hitta eftersokta datavarden. Man kan siga att
detta ar en form av automatisk programmering eftersom systemet automatiskt
genererar sokprogram for en given icke-procedurell sékspecifikation i form av en
fraga. De genererade sokprogrammen kallas exekveringsplaner.!

For en given icke-procedurell databasfraga finns det ofta ett stort antal ko-
rrekta exekveringsplaner. Olika exekveringsplaner kan ta mycket olika tid att
kora. Frageoptimering gar ut pa att databashanteraren automatiskt genererar
den effektivaste exekveringsplanen (eller i alla fall en tillrdckligt effektiv) f6r en
given fraga.

I det har kapitlet gar vi igenom hur databassystemet 6versétter en SQL-fraga
till en sddan exekveringsplan sa att den kors sa snabbt som mojligt.

1.1 Varfor ska jag lara mig det har?

Frageoptimering ar av central betydelse for databassystemets uppbyggnad. Vill
man forstd hur en databashanterare fungerar méaste man ocksa forsta hur fra-
geoptimering fungerar.

Aven den som (hur obegripligt det #n kan latal) inte &r intresserad av att
férsta databashanterarens inre arbete, har praktisk nytta av att att kdnna till
hur frageoptimering gar till. Det kan ndmligen vara nodvindigt att forsta lite
om hur frageoptimeringen fungerar for att kunna specificera maximalt effektiva
SQL-fragor. Tva olika fragor som egentligen dr ekvivalenta (eller &nnu hellre

1Kallas evaluation plan eller ezecution plan pa engelska.



nédstan ekvivalenta) kan vara olika svara for databashanteraren att optimera, och
kan darfor ge olika exekveringsplaner. Skillnaden i exekveringstid mellan olika
exekveringsplaner fér en och samma SQL-fraga kan vara enorm, och en daligt
optimerad fraga kan latt ta 1000 ganger langre tid att utféra &n en optimal
exkveringsplan.

I moderna databashanterare kan man for en given fraga be att fa ut exekver-
ingsplanen for att se om den ser bra ut. Om sa inte dr fallet kan man antingen
formulera om fragan eller ge tips (pragma) till frageoptimeraren for att fragan
skall bli snabbare att utfora.

1.2 Nyttan av frageoptimering

Olika méjliga exekveringsplaner har olika komplexitet? med avseende pa data-
basens storlek. Till exempel visar vi senare att en naiv exekveringsplan kan
ha komplexitet O(N?) diir N édr antal rader i de tabeller som berdrs av fra-
gan, medan den optimala planen kanske har komplexitet O(logN). Eftersom
N ofta ar mycket stort i databassammanhang ger frageoptimering oerhort sto-
ra effektivitetsvinster redan vid méattligt stor databas (till exempel redan med
N=10000). Har man att gora med mycket sm& datamingder si har frageopti-
mering inte sa stor betydelse och man kan anvinda en férutbestamd ooptimerad
statisk traverseringsording genom hela databasen. Exempelvis bygger program-
meringsspraket Prolog pé en inbyggd sadan forutbestdmd datatraverseringsord-
ning.? Eftersom redan en databas med N=10000 anses vara mycket liten duger
statiska strategier inte for databaser. Fragorna maste alltsé optimeras.

Varfor inte procedurella s6kprogram? I procedurella programmeringssprak,
till exempel Java eller C, far man explicit definiera sina sdkalgoritmer. En ex-
ekveringsplan kan ses som ett automatiskt genererat sddant procedurellt sokpro-
gram i ett speciellt programmeringssprak for databasaccess. Innan relationsdata-
baserna slog igenom var procedurella s6kprogram den metod som anvindes for
databasutsokning. Man kan hivda att automatisk frageoptimering aldrig kan ge
béttre prestanda &n ett optimalt manuellt programmerat procedurellt sékpro-
gram. Faktum &r att sddana argument restes da relationsdatabaserna borjade
utvecklas. Till exempel var det samma foretag, IBM, som tidigare utvecklat
det ledande "procedurella” databassystemet, IMS, som bérjade utveckla de fors-
ta relationsdatabaserna i slutet av 1970-talet. IMS-utvecklarna kunde med fog
hévda att man alltid kan gora ett manuellt procedurellt IMS-program som &r
lika snabbt som den optimala exekveringsplanen for motsvarande relationsdata-
bas. Relationsdatabasutvecklarna vid IBM stod saledes infor en rejial utmaning
att automatiskt generera lika bra exekveringsplaner som optimal IMS-kod. Ut-
maningen ledde till utveckling av sa kallad kostnadsbaserad frageoptimering,
vilken &r den dominerande metoden att optimera databasfragor.

Kostnadsbaserad frageoptimering: Kostnadsbaserad frageoptimering byg-
ger pa att optimeraren har en inbyggd metod for att uppskatta kostnaden for

2Komplexitet forklaras kort i avsnitt ?7.
3Prolog traverserar en triadstrukturerad databas djupet forst.



en given exekveringsplan, en sa kallad kostnadsmodell. Med kostnad menar
man normalt den forviantade tiden for att kora fragan. Kostnadsmodellen &r
en matematisk modell for att uppskatta kostnaden att utfora en exekverings-
plan, baserat pa statistiska data om databasens innehall samt kunskap om hur
olika kommandon i en exekveringsplan uppfor sig. Statistiska data kan till ex-
empel vara att databassystemet vet hur manga rader det finns i varje tabell eller
hur datavirden &r statistiskt fordelade i en kolumn. Vad kostnadsbaserad fra-
geoptimering gar ut pa ar att fran rymden av alla mojliga exekveringsplaner for
en given databasfraga vilja den billigaste med avseende pa kostnadsmodellen.
Problemet &r hér att antal mojliga exekveringsplaner kan vara mycket stort
och exponentiellt beroende av storleken pa SQL-fragan, till exempel hur manga
villkor den har. Om fragans storlek &r () sa &r komplexiteten hos kostnadsbaser-
ad frageoptimering i virsta fall O(Q!), alltsi exponentiellt beroende av fragans
storlek. Kostnadsbaserad frageoptimering 16nar sig i alla fall om databasen &r
stor eftersom en optimerad fraga kanske tar O(log(N)) att utfora, dar N &r
databasens storlek, medan en ooptimerad fraga tar O(N?). Det 16nar sig dirfor
att N >> Q.

Heuristisk frageoptimering: Som alternativ till kostnadsbaserad frageop-
timering kan man ténka sig att anvénda heuristisk frageoptimering dar man
har ett antal tumregler for hur en exekveringsplan skall genereras. Heuristiska
metoder har i allmdnhet betydligt ladgre komplexitet dr kostnadsbaserad op-
timering (typiskt O(Q?)). Emellertid skall man ha klart for sig att en dalig
exekveringsplan kan vara 1000-tals ganger langsammare dn en optimal plan och
dalig optimering (till exempel med heuristiska metoder) kan leda till oacceptabla
prestanda. For att vara konkurrenskraftig maste saledes databasforetagen till-
handahalla mycket bra frageoptimerare; det har funnits manga exempel dér en
given databasfraga har blivit oacceptabelt langsam efter byte till databashanter-
are med sémre optimerare. Detta har lett till att databasféretagen utvecklat oer-
hort avancerade kostnadsbaserade optimerare for att vara konkurrenskraftiga.
Dessa optimerare innehéller ocksé en del heuristiska metoder for att snabba upp
sjalva optimeringen, men dessa heuristiska metoder dr noggrant analyserade sé&
att de inte genererar oacceptabelt dyra exekveringsplaner.

Manuell frageoptimering: Man kan fraga sig om det inte skulle duga att
lata anvandaren explicit paverka optimeringen, till exempel genom att manuellt
ordna om villkorsuttrycken i fragan. Sadan halvmanuell frageoptimering tillam-
pades i tidiga relationsdatabassystem. Programmeringsspraket Prolog tillam-
par en liknande metod dar programmeraren explicit kan paverka effektiviteten
genom att ordna om villkor. Det allvarligaste problemet med manuella metoder
dr att det blir mycket svart att manuellt optimera en fraga som anropar vyer
vilka i sin tur & manuellt optimerade. Vidare beror exekveringseffektiviteten
till stor del pa vilka interna datastrukturer och algoritmer som anvinds vid
frageexekveringen. En modern databashanterare kan anvinda manga olika sa-
dana exekveringsalgoritmer s& uppgiften for anvindaren att manuellt paverka
exekveringsplanen kan bli 6vervildigande. Ytterligare ett problem &r att ex-
ekveringsstrategin ocksa kanske maste dndras om databasens innehall dndras
mycket. Efter stora uppdateringar som paverkar exekveringsstrategierna maste



man saledes ga in och dndra alla manuella "hack” i alla paverkade fragor och
vyer.

1.3 Fragebearbetningsfaser

Figur 1.1 illustrerar de olika faserna av fragebearbetningen i en modern frageop-
timerare.

SQL

Parser

Utvidgad relationskalkyl

Omskrivare

Utvidgad relationskalkyl

Algebragenerator

Utvidgad relationsalgebra

Kostnadsbaserad optimerare

Utvidgad relationsalgebra

Interpretator

Figur 1.1: Fragebearbetningsfaser

Forst 6verfor en parser SQL-fragan till en intern representation, i likhet med
vad som sker for de flesta programmeringssprak. Darvid sker kontroll att fragan
dr syntaktisk korrekt och inte innehaller typfel. Parse-triadet ar vésentligen en
intern representation av SQL-fragan i utvidgad relationskalkyl.* SQL &r mer
kraftfullt d4n klassisk relationskalkyl, till exempel genom att arbeta med pasar
(méngder med duplikat), null-virden, aggregeringsoperatorer, sortering, mm.

4Relationskalkyl beskrivs kort i avsnitt ??.



Déarfor kan inte klassisk relationskalkyl anvindas for att internt representera
SQL, utan en utvidgad relationskalkyl maste anvindas. Den utvidgade rela-
tionskalkylen &r fortfarande deklarativ sa det parsade uttrycket innehaller inte
nagon information om hur det skall exekveras. Eftersom den utvidgade rela-
tionskalkylen i princip ar ekvivalent med motsvarande SQL-fragor anvénder vi
nedan SQL-notation for att illustrera frageomskrivningar.

Relationskalkylen forenklas och transformeras sedan av en frageomskrivare.
Hér gors transformationer av fragan som inte paverkar dess resultat men som
ar garanterade att forbéttra dess prestanda. Exempel pa viktig sddan trans-
formation &r vyexrpansion dar referenser till vyer ersétts med vydefinitionerna.
Moderna optimerare goér ocksa en hel del mer eller mindre avancerade andra
frageomskrivningar, till exempel for att ta bort ekvivalenta deluttryck i fragor.

En algebragenerator transformerar darefter relationskalkyluttrycket till ett
relationsalgebrauttryck. For ett givet relationskalkyluttryck finns det en sys-
tematisk Gverséttning (se nedan) till relationsalgebra. Relationsalgebran &r ett
funktionellt sprak dir de inbyggda funktionerna tar tabeller som argument och
returnerar en tabell som resultat.® Vidare &r relationsalgebran procedurell i den
meningen att for ett givet relationsalgebrauttryck finns det en vil definierad ord-
ning i vilket det skall exekveras. Liksom for relationskalkylen &dr den klassiska
maéangdorienterade relationsalgebran inte tillrdcklig vare sig for att representera
alla SQL-fragor eller for att duga som bas for frageoptimering. Darfor behdvs
en utOkad relationsalgebra som innehéaller fler operatorer &n den traditionella,
till exempel sortering, hantering av pasar (méngder med duplikat), null-vérden,
aggregeringsoperatorer, och eliminering av duplikat. Vi kallar detta utdkad re-
lationsalgebra. For att den utdkade relationsalgebran skall kunna anvéndas for
att representera exekveringsplaner behovs vidare operatorer (funktioner) som
tar hansyn till olika fysiska lagringsstrukturer och index som anvénds av data-
bassystemet. Ibland anvénds termen fysisk relationsalgebra, till skillnad fran den
vanliga logiska relationsalgebran.

Den systematiska Gversdttningen till utokad relationsalgebra skulle kunna
tolkas (interpreteras) direkt och ge korrekt svar pa databasfragan. Emellertid
ar den systematiska planen s& gott som alltid icke-optimal. Darfor utfors kost-
nadsbaserad frageoptimering i samband med Gversattningen. Dar appliceras ett
antal heuristiska och kostnadsbaserade transformationer (omskrivningar) pa det
utOkade relationsalgebrauttrycket, for att generera ett optimalt ekvivalent ut-
tryck. Frageoptimeringen véljer vidare vilka algoritmer, till exempel for tabell-
hopslagning (join) som skall anvindas i den slutliga exekveringsplanen. Den
utokade relationsalgebran innehaller sadledes manga olika join-operatorer. Den
kostnadsbaserade frageoptimeringen kan mycket radikalt forbéttra frageprestan-
da och &r kritisk for effektiv frageutférande. Principerna for kostnadsbaserad
frageoptimering kommer att férklaras ndrmare nedan.

I den sista fasen tolkas (interpreteras) det optimala utokade relationsalge-
brauttrycket for att producera frageresultatet. En viktig detalj har &r att mel-
lanresultat av algebraoperatorer kan vara mycket stora tabeller som inte far

5Man kallar ett sprak som tar argument och ger resultat av samma typ for ett slutet sprak.



plats i primarminnet. Darfor #r tolkningen strommad,® dvs raderna i resultat-
en fran algebraoperatorerna produceras en at gangen snarare dn att temporéra
tabeller byggs upp (eller materialiseras, som det kallas).

1.4 Exempel

Som ett mycket enkelt exempel att illustrera betydelsen av frageoptimering,
antag att vi har en relationsdatabas med tva tabeller med personnummer pnr
som nyckel:

Persondata(pnr,namn)
Anst&llning(pnr,avdelning,16n)

En enkel fraga 6ver dessa tabeller &r:

select 16n
from Persondata p, Anstdllning a
where p.pnr = a.pnr

and namn = "Kalle Persson"

Vi antar att det finns 100000 rader i bada tabellerna. Vi antar vidare att det
bara far plats 10 rader per diskblock” och att tabellens rader ligger lagrade
sekventiellt pa disk ordnat efter personnummer.

For snabbast mojliga sokningar finns det index (B-trad) for samtliga kolum-
ner i bada tabellerna. I vart exempel antas varje nod rymma 100 nyckel/pekar-

par.®

1.5 Vyexpansion

For att illustrera principen for vyexpansion definierar vi en vy éver vara exem-
peltabeller:

create view Loner

as select namn, avdelning, 16n
from Persondata p, Anst&dllning a
where p.pnr = a.pnr

En typisk fraga 6ver ovanstaende vy &r:

select 106n from Loner where namn = ’Kalle Persson’

8Termen pipelined anvinds ocksa.

1 verkligheten beror antalet rader som far plats per diskblock pa lingden av raderna.
Vidare kan det finnas oanvant utrymme i varje block. For att férenkla beskrivningarna antar
vi dock hér alltid att antalet rader per block ar konstant.

8] praktiken beror denna siffra p& nyckel- och pekarlingden.



Som tidigare ndmnts ar vyexpansion en viktig form av frageomskrivning.
Vyexpansion ersitter vyreferenser med dess definitioner. I exemplet ovan sub-
stituerar systemet in definitionen av vyn Loner i fragan varvid man far féljande
omskrivna fraga:

select a.ldn
from Persondata p, Anstdllning a
where p.pnr = a.pnr and

p.-namn = ’Kalle Persson’

Vad som skett har &r att definitionen av vyn Loner har substituerats in och vil-
lkoret namn = ’Kalle Persson’ pa vykolumnen namn har ersatts med motsvarande
kolumnvillkor i den tabell som lagrar namn i vydefinitionen.

Vyexpansion gor det mojligt for den efterféljande kostnadsbaserade frageop-
timeraren att upptécka alla index som kan péaverka utformningen av den opti-
mala exekveringsplanen. I detta fall kan optimeraren se att det finns index for
kolumnerna pnr och namn i de lagrade tabellerna.

Vyer &r ofta definierade i termer av andra vyer. I saddana fall expanderas
alla vyer rekursivt dnda tills enbart lagrade tabeller refereras i den expanderade
fragan. Till exempel skulle vi kunna ha en annan vy:

create view Administratdrsloner
as select namn, 1l6n

from Loner

where avdelning = ’adm’

Antag fragan:

select 16n from Administratdrsloner
where namn = ’Kalle Persson’

I detta fall sker vyexpansion rekursivt i tva steg sé att den slutliga expanderade
fragan blir:

select a.lodn

from Persondata p, Anstdllning a

where p.pnr = a.pnr and
a.avdelning = ’adm’ and
p.namn = ’Kalle Persson’

1.6 Klustrade index

Néar det géller effektiv anvindning av index skiljer man mellan klustrade och
oklustrade index, dar klustrade index, till skillnad mot oklustrade index, har (i
stort sett) samma ordning som raderna i tabellen.’

9Klustrade index innefattar hér alltsd bade det som vi i avsnitt ?? kallade grupperade
index (engelska: clustering indexes) och primdrindes.
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Figur 1.2: Klustrat index

Figur 1.2 illustrerar ett klustrat index dar varje diskblock antas ha plats for
tre indexnycklar och tva tabellrader.'? I figuren ser vi fem datablock med rader,
som vi kallar radblock, som indexeras av ett index med indexblock bestaende av
ett rotblock och tre l6vblock. Radblocken ar hoplénkade for snabb sekventiell
genomsoOkning av tabellen. Antag att antal indexnycklar per block &r I och att
det finns card(T) rader i tabellen.!’ DA har ldgsta nivan i indexet card(T)/I
block och antal nivéer i indexet, indexets djup D, blir log;(card(T)). I figur 1.3 &r
card(T) =9 och I = 3 och séledes dr djupet logs3(9) = 2. Antal block i indexet,
Bblir B=1+I'4+1*+..+1P~! = (1-1P)/(1-1). Eftersom card(T) = IP far
vi f6ljande formel f6r antal noder i indexet: B = (1 — card(T))/(1 — I). Indexet
i figur 1.2 dr forenklat i den meningen att antal tabellposter (9) dr en exponent
av forgreningsfaktorn i indexet (3). I praktiken &r inte situationen sé ideal och
vara formler blir da approximativa.

For klustrade index géller att det att om man m.h.a. indexet soker reda pa
ett intervall av X indexnyckelvidrden och det far plats med B tabellrader i ett
diskblock s& behévs det X/B ldsningar av radblock for att hdmta motsvarade
tabellrader. Om man till exempel i figur 1.2 traverserar hela tabellen sekventiellt
genom indexet méaste man lisa 4 indexblock och 5 radblock.!?

Indexet i vart exempel &r nagot forenklat i den meningen att det antas att
det &r unikt, vilket innebéar att for varje indexnyckel finns exakt en motsvarande
rad.!® T verkligheten finns ofta mer #n en matchande rad, och da méaste man
ocksa hantera detta. Till exempel om man har ett index 6ver kolumn med per-
sonnamn sa kan flera personer ha samma namn. For att forenkla var diskussion
antar vi dock i fortsdttningen att alla index ar unika.

Figur 1.3 illustrerar motsvarande oklustrade index. Accesstiden f6r oklustrade
index dr langsammare &n for klustrade index da oklustrade index slumpvis ref-

10BJockstorlek tre i bilden &r vald for att forenkla illustrationen. I vart rdkneexempel nedan
antar vi i stdllet den mer realistiska blockstorleken 100 fér antal indexnycklar per block, samt
10 rader per block.

11 Antalet rader i en tabell kallas tabellens kardinalitet, cardinality pa engelska.

12Eftersom radblocken #r linkade klarar man sig emellertid i detta fall med att bara ldsa
de 5 radblocken.

13Det &r alltsa ett primdrindex, med terminologin i kapitel ?7.



Figur 1.3: Oklustrat index

ererar till diskblock i tabellen. Antal indexnoder &r detsamma som for klustrade
index, men genomsOkning av indexet i indexnyckelordning resulterar i att ett
nytt block méaste ldsas for varje indexnyckel. Saledes om man m.h.a. indexet
soker reda pa X indexnyckelvirden sa behovs det ocksa ldasas X diskblock for
att himta motsvarade tabellrader. Till exempel om man i figur 1.3 traverserar
hela tabellen genom indexet sd maste man ldsa 4 indexblock som férut, men 9
radblock.

Normalt &r bara primérindexet klustrat. Saledes dr indexen fér pnr de enda
som éar klustrade i vart exempel.

Med vart antagande i exemplet att I = 100 finns det f6ljande antal block pa
de olika indexnivaerna:

niva | block
1 1

2 100

3 10000

Totala antalet indexblock blir I = 1+ 100+ 10000 = 10101 och eftersom det
fanns 100000 rader i tabellen pekar varje 16vblock i indexet till i genomsnitt 10
tabellrader!?.

1.7 Kostnadsbaserad optimering

Vi dr nu mogna att diskutera betydelsen av kostnadsbaserad optimering och hur

den fungerar. Kostnadsbaserad optimering tillimpas vanligen efter vyexpansion

sé att information av betydelse f6r optimeringen inte &r gémd inuti vydefini-

tioner. Kostnaden paverkas mycket signifikant av tillgdngliga indexstrukturer.
I princip utfor kostnadsbaserad frageoptimering foljande steg;:

1. Generera alla mojliga exekveringsplaner for en given omskriven databas-
fraga.

14F6r enkelhets skull antar vi att alla block innehaller samma méngd data.



2. Uppskatta kostnaden for exekveringsplanerna.
3. Vilj den billigaste.

Bara sddana exekveringsplaner som producerar korrekt svar pa databasfragan
ar mojliga exekveringsplaner. Olika exekveringsplaner traverserar databasen i
olika ordning med olika kostnad. Detta resulterar i sin tur i olika ordning pa de
rader som produceras som resultat. Eftersom resultatet av deluttryck i regel ar
pasar eller méngder av rader, har ordningen i allménhet inte nagon betydelse.
Om slutresultatet emellertid har en order by-klausul dr ordningen signifikant,
och systemet kan da behova inféra en explicit sorteringsoperator i exekverings-
planen.

1.7.1 Betydelsen av olika exekveringsplaner

3

a.lén

o
‘ p.name = "Kalle Persson”
o

p.pnr = a.pnr

[

Persondata p Anstéllning a

Figur 1.4: Ooptimerad fraga

Figur 1.4 visar exempelfragan i sektion 1.4 systematiskt 6versatt till relation-
salgebra. Algoritmen for systematisk Gversdttning &r:

10



1. Forma kartestisk produkt av raderna i tabellerna i from-klausulen. Detta
eftersom SQL &r en radkalkyl (tuple calculus).

2. Applicera villkoren i where-klausulen pé resultatet av kartesiska produk-
ten s att bara utvalda rader finns kvar.

3. Projicera resultatkolumnerna i select-klausulen pa de utvalda raderna i
den kartesiska produkten.

Den ooptimerade exekveringsplanen kan tolkas (interpreteras) direkt. Varje op-
erator i algebratridet producerar dirvid en strom av rader'® som representerar
mellanresultat. For att uppskatta kostnaden att utféra planen méaste vi for varje
nod i algebratriadet rdkna ut foljande:

1. Storleken pa mellanresultat i varje nod, dvs. hur manga rader den stréom
beréknas ha som produceras av noden.

2. Totala kostnaden att utféra en algebraoperator beror pa hur méanga rad-
er som producerats i strommen fran argumentnoderna under. Kostnaden
berdknas i termer av kostnadsenheter och inte direkt i riktiga sekunder. Vi
antar genomgaende att det kostar 1000 enheter att ldsa 1 diskblock och 1
kostnadsenhet att ldsa en rad fran resultatstrom producerad av algebraop-
erator. Detta eftersom varje rad i en resultatstrommen lagras i primirmin-
net; den strommade tolkningen gér att man bara behdver primérminne for
ett fatal rader at gangen.

Vad en kostnadsenhet motsvarar i verklig tid beror pa vilken hardvara man
anvander, och ar inte kritiskt for frageoptimerarens funktion, men med moderna
diskar, dar en diskldsning tar 5-10 millisekunder, motsvarar en kostnadsenhet
alltsa 5-10 mikrosekunder.

I vart exempel har tabellerna Persondata och Anstillning 10° rader var,
dvs. 100000/10 = 10000 diskblock var. Vi far da foljande uppskattningar:

1. Att forma strém av kartesiska produkten kréver att 10000 % 10000 = 108
diskblock ldses.'® Eftersom det kostar 1000 enheter att lisa ett block blir
kostnaden for kartesiska produkten 1000 * 108 = 10'! enheter.

2. Den kartesiska produkten kommer att producera en strém med 10°x10° =
1019 rader.

3. Att selektera joinvillkoret pa resultatet av kartesiska produkten kostar
109 enheter da ju en rad kostar en enhet att lisa fran strommen.

4. Resultatet av joinvillkoret producerar strém med 10° rader om vi antar
all det alltid finns matchande pnr i bada tabellerna.

15En sadan strém av rader kallas ibland pa engelska scan.

16Det blir billigare om man kan l#sa in ndgon av eller bigge tabellerna i primarminnet forst.
Vi antar emellertid for enkelhets skull genomgéende att det bara finns plats for ett diskblock
i primdrminnet och att det siledes inte finns tillrackligt primarminne for att ldsa in nagra
tabeller alls i forvig.
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5. Att selektera Kalle Persson fran strommen kostar 10° enheter da det ju
kostar en enhet att gora selektion fran en rad i en strém.

6. Resultatet av selektionen producerar strom med 1 rad om det bara finns
en Kalle Persson.

7. Projektionen kostar 1 enhet.

Den totala kostnaden blev 10! + 10'° + 10% + 1. Om vi antar att 1 enhet tar
10 mikrosekunder (10~° sekunder) att utféra sa tar den ooptimerade fragan 1.1
miljoner sekunder (ca 306 timmar) att utfora.

I1

a.lén

p.name = "Kalle Persson”

o
I SMJ
> pnr

T

Persondata p Anstéllning a

Figur 1.5: Kartesisk produkt ersatt med sort merge join

En uppenbar ineffektivitet med planen i figur 1.4 &r formeringen av kartesisk
produkt. I exemplet 16nar det sig att utfora en join for att matcha kolumnvéirden
i tabellerna som i figur 1.5. Det finns ett antal olika sétt att joina tabeller. I detta
fall vet vi att raderna i bada tabellerna ligger lagrade sorterade i pnr-ordning.
Vi kan dérfor ldsa igenom raderna i Persondata och Anstéllning parallellt
for att hitta matchande rader. Den joinmetoden kallas sort merge join'” och
beskrivs detaljerat senare. Joinoperatorn i den utvidgade relationsalgebran &r
dérfor markerad SMJ for att indikera att sort merge join skall anvindas. Kost-
nadsuppskattningen blir denna:

1. Kostnad for sort merge join: Kostnad att ldsa igenom 10000 block i Per-
sondata och 10000 block i Anstéllning, dvs. ldsning av 20000 block:
20000%1000 = 2 % 107 enheter.

2. Antal rader som flédar upp fran joinen dr 100000 om vi antar att det alltid
finns matchande pnr i bada tabellerna.

17Hela termen sort merge join ar pa engelska, s& det &r ingen felaktig sirskrivning att skriva
den sa.
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3. Selektionen av Kalle Persson fran resultatstrommen kostar 100000 en-
heter.

4. Selektionen producerar 1 rad.

5. Kostnaden for projektionen &r 1 enhet.

Den totala kostnaden i detta fall & 20000000 + 100000 + 1 = 20100001 enheter.
Om vi fortfarande antar att 1 enhet tar 10 mikrosekunder (10~° sekunder) att
utfora, sa tar den hér exekveringsplanen 200 sekunder att kora. Det &r 5500
ganger snabbare &n den ooptimerade planen.

I vart exempel &r argumenten till joinoperatorn himtade fran databasta-
beller. Argument kan emellertid ocksa vara delresultat levererade som strom-
mar fran andra delplaner, vilket paverkar kostnaden. Till exempel kan det han-
da att delresultat ar mycket litet eller osorterat, vilket starkt paverkar val av
join-metod, etc. Optimeraren véljer ratt metod baserat pa en uppskattning av
storleken pa delresultat.

I1

a.lén

anr

Anstéllning a

I
p.name = "Kalle Persson’

Persondata p

Figur 1.6: Selektion nerflyttad

En viktig observation &r nu att vi kan snabba upp exekveringen ytterligare
genom att flytta ner selektionen av Kalle Persson som i figur 1.6. Det kallas
selektionsnedflyttning (pa engelska selection pushing). Selektionen kan i detta
fall goras mycket effektivt genom att det finns B-tradsindex p4 namn som kan
anvandas for att snabbt hitta Kalle Persson. I den utvidgade relationsalgebran

. . . I
betecknar vi sddan indexselektion med o, ... s kailePersson’ - KOStnadsuppskat-
tning:

1. Kostnaden for indexselektionen blir 4000 enheter (4 diskblockslédsningar,
3 for att soka genom indexet och 1 for att hdmta raden fran tabellen).
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2. Resultatet fran indexselektionen producerar 1 rad.

3. Joinen kostar 4000 enheter for att lisa matchande rad fran Anstillning
genom B-triadsindex for pnr (4 diskblocksldsningar).

4. Som resultat fran joinen produceras 1 rad.
5. Projektionen kostar 1 enhet.

Den totala kostnaden blir i detta fall 8001 enheter (motsvarande 0.08 sekun-
der), vilket &r ca 14 miljoner ginger snabbare &n ooptimerad kod. Exemplet
visar saledes klart att frageoptimering lonar sig. Anledningen till den enorma
prestandaforbattringen ar att SQL-fragor utgor icke-procedurella specifikation-
er av sOkningar Over den interna representationen av relationstabellerna. For
varje sddan specifikation (fraga) finns det méanga olika sokstrategier och olika
strategier dr optimala beroende pa vilka data som finns i databasen. Vidare har
olika sOkstrategier olika komplexitet och frageoptimeringen forbattrar saledes
komplexiteten hos skningen genom att &ndra sékalgoritm.

En enkel komplexitetsanalys visar att i vart exempel har den simsta strategin
i figur 1.4 komplexitet O(N?) dér N #r databasens storlek.'® Efter elimination
av kartesisk produkt gar komplexiteten ner till O(N) i figur 1.5.1% Den optimala
strategin i figur 1.6 har komplexitet O(log(N)).2°

Komplexitetsforbéttringen innebédr att fragebearbetningen skalar upp ex-
ekvering av fragor, dvs. databasens storlek kan 6ka utan att databasfragorna blir
for langsamma, vilket dr fallet om sékningen &r O(N) eller O(N?). Skalbarhet
ar centralt for databassystem.

1.7.2 Heuristiska regler otillrickliga

Man kan sammanfatta optimeringen i det hittillsvarande exemplet med att vi
tillampat tva tumregler: eliminering av kartesisk produkt och selektionsnedfly-
ttning. Man kan forledas tro att det récker med att tillampa siddana heuristiska
regler och att den mer noggranna kostnadsbaserade optimeringen inte behovs.

Lat oss variera vart exempel sa att vi inte har nagot index for namn. Da
blir kostnaden for planen i figur 1.5 oférédndrat 20100001 enheter.

For planen i figur 1.6 maste vi byta algebraoperatorn
ol kallePersson (iNdexselektion) Mot onamn— KallePersson’, Vilket beteck-
nar oindexerad selektion som laser igenom hela tabellen Persondata. Detta
okar kostnaden att selektera Kalle Persson drastiskt till kostaden 107 enheter
da 10* block maste lisas.

Eftersom &vriga kostnader for planen i figur 1.6 blir oféréndrade blir den nya
totala kostnaden 10000000 +4000+ 1 = 10004001. Det &r fortfarande dubbelt sa
snabbt som plan 1.5, sa selektionsnedflytting lonar sig fortfarande, men med an-
dra tabeller och andra data kan det hianda att det faktiskt blir ldngsammare. Det

18Domineras av den kartesiska produkten som producerar N2 tupler.
9Domineras av sort merge join.
20Domineras av tradsokning i indexen.
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ar alltsd inte siakert att en heuristik som selektionsnedflytting ger en snabbare
plan.

Moderna optimerare grovklassificerar forst den bearbetade fragan for att
utréna huruvida selektionsnerflyttning l6nar sig. Det 16nar sig i allmidnhet om
den selekterade kolumnen ar indexerad.

Det finns till och med fall d& det I6nar sig att behélla en kartesisk produkt
framfor att gora join. Antag till exempel att Anstéllning innehaller hégst en
rad. Da blir det billigast att gora kartesisk produkt. Sadant kan intréffa om
indata produceras som resultat fran underliggande delplan.

1.7.3 Joinmetoder

Det anviinds vanligtvis tre olika joinmetoder i moderna databashanterare: sort
merge join, nested loop join och hash join. Vi gar nu igenom dessa algoritmer
och jAmfor ndr de ar anvindbara.

Sort merge join

Ovanstaende exempel illustrerade sort-merge-join. Pseudokoden for att géra sort
merge join mellan tabellerna T och U (skrivs 7' }SMJ U) ar:

{
Stream T, U, R;
Tuple t, u;
open(R,’0’); // Oppna resultatstrém R
open(T,?i%); // Oppna 1:a instrémmen
open(U,’i’); // Oppna 2:a instrémmen
t = next(T); // l4s 1:a raden till t
u = next(U); // detsamma for u
while (not(eof(T)) and not(eof(U))) // s& lénge bada
// instrémmarna
// har mer data

{

if(t.k > u.k) u = next(U); // om nyckelfdltet &r

// mindre i u si
// flytta fram U
else if(t.k < u.k) t = next(T); // detsamma fér T
else emit(t + u, R); // skicka t och u
// konkatenerade som
// nédsta resultatrad

}
close(T);
close(U);
close(R); // stédng alla strommar
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Funktionen next returnerar nésta rad i en strom. Alla strOmoperationer &r
buffrade sé att det finns en intern buffer fér varje strém med storlek?' B till
vilken raderna forst ldses vilket &r viktigt for att snabba upp strommar fran
disk, eller fran andra noder i en distribuerad databas. Funktionen eof testar
om strommen dr slut. Funktionen emit sénder ny rad till resultatstrom (hér
R), som normalt ocksd éar buffrad s& att data inte levereras till ovanforliggande
operator forran bufferten fyllts.2?

For att sort merge join skall fungera maste indata vara sorterade. Om sa inte
ar fallet kan optimeraren ldgga in explicit sorteringoperator i exekveringsplanen.
Kostnaden for sortering maste da tas med i kostnadskalkylen; i allménhet 16nar
sig inte sort merge join om indata inte redan ar sorterade. Mer om detta i sektion
1.7.4.

Om indata &r strommar mot tabeller med blockstorlek B och kostnaden for
att lisa diskblock Bcost®? sa blir kostnaden Bceostx (card(T)+card(U))/B. Om
indata &ar sorterade resultatstrommar fran andra algebraoperatorer och kostnad
att accessa stromelement Scost?* sa blir kostnaden Scost * (card(T) + card(U))
om vi antar att stromningen sker i priméarminne.

Notera vidare att sort-merge-join &r symmetrisk i den meningen att det blir
exakt samma kostnad och resultat om operanderna kastas om.

Nested loop join

Nested loop join T XNL7 U traverserar ena operandstrommen och for varje rad
dér soker algoritmen matchande rad i andra operanden. Algoritm:

{
Stream T, U, R;
Tuple t, u;

open(R,’0’);
open(T,’i’);
while (not(eof(T)))
{
t = next(T);
open(U,’i?);
while (not(eof (U))

{
u = next(U);
if(t.K == u.K) emit(t + u, R);
}
close(U);
}

217 vara exempel antar vi konstant 100 rader men i praktiken méaste man ta hinsyn till
radlangden ocksa.

22Qperatorn ’+’ betyder hir radkonkatenering.

231000 i vara exempel.

241 i vara exempel.
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close(T);
close(R);
+

Ovanstaende definition anvéinds d& man gor join 6ver strommar eller oindexerade
tabeller. Metoden &r inte symmetrisk och den forsta strommen (T) bor vara
mindre. Kostnaden blir (card(U)/B+card(U)*card(V )+ Bcost om operanderna
ir tabeller®® och Scost x card(U) * card(V') om de dr strémmade mellanresultat.

Om en av tabellerna &r tillrackligt liten for att fa plats i primdrminnet ar
det mycket fordelaktigt att ha den som andra (inre) operand. Hur stor blir
kostnaden da?

Den andra operanden refererar dock vanligtvis till tabell indexerad pa jam-
forelsevillkoret. I sddana fall kan man anvinda en variant av nested loop join
som utnyttjar indexet for att hitta matchande rader i den inre tabellen. Detta
kallas indexerad nested loop join, T XINLJ U7 Algoritm:

{
Stream T, U, R;
Tuple t, u, r;

open(R,’0%);
open(T,’I’);
while (not(eof(T)))
{
t = next(T);
openIndexScan(U, U.k, t.k);
while (not(eof (U))
{
r = next(U);
u = getRow(U,r);
emit(t + u, R);
}
close(U);

}

close(T);

close(R);
}

I detta fall 6ppnar funktionen openIndexScan en strom till ett index 6ver namn-
given indexerad kolumn k i tabellen U, U.k, som andra argument samt aktuellt
nyckelvirde i indexet t .k som tredje argument. Funktionen next himtar i detta
fall ndsta matchande indexpost genom att traversera B-tradet.

Kostnad: Om varje nod i B-trddet innehaller I nyckel/pekar-par kommer
B-trédet att ha djup logr(card(U)) och det behovs saledes
logr(card(U)) 4+ 1 diskblockslésningar for att traversera B-trddet och hdmta en

25Kostnaden blir Bcost * (card(U)/B + card(U) * card(V)/B) om den inre tabellen har
samma klusterordning som den yttre, fast da ar sort merge join billigare.
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rad fran U. Med selektivitet av ett villkor P, s(P), avser vi hur stor andel rader
som finns kvar efter det att P applicerats. Om selektiviteten av join-villkoret &r
s(J(T,U)) kommer det i genomsnitt att finnas card(U) x s(J(T, U)) matchande
rader i U for varje rad i T. Om B betecknar antal rader per block som férut blir
totala kostnaden:

Beost * (card(T) /B + card(T) % card(U) x s(J(T,U)) * (logr(card(U)) + 1)).

I specialfallet att exakt en rad matchar (som vi antog i vart exempel) &r card(U)x*
s(J(T,U)) =1 och vi far da kostnaden:

Beost * (card(T) /B + card(T) * (logy(card(U)) + 1))

Vi antar hér i vara kalkyler att alla block maste ldsas in in minnet nér de
accessas; 1 praktiken har databashanteraren plats for ett antal block i priméar-
minnet, vilket minskar kostnaden. I synnerhet 16nar det sig att alltid halla rot-
blocket i index i minnet da de ju alltid méste traverseras for att himta nya data
genom indexet. Hur stor blir kostnaden d&a?

Hash join

Om tillrdckligt minne finns for att halla alla nycklar i joinvillkoret for ena
operanden fungerar hash join, T X" U, bist:

{
Stream T, U, R;
Tuple t, u;
HashTable h;

open(R,’0’);
h = createHashTable();
open(T, ’i’);
while (not(eof(T)))
{
t = next(T);
putHash(h,t.k,t);
}
open(U, ’i’);
while (not(eof (U))
{
u = next(U);
t = getHash(h, u.k);
if(t != NULL) emit(t + u, R);
}
close(U);
close(T);
close(R);

3

Problemet med hashning ar att metoden kraver att hashtabellen helt far plats
i primdrminnet; i annat fall uppstar "thrashing”, vilket innebér att delar av
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processens primirminnesdata flyttas fram och tillbaka mellan primdrminnet och
disken, med mycket daliga prestanda som f6ljd. Det finns dock partitionerade
varianter av hash join som hanterar detta ocksa.

Kostnad: Bceost * (card(T)/B + card(U)/B) under forutsittning att hashta-
bellen h far plats i primdrminnet och att bada operanderna ar tabeller. Vad blir
kostnaden om de &r strommar?

1.7.4 Betydelse av sorteringsordning

Som framgick av beskrivningen av sort-merge-join kan systemet behova ligga
in en explicit sorteringsoperator, SORT(T') for att sortera mellanresultat T.
Likasa kan slutresultatet behova sorteras om SQL-satsen innehéller en order
by-klausul. Ofta kan systemet dock utnyttja att det finns B-trédsindex pa olika
falt for att generera rader i en viss ordning.

Eftersom det i allménhet inte finns minne for ett helt mellanresultat méaste
man anvinda si kallad samsortering (pa engelska external sorting eller merge
sort) dar materialet gas igenom i ett antal faser dar man blandar (eng. merge)
Okande sorterade sviter parvis. Samsortering har i allménhet kostnad Bcost
N/Bxlogg(N), dir N = card(T). Antal faser &r logg (V) eftersom B rader far
plats i minnet &t gangen for sortering déar och N/B block méste ldsas i varje
fas. Notera att B i praktiken kan vara ett ganska stort tal, till exempel 500. Hur
manga faser behdvs det da for att sortera 10® rader?

Som ett exempel pa att sortering kan I6na sig, antag att vi har en tabell Gver
olika forséljares framgangsrikhet, sorterad pa pnr:

Férsdljning(pnr, namn, kr)

Vad man kanske vill ha reda pé &r vilka som séljer mest och man stéller dérfoér
denna fraga:

select pnr, namn, kr
from forsdljning
order by kr descending;

Antag att vi sitter ett (oklustrat) B-tradsindex pa kr. Vi jamfor planerna i figur
1.7 och 1.8.

I figur 1.7 utnyttjar vi index scan av B-tridsindexet pa kr (IS,) for att
slippa sortera. Antag att vi har 100000 rader med 10 rader per radblock och 100
rader per indexblock som forut. Vi maste traversera hela indexet, vilket kréver
14100 4 10000 = 10101 diskblock, dvs 107 kostnadsenheter. Eftersom indexet
ar oklustrat maste emellertid dessutom 1 diskblock lésas for varje rad i tabellen,
dvs 10° block, vilket kostar 108 kostnadsenheter. Saledes blir kostnaden fér 1.9,
1.01 * 108.

Nu jamfor vi hur mycket det kostar att ldsa igenom tabellen sekventiellt och
sedan sortera med flerfasig samsortering. Eftersom det bara far plats 10 rader
att sortera i primadrminnet at gangen kan vi anta att sorteringen kan goras i
fem pass med 10000 lasta block i varje pass (férst 10000 sviter, dérefter 1000,
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Namn, pnr, kr

ISkr

Foérsaljning

Figur 1.7: Index scan

Namn, pnr, kr

|
S

kr>

Forsaljning

Figur 1.8: Explicit sortering

dérefter 100, dérefter 10, och dérefter resultatsviten) och saledes méaste 5000
block lisas, vilket kostar 5 * 107 kostnadsenheter vilket &r 5 ganger billigare #n
att traversera det sorterade, men oklustrade, indexet.

Det kan vara lampligt att ordna raderna i sina tabeller enligt den sorter-
ingsordning som vanligtvis behévs. SQL ger mdjlighet till att definiera sadan
explicit ordning ndr man skapar tabellen.

1.7.5 Funktioner i utvidgad relationsalgebra

En exekveringsplan &r ett funktionellt uttryck i utvidgad relationsalgebra. Den
utvidgade relationsalgebran ar ett parameterfritt funktionellt sprak som utnytt-
jar lankade block, index och andra datastrukturer som representerar databasens
innehall. Alla operatorer &r i allménhet strommade. Stromning gor att mellanre-
sultat i allménhet anviinder begrénsade minnesresurser. I vissa lagen materialis-
eras dock mellanresultat som temporéra tabeller nir det ar férdelaktigt, m.h.a.
en speciell materialiseringsoperator, M AT (S), som tar en strom S som argu-
ment och lagrar dess resultat i en tillfallig tabell, mot vilken resultatstrommen
sedan kopplas.

Exekveringsplaner for moderna optimerare har bl.a. féljande utvidgade re-
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lationsalgebrafunktioner:

Tuple scan, sekventiell genomlésning av raderna i en tabell i lagringsord-
ningen producerade som en strom av rader.

Index scan, traversering av de delar av ett index (till exempel B-triad) som
uppfyller sokvillkor (till exempel income > 5000) f6r att producera strom
av de tabellrader som indexvillkoret utpekar fran indexet. Man skiljer pa
klustrad och oklustrad index scan.

Join-metod, den algoritm som anvénds for att utfora en join. Man an-
vander numera i huvudsak tre algoritmer, nested loop join, hash join eller
sort-merge join, vilka forklarats ovan. Join-metoderna tar tva eller flera
strommar som input och producerar en strém av rader som resultat.

Sortering av (del-)resultat. Tar en strom av oordnade rader som input och
producerar en strém av ordnade rader som output. I allménhet anvinds
en flerfasig samsorteringsmetod.

Duplikateliminering tar bort redundanta rader i en strém. Kréver en tem-
pordr datastruktur (till exempel ett B-trdd) for att halla reda pa vilka
rader som producerats.

Materialisering bygger upp en temporir tabell fran rader i en strom.
Tabellen kan ocksa innehalla index som da ocksa byggs dynamiskt.

1.7.6 Databasstatistik

For att uppskatta kostnaden av en exekveringsplan behover kostnadsmodellen
beréknas baserat pa statistik av databasens innehall. Bland annat foljande sta-
tistik uppréatthalls av databashanteraren:

1.

Kardinaliteten, card(T), av varje tabell T, dvs hur ménga rader tabellen
har.

Antalet distinkta virden D(T.c) i varje kolumn, T'.c. Fér nycklar ar D(T.c) =
card(T); for andra attribut &r D(T.c) <= card(T).

Max- och minvérden i varje kolumn, max(7T.c) och min(T.c).

Fordelningen av datavirden i en kolumn. Tidiga optimerare antog rek-
tanguldrfordelning,?® men moderna databashanterare upprétthaller his-
togram &ver dataférdelningen.

Kostnaden ar exempelvis mycket beroende av hur mycket data som produceras
av en given relationsalgebraoperator, och darfor ingar det i kostnadsmodellen att
uppskatta hur selektivt varje villkor &r, dvs selektivitet, s(pred). Selektiviteten
uppskattas m.h.a. databasstatistiken. Till exempel med rektangularfordelade

26Vilket gor att bara maz(T.c), min(T.c) och card(T) behover lagras.
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data i T'.c blir

s(T.c =" x') =1/D(T.c). I vart exempel, om vi antar att alla namn &r unika s&
ar selektiviteten av villkoret namn = ’Kalle Persson’ 1/100000. For att selek-
tivitet av olikheter, till exempel villkor som namn>’I’ and namn<’K’ utnyttjar
optimeraren kunskap om dataférdelningen i kolumnen.

Databasstatistiken uppdateras genom ett systemprogram som laser alla tabeller
for att samla in statistik. Eftersom databasstatistiken inte &ndras speciellt in-
tensivt kan statistikinsamlingen koéras i bakgrunden vid lampliga tillfdllen, till
exempel en gang i manaden eller efter stora inladdningar av data i databasen.
Databasadministratoren kan bestdmma nér statistikinsamling skall ske.

For den totala kostnaden att utfora ett givet utvidgat relationsalgebraut-
tryck méste systemet ta hénsyn till flera faktorer, till exempel:

1. Antal lasta block av data fran disk. Denna siffra dominerar normalt for
en diskbaserad databas.

2. CPU-tid for att utféra uttrycket.

3. Kommunikationstid for de fall d&a data ligger p4 annan nod som systemet
dérfor méaste kommunicera med. Detta &r framfor allt en viktig faktor i
kostnadsmodeller for distribuerade databaser.

Kostnadsmodellen uppskattar kostnaden som ett vagt medelviarde av dessa fak-
torer. Normalt dominerar tiden att lasa block fran disk.

For att korrekt uppskatta kostnaderna ar féljande information av stor bety-
delse:

1. Storlek pa mellanresultat. Ju mer data som strommar genom algebrafunk-
tionerna ju dyrare blir forstas frageexekveringen. Storleken pa mellanre-
sultat uppskattas m.h.a. databasstatistik.

2. Hur data ar klustrat, dvs vilka data som ligger intill varann. Till exempel
ligger normalt tabellrader sekventiellt pa disk vilket innebér att kostnaden
i antal ldsta diskblock att sekventiellt ldsa alla raderna (tuple scan) i
en tabell T med N = card(T) rader (kardinalitet) och blockstorlek B
blir N/B blocklisningar. A andra sidan &r sekundirindex normalt inte
klustrade och darfor blir kostnaden minst N blocklasningar att sekventiellt
gé igenom ett index for att ldsa motsvarande tabellrader (index scan).

3. Sorteringsordning av tabellrader och index.

4. Kostnad att traversera olika typer av index. Till exempel ar antalet block
som maste ldsas for att hitta pekaren till en enskild post i ett B-trdad
logr(N), dir T ar antal nyckel /pekar-par i varje indexnod som férut, och
N &r tabellens kardinalitet. Antal block som maste ldsas for att i ett B-
trid hitta alla poster vars nyckel ligger i ett intervall [L, U] kan uppskattas
genom att m.h.a. databasstatistik finna hur manga poster M det berdknas
finnas i intervallet. Antal lasta block blir d& M /I xlogr(N). Att infora en
ny typ av index i ett databassystem kan vara mycket komplicerat och
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kraver bl.a. noggrann analys av kostnader och andra egenskaper hos den
nya indexstrukturen.

5. Kostnadsmodeller for lika typer av join-algoritmer. Dessa konstrueras genom
analys av de specifika join-algoritmerna.

6. Kostnad att utféra primitiva operatorer. I SQL antas de primitiva jaim-
forelseoperatorerna (>, <, etc.) normalt ha férsumbar kostnad, vilket ut-
nyttjas i optimeringsheuristiken fér att undvika att generera manga ex-
ekveringsplaner.

7. Modeller for hur man berdknar selektivitet av logiska uttryck. Till exem-
pel antag att s(avd =" adm’) = 0.3 och s(salary > 50000) = 0.1. D& blir
s(avd =’ adm’ and salary > 50000) = 0.03 under forutséttning att virde-
na i kolumnen avd och salary ar statistiskt oberoende. Tidiga optimerare
antog alltid statistiskt oberoende mellan kolumner men numera har man
modeller som méter och tar hidnsyn till statistiska beroenden.

Man kan hér konstatera att komplexa statistiska modeller ger precisa optimer-
are, till priset av kostnaden att berdkna statistiken. Databasstatistiken behéver
emellertid inte vara exakt d& den inte i forsta hand anvénds for att exakt upp-
skatta kostnaden av ett uttryck, utan snarare &r till for att jaimfora kostnader
for olika strategier. Om databasstatistiken &r inaktuell blir fragorna eventuellt
langsammare men svaren ar fortfarande korrekta. Moderna kostnadsmodeller &ar
darfor designade att producera anvandbar statistik for ldgsta mojliga berdakn-
ingskostnad. Man har till exempel utvecklat metoder att inkrementellt upprat-
thalla approximativa histogram 6ver dataférdelningar i kolumner.

1.8 Optimeringsmetoders komplexitet

Kostnadsbaserad optimering dr NP-komplett 6ver fragans storlek, @ (dvs kom-
plexitet O(29) eller simre). Sa kallad dynamisk programmering snabbar upp
kostnadsbaserad optimering jamfort med naiv generering av alla mojliga ex-
ekveringsplaner, men komplexiteten ir fortfarande NP-komplett fast O(Q?) i
bésta fall. Detta har till foljd att kostnadsbaserad optimering bara kan tillam-
pas pa relativt enkla fragor; det brukar i allmédnhet fungera mycket bra upp till
8 join. For storre uttryck gor optimerarna i allménhet bara partiell kostnads-
baserad optimering och tillampar heuristiska metoder pa delar av fragan, eller
lamnar delar av fragan ooptimerad.

Heuristiska metoder for s6kning bland exekveringsplanerna i samband med
kostnadsbaserad optimering (ej att forvixla med den typ av heuristisk optimer-
ing som gar ut pa att gora om exekveringsplanen enligt tumregler) baseras pé
att starta med en initial plan och sedan systematiskt modifiera den sa linge
som kostnaden gar ner bland intilliggande planer (hill climbing). Man far da
forstas definiera vad man menar med ’intilliggande’ s& att de kan genereras
systematiskt. De har i allménhet komplexitet O(Q?) men kan ge suboptimala
exekveringsplaner.
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Slumpméssiga metoder (dven kallade Monte Carlo-metoder) genererar i prin-
cip slumpmassigt olika exekveringsplaner, uppskattar deras kostnader m.h.a.
kostnadsmodellen, och véljer den billigaste. Slumpméssiga metoder har forde-
len att de konvergerar mot en optimal plan och kan darfér avbrytas nédr som
helst. En bra strategi ar att slumpméssigt generera en plan och sedan goéra
heuristisk hill climbing for att hitta den billigaste planen som kan nés sa lange
kostnaden gar ner.

1.9 De viktigaste begreppen

Fraga (engelska: query). En deklarativ specifikation, uttryckt i ett fragesprak
som SQL, av det svar man Onskar fa fran en sékning i databasen.

Exekveringsplan (engelska: execution plan). En steg-for-steg-beskrivning
av hur en fraga ska koras av databashanteraren. En och samma fraga brukar
kunna 6verséttas till manga olika exekveringsplaner.

Frageoptimering (engelska: query optimization). Processen nir data-
bashanteraren viljer bland de olika exekveringsplaner som en fraga kan over-
sittas till, for att hitta den snabbaste. (Eller i alla fall en som &r tillrdckligt
snabb.)

Heuristisk frageoptimering (engelska: heuristic query optimization).
Frageoptimering som gors genom att databashanteraren tillimpar nagra tumre-
gler for hur en exekveringsplan ska se ut, till exempel att operationen selektion
(o) bor utforas fore operationen join (). Heuristisk frageoptimering ar relativt
enkel och snabb att utfora, jamfort med kostnadsbaserad frageoptimering, men
dr & andra sidan sdmre pa att hitta optimala exekveringsplaner. Tar normalt
inte hansyn till lagringsstrukturer, eller alternativa algoritmer f6r de operationer
som ska utforas.

Kostnad (engelska: cost). Kostnaden for att kora en fraga kan métas pa
olika sitt, men for det mesta dr det bara den forvintade tiden att kora fragan
som man bryr sig om. Kostnaden kan rdknas i sekunder, eller i mer abstrakta
kostnadsenheter. I en vanlig diskbaserad databas &r det atkomst av disken som
tar mest tid, och kostnaden kan darfor ocksa rdknas i antalet diskaccesser.

Kostnadsbaserad frageoptimering (engelska: cost-based query op-
timization). Frageoptimering som gors genom att databashanteraren jamfor
den uppskattade kostnaden for olika exekveringsplaner, och véljer den billigaste
(dvs snabbaste). Kostnadsbaserad frageoptimering &r relativt komplicerad och
langsam att utfora, jamfort med heuristisk frageoptimering, men ar & andra
sidan béttre pa att hitta optimala exekveringsplaner.

Kostnadsmodell (engelska: cost model). Den matematiska modell som
en kostnadsbaserad frageoptimerare anviander for att uppskatta kostnaden for
en exekveringsplan.
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1.10 Litteratur

e Connolly et al, fjarde upplagan: kapitel 21
e Date, attonde upplagan: kapitel 18
e Elmasri/Navathe, fjarde upplagan: kapitel 15

e Silberschatz et al, fjirde upplagan: kapitel 13-14
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