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KAPITEL 1. EINFUHRUNG 1

Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Einleitung

Das Zeitalter der Informationsgesellschaft ist geprdgt durch die Gewinnung, Speiche-
rung und Verarbeitung von Informationen. Fiir die Speicherung von Informationen ist
heutzutage eine Technologie von zentraler Bedeutung: Datenbanken.

Wie in Computersystemen aktuell iiblich, speichern auch Datenbanken Informationen
in der Regel auf Magnetfestplatten. Magnetfestplatten, als eines der letzten verbliebenen
mechanischen Bestandteile moderner Computer, bilden aber den Engpass beim Speichern
und Lesen von Informationen aus Datenbanken. Man ist deshalb seither bestrebt, die
Auswirkungen dieses Engpasses zu minimieren. In Datenbanken spielen Indexe dabei
eine wichtige Rolle.

Die Auswahl von Indexen ist fiir die Leistungsfiahigkeit (hier vor allem Antwortzei-
ten) einer Datenbank von grofier Bedeutung. Eine vorteilhafte Indexauswahl kann das
Lesen und Schreiben von Informationen um ein Vielfaches beschleunigen. Eine schlechte
Indexauswahl kann die Leistungsfahigkeit einer Datenbank aber auch verringern. Die
Identifikation niitzlicher Indexe spielt beim Datenbank-Tuning, also der Leistungsver-
besserung, eine entscheidende Rolle und wird als Index-Selection-Problem (kurz ISP)
bezeichnet.

Seit einigen Jahren existieren automatisierte Losungen des ISP [ZRL704], [Ora03],
[CN98] im Bereich des Datenbank-Selbsttuning. Diese Losungen modellieren das ISP als
Rucksackproblem auf Basis von (erwartetem) Indexnutzen und (erwarteter) Indexgrofe.
Diese Betrachtungen vernachlassigen jedoch mogliche Abhéngigkeiten zwischen Indexen.
Abhéngigkeiten konnen dazu fithren, dass ein Index A den erwarteten Nutzen nur beim
Vorhandensein eines Indexes B erreichen kann, oder ein Index A bei der Exisitenz eines
Indexes B einen Grofiteil seines Nutzens einbiifit und fithren somit eventuell zu einer
suboptimalen Indexauswahl.

Um eine optimale Indexauswahl zu treffen, miissten alle moglichen Kombinationen
von Indexen gebildet und in Hinsicht auf ihren Nutzen evaluiert werden. Eine solche Ver-
fahrensweise wiirde jedoch zu einer kombinatorischen Explosion mit nicht vertretbarem
Aufwand fiihren, so dass an der Betrachtung als Rucksackproblem festgehalten wird.
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1.2 Ziele

In der Arbeit soll untersucht werden, ob die Betrachtung des ISP als Rucksackproblem
auf Basis einzelner Indexe optimale Losungen liefern kann. In diesem Zusammenhang
sollen Abhéngigkeiten zwischen Indexen und deren Auswirkungen auf das ISP betrachtet
werden.

Aufbauend auf den gewonnen Ergebnissen der oben genannten Betrachtungen, soll
ein Verfahren entwickelt werden, welches Indexabhéngigkeiten bei der automatischen
Indexauswahl besser beriicksichtigt. Das Verfahren soll mit moglichst geringem Aufwand
und Datenbedarf arbeiten. Das Problem der kombinatorischen Explosion muss dabei
vermieden werden.

1.3 Gliederung

Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapitel unterteilt, deren Inhalt im Folgenden kurz
vorgestellt wird. In diesem ersten Kapitel werden nach einer kurzen Einleitung Ziele und
Gliederung der Arbeit aufgezeigt.

Das zweite Kapitel behandelt Arten und Funktionsweise von Indexen und gibt einen
kleinen Einblick in die Arbeitsweise relationaler Datenbanken.

Kapitel drei stellt Ergebnisse von Forschungen im Bereich der automatischen In-
dexauswahl vor. Einige dieser Forschungen bilden die Grundlage des in Kapitel vier
beschriebenen Konzeptes.

In Kapitel fiinf wird die Implementierung des zuvor erarbeiteten Konzeptes beschrie-
ben. Bei der anschlieBenden Evaluierung soll festgestellt werden, ob eine Verbesserung
der Indexauswahl erreicht werden konnte.

Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung des Geleisteten und einem Ausblick
auf mogliche Erweiterung in Kapitel sechs.
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+ Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die benétigten Grundlagen der Arbeit behandelt. Im ersten
Unterabschnitt werden relationale Datenbanksysteme kurz beschrieben und einige Be-
griffe erlautert. Um zu erkliaren wie Indexe die Geschwindigkeit der Anfrageverarbeitung
erhohen konnen, befafit sich ein Teil dieses Unterabschnittes mit der Speicherung von
Daten in relationalen Datenbanksystemen.

Der zweite Abschnitt befafit sich mit dem effizienten Zugriff auf die gespeicherten
Daten. Es werden verschiedene Dateiorganisationsformen, Zugriffsstrukturen und In-
dexarten vorgestellt. Dariiber hinaus werden einige Indexverfahren, wie zum Beispiel
B-Baume, prisentiert und untersucht. Dieser Abschnitt bildet den Hauptteil dieses Ka-
pitels.

Die Verarbeitung und Optimierung von Datenbankanfragen ist Inhalt des Abschnittes
2.3. Die bei der Optimierung erzeugten Zugriffsplédne geben Aufschluss iiber die Verwen-
dung und den Nutzen von Indexen.

2.1 Datenbanksysteme

Datenbanksysteme haben die Aufgabe grofie Datenbestéinde zu verwalten und mehre-
ren Nutzern gleichzeitig zur Verfiigung zu stellen. Ein Datenbanksystem besteht aus
einer, oder mehreren, Datenbank(en) und einem Datenbank- Management-System (kurz
DBMS). Unter einer Datenbank versteht man dabei einen strukturierten, von einem
DBMS verwalteten Datenbestand (vgl. [AHO1] S. 9). Als Datenbank-Management-
System bezeichnet man die Software, die zur Verwaltung von Datenbanken einge-
setzt wird. Die von einem DBMS erwarteten Basis-Funktionalititen sind in den neun
Codd’schen Regeln, s. Anhang, definiert.

Datenbank-Management-Systeme sind nach dem Fiinf-Schichtenmodell von Héarder
[H87] aufgebaut. Die einzelnen Ebenen abstrahieren von den entsprechenden untergeord-
neten Ebenen und stellen Funktionen und Objekte fiir die ndchsthohere Ebene bereit.
Abbildung 2.1 zeigt die fiinf Schichten eines DBMS und den ,,Weg* der Anfrageabarbei-
tung beziehungsweise der Ergebniserstellung.

Die Aufgaben und Funktionen der gezeigten Ebenen werden im Verlauf der Arbeit,
sofern bendtigt, ndher beschrieben und erklért.
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Datensystem

Zugriffssystem

Buniiagleisanabeljuy
slugabisabesjuy

Speichersystem

Pufferverwaltung

Externspeicherverwaltung

externe
Speichermedien

Abbildung 2.1: Fiinf-Schichten-Architektur nach [H87]

2.1.1 Relationale Datenbanksysteme

Relationale Datenbanksysteme setzen das Relationenmodell von E.F. Codd um. Die
Speicherung von Daten kann man sich dabei in Form von Tabellen vorstellen. Abbildung
2.2 auf Seite 5 veranschaulicht die Datenspeicherung in Tabellenform und soll uns als
Begriffsklarung dienen.

In der Tabelle Person konnen die Merkmale ID, Name und Wohnort von Personen
gespeichert werden. Fiir jede Person wird dafiir eine Tabellenzeile angelegt. Einzelne
Zeilen werden als Tupel bezeichnet. Die Menge aller Tupel, also aller Tabellenzeilen
beziehungsweise Personen, bilden die Relation. Informationen iiber die Struktur einer
Relation und ihrer zugehorigen Tupel finden sich im Relationenschema. Die einzelnen
Spalteniiberschriften werden fortan als Attribute bezeichnet. Die zugehorigen Werte einer
Spalte, zum Beispiel Magdeburg in der Spalte Wohnort, heiflen Attributwert.

Wihrend Name und Wohnort typische Informationen zu Personen sind, ist das At-
tribut ID von anderer Bedeutung. Es dient der eindeutigen Identifikation einer Person in
der Datenbank. Ein solches identifizierendes Attribut wird als Schliissel bezeichnet. Das
Attribut Name wére dann ein Schliissel, wenn es keine Personen mit gleichen Namen ge-
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Attribute
ID Name Wohnort } Relationenschema
100 Mdiller Magdeburg

Relation
PR Tupel

Abbildung 2.2: Tabelle Person im Relationenmodell

ben wiirde. Auch Kombinationen von Attributen konnen Schliissel sein. Die im weiteren
Verlauf der Arbeit eingefithrten Suchschliissel erfiillen die Forderung nach Eindeutigkeit
nicht.

Enthélt eine Tabelle ein Attribut, dass Schliisselwerte einer anderen Tabelle enthélt,
spricht man von Fremdschliisseln.

Die grundlegenden Operationen die auf Relationen ausgefiihrt werden kénnen, sind
in der Relationenalgebra zusammengefafit. Die wichtigsten Operationen werden im Fol-
genden kurz vorgestellt.

Selektion
Die Selektion ermoglicht die Auswahl von Tabellenzeilen. Die Auswahl erfolgt iiber den
Vergleich (=,#,>,>, ...) von Attributwerten einer Zeile und dem Selektionskriterium. Die

Selektion wird mit dem griechischen Buchstaben o (Sigma) gekennzeichnet. Die folgende
Anfrage wihlt aus der Tabelle Person alle Personen mit Namen Miiller aus:

O Name='Miiller’ (P@TSOTL)

Projektion
Bei der Projektion werden Tabellenspalten als Ergebnis zuriickgegeben. Die Tabelle wird

also vertikal zerlegt. In der Relationenalgebra werden bei der Projektion doppelte Attri-
butwerte entfernt. Die Notation der Projektion ist wie folgt:

T Name(Person)

Die oben aufgefithrte Anfrage zeigt alle Eintrédge aus der Tabellenspalte Name. Wie
bereits erwdhnt werden Duplikate eliminiert.
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Natiirlicher Verbund

Stellen wir uns neben der Tabelle Person eine weitere Tabelle Telefon mit Telefonnum-
mern von Personen vor. Neben dem Attribut Telefon enthélt die Tabelle Telefon auch
das Attribut ID als Fremdschliissel. ID bezieht sich auf das Attribut ID der Personen-
Tabelle und stellt damit eine eindeutige Verbindung von Telefonnummern (iiber gleiche
Schliisselwerte) zu Personen her. Die Herstellung eines Verbundes (engl. join) der Tabel-
len Person und Telefon wird wie folgt notiert:

(Person) < (Telefon)

An dieser Stelle soll nicht weiter auf das Relationenmodell eingegangen werden. Es sei
stattdessen auf [Vos99] S. 415 ff. fiir weitere Informationen verwiesen.

Die Operationen der Relationenalgebra sind in der Anfragesprache SQL (Structed
Query Language) implementiert. SQL ermoglicht u.a. die Abfrage, Manipulation und
Definition von Daten. Die SQL-Anweisung in Abbildung 2.3 gibt als Ergebnis ID und
Name (Projektion) aller Personen mit dem Wohnort Magdeburg (Selektion) zuriick. Das
Anfrageergebnis kann ebenfalls als Tabelle beziehungsweise Relation verstanden werden.
Da das Attribut ID als eindeutig definiert wurde, kann auf die explizite Eliminierung
von Duplikaten, wie sie in der Relationenalgebra stattfindet, durch die Angabe des SQL
Schliisselwortes distinct verzichtet werden.

select ID, Name
from Person
where Wohnort =‘'Magdeburg’

Abbildung 2.3: Einfache SQL-Anfrage

2.1.2 Datenspeicherung in relationalen Datenbanksystemen

[H87] unterscheidet in einer zweistufigen Speicherhierarchie zwischen Hauptspeicher
(auch Primérspeicher) und externem Speicher (auch Sekundérspeicher). Die Datenver-
arbeitung findet im schnellen Hauptspeicher statt. Auf Grund seiner Flichtigkeit und
seiner, im Vergleich zum externen Speicher, verhdltnisméBig kleinen Kapazitét (bei 32-
Bit-Adressierung nur 232 Bytes direkt adressierbar) ist der Hauptspeicher nicht fiir die
Datenspeicherung geeignet. Die (langfristige) Datenspeicherung erfolgt stattdessen auf
nicht-fliichtigen externen Speichermedien. In der Regel sind dies Magnetfestplatten mit
Speicherkapazitéten von mehereren hundert Gigabyte (Stand Juli 2008) pro Medium.
Der Geschwindigkeitsunterschied zwischen Haupt- und Externpeicher wird in der Lite-
ratur [SH99], [H87] und [GMUWOO] iibereinstimmend auf den Faktor 10° beziffert und als
Zugriffsliicke bezeichnet. In Datenbanksystemen wird daher versucht die Anzahl der ex-
ternen Speicherzugriffe durch Pufferverfahren (siche [H87] S. 193 ff) und die Verwendung
geeigneter Zugriffsverfahren, letztere werden nachstehend vorgestellt, zu minimieren. In
dieser Arbeit wird von Magnetfestplatten (kurz Festplatte oder Platte) als Externspei-
cher ausgegangen und die Begriffe synonym verwendet.
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Bevor im Folgenden kurz die Speicherung und das Lesen von Daten betrachtet wird,
sollen hier die Begriffe Block und Seite geklart werden. Ein Block ist die kleinste Daten-
zugriffseinheit auf der Platte und hat eine fest vorgegebene Grofle. Vereinfacht kann man
sich den externen Speicher als Aneinanderreihung von Blécken vorstellen. Die physischen
Blocke werden in den hoheren Schichten von Datenbanksystemen den Seiten zugeordnet
und iiber Seitennummer und einem Positionsoffset adressiert. Seiten sind die Einheiten
des Datentransfers zwischen externem und Hauptspeicher. Mehrere zusammenhéngende
Seiten bilden eine Datei. Die Seiten sind dabei als verkettete Listen, mit Informationen
iiber Vorgénger- und Nachfolgeseite, organisiert.

Tabelle 2.1 zeigt wie die Objekte aus dem Relationenmodell, hier die Konzeptuelle
Ebene, auf externen Datentrdgern abgebildet werden. Die in der Tabelle angegebene
Zwischenstufe, die Interne Ebene, entspricht dem Daten- oder Zugriffssystem der Fiinf-
Schichten-Architektur in Abbildung 2.1 auf Seite 4 und abstrahiert von den physischen
Objekten wie Blocken und Dateien, wie sie noch in der Externspeicherverwaltung zu
finden sind. Die gezeigte Abbildung ist in beide Richtungen zu interpretieren. Damit ist
gemeint, dass eine als Datei gespeicherte Relation auch wieder aus der Datei herstellbar
sein muf}. Diese Forderung gilt entsprechend fiir Tupel und Attributwerte.

Konzeptuelle Ebene Interne Ebene Dateisystem /Platte
Relationen —  Logische Dateien —  Physische Dateien
Tupel —  Datensétze (Records) —  Seiten/Blocke
Attributwerte —  Felder —  Bytes

Tabelle 2.1: Abbildung der konzeptuellen Ebene auf das Dateisystem ([SH99] S. 89)

Einhergehend mit Tabelle 2.1 kann die Speicherung von Relationen wie folgt beschrie-
ben werden (vgl. [GMUWOO] S. 83):

e Attribute werden als Folge von Bytes gespeichert und intern als Felder bezeichnet.
e Felder werden zu Datensétzen zusammengefiigt und représentieren Tupel.
e Datensitze werden in Blocken gespeichert.

o Alle Blocke einer Relation werden in Dateien zusammengefafit gespeichert.

In Anlehnung an [GMUWO0] S. 92 veranschaulicht Abbildung 2.4 das sogenannte
Blocken von Datensétzen. Ausgehend von der Relation Person ist zu sehen, wie die Attri-
bute ID (4 Byte), Name (200 Byte) und Wohnort (100Byte) als Datensétze gespeichert
werden. Zu sehen ist ein vereinfachter Datensatz mit fester Lange und ein physischer
Block, der mehrere Datensitze aufnehmen kann. Sidtze mit fester Lange haben den je-
weils gleichen Speicherplatzbedarf. Auf Sétze mit variabler Lange soll hier nicht weiter
eingegangen werden. Im Header eines Blockes konnen u.a. die Position der Datensétze
und der Zeitpunkt der letzten Anderungen im Block gespeichert werden.

TID-Konzept

Im Vorfeld wurde bereits erwahnt, dass Datensétze iiber die Angabe von Seitennummer
und einem Offset adressiert werden kénnen. Ein Tupel-Identifikator (TID) ist eine solche
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Ein Datensatz:

ID Name Wohnort

0 4 204 304

Datensatze in einem Block:

Header |Datensatz 1 Datensatz n

Abbildung 2.4: Speicherung von Datensétzen

Datensatzadresse bestehend aus Seitennummer und Offset. Anstatt direkt auf die Po-
sition eines Datensatzes innerhalb einer Seite zu verweisen, zeigt der Offsetwert ¢ eines
TID auf den i-ten Eintrag in einer Datensatzliste am Anfang der entsprechenden Sei-
te. In dieser Datensatzliste finden sich nun ein Zeiger auf die Position des gewiinschten
Datensatzes. Diese Verfahrensweise ermoglicht es Datensétze ohne groffen Aufwand (nur
das Zeigerfeld auf der Seite selbst mufl angepafit werden) zu verschieben.

Zum Abschluf} dieses Abschnitts werden hier noch kurz die zur Verfiigung stehenden
Dateioperationen nach [SH99] S. 50 ff, bezogen auf das Zugriffssystem (interne Ebene),
vorgestellt. Das Einfiigen von Datensétzen wird als insert bezeichnet. Die Operationen
remove und delete 16schen Datensétze. Fiir die Modifikation von Datensétzen verwendet
man modify. Das Suchen von Datensétzen erfolgt iiber die lookup, beziehungsweise fetch,
Operationen.

Beim lookup unterscheidet man folgende Arten:

e single-match query: Gegeben ist ein Wert eines bestimmten Attributes. Der
,2lookup® liefert als Ergebnis alle Tupel, die diesen Attributwert besitzen.

e exact-match query: Fiir die Suche sind Werte fiir alle Attribute einer Rela-
tion angegeben. Im spéteren Verlauf der Arbeit beziehen sich die Attribute auf
Schliisselwerte eines Indexes.

e partial-match query: Es sind einige Attributswerte einer Relation werden fiir
die Suche angegeben.

e range query/Bereichsanfrage: Ein oder mehrere Attribute werden nach Werten
eines bestimmten Bereichs gesucht und geben die passenden Tupel zuriick.

In der SQL-Anfrage aus Abbildung 2.3 (siehe Seite 6) entspricht der Selektionsteil
,where Wohnort = "Magdeburg’® einem single-match query mit dem Suchwert ,Magde-
burg® iiber dem Attribut ,, Wohnort“.

2.1.3 Dateiorganisationsformen

An dieser Stelle sollen noch kurz die wesentlichen Arten Datensétze in Dateien zu spei-
chern beschrieben werden. Unter Dateiorganisationsform versteht man die Form der
Speicherung interner Relationen.
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Heap-Organisation

Bei der Heap-Organisation werden Datensétze auf ,,einem Haufen gestapelt“. Die physi-
sche Reihenfolge der Datensétze entspricht dem Zeitpunkt der Aufnahme selbiger. Das
Einfiigen (insert) von neuen Datensétzen geschieht mit sehr geringem Aufwand, weil
neue Datensétze schlicht an das Ende der Datei angefiigt werden. Die Suche (lookup)
erfordert das Durchsuchen aller Datensétze, was dem Maximalaufwand entspricht. Diese
Art der Suche nennt man Full-Table-Scan. Da fiir das Loschen und das Modifizieren von
Datensitzen jeweils ein lookup notwendig ist, sind auch diese Operationen sehr teuer.

Sequentielle Speicherung

In sequentiell gespeicherten Relationen sind die Datensétze sortiert gespeichert. Die Rela-
tion Person kénnte zum Beispiel nach Wohnorten sortiert gespeichert werden. Die Suche
nach Datensédtzen mit dem Wohnort Magdeburg kann beim sequentiellen Lesen vom
Dateianfang beendet werden, wenn ein Attributwert alphabetisch betrachtet ,grofier®
als Magdeburg (zum Beispiel Miinchen) ist. Durch die Forderung einer sortierten Da-
tei ist das Einfiigen von Datensétzen komplizierter als noch bei der Heap-Organisation
und erfordert unter Umsténden das Verschieben bereits vorhandener Datensétze auf den
Seiten. In der Praxis werden die Seiten deshalb nur zu einem bestimmten Grad (zum
Beispiel 66%) gefiillt, damit beim Einfiigen moglichst keine neuen Seiten erstellt werden
miissen.

Bei der sortierten Speicherung ergibt sich beim Suchen das Problem, wo die Suche
beginnen soll. Wiinschenswert ist ein Verzeichnis (Index), welches Auskunft tiber die
Position bestimmter Datensétze liefert. Eine solche Organistationsform bestehend aus
Index- und Hauptdatei bezeichnet man als indez-sequentielle Dateiorganisation. Auch in
Indexdateien entsteht das Problem, wo die Suche beginnen soll. Um die Anzahl der Plat-
tenzugriffe zu verringern, wird die Indexdatei selbst auch index-sequentiell organisiert.
Man spricht von mehrstufigen Indexen. Abbildung 2.5 zeigt einen mehrstufigen Index
fiir die Person. Im Idealfall besteht der Index hochster Stufe nur noch aus einer Seite.

Indexdatei 2. Stufe: Indexdatei 1. Stufe: Hauptdatei/Relation:
l Seite 61 1 Seite 51 1 Seite 23
T [5G H—7 133 01— | [ 1 Miller |Magdeburg
15 1 55 || 9 | 29 2 Moller |Berlin
| \ | seitess [ sa -
Seite 29
15 | 34
[15 [34] | 9 |Zabe| Berlin

1

1 Seite 34
| 15 | Lang |Erfurt

1

Abbildung 2.5: Index-sequentielle Speicherung
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Hash-Organisation

Datensitze werden bei der Hash-Organisation gestreut gespeichert. Die Speicheradresse
(Seitennummer) eines Datensatzes wird durch eine Hash-Funktion tiber eine bestimm-
te Attributkombination berechnet. Da Hash-Funktionen im Allgemeinen nicht injektiv
sind, kann fiir verschiedene Attributwerte der selbe Speicherort errechnet werden. Diese
Kollisionen konnen dazu fiithren, dass die errechnete Seite zu klein fiir die zu speichern-
den Datensitze wird. In einem solchen Fall spricht man von (Seiten) Uberldufen. Tritt ein
solcher Uberlauf ein, wird eine neue Seite in die entsprechende Datei aufgenommen und
mit der Ursprungsseite verkettet. Einzelne Datenséitze konnen bei der Hash-Organisation
sehr schnell gefunden werden. Durch die Berechnung der Speicheradresse mufl nur eine
Seite (ggf. aber auch die Uberlaufseiten) vom externen Speicher gelesen werden. Das
Einfiigen neuer Datensétze erfolgt ebenfalls mit geringem Aufwand. Im néchsten Kapi-
tel wird ndher auf Hash-Verfahren eingegangen.

2.2 Zugriffsverfahren

Nachdem die Datenspeicherung und die grundlegenden Dateiorganisationsformen vorge-
stellt wurden, sollen jetzt zundchst die Begriffe Zugriffspfad und Index definiert werden.
Von nun an gilt die Definition von [SH99] S. 121:

»Mit Zugriffspfad bezeichen wir jede iiber die grundlegende Dateiorgani-
sationsform hinausgehende Zugriffsstruktur, also etwa jede Indexdatei iiber
einer internen Relation.“

Indexdateien/Indeze sind Verzeichnisse mit Eintrdgen der Form (K, KT). K entspricht
dabei den Werten von Primér- oder Sekundérschliisseln und wird im Folgenden als
Suchschliissel bezeichnet. Wahrend Primdrschiissel innerhalb einer Relation eindeutig
- also duplikatenfrei - sein miissen, gilt diese Forderung nicht fiir Sekunddrschliissel. Se-
kundérschliissel weichen damit von der Schliisseldefinition aus Abschnitt 2.1.1 ab. KT ist
ein Adressverweis (zum Beispiel ein TID) auf einen Datensatz bei dem das Schliisselat-
tribut den Wert K hat. Sind Sekundérschliissel nicht eindeutig, werden entweder mehrere
(K, K7)- Paare ((K, KTy, ..., (K, K7,,)) gespeichert, oder K1 entspricht einer Liste von
Datensatzadressen. Neben dem Verweis auf die Datensatzadresse kann KT auch der Da-
tensatz selbst sein. Ist dies der Fall, so ist der Zugriffspfad zu einer Dateiorgnisationsform
entartet.

Dass Indexe die Anfragebearbeitung deutlich beschleunigen kénnen, wird in Abbil-
dung 2.6 deutlich.

Die einfache SQL-Abfrage!:
select x from partsupp where ps_availqty > 3120 order by ps_suppkey

wurde ohne und mit einem Index iber die Attribute ,PS_SUPPKEY*“ und
,PS_PARTKEY* (die Attribute bilden einen Primérschliissel) gestellt. Die Anfragedau-
er, im Mittel von zehn Testlaufen, wurde durch Verwendung des Indexes nahezu halbiert.

!Die Tabelle , PARTSUPP*“ stammt aus dem TPC-H Benchmark, der im weiteren Verlauf der Arbeit
noch niher beschrieben wird. Genutzt wurde DB2 Express-C.
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9l Il ndex
[ |Ohne Index

3_

Bearbeitungszeit in Sekunden

O J

Abbildung 2.6: Abfragedauer mit und ohne Index (Eigene Messung)

Der Geschwindigkeitsvorteil ergibt sich aus der Sortierung des Indexes, die bei der An-
fragebearbeitung ausgenutzt wird. Da Indexe beim Einfiigen, Loschen und Modifizieren
von Datensétzen in der zugrunde liegenden Relation aktualisiert werden miissen, ist der
Aufwand der genannten Operationen bei der Existenz eines Indexes entsprechend hoher.
Im Fall des hier verwendeten Indexes ist die Dauer einer Einfiigeoperation um etwa 50%
gestiegen. Die Grofle der erstellen Indexdatei betrdgt mit rund 30 Megabyte etwa ein
Fiinftel der PARTSUPP-Tabelle.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird in Anlehnung an [SH99] der Begrift Zugriffsstruk-
tur verwendet, wenn zwischen Dateiorganisationsform und zusétzlichen Zugriffspfaden
nicht weiter unterschieden werden soll.

Im néchsten Gliederungspunkt (,,Klassifikation von Zugriffsverfahren) werden ver-
schiedene Indexarten und Indexvarianten beschrieben. Anschliefend daran werden géngi-
ge Zugriffsverfahren wie zum Beispiel B-Bdume und Hash-Verfahren présentiert.

2.2.1 Klassifikation von Zugriffsverfahren

In diesem Abschnitt sollen einige der in [SH99] Seite 118 ff. und [SB03] Seite 77 ff.
vorgestellten Merkmale von Zugriffsstrukturen behandelt werden.

Schliisselzugriff und Schliisseltransformation

Die Ermittlung der Adresse von Datensétzen mit bestimmten Attributs- beziehungsweise
Schliisselwerten kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen. Beim Schliisselzugriff werden
Schliisselwerte und Datensatzadresse einander zugeordnet und in Hilfsstrukturen wie
zum Beispiel einer Indexdatei gespeichert. Die Grofle der Datei hdngt dabei vor allem
von Schliisselgrofle und Grofle des Adressverweises ab.

Bei der Schliisseltransformation werden Datensatzadressen anhand der Schliisselwer-
te berechnet. Anstatt der Schliisselwert-Adressverweis-Paare wird nur eine Berechnungs-
vorschrift gespeichert. Bei der bereits behandelten Hash-Organisation von Dateien fin-
det eine solche Schliisseltransformation statt. Mit den Hash-Verfahren werden in Kapitel
2.2.3 typische Vertreter der Schliisseltransformation behandelt.
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Primiar- und Sekundirindexe

Primdrindexe sind Zugriffspfade die die Dateiorganisationsform, wie zum Beispiel
die Sortierung nach einem Attribut, der zugrunde liegenden Relation ausnutzen
konnen (index-sequentielle Speicherung). In der Regel werden Primérindexe tiber dem
Primérschliissel der Relation definiert. Der Suchschliissel K des Indexes nimmt in diesem
Fall die Attributwerte des Primérschliissels als (Such-)Schliisselwerte an und muf nicht
mit doppelten Schliisselwerten rechnen. Wie spéter zu sehen ist, kénnen Primérindexe
geclustert und diinnbesetzt sein. Pro Relation kann es maximal einen Primérindex geben.

Sekunddrindeze sind alle weiteren (indexiert-nichtsequentiellen) Zugriffspfade, die fiir
eine Relation definiert sind. Prinzipiell kénnen Sekundérindexe fiir jede mégliche Kombi-
nation von Attributen einer Relation anlegt werden. Durch den bereits erwéhnten Spei-
cherplatzbedarf und die benétigte Aktualisierung der Indexe beim Einfiigen, Loschen
und Modifizieren von Datensétzen ist dies aber nicht sinnvoll.

Diinnbesetze und Dichtbesetzte Indexe

Um die Anzahl der zu speichernden Schliisselwert-Adress-Paare (K, K1) zu verringern,
kann man Indexe diinnbesetzt speichern. Anstatt Adressverweise fiir alle Datensétze ei-
ner Relation zu speichern, gibt es in diinnbesetzten Indexen nur einen Eintrag pro Seite,
der sich auf den jeweiligen Seitenanfiihrer bezieht. Verweist das Paar (K;, K; 1) auf
den ersten Datensatz einer Seite, so verweist der Folgeeintrag (K, Ky 1) auf den er-
sten Datensatz der nachfolgenden Seite. Diinnbesetzte Indexe sind nur moglich, falls die
zugrundeliegende Relation sortiert beziehungsweise sequentiell (siehe S. 9) nach dem
Schliisselwert K gespeichert ist. Damit sind diinnbesetzte Indexe gemé&fl der obigen De-
finition nur als Primérindexe realisierbar. Ein Datensatz mit dem Schliisselwert Ko, fiir
den K; < Ky < K, gilt, ist auf der Seite von K; T zu finden. Abbildung 2.7 veranschau-
licht das Prinzip von diinn- und dichtbesetzten Indexen.

dinnbesetzer dichtbesetzer
Index: Index:
Hauptdatei: /4 X Hauptdatei: L \\
Seite 1 Seite n ’= [Datensatz |

Abbildung 2.7: Diinn- und Dichtbesetzter Index ([SB03] S. 91)

Ein dichtbesetzter Index speichert fiir jeden Datzensatz in einer Relation (K, KT)-
Eintrdge. Da im Normalfall mehrere Datensétze auf einer Seite gespeichert sind, gilt
folgende Formel:

Anzahl von Fintrdgen in dichtbesetzten Indexen =
Anzahl von Eintrdgen in diinnbesetzten Indexen X Anzahl von Datensdtzen pro Seite
Ein Index mufl dichtbesetzt sein, wenn die entsprechende Relation nicht nach dem
Schliisselattribut des Indexes sortiert gespeichert ist. Durch die fehlende Sortierung der
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Datensétze auf den Seiten, kann der Vergleich von Seitenanfiihrern benachbarter Sei-
ten, anders als noch bei diinnbestzen Indexen, keine Aussagen iiber die Schliisselwerte
,zwischen“ ihnen treffen. Ist eine Relation unsortiert gespeichert, zum Beispiel als Heap-
Datei, so mufi demnach auch ein Primérindex dichtbesetzt sein. Sekundérindexe sind
hingegen immer dichtbesetzt. Um den Platzbedarf eines dichtbesetzten Indexes zu ver-
ringern, kann man mehrfach vorhandene Schliisselwerte in einem Indexeintrag speichern.
Der Adressverweis K7 ist dann eine Liste von Datensatzadressen.

Das Speichern aller Schliisselwerte erméglicht die Abarbeitung bestimmter Anfragen
ohne Zugriff auf die Relation selbst. Zum Beispiel kann die Ermittlung der Anzahl von
Datensétzen mit dem Schliisselwert n allein durch die Suche in der Indexdatei geschehen.

Geclusterte und nicht-geclusterte Indexe

Ein weiteres Klassifikationsmerkmal ist die Form der Sortierung eines Indexes bezie-
hungsweise der Indexdatei. Es sollen an dieser Stelle die zwei verschiedenen Arten vor-
gestellt werden. Ein geclusterter Index liegt vor, wenn der Index die gleiche Sortierung
aufweist wie die Relation, auf die er verweist. Ist die Relation Person nach dem Attribut
ID sortiert gespeichert, ist ein Index iiber dem Attribut ID geclustert, wenn die Ein-
trage der Indexdatei ebenfalls nach dem Attribut ID sortiert gespeichert werden. Nicht-
geclusterte Indexe stellen keine Anforderungen an die Sortierung der zugrundeliegenden
Relation. Ein Index iiber dem Attribut Name der Person-Datei ist nicht-geclustert, denn
die Relation ist in der Datei nach dem Attribut ID sortiert gespeichert.

Wegen der gleichen Sortierung unterstiitzen geclusterte Indexe Bereichsanfragen iiber
das Schliisselattribut sehr gut. Abbildung 2.8 zeigt die in [SB03] S. 92 ff festgestellten
Unterschiede der Anfragebearbeitungsgeschwindigkeit fiir exact-match queries am Bei-
spiel von DB2. Dargestellt wird das Durchsatzverhéltnis untereinander. Der geclusterte
Index entspricht dabei der 1.

1,0
2]
S 08 [ Kein Index
'©
% [ ] Nicht-Geclusterter Index
0,6
E I Geclusterter Index
2ol
S 0,4
5
()]
02
0,0 !

Abbildung 2.8: Index Clustering ([SB03] S. 93)

Ein-Attribut- und Mehr-Attribut-Indexe

Der Grofiteil der bisher angefiihrten Beispielindexe bezog sich auf ein einziges Attribut
der entsprechenden Relation. Ein solcher Index unterstiitzt den Datensatzzugriff nur
iiber dieses einzelne Attribut und wird als Ein-Attribut-Index bezeichnet.
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Im Zusammenhang mit Abbildung 2.6 auf Seite 11 wurde ein Index iiber zwei Attri-
bute vorgestellt. Man nennt diese Art von Indexen, die iiber mindestens zwei Attribu-
ten definiert sind, Mehr-Attribut-Indeze. Sind bestimmte Attributkombinationen in Re-
lationen eindeutig (duplikatenfrei), kann diese Eindeutigkeit in Mehr-Attribut-Indexen
ausgenutzt werden. Wie gut einzelne Anfragen durch Zwei-Attribut-Indexe unterstiitzt
werden, héngt von deren Dimensionalitit ab, die im Folgenden behandelt wird.

Eindimensionale und mehrdimensionale Zugriffsstrukturen

In eindimensionalen Zugriffsstrukturen definieren die Werte eines einzigen Zugriffs- oder
Schliisselattributes eine lineare Ordnung in einem eindimensionalen Raum (s. [SH99] S.
125 ff). Dieser Raum wird dann bei Anfragen nach passenden Werten durchsucht. Da
Ein-Attribut-Indexe iiber nur ein Attribut definiert sind, sind sie immer eindimensional.

Mehr-Attribut-Indexe kénnen ebenfalls eindimensional gespeichert werden. Die ein-
zelnen Attributwerte werden in diesem Fall zusammengesetzt und als Zugriffsattribut
betrachtet, welches die lineare Ordnung in einem eindimensionalen Raum definiert. Bei
der Zusammensetzung einzelner Attributwerte spielt die Reihenfolge eine wichtige Rolle
in Bezug auf die Anfragebearbeitung, da sie die Ordnung/Sortierung vorgibt. Ein Tele-
fonbuch ermoglicht beispielsweise die schnelle Suche von Telefonnummern von Personen
in bestimmten Orten, was mit einem eindimensionalen Mehr-Attribut-Index iiber die
Attribute Ort und Name vergleichbar ist. Eine exact-match Suche (Suche nach Ort und
Name) fiihrt schnell zum Erfolg. Erfolgt die Suche nach nur einem Attribut (partial-
match), also entweder Ort oder Name, kann im Falle des Namens keine Sortierung aus-
genutzt werden und die ganze Indexdatei muf eingelesen?, beziehungsweise das ganze
Telefonbuch durchblittert werden.

In mehrdimensionalen Zugriffsstrukturen spannen die Zugriffsattribute einen mehr-
dimensionalen Raum auf. Bei exact-match queries bilden einzelne Punkte im Raum die
Anfrageergebnisse beziehungsweise die Adressverweise. Mehrdimensionale Zugriffsstruk-
turen unterstiitzen partial-match queries fiir alle Attributkombinationen.

Statische und Dynamische Zugriffsstrukturen

Das letzte hier behandelte Unterscheidungsmerkmal von Zugriffsstrukturen bezieht sich
auf das Verhalten von Zugriffsstrukturen bei Wachstum und Schrumpfung der Anzahl
zu verwaltender Datensétze. Unterschieden werden statische Zugriffsstrukturen und dy-
namische Zugriffsstrukturen.

Statische Zugriffsstrukturen bieten nur bei einer gleichbleibenden Anzahl von Da-
tensdtzen optimale Zugriffsunterstiitzung. Bei einer stark wachsenden, oder aber auch
stark schrumpfenden, Anzahl von Datensétzen verringert sich der Beitrag zur Anfrage-
beschleunigung. Bei Schliisseltransformationsverfahren mit unverdnderter Berechnungs-
vorschrift fiihrt die Erhéhung der Datensatzanzahl zu ungewiinschten Seiteniiberl&dufen.
Im Gegenzug dazu kommt es bei schrumpfenden Datensatzmengen zu schlecht ausgela-
steten Seiten. In beiden Féllen wird die Anzahl der bendtigten Plattenzugriffe unnotig
erhoht. In der Regel sind statische Zugriffsstrukturen im Datenbankbereich ungeeignet.

2s. Heap- und sequentielle Organisation: Kapitel 2.1.3 Dateiorganistationsformen
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Dynamische Zugriffsstrukturen verwalten Datensétze, unabhéngig von deren Anzahl,
optimal. Bei Transformationsverfahren wird der Bildbereich der Berechnungsvorschrift
an die Anzahl der Datensitze angepasst. Dynamische Schliisselzugriffsverfahren passen
sich, wie spéter zu sehen, ebenfalls an die Datensatzanzahl an.

Einordnung konkreter Zugriffsverfahren

Bevor in den néichsten Abschnitten B-Bidume und Hash-Verfahren beschrieben werden,
sollen in Tabelle 2.2 gidngige Zugriffsverfahren in Bezug auf einige der behandelten Merk-
male eingeordnet werden.

Verfahrensart Dynamik Dimensionalitit Verfahren
Schliisseltransformation statisch eindimensional klassisches Hashen
mehrdimensional
dynamisch eindimensional linareas Hashen ...

mehrdimensional mehrdimensionales Hashen

Schliisselzugriff statisch eindimensional indexsequentiell
indexiert-nichtsequentiell
mehrstufig indexsequentiell
mehrst. indexiert-nichtseq.

mehrdimensional

dynamisch eindimensional B-Baum, BT-Baum
mehrdimensional KdB-Baum

Grid-Files dynamisch mehrdimensional  Grid-Files

Tabelle 2.2: Einordnung von Zugriffsverfahren ([SH99] S. 130)

2.2.2 B-Baume

Nachdem verschiedene Arten und Merkmale von Zugriffsverfahren vorgestellt wurden
und auch schon eine Einordnung der géngigen Techniken stattfand, soll jetzt das wichtig-
ste Zugriffsverfahren aktueller Datenbanksysteme, der B-Baum, in einigen seiner Varian-
ten vorgestellt werden. Grundlegende Kenntnisse iiber Baume in der Informatik werden
an dieser Stelle vorausgesetzt.

Definition

Die von Bayer [BM72] eingefithrten B-Béume dienen in Datenbanken als dynamische
Schliisselzugriffsverfahren fiir Primér- und Sekundérindexe. Wegen ihrer Baumstruktur
entsprechen sie den mehrstufigen Indexverfahren. B-Bdume passen dabei die Stufenzahl,
die sich in der Hohe eines B-Baumes wiederspiegelt, an die Anzahl der gespeicherten
Datensétze an. Speichert man in den Knoten eines B-Baumes anstatt der (K,K7)-Paare
ganze Datensétze, so wird er zur Dateiorganisationsform.

Um eine effiziente Suche zu ermdglichen, werden die Schliisselwerte sortiert gespei-
chert (Suchbaum). Die Indexeintrage werden bei B-Baumen in den Knoten gespeichert.
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Die Grofle eines Knotens wird dabei an die Seitengréfie des Datenbanksystems angepasst.
Neben den Indexeintrédgen miissen in den Knoten (ausgenommen den Blattknoten) auch
Zeiger auf die Kinderknoten gespeichert werden. Knoten mit ¢ Eintrdgen haben i+1
Folgeknoten. B-Baume sind balanciert. Das bedeutet, dass in einem B-Baum alle Pfade
von der Wurzel zu den Blattern gleich lang sind. Auch nach dem Einfiigen oder Loschen
von Datenséitzen bleibt diese Balancierung erhalten. Das dafiir von Bayern eingefiihr-
te Balancierungskriterium besagt, dass jeder Baumknoten, mit Ausnahme der Wurzel,
mindestens m und maximal 2m Elemente (Datensitze®) enthalten muss. Aus dieser For-
derung ergibt sich eine Knotenauslastung von mindestens 50%, die durch das Einpassen
der Knoten auf Seiten auch fiir diese gilt. Die Konstante m bezeichnet man als Ordnung
des B-Baumes und ergibt sich aus Seitengrofle, DatensatzgroBle der Indexeintrige und
der Grofle der Zeiger auf die Folgeknoten. Abbildung 2.9 zeigt schematisch den Aufbau
eines 3-stufigen B-Baumes der Ordnung 1.

/O

/
/

Indexdatei

Hauptdatei

Abbildung 2.9: Prinzipieller Aufbau eines B-Baumes (vgl. [SH99] S. 149)

An der gezeigten Abbildung lassen sich die Eigenschaften ablesen, die ein B-Baum
erfiillen muss und hier zusammengefasst geméafl [SH99] S. 142 ff noch einmal aufgelistet
werden:

1. Jede Seite enthélt hochstens 2m Elemente.
2. Jede Seite, ausser der Wurzelseite, enthélt mindestens m Elemente.

3. Jede Seite ist entweder eine Blattseite ohne Nachfolger oder hat i+1 Nachfolger,
falls ¢ die Anzahl ihrer Elemente ist.

4. Alle Blattseiten liegen auf der gleichen Stufe.

Operationen in B-Biumen

Die Suche von Schliisselwerten in B-Baumen erfolgt von der Wurzel an und endet, spéte-
stens auf der Blattebene. Der gesuchte Schliisselwert k£ wird mit den Schliisselwerten K7,

3Es sei noch einmal erwéhnt, dass Indexeintrige ebenfalls als Datensétze gespeichert werden
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Ky, K .., K,, der Wurzel vergleichen. Wird der Wert dabei gefunden, ist die Suche been-
det. Wird der Wert nicht gefunden wird die Suche auf einem der nachfolgenden Knoten
fortgesetzt. Die Auswahl des neuen Knotens geschieht {iber die gespeicherten Zeiger und
erfolgt dabei wie folgt:

e Falls k < K3, folge dem ersten Zeiger.
e Fiir alle ¢ < n: Falls K; < k < K, 1, folge dem i+1-ten Zeiger.

e Falls K, < k, folge dem letzten Zeiger.

Wird k auch auf der neuen Seite nicht gefunden, wiederholt sich der Suchvorgang bis
hin zu den Blattknoten. Wird der Schliisselwert auf der Blattebene nicht gefunden, ist
er nicht im durchsuchten Baum vorhanden und die Suche wird beendet. Wendet man
dieses Verfahren fiir k=1 auf den Baum in Abbildung 2.9 an, wird ersichtlich, dass fiir die
Suche eines einzelnen Wertes maximal drei Seiten gelesen werden miissen. Dies entspricht
der Hohe des Baumes und gilt fiir alle B-Baume. Allgemeiner formuliert ist bei einem
B-Baum der Ordnung m und einer Hauptdatei mit n gespeicherten Datensétzen der
Zugriff auf die richtige Seite mit maximal log,,(n) Seitenzugriffen moglich.

Dem FEinfiigen eines neuen Eintrages k£ in den Baum geht zunéchst die Suche des
richtigen Blattknotens voraus. Kommt es durch das Einfligen zum Seitentberlauf, also
2m + 1 Eintrédge auf der entsprechenden Seite, wird die Knotenstruktur moglichst lokal
gedndert. Die letzten m Eintrdge des Ursprungskonten werden auf einen neu angelegten
Knoten verschoben, wéhrend die ersten m Eintrdge unverdndert bleiben. Der mittlere
Eintrag m+1 des Ursprungskonten wird nach oben weitergereicht. Fiihrt die Aufnahme
des mittleren Eintrages erneut zu einem Uberlauf, wird das Verfahren rekursiv fortge-
setzt. Fithrt das Einfiigen zu keinem Uberlauf wird & in den entsprechenden Knoten
einsortiert und das Einfiigen ist beendet.

Auch dem Léschen eines Eintrages k geht eine Suche voraus. Ist k auf einer Blattseite
gespeichert, wird der entsprechende Datensatz geloscht. Nach dem Entfernen von k& muss
eine Unterlaufbehandlung durchgefithrt werden, falls die Anzahl der Eintrdge n kleiner
ist als die Ordnung m des Baumes. Befindet sich £ auf einem inneren Knoten N, tritt
der, der Sortierung entsprechende, néchstkleinere Eintrag eines der Kindknoten N’s an
die Position des geloschten k-Eintrages. Kommt es auf dem abgebenden Kindknoten zum
Unterlauf, wird wie folgt verfahren.

Die Unterlaufbehandlung erfolgt durch einen Ausgleich mit einem benachbarten Kno-
ten oder dem Zusammenlegen zweier Knoten zu einem. Hat einer der benachbarte Kno-
ten mehr als m Eintrdge, kommt es zum Ausgleich. Der grofite beziehungsweise kleinste
Eintrag des Nachbarknotens steigt dabei eine Ebene auf und ersetzt dort den néchste-
grofleren beziehungsweise néchstkleineren. Der verdringte Satz wird dem unterlaufenen
Knoten hinzugefiigt. Kann keine der Nachbarseiten Eintrdge abgeben, wird die Unter-
laufseite mit einer Nachbarseite zusammengelegt. Zusétzlich wird der , mittlere” Eintrag
des Vaterknotens auf den neuen Knoten, der dann 2m Eintrdge besitzt, verschoben.
Fiihrt dieses Verschieben zu einem Unterlauf, wird das Verfahren fiir den unterlaufenen
Knoten durchgefiihrt.

Der maximale Aufwand von Suche, Einfiigen und Loschen betragt in B-Bdumen im-
mer O(log,,(n)) Operationen und entspricht damit der Hohe des Baumes (vgl. [SH99] S.
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147). Anschauliche Beispiele fiir die hier gezeigten Operationen finden sich zum Beispiel
in [GMUWO0] S. 159 ff.

BT-Biume

Der B*-Baum ist eine Variante des B-Baumes, bei der die Datensiitze einer Datei in
den Blattern gespeichert werden. Anders als noch in B-Bédumen werden in den inneren
Knoten nur noch Schliisselwerte und keine Datensatzadressen gespeichert. Schliisselwerte
der inneren Knoten finden sich auch in den Bléttern wieder, wo sie zusammen mit dem
zugehorigen Datensatz gespeichert vorliegen. Zeiger auf Kindknoten sind natiirlich auch
in den inneren Knoten abgelegt. Durch diese Art der Speicherung unterscheidet sich die
Grofle von inneren Knoten und Blittern, weshalb die Ordnung in BT-Baumen als Werte-
paar (z,y) definiert ist. X entspricht der Mindestbelegung der inneren Knoten und y die
der Blétter. Blatter haben zusétzliche Zeiger auf Vorgénger- und Nachfolgeblatt. Da ein
BT-Baum Datensitze sortiert speichert, entspricht die Hauptdatei der in Kapitel 2.1.3
vorgestellten sequentiellen Organisationsform. Weil ein BT-Baum gleichzeitig einen In-
dex zur Seitensuche verkorpert, wird klar, dass BT-Biume mehrstufige indexsequentielle
Dateien darstellen und als Primérindexe geeignet sind. Baumebenen entsprechen dabei
den Indexstufen und die Knoten den Indexseiten (s. Abbildung 2.5. Die oben stehende
Betrachtung gilt nur im Falle der Verwendung als Primérindex. Ein als Sekundérindex
eingesetzer BT-Baum speichert in der Blattebene die (K, K7T)-Eintrdge der Indexdatei.

Such- und Einfiigeoperationen weichen kaum von denen des B-Baumes ab. Die Suche
erfolgt in BT-Baumen allerdings immer bis zur Blattebene. Das Loschen von Datensétzen
geschieht wesentlich effizienter als noch in B-Badumen, weil es sich normalerweise nur auf
die Blattebene auswirkt. Schliisselwerte verbleiben ndmlich in den inneren Knoten, auch
wenn es keine Datensétze mehr mit diesem Schliisselwert gibt. Es kommt dadurch in
BT-Bidumen zu weniger Seitenunterldufen.

Der B*-Baum ist die in der Praxis gebréduchlichste B-Baum-Variante (siche [SH99]
S. 149).

Weitere Informationen zum Verhalten von B-Bédumen in der Praxis und weitere, zum
Teil von B-Bidumen abweichende, Baumverfahren wie beispielsweise B*-Bdume, B#-
Bdume und Tries finden sich in [SH99] S. 150 ff.

2.2.3 Hash-Verfahren

Die den Hash-Verfahren zugrunde liegende Idee der Adressberechnung durch Schliissel-
werte (Schliisseltransformation) iiber eine Hash-Funktion wurde bei der Vorstellung der
Hash-Organisation auf Seite 10 im Abschnitt 2.1.3 (Dateiorganisationsformen) bereits
kurz erlautert. Ein Hash-Indez speichert die (K,KT)-Eintrége eines Indexes in einer
hash-organisierten Struktur (Hash-Table) beziehungsweise Indexdatei. Streng genom-
men sind Hash-Indexe immer Sekundérindexe, da hash-organisierte Dateien keine se-
paraten Primérindexstrukturen bendtigen. Hash-organisierte Dateien haben durch die
Hash-Funktion sozusagen automatisch einen Primérindex, der den direkten Datenzugriff
erlaubt (vgl. [SKS97] S. 362). Werden Hash-Indexe iiber mehrere Attribute definiert,
kann der Zugriff nur mit allen Schliisselteilen erfolgen.

Allgemein werden beim Hashen Datensétze anhand des gewéhlten Schliisselattributs
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den sogenannten Buckets (deutsch Eimer) zugeordnet, die aus einer oder mehreren Sei-
te(n) bestehen und einzeln adressierbar sind. Die Zuordnung der Schliisselwerte K zu den
Buckets B erfolgt tiber eine Hash-Funktion h(K;). Der Wertebereich der Hash-Funktion
impliziert die moglichen Bucketadressen. Da in der Regel nicht fiir jeden méglichen Wert
K; ein einzelner Bucket angelegt wird, kann fiir die Schliisselwerte K; # K5 in Hash-
Verfahren h(K;) = h(Ks) gelten. In einem solchen Fall spricht man von einer Kollision.
Im Folgenden sollen wieder die Operationen fiir Einfiigen, Suche und Loschen beschrieben
werden. Ausgegangen wird an dieser Stelle von einem statischen Hashverfahren. Statisch
bedeutet hierbei, dass sich weder die Anzahl der Buckets B noch die Hash-Funktion
h(K) selbst verdndert. Eine echte Anpassung an sich verdndernde Datenmengen findet
also nicht statt.

Beim Einfiigen eines Datensatzes mit dem Schliisselwert k, wird durch die Hash-
Funktion zunédchst der Bucket B; = h(k) bestimmt. Der Datensatz wird anschliefiend in
B; gespeichert. Bietet B; nicht mehr ausreichend Platz fiir die Speicherung des Daten-
satzes, wird eine Uberlaufseite angelegt und mit B; verkettet. Die Uberlaufseite ist fiir
die Hash-Funktion ,unsichtbar® und kann damit nicht direkt adressiert werden.

Die Suche nach einem Schliisselwert k ist denkbar einfach. Anhand der Hash-Funktion
wird der Bucket B; = h(k) bestimmt, auf dem der Schliisselwert zu finden ist. Die B;
entsprechenden Seiten werden eingeladen und durchsucht. Ist B; iiberlaufen, miissen die
verketteten Uberlaufseiten ebenfalls durchsucht werden.

Dem Ldschen von Datensiitzen geht (wie immer) eine Suche, bei der wieder B; er-
mittelt wird, voraus. Ist nach dem Loschen des Datensatzes eine Uberlaufseite leer, so
kann diese aus der Verkettung entfernt werden.

Die folgende Abbildung veranschaulicht noch einmal das Prinzip des (statischen)
Hashens mit der Hash-Funktion h(k) = k mod 3 und 3 aus h(k) resultierenden Hash-
Buckets. Der gesuchte Schliisselwert & = 9 ist im gezeigten Beispiel bereits auf einer
Uberlaufseite des Buckets B, gespeichert.

3 Voigt 9 Zabel
/ 6 Fothen
1 -
—9> h(k) =kmod3 f-------- > 1 Muller
2
* 2 msller

Abbildung 2.10: Statisches Hashen

Um die Anzahl der Kollisionen zu verringern, ist es moglich, die Hash-Funktion so
zu verdndern, dass mehr Buckets addressiert werden kénnen. Mit h(k) = k mod 4 kdme
es im Beispiel von Abbildung 2.10 zu keinem Uberlauf. Da jedoch beim Andern der
Hash-Funktion alle Datensétze neu verteilt werden miissen, ist dieses Vorgehen wenig
niitzlich. Wiinschenswert ist eine ,feste“ Hash-Funktion, deren Bildbereich sich dyna-
misch verdndert. Einige dieser dynamischen Verfahren wie zum Beispiel lineares und
erweiterbares Hashen werden in [GMUWO00] S. 177 ff und [SKS97] S. 362 ff beschrieben.
Weitere Hash-Techniken werden in [Knu03] S. 513 vorgestellt und analysiert.
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2.2.4 Bitmap-Indexe

B-Béume und Hash-Verfahren bieten im Fall vieler gleicher Schliisselwerte nur subopti-
male Zugriffsunterstiitzung. Die vor allem in Data-Warehouse-Systemen [AB04] einge-
setzten Bitmap-Indere nehmen sich dieses Problems an. Fiir die verschiedenen Attribut-
wert wird je ein Bitvektor, daher auch die Bezeichnung Bit Map, erstellt. Mit 0 und 1
wird dann markiert, welchen Wert ein bestimmter Datensatz hat. Abbildung 2.11 zeigt
einen Bitmap-Index fiir das Attribut Geschlecht. Angezeigt werden zwei ménnliche und
eine weibliche Person.

TID |mannlich | weiblich

1 1 0
2 0 1
3 1 0

Abbildung 2.11: Einfacher Bitmap Index

Bitmap-Indexe haben verhéltnisméfig wenig Speicherpaltzbedarf, da nur TID’s und
Bitwerte gespeichert werden. Besonders effizient arbeiten Bitmap-Indexe bei Verbund-
operationen (joins). Hier werden die Bitvektoren beider Indexe jeweils durch einfache
boolesche Operationen verglichen, um iibereinstimmende Schliisselwerte zu finden. Fiir
Attribute mit vielen verschiedenen Werten sind Bitmap-Indexe weniger geeignet, da fiir
jeden verschiedenen Wert ein Bitvektor angelegt werden muss. Kommen neue Schliissel-
werte hinzu, muss ein neuer Bitvektor erzeugt und fiir alle vorhanden Datensétze gepflegt
werden.

2.2.5 Mehrdimensionale Verfahren

[GMUWOO] S. 188 ff beschreibt die Notwendigkeit mehrdimensionaler Zugriffsverfahren
am Beispiel geographischer Informationssysteme anhand der folgenden Abfragen. Wie
schon in Kapitel 2.2.1 wird in mehrdimensionalen Strukturen im Folgenden von Punkten
anstatt Datensétzen gesprochen.

e Partial-match queries: Fiir Suchwerte einer oder mehrerer Dimension(en) werden
alle Punkte gesucht, die den Suchwert(en) dieser Dimensionen entsprechen.

e Range queries: Fiir Bereiche einer oder mehrerer Dimension(en) werden die Punkte
innerhalb des Suchraumes gesucht.

e Nearest-neighbor queries: Gesucht werden Punkte, die sich im Umfeld (der Nach-
barschaft) eines bestimmten Punktes befinden.

o Where-am-I (deutsch Wo bin ich) queries: Fiir einen gegebenen Punkt wird gefragt,
in welcher iibergeordneten Struktur er sich befindet. Ein solche Anfrage kénnte
beispielsweise lauten: ,, Befindet sich Magdeburg in den Grenzen Sachsen-Anhalts®.



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 21

Zu den in [GMUWO00] beschriebenen mehrdimensionalen Verfahren ziahlen Grid-Files,
kd-Bdume, mehrdimensionale Hash-Verfahren und R-Bdume. An dieser Stelle soll es
bei der Aufzidhlung der genannten mehrdimensionaler Strukturen bleiben und auf dei
angegebene Literatur verwiesen werden.

2.2.6 Indexverwendung

Zum Abschluss des Abschnittes Zugriffsverfahren soll der Einsatz von Indexen zur An-
fragebeschleunigung in Datenbanksystemen zusammenfassend beschrieben werden. Aus-
gegangen wird dabei von B-Bdumen.

Der Index als Verfahren zur Unterstiitzung des effizienten Zugriffs auf Datensétze
wurde bereits beschrieben. Fiir die Suche nach Datensétzen mit bestimmten Attribut-
werten, wird die Datensatzposition anhand des Indexes ermittelt. Dieses Verfahren kann
jedoch ineffizient werden, wenn die Menge der angefragten Datensiitze einem Grofiteil
der Relation entsprechen. In einem solchen Fall kann die Relation komplett gelesen wer-
den (Table-Scan) und auf kostenverursachende Indexzugriffe verzichtet werden. Die Ent-
scheidung iiber die Verwendung von Indexen wird bei der Anfrageoptimierung (siche
Abschnitt 2.3.1 getroffen.

Die Sortierung von Indexen kann Anfragen ebenfalls beschleunigen, da das explizite
Sortieren des Anfrageergebnisses entfallen kann. Besonders bei grofien Relationen kann
das Sortieren nicht allein im Hauptspeicher erfolgen und Zwischenergebnisse miissen auf
Platte zwischengespeichert werden (externes Sortieren). Bei Verbundoperationen wirken
sich Indexe ebenfalls positiv auf die Anfragebearbeitung aus (siche Abschnitt 2.3.2).
Durch sortierte Indexe kann hier der besonders effiziente Merge-Join ohne Sortierphase
durchgefiihrt werden.

Einen negativen Effekt haben Indexe bei Einfiige-, Losch- und Anderungsoperatio-
nen, weil sie, den Anderungen entsprechend, aktualisiert werden miissen. Da bei Losch-
und Anderungsoperationen zunichst eine Suche nach den betroffenen Datensitzen er-
folgt, kann der Index den durch die Aktualisierung entstehenden Aufwand ausgleichen.
Beim Einfiigen neuer Datensétze kann der Aktualisierungsaufwand hingegen weniger gut
ausgeglichen werden (siehe [SB03] S. 108) und die Bearbeitungsgeschwindigkeit sinkt.

Tabelle 2.3 zeigt die unterstiitzten Verfahren einiger Datenbanksysteme. Als grund-
legende Dateiorganisationsform wird von allen genannten Systemen die sequentielle und
die Heap-Speicherung unterstiitzt.

System Dateiorganisation Indexverfahren

IBM DB2 UDB V7.1 B-Baum (dichtbesetzt) B-Baum

Oracle 91 EE B-Baum (dicht), Hash-Org. B-Baum, Bitmap, Funktionen
SQL Server 7 B-Baum (diinnbesetzt) B-Baum

Sybase B-Baum (diinnbesetzt) B-Baum

Tabelle 2.3: Zugriffsstrukturen einiger DBS ([SB03] S. 108)
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2.3 Anfrageverarbeitung

Im bisherigen Verlauf dieser Arbeit wurden bereits einige Beispiele von konkreten, in
SQL verfassten, Datenbankanfragen aufgefiihrt. Dieser Abschnitt soll nun beschreiben,
wie SQL-Anfragen in relationalen Systemen verarbeitet werden. Die dabei entstehenden
Zugriffspline sind in den folgenden Kapiteln von besonderer Bedeutung, da aus ihnen
Informationen iiber den Bearbeitungsaufwand von Anfragen gewonnen werden konnen.

Abbildung 2.12 zeigt den prinzipiellen Ablauf der Anfragebearbeitung. In den ersten
beiden Schritten Ubersetzung und Sichtauflosung werden SQL-Anfragen in die relatio-
nale Algebra iibersetzt und Sichten* werden durch ihre entsprechenden Anfragen ersetzt.
Bereits an dieser Stelle entsteht ein moglicher (unoptimierter) Zugriffsplan fiir die Anfra-
ge. Bei der Optimierung versucht man, einen bessern Plan, mit dem gleichen Ergebnis,
zu finden. Die dabei entstehenden Alternativen werden bewertet und der giinstigste
Plan wird ausgewéhlt. Der gewéhlte Plan wird anschlieBend bei der Code-Erzeugung in
ausfiithrbaren Code umgewandelt und ausgefiihrt.

SQL

1

Ubersetzung

Algebra

Sichtauflosung

Algebra/| logische Optimierung |
¥

Optimierung physische Optlmlerung |

Zugrlffspk| kostenba5|erteAuswahI |

Code

Code-Erzeugung

Ausfiihrung

Abbildung 2.12: Phasen der Anfragebearbeitung ([SH99] S. 352)

2.3.1 Ablauf der Optimierung

Die oben gezeigte Abbildung lasst erkennen, dass die Optimierung in drei weitere Phasen
aufgeteilt ist. Die Softwarekomponente, die fiir die Optimierung zustéandig ist, wird als
Optimizer bezeichnet und im weiteren Verlauf der Arbeit, insbesonders in den Kapitel 3
und 4, synonym fiir die Anfrageverarbeitung und -optimierung verwendet. Im Folgenden
sollen nun die drei Phasen der Optimierung kurz vorgestellt werden.

4Sichten sind virtuelle Relationen, die durch gepeicherte SQL-Anfragen definiert sind und bei Ver-
wendung neu berechnet werden.
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Logische Optimierung

Bei der logischen Optimierung werden physische Daten wie zum Beispiel die Groéfle von
Relationen oder das Vorhandensein von Indexen nicht beriicksichtigt. Die Optimierung
erfolgt in dieser Phase durch algebraische Umformungs- und Ersetzungsregeln. Beispiele
dieser Regeln finden sich zum Beispiel in [SKS97] S. 420 ff. Eine grundlegende Umfor-
mungsmoglichkeit ist das in Abbildung 2.13 zu sehende Verschieben von Selektionen.

CTC Name,TeIefonnummer) CTC Name,TeIefonnummer)

CG W°h“°”:'Magdeb“’9)

m CG Wohnort:‘Magdeburg) r(Telefon)

r(Person) r(Telefon) r(Person)

Abbildung 2.13: Umformung von Anfrageplénen

Beide Anfragepléne beschreiben die Anfrage:
select Name, Telefonnummer from Person, Telefon where Person.ID = Telefon.ID

Im linken Plan wird ein Verbund aller Datensétze iiber dem Attribut ID beider Rela-
tionen berechnet. Aus diesem Zwischenergebnis werden dann die Datensitze mit dem
Wohnort ,,Magdeburg® gefiltert und zuriickgegeben. Im rechten Anfrageplan wird statt-
dessen die Relation Person erst nach Datensétzen, die dem Selektionskriterium ,, Wohnort
= Magdeburg" entsprechen, gefiltert und dann ein Verbund berechnet. Selbst wenn man
davon ausgeht, dass beide Relationen vollstédndig eingelesen werden, ist der rechte Plan
auf Grund der verringerten Anzahl von Vergleichen beim Join und dem kleineren Zwi-
schenergebnis, das unter Umsténden temporar auf die Platte geschrieben werden muss,
glinstiger.

Physische Optimierung

Die physische Optimierung kniipft an die Ergebnisse der logischen Optimierung an. Die
Anfragepldne werden in ausfiihrbare Pline transformiert. Die Operationen der Rela-
tionenalgebra werden durch konkrete interne Operationen fiir zum Beispiel Selektion,
Projektion und Joins ersetzt. Die Verfahrensweise einiger dieser Operationen sind in
[SH99] Kapitel 6 beschrieben. Fiir die Auswahl der entsprechenden Operationen werden
im Gegensatz zur logischen Optimierung Informationen {iber vorhandene Indexe, etc.
ausgenutzt. Dariiber hinaus werden neue Verfahren wie zum Beispiel das Pipelining ein-
gefiihrt. Das Ergebnis der physischen Optimierung sind mehrere (interne) Zugriffsplane.

Kostenbasierte Auswahl

Aufgabe der kostenbasierten Auswahl ist die Bestimmung des Besten der zuvor erstellten
Zugriffsplane. Erneut vorrangiges Ziel ist es, die Auswirkungen der Zugriffsliicke durch
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moglichst wenige Zugriffe auf den externen Speicher zu verringern. Die Auswahl erfolgt
unter Beriicksichtigung von Informationen wie zum Beispiel dem Vorhandensein von
Indexen, der Grofie von Seiten und Datensétzen, der Anzahl von Tupeln einer bestimmten
Relation und der Selektivitdt von Attributen. Die Selektivtét ist ein prozentuales Maf3
fiir die Grofle einer Selektion im Vergleich zur entsprechenden Relation R und lésst sich
beispielsweise fiir Gleichheit eines Attributes A mit dem Wert ¢, unter Annahme einer
Gleichverteilung, wie folgt darstellen:

1
War.

sel(A =c, R)

Die Variable Wy g in der Gleichung entspricht der Anzahl verschiedener Werte des At-
tributes A in der Relation R.

Es ist anzumerken, dass es sich bei den ermittelten Kosten jeweils um Abschéatzungen
handelt. Die genauen Kosten eines Zugriffsplanes sind erst bei beziehungsweise nach
dessen Ausfithrung ermittelbar. So gilt auch fiir die Optimierung allgemein, dass der
ausgegebene Zugriffsplan nicht der Beste, sondern nicht der Schlechteste ist.

2.3.2 Berechnung von Verbunden

Die Abhéngigkeit von Indexen ldsst sich am Beispiel der Verbundberechnung gut er-
kldren. Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erwéhnt, werden beim Verbund
verschiedene Tabellen verkniipft. In der Regel werden dabei Tabellen iiber die Gleichheit
von Attributen zusammengefiihrt, wie auch im Beispiel des Zugriffsplanes in Abbildung
2.13 iiber die Attribute ID beider Tabellen zu sehen ist. Von einem solchen Equi- Verbund
zweier Tabellen R; und Ry wird auch in den folgenden Betrachtungen dreier moglicher
Verbundberechnungsverfahren ausgegangen.

Der Nested-Loop-Join erfolgt iiber zwei verschachtelte Schleifen. Der erste Daten-
satz von R; wird mit allen Datensdtzen Ry’s verglichen. AnschlieBend wird der zweite
Datensatz von R; erneut mit mit allen Datensétzen aus Relation Ry verglichen und so
weiter. Jeder Datensatz von R; wird also mit jedem Datensatz von R, iiber das Ver-
bundattribut verglichen. R; wird bei diesem Verfahren einmal komplett von der Platte
gelesen. Zum Vergleich mit dem aktuellen Datensatz aus R; miissen von Ry immer al-
le Datensétze betrachtet werden. Reicht der Puffer eines Datenbanksystemes nicht aus,
um R, vollstédndig aufzunehmen, so muss Ry, wiahrend der Verbundberechnung mehrfach
vom externen Speicher gelesen werden, was wiederum zu hohen Kosten fiihrt. Die Anzahl
der Vergleiche entspricht dem Produkt der Anzahl von Datenséitzen beider Relationen.
Der Nested-Loop-Join ist als einziges hier genanntes Verfahren fiir alle Vergleichsarten
(=,#,<, ...) geeignet.

Ein weiteres Berechnungsverfahren ist der Hash-Join, welcher in zwei Schritten er-
folgt. Zuerst werden die Datenséitze beider Relationen iiber eine Hash-Funktion in
Buckets aufgeteilt. Im zweiten Schritt werden die Datensétze in den Buckets dann mit-
einander verglichen, um das Ergebnis zu berechnen. Neben dem Einlesen beider Rela-
tionen entstehen Plattenzugriffe durch die Verwendung der Buckets, welche abhingig
von Grofie und Anzahl extern zwischengespeichert werden. Die Anzahl der durchgefiihr-
ten Vergleiche ist durch die Aufteilung in die Buckets wesentlich geringer als noch beim
Nested-Loop-Join. Das in dieser Arbeit hauptséchlich betrachtete Datenbanksystem DB2
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verwendet in der Regel Hash-Joins, wenn keine Indexe vorhanden sind (vgl. [SBO3] S.
103).

Merge-Joins (deutsch: Misch-Verbund), auch Merge-Sort-Joins genannt, arbeiten mit
nach dem Verbundattribut sortierten Relationen, oder sortieren die Relationen vor dem
Vergleich, der in einer Mischphase stattfindet. Fiir das nachstehend beschriebene Mischen
der bereits sortierten Relationen R; und Ry seien k; und ko die Attribute, iiber die der
Verbund wie folgt berechnet wird:

1. Falls ky < ko, lies den néchstgroBleren Wert von k;.
2. Falls k1 > ko, lies den néchstgrofleren Wert von k.

3. Falls k1 = ko, erfolgt der Verbund zwischen k; und allen nachfolgenden ks mit
ky = k1. Beim Auftreten des ersten ko # k; wird der Nachfolger von k; und das
urspriingliche ko gewéhlt. Punkt 3 wird solange wiederholt, bis k; einen neuen Wert
annimmt. Nachdem in diesem Falle auch fiir ky der néchstgréflere Wert gewéhlt
wurde, wird wieder im Punkt 1 begonnen.

Das oben beschriebene Verfahren bricht ab, wenn fiir k; oder ko in Schritt 1 bezie-
hungsweise Schritt 2 kein hoherer Wert mehr vorhanden ist. Der Aufwand des Merge-
Joins héngt zum einen davon ab, ob vor der Verbundberechnung eine Sortierung der
Relationen erfolgen muss und von der Verteilung der Verbundattribute in den Relatio-
nen. Ist der Wert des Verbundattributes beider Realtionen in allen Datensétzen gleich,
werden alle Datensétze beider Relationen wie beim Nested-Loop-Join miteinander ver-
glichen und verbunden. Sind k; und ko Schliissel in ihren Relationen, entspricht die
maximale Anzahl von Vergleichen der Summe aus Anzahl k; und k.

Indexe iiber Verbundattribute kénnen in allen drei genannten Verfahren die Anzahl
der Plattenzugriffe verringern. Fiir die Vergleiche werden in diesem Fall die Schliissel-
werte aus dem Index gelesen und nur dann der Datensatz aus der Hauptdatei, wenn er
zum Verbundergebnis gehort. Die Verringerung der Plattenzugriffe ergibt sich dadurch,
dass auf einer Seite mehr Schliisselwerte als Datensétze gespeichert werden kénnen. Ein
weiterer Vorteil ist die Sortierung von Indexen, welche Merge-Joins ohne Sortierphase
ermoglichen. Der gemeinsame Nutzen zweier Indexe ist dann grofler, als die Summe des
Nutzen bei einzelnen Indexen. Dieses Verhalten ist in den Betrachtungen des 4. Kapitels
nachzulesen.
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Kapitel 3

Automatische Indexauswahl

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass es fiir die Anfragebearbeitung in der Regel
vorteilhaft ist, Indexe iiber Relationen zu bilden. So konnte beispielsweise durch Ver-
wendung eines Indexes die Bearbeitungszeit der Anfrage zur Abbildung 2.6 (siehe Seite
11) in etwa halbiert werden. Die Auswahl passender Indexe ist fiir die Gewahrleistung
einer performanten Anfragebearbeitung also von besonderer Bedeutung.

Im Folgenden wird dieses Index Selection Problem (kurz ISP) mitsamt der dabei
auftretenden Probleme allgemein erldutert. Nach dieser Erlauterung wird mit dem DB2
Design Advisor ([VZZ700], [ZRLT04]) eine Softwarelosung vorgestellt, welche Daten-
bankadministratoren unterstiitzt, eine geeignete Indexauswahl zu treffen.

Abschlielend erfolgen in einem letzten Unterabschnitt weitergehende Betrachtungen
zur automatischen Indexauswahl und dem autonomen Index-Selbsttuning.

3.1 Index Selection Problem

Das ISP wird in [LSS07] anlehnend an [CFM95] wie folgt beschrieben: Gegeben sind
m Anfragen @1, @, ..., @Q,, und n Indexkandidaten Iy, I, ..., I,. Jeder Index I; hat
Verwaltungskosten (fiir die Aktualisierung bei Inserts, Updates, ...) von mcost(1;) und
benotigt den Speicherplatz size(1;). Fiir eine Anfrage @y ergibt sich der Gewinn profit
eines Indexes [; aus der Differenz der Ausfiihrungskosten ohne I; (cost(Qx)) und mit
I;(cost(Qy, I;)). Demnach ist der Index I; mit der maximalen Differenz fiir die Ausfiithrung
von () optimal. Ferner gilt folgende Formel:

profit(Qg, I;) = max{0, cost(Qr) — cost(Qx, I;)}

Das ISP besteht nun aus der Auswahl einer Untermenge von C' C [, ..., I, Indexen, die
fiir die Anfragen @; verwendet werden kénnen. C' wird als Indezkonfiguration bezeichnet
und muss

Zmax{profit(@i,fj) 1 e C}— Z mcost(I;)

=1 IJ'GC
maximieren. Des Weiteren ist C' nur dann eine giiltige Losung, wenn eine gegebene
Maximalgrole S nicht iiberschritten wird:

Z size(1;) < S.

IjEC
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Das ISP wird als NP-Problem ([Com78]) als Variante des Rucksackproblems bezie-
hungsweise der ganzzahligen linearen Optimierung ([KPP04]) verstanden. In Rucksack-
problemen wird fiir eine gegebene Menge von Objekten mit bestimmtem Nutzen und
einem bestimmten Gewicht (Kosten) die Teilmenge gesucht, die eine definierte Gewichts-
schranke nicht iiberschreitet. Der summierte Nutzen der ausgewéhlten Objekte soll maxi-
miert werden. Die betrachteten Objekte des Rucksacks sind im Falle des ISP die Indexe,
welche mit den jeweiligen profits als Nutzen und ihrer Groflie (size(I)) so ausgewihlt,
dass sie die Maximalgrofle S nicht iiberschreiten.

In der Praxis gestaltet sich die Auswahl der Indexe vor allem durch die grofle Anzahl
moglicher Kandidaten als aufwendig. In einer Relation mit n Attributen sind

n

n!
Z (n—k)!

k=1

verschiedene Indexe iiber £ < n Attribute ohne Beriicksichtigung der Sortierung einzelner
Attribute moglich (vgl. [VZZ100]). Im Fall der Relation Person ergeben sich durch die
drei enthaltenen Attribute also 15 mogliche Indexe. Fiir Relationen mit vier Attributen
sind es bereits 64 mogliche Indexe. Fiir Datenbankanwendungen wie zum Beispiel SAP
R/3 [SAPO08] mit mehreren hundert Tabellen wird die Anzahl moglicher Indexe schnell
uniiberschaubar grof3.

Ein weiteres Problem ergibt sich durch die Queries und deren Verarbeitung selbst.
Da die Arbeit der Anfrageoptimierung (sieche Abschnitt 2.3.1) fiir Administratoren nicht
transparent ist, ist selbst fiir vielversprechende Indexkandidaten nicht sichergestellt, dass
sie bei der Anfrageverarbeitung auch wirklich verwendet werden. Fiir komplexe oder
generierte Queries lassen sich womdoglich erst nach langer Analyse geeignete Indexe finden
und auch die Verwendung von Sichten fiihrt unter Umstédnden zu Fehleinschitzungen.
Und nicht zuletzt macht es die Menge von Queries ,die an ein Datenbanksystem gestellt
werden, schwierig, eine gute Indexkonfiguration zu finden, die fiir die Gesamtheit aller
Queries moglichst profitabel ist und die gegebenen Groflenschranken nicht iiberschreitet.

Neben diesen Mengenproblemen herrschen zwischen Indexen Abhéngigkeiten in Hin-
blick auf deren profit. Der profit eines Indexes hingt in der Regel von der Existenz
anderer Indexe ab. Auf diese Problematik wird im Abschnitt 4 nédher eingegangen.

Im Folgenden soll nun mit dem DB2 Design Advisor eine Software vorgestellt werden,
die sich des Index-Selection-Problems annimmt und Anwender bei der Auswahl von
Indexen unterstiitzt.

3.2 DB2 Design Advisor

Die folgenden Ausfithrungen zum DB2 Design Advisor (auch Design Advisor oder kurz
Advisor) basieren hauptsichlich auf den Artikeln [VZZ700] und [ZRL*04], die einen gu-
ten Einblick in die Arbeitsweise des Advisors geben. Neben Indexen werden in der aktu-
ellen’ Advisorversion auf Wunsch auch Materialisierte Sichten vorgeschlagen und Emp-
fehlungen zur Erstellung mehrdimensional-geclusterter Tabellen ausgegeben. Die beiden
letztgenannten Funktionen seien hier aber nur zur Vollstandigkeit erwdhnt und finden
in dieser Arbeit keine weitere Beriicksichtigung.

1Zum Zeitpunkt dieser Arbeit DB2 Universial Database 9.5
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Die Arbeit des Design Advisors entspricht im Wesentlichen den zum ISP gemachten
Ausfiihrungen im vorhergehenden Abschnitt. Fiir eine gegebene Menge von Queries Qy,
im Folgenden Workload genannt, werden unter Zuhilfenahme von Statistiken (zum Bei-
spiel Anzahl, Groe und Selektivitat von Attributen) der betroffenen Relationen, Indexe
ermittelt, die eine moglichst kostengiinstige Abarbeitung des Workloads erméglichen und
eine vorgegebene Groflenschranke nicht iiberschreiten. Nachfolgend sollen nun Architek-
tur und Arbeitsweise des Design Advisors beschrieben werden.

3.2.1 Architektur

Der DB2 Design Advisor folgt dem Vorschlag von [FST88], den Optimizer eines DBMS
zur Bewertung von Indexkandidaten zu nutzen. Anhand der sich ergebenen Kosten fiir
die Ausfithrung einer Anfrage mit und ohne Indexkandidaten lédsst sich feststellen, ob
bestimmte Indexe bei der Anfragebearbeitung genutzt werden und welchen profit damit
verbunden ist.

Abbildung 3.1 zeigt die Architektur des DB2 Design Advisors in Anlehnung an
[VZZ700]. Der Advisor besteht dabei aus vier Komponenten:

e Der Graphischen Benutzeroberfliche,

e dem db2advis Kommandozeilenprogramm, welches den Prozess der Indexfin-
dung durchfiihrt,

e dem Optimizer, dem zusitzliche Erweiterungen zur Suche und Auswertung ge-
eigneter Indexe hinzugefiigt wurden und

e den Advise Tables (deutsch etwa: Vorschlagstabellen; siehe Anhang), die als
Kommunikationskonstrukt zwischen db2advis und dem Optimizer dienen und fiir
den Indexauswahlprozess wichtige Objekte speichern.

User

System Memory : System Disk
H N

(Graphical User Interface)

.

(deadvis command-line tooD‘

Database

Advise Tables

DB2 Universal Database
L Data
(SQL Cache) (DBZ Optimizer) J L Database Statistics
/L J

Abbildung 3.1: Architektur des DB2 Design Advisors

Im Normalfall wird der Design Advisor durch die graphische Benutzeroberfliche
aufgerufen. Zunéchst erfolgt dann die Auswahl des zu bearbeitenden Workloads. Da-
zu kénnen Queries zum Beispiel aus dem SQL Cache, der eine Art Anfragehistorie des
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DBS speichert und in fast allen Datenbanksystemen anzutreffen ist, importiert werden.
Der SQL Cache ermoglicht die Erstellung von Workloads, die das Anfrageverhalten im
,Alltag” eines DBS gut wiedergeben und deren Optimierung damit von besonderem
Interesse ist. Der Workload wird in der ADVISE_WORKLOAD-Tabelle fiir die Abarbei-
tung gespeichert. Des Weiteren kann man die maximale Gréfle der Indexempfehlungen,
sowie die maximale Laufzeit der Suche nach geeigneten Indexen angeben.

Nach dem Start der eigentlichen Indexauswahl durch den Aufruf von db2advis wer-
den alle Queries des Workloads nacheinander vom Optimizer in den Modi RECOM-
MEND_INDEXES oder EVALUATE_INDEXES ausgefithrt. Dabei handelt es sich je-
weils um sogenannte EXPLAIN (deutsch: erkldren, aufzeigen) Modi, bei denen nur
Kostenabschétzungen (gemessen in Timerons) fiir Anfragen erstellt werden und keine
Ausfithrung stattfindet. Das Ergebnis ist also nur der Zugriffsplan, der die geschétzten
Anfragekosten beinhaltet. Nach der Abarbeitung des Workloads werden die Ergebnisse,
also die empfohlenen Indexe, ausgegeben.

$ ./db2advis.exe -d diplom -s "select * from partsupp
where ps_availqty > 3120 order by ps_suppkey"”

Optimierung abgeschlossen.

1 Indizes in aktueller Losung

[221877,0000] Timeron (ohne Empfehlungen)
[58255,0000] Timeron (mit aktueller L6sung)
[73,74%] Verbesserung

LISTE DER EMPFOHLENEN INDIZES

index[1], 13,165MB

CREATE UNIQUE INDEX "KKUEHNE ""IDX808261311460000"

ON "KKUEHNE ""PARTSUPP" ("PS_SUPPKEY" ASC, "PS_PARTKEY"
DESC) ALLOW REVERSE SCANS ;

<index>

<identifier>
<name>IDX808261311460000</name>
<schema>KKUEHNE </schema>
</identifier>

<table><identifier>
<name>PARTSUPP</name>
<schema>KKUEHNE </schema>
</identifier></table>
<statementlist>1</statementlist>
<benefit>163622,000000</benefit>
<overhead>0,000000</overhead>
<diskspace>13,165062</diskspace>
</index>

Abbildung 3.2: Ergebnisauszug db2advis

Abbildung 3.2 zeigt eine gekiirzte Ergebnisausgabe von db2advis. Der Workload be-
steht an dieser Stelle nur aus einer Anfrage, die manuell definiert wurde. Es ist zu
sehen, wie grofl der profit der vorgeschlagenen Indexkonfiguration C' vom Optimizer
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eingeschétzt wird und welche Gréfle sie beansprucht. Diese Informationen werden auch
fiir die einzelnen Indexe in Form des Benefits (deutsch: Nutzen, entspricht dem profit)
und der Grofe (Discspace) angezeigt.

3.2.2 Optimierung einzelner Queries

Nachdem bereits in kurzes Beispiel zur Arbeit des DB2 Design Advisors gegeben
wurde, soll nun geklart werden, wie der ebenfalls bereits kurz vorgestellte RECOM-
MEND_INDEXES-Modus, sprich die Suche nach geeigneten Indexen, ablauft.

Die dem RECOMMEND_INDEX-Modus zugrundeliegende Idee ist die Einfiihrung
virtueller Indeze. Diese Indexe sind nicht materialisiert, also nicht in der Datenbank vor-
handen, kénnen aber bei der Suche nach dem besten Zugriffsplan wie , normale* Indexe
verwendet werden. Enthélt der vom Optimizer als bester erachtete Zugriffsplan virtuelle
Indexe, so werden diese Indexe fiir die Erstellung vorgeschlagen (englisch: recommend).

SAEFIS

In den Betrachtungen zum Index-Selection-Problem zeigte sich die bereits hohe Anzahl
moglicher Indexe nur einzelner Relationen. Die Einfithrung aller moglichen Attribut-
kombinationen als virtuelle Indexe wiirde den Optimizer mit einem zu grofien Suchraum
konfrontieren und dessen Arbeit ineffizient machen. Zur Auswahl geeigneter virtueller
Indexe verwendet der RECOMMEND_INDEXES-Modus daher den sogenannten Smart
column Enumeration for Index Scans Algorithmus (SAEFIS), der gegebene Anfragen
nach vielversprechenden Indexkandidatsspalten durchsucht. Es wird dabei in fiinf Kate-
gorien unterschieden:

e EQ: Spalten/Attribute, die in Gleichheitspriadikaten erscheinen (Wohnort = "Mag-
deburg’).

e O: Spalten, nach denen sortiert, oder gruppiert wird (order by Wohnort).

e RANGE: Spalten die in Bereichspradikaten angefragt werden (ID > 10 and ID <
200).

e SARG: Spalten, die in jedem Pradikat auler in geschachtelten Unterabfragen vor-
kommen und keine groe Objekte (LOB) beinhalten

e REF: Spalten, die keiner der anderen Kategorien entsprechen, und in der Anfrage
vorkommen.

Der SAEFIS-Algorithmus betrachtet also nur die Attribute, die auch in den betrach-
teten Anfragen vorkommen. Um auch Mehr-Spalten-Indexe empfehlen zu kénnen, werden
die betrachteten Attribute in verschiedenen Kombinationen wie zum Beispiel:

e EQ+ O
e EQ + O + RANGE
e EQ + O + RANGE + SARG
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ebenfalls beriicksichtigt. Doppelte Indexe und Indexspalten werden dabei eliminiert.
Um moglichst keine gewinnbringenden Attributkombinationen zu verpassen, werden ei-
nige weitere, zuféllige, Kombinationen der gewéhlten Attribute erzeugt. In [VZZ100]
wird dieses Verfahren als Brute Force and Ignorance, kurz BFI, bezeichnet.

Index Statistiken

Bevor der Optimizer die Kosten fiir Indexoperationen (lookup, insert, update, ...) be-
rechnen kann, miissen fiir die virtuellen Indexkandidaten noch entsprechende Statistiken
erstellt werden. Fiir bereits materialisierte Indexe entfillt dieser Schritt.

Da Indexe in DB2 durch BT-Biume realisiert werden, sind Statistiken iiber den Auf-
bau des Indexbaumes von Interesse. Dazu zéhlen unter anderem Hohe und Ordnung des
Baumes, die sich aus der Anzahl der Datensétze und der Grofle des Indexsuchschliissels
und Seitengrée errechnen lassen. Fiir Werte wie Clustering und Attributeindeutigkeit
werden dagegen pessimistische Werte vergeben, um mogliche Fehlberechnungen, bei de-
nen Indexenoperationen zu geringe Kosten zugerechnet werden, zu vermeiden.

Fiir weitere Informationen iiber die Berechnung von Indexstatistiken sei an dieser
Stelle auf die in Abschnitt 3.2 eingangs erwédhnte Literatur verwiesen.

Abschlieflend soll der Algorithmus fiir die Indexempfehlung einer Anfrage () noch ein-
mal im Pseudocode beschrieben werden. Es ist anzumerken, dass die Indexempfehlungen
mit nur einem einzigen Optimizeraufruf generiert werden kénnen.

1. Aktiviere den RECOMMEND _INDEXES-Modus.
2. Rufe den Optimizer auf.

Wihle virtuelle Indexe mit SAEFIS und generiere deren Statistiken.

-~ W

Wihle virtuelle Indexe mit BFI und genieriere deren Statistiken.
Stelle dem Optimizer die virtuellen Indexe zur Verfiigung.

Erzeuge den besten Zugriffsplan fiir () mit dem Optimizer.

N«

Durchsuche den Zugriffsplan nach virtuellen Indexen.

8. Gib die gefundenen virtuellen Indexe als Empfehlungen aus.

3.2.3 Optimierung von Workloads

Nachdem die grundlegende Funktionsweise der Indexauswahl im DB2 Design Advisor
vorgestellt wurde und Indexkonfigurationen lokal (fiir einzelne Queries) optimiert wur-
den, soll nun betrachtet werden, wie fiir mehrere Queries umfassende Workloads Index-
empfehlungen unter Angabe einer Groflenschranke erstellt werden. Db2advis wurde dafiir
um Algorithmen erweitert, die aus den Ergebnissen der Einzel-Query-Optimierung eine
fiir den gesamten Workload profitable Auswahl erstellen. Der Algorithmus der Workloa-
doptimierung arbeitet fiir einen Workload W wie folgt:
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1. Beziehe den Workload W'.
2. Setze die Menge aller empfohlener Indexe R = ().
3. Fiir jedes Query @ in W,
(a) Berechne die Kosten costyorhanden(Qr) mit den existierenden Indexen.
4. Fiir jedes Query Q in W,

(a) Berechne die Kosten costyirpuen(Qr) (mit virtuellen Indexen) im RECOM-
MEND_INDEX Modus.

(b) Fiige die empfohlenen virtuellen Indexe der Menge R hinzu.

5. Fiir jeden Index [; in R,
(a) Berechne profit(1;) = costyorhanden(Qr) — COStyirtuen(Qr) und
(b) Berechne die Grofe size(;)

profit(I;
size(I;)

6. Sortiere die Indexe in R nach dem Verhaltnis

7. Suche Préfixindexe (siche Abschnitt 4.1.2)

8. Fiige Indexe aus R so lange zu Losung hinzu, bis die Groéflenschranke S erreicht
ist.

9. So lange die Zeit T' nicht iiberschritten ist, wiederhole
(a) TRY_VARIATION

Zunéchst werden also die Kosten fiir alle Queries @ ohne virtuelle Indexe als
Ausgangswert der Betrachtungen berechnet (3a). Anschliefend werden im RECOM-
MEND_INDEXES Modus Indexkandiaten vorgeschlagen und deren jeweiliger profit
samt ihrer Grofe (size) berechnet (4 und 5). Sind Indexe an der Ausfithrung mehre-
rer Queries beteiligt, so werden die jeweiligen profits aufaddiert. Ferner gilt, dass alle
Indexe die fiir ein bestimmtes Query empfohlen werden, den gleichen profit fiir dieses
Query erhalten. Das Auswahlverfahren der zur Gesamtlosung vorgeschlagenen virtuellen
Indexe ist als Rucksackproblem modelliert und wird mit einer Greedy-Variante gelost (6
und 8).

[VZZ100] merkt an, dass es problematisch ist, allen Indexen eines Queries den glei-
chen Profit zuzuordnen. In Kapitel 4 wird dieses Problem genauer beschrieben. Db2advis
wurde deshalb mit TRY_VARIATION (9) ein Verfahren hinzugefiigt, welches der Verbes-
serung der durch das Greedy-Verfahren entstandenen Losung dient. TRY _VARIATION
tauscht eine kleine Menge von Indexen der Losungsmenge mit kleinen Mengen von In-
dexen, die nicht in der Losungsmenge enthalten sind, aus und berechnet die Kosten
des Workloads neu. Dazu wird der EXPLAIN Modus EVALUTE_INDEXES verwen-
det. Im Gegensatz zum RECOMMEND _INDEXES Modus werden dabei keine Indexe
empfohlen, sondern nur die Kosten von Queries unter Beriicksichtigung ausgewéhlter
virtueller Indexe berechnet. Ist eine solche, zufillig erzeugte Losung in Bezug auf die
Workloadbearbeitung kostengiinstiger als die aktuelle Losung, so wird diese mit der von
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TRY_VARIATION gefundenen ersetzt. Die Laufzeit von TRY _VARIATION wird als Pa-

rameter an db2advis iibergeben.

Weiterhin argumentiert [VZZ100], dass die durch Indexe entstehenden Kosten, also
negative Profite durch Updates, Inserts und Deletes nicht beriicksichtigt werden, da man
in der RECOMMEND _INDEXES Phase nicht weifl, welche Indexe spéter tatsdchlich
materialisiert werden.

Als Abschluss der Betrachtungen zum DB2 Design Advisor wurden Indexempfehlun-
gen zum TPC-H Workload (1 Gigabyte) auf DB2 UDB 9.5 Express erzeugt. Abbildung
3.3 zeigt die Ergebnisse, die dabei auf dem Testsystem (siche Anhang) fiir eine Losung
mit 300 Megabyte, bestehend aus 29 Indexen, und eine Losung mit 150 Megabyte, be-
stehend aus 15 Indexen, erzielt wurden. Die vorgegebene maximale Laufzeit von zehn
Minuten wurde in keinem der Fiélle erreicht. Die Bearbeitungszeit lag in beiden Fillen
unter einer Minute.

50000000
g 40000000 | - Losung 150 MB
2 [ ]Lésung 300 MB
= 30000000 |
i= - Ohne Indexe
C
% 20000000 |
e

10000000 |

0

Abbildung 3.3: Kosten von Indexkonfigurationen fiir den TPC-H Workload

3.3 Weitere Betrachtungen

Durch seine Architektur und die Art seines Aufrufes wird der DB2 Design Advisor auch
als Index- Wizard Werkzeug bezeichnet. Der Zeitpunkt eines Optimierungslaufes muss da-
bei vom Anweder selbst bestimmt werden. Auch die Losungen anderer Hersteller [CN98],
[Ora03] entsprechen diesem Prinzip. Augenscheinlich ergibt sich dadurch die Frage, wann
ein Optimierungslauf durchzufiihren ist. Ein zu seltenes Anpassen der Indexkonfiguration
kann dazu fithren, dass eine frither gewéhlte Indexkonfigration fiir die aktuelle Sitation
in Bezug auf Anfragen und Daten zunehmend ungeeignet wird. Ebenso suboptimal ist
ein zu héufiges Starten der Wizards, welches zu unnétiger Arbeitslast fiir das Daten-
banksystem fiihrt.

Design Alerter des MS SQL-Servers

[BCO6] stellt mir dem Design Alerter ein Werkzeug vor, welches den Anwender bei der
Entscheidung zur Durchfithrung einer Indexoptimierung durch einen Wizard unterstiitzt.
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Der Design-Alterter arbeitet nach dem Prinzip des Regelkreislaufs des Indexselbsttunings
[WHMZ94]. Der Regelkreislauf besteht aus den drei Phasen:

e Uberwachung: Fiir alle Anfragen werden Kosten und Nutzen méoglicher Indexe
iiberpriift.

e Diagnose/Vorhersage: Sind bessere Indexkonfigurationen als die aktuell mate-
rialisierte moglich?

e Reaktion: Erzeugen der neuen Konfiguration zu geeigneten Zeitpunkten.

Da es beim genannten Regelkreislauf zu einer kontinuierlichen Uberwachung des Da-
tenbanksystems kommt, ist es wichtig, dass bei Verfahren, die diesen Regelkreislauf im-
plementieren, ein moglichst geringer Mehraufwand (Overhead) fiir das Datenbanksystem
entsteht. Beim Design Alerter wird dies durch sogenannte Tags in den Zugriffspléanen rea-
lisiert. Diese Tags (mit Notizen zu tibersetzen) enthalten Indez-Request, die dhnlich dem
RECOMMEND_INDEXES Modus des DB2 Advisors, bei der Optimierung von Anfragen
gewonnen werden. Der Profit eines solchen Index-Request wird ermittelt und in den Tags
gespeichert. Uberschreiten die Profite dieser Tags einen bestimmten Grenzwert, so wird
ein ,,Alarm“ ausgelost, der den Anwender iiber die Notwendigkeit einer Indexoptimierung
informiert.

Abbildung 3.4 zeigt den, dem Design Alerter zugrunde liegenden Zyklus, der auf dem
oben genannten Regelkreislauf basiert.

Improvement
Queries l TResuIts lThreshoId

Triggering mechanism Alert! R I f Physical Design )
DBMS - 'Workload for diagnostics Alterter | T ¥ 9" | ("Recommendation
Information east x% improvement Tuning Tool

Monitoring Diagnostics Tuning

Abbildung 3.4: Monitor-Diagnose-Zyklus des Design Alerter ([BC06])

In [BCO7] wird ein vollstindig autonomes Indexoptimierungsverfahren vorgestellt,
welches den Design Alerter so erweitert, dass er beim Uberschreiten des Profitgrenzwertes
selbststéindig eine neue Indexkonfiguration erzeugt. Dieser Ansatz, der den Anwender
komplett vom ISP entbindet und zu jeder Zeit die Indexkonfiguration iiberwacht, befindet
sich allerdings noch im experimentellen Status.

QUIET

Eine weitere vollkommen selbststandige, stets aktive Losung (auch als online-Verfahren
bezeichnet) des ISP stellt das QUIET System [SGS03] dar. QUIET setzt auf der DB2
Universal Database auf und arbeitet als sogenannte Middleware zwischen Datenbanksy-
stem und Anfragesteller. Dies bedeutet, dass Datenbankanfragen an das QUIET System
iibergeben werden, welches diese dann an die Datenbank weiterleitet. Abbildung 3.5 zeigt
die Architektur in [SGS03] verwendeten QUIET-Demos. Im praktischen Einsatz wiirde
der Query Generator durch eine anfragestellende Institution ersetzt werden.
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Abbildung 3.5: Architektur des QUIET-Demos ([SGS03])

Jedes an QUIET gestellte Query wird zunéchst im RECOMMEND _INDEXES und
im EXPLAIN Modus an die Datenbank weitergeleitet. Die verwendeten Indexe (virtuelle
und materialisierte) werden in einem Indez-Katalog D = {I4,...I;} gespeichert. Fir je-
den Index [}, werden die Informationen profit(Iy), type(Ix) (virtuell oder materialisiert)
und size(1y,) gepflegt. Ziel ist es erneut, eine Indexkonfiguration C' bestimmter Grofle mit
maximalem Profit zu finden. Die Auswahl dieser Konfiguration geschieht auch in QUIET
nach einem Greedy-Verfahren. Der Profit einzelner Indexe wird auf unterschiedliche Wei-
se berechnet. Ausgangspunkt sind zunéchst optimale (lokale) Indexkonfigurationen Z,,
die alle Indexe I beinhalten, die fiir ein Query () durch den RECOMMEND _INDEXES-
Modus geliefert werden. Wahrend im DB2 Design Advisor noch allen Indexen einer loka-
len Indexkonfiguration der Profit der gesamten Konfiguration zurechnet wurde, werden
in [SSGO04] die folgenden Moglichkeiten vorgestellt:

Rechne den Indexen einen konstanten Profit zu.

Rechne allen Indexen I € Z, den wollen Profit profit(Q,Z,) zu (wie DB2 Advisor).

Rechne den Indexen I € 7 den durchschnittlichen Profit ’%ﬁz’)
)

profit(Q,{i})

Lo) " 55ocy proft (@D

q

Rechne einzelnen Indexen ¢ den gewichteten Profit profit(Q,
zu.

Da es sich bei den o.g. Verfahren nur um Né&herungslosungen handelt, ist davon
auszugehen, dass in jedem Fall gilt:

profit(Q,Z,) # > profit(Q,{j})

J€Lq

Dieses Verhalten soll in Kapitel 4 noch naher betrachtet werden.
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Als Online-Verfahren muss QUIET auch auf Anderungen im Workload reagieren
und in diesem Zusammenhang die Indexkonfiguration &ndern. Da die Kosten zu héufi-
ger Anderungen der materialisierten globalen Indexkonfiguration mat(D) den dadurch
gewonnen Profit schmélern, wenn nicht sogar iiberwiegen, kommt es nur zu einem Konfi-
gurationswechsel, wenn eine bestimmte Profitgrenze iiberschritten wird. Anderungen der
materialisierten Indexkonfiguration D werden durch den Austausch von Indexenmengen
7 realisiert, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

profit(mat(D) U I\ ZL.,) —
profit(mat(D) > MIN_DIFF A
size((mat(D) U Z\Z,ep < MAX SIZE

Z,ep € mat(D) entspricht der ersetzten Konfiguration. Die neue Indexkonfiguration darf
die Maximalgrofie M AX _SIZFE nicht iiberschreiten.

Um eine schnellere Anpassung an den aktuellen Workload zu ermdoglichen, verwendet
QUIET bei der Berechnung der Indexprofite eine Alterungs-Strategie (aging strategy)
basierend auf Ideen von [SSV96] und [OOW93]. Die Idee des Agings ist, alte Indexsta-
tistiken geringer zu gewichten als weniger alte. Der Aging-Prozess wird ausgelost, wenn
ein Index I,,,, eine bestimmte Profitgrenze iiberschreitet:

profit(lpe.) > MAX_PROFIT.
Kommt es zu einem solchen Fall, werden die Profite aller Indexe I, € 7 angepasst:
profit(ly) == s-profit(l),0 <s <1

Kommt es durch ein Query zur Anderung von mat (D), so kann die neue Konfiguration
vor der eigentlichen Anfrageverarbeitung materialisiert werden.
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Kapitel 4

Analyse und Konzept

In Kapitel 3 wurde das Indexauswahlverfahren des DB2 Design Advisors vorgestellt. Wie
zu sehen war, erfolgt die Selektion der Indexe nach dem Prinzip des Rucksackverfahrens
auf Basis einzelner Indexe. Diese Vorgehensweise soll im ersten Teil dieses Kapitels ana-
lysiert werden. In diesem Zusammenhang wird die Abhéngigkeit zwischen Indexen in
Hinblick auf deren Nutzen betrachtet und hinterfragt, ob mit dem Rucksackverfahren
eine optimale Losung erzielt werden kann.

Aufbauend auf den Ergebnissen des ersten Teils, wird im zweiten Teil des Kapitels
ein alternatives Auswahlverfahren vorgestellt, welches auf lokal-optimalen Indexkonfigu-
rationen basiert. Ziel ist dabei die Verbesserung des Bewertungs- und Auswahlverfahrens
der zu materialisierenden Indexkonfigurationen. Ferner wird ercrtert, inwieweit das Pro-
blem der Indexabhingigkeiten durch die Verwendung lokaler Indexkonfigurationen als
Basis des Auswahlverfahrens gelost werden kann.

4.1 Analyse

Der Abschnitt der Analyse beschreibt zunéchst das Rucksackproblem an einem Beispiel,
welches mogliche Abhéngigkeiten zwischen den Objekten des Rucksacks beschreibt. Im
folgenden Unterabschnitt werden mogliche Abhéngigkeiten zwischen Indexen betrachtet
und an einem konkreten Beispiel dargestellt. Abschlieend wird das Auswahlverfahren
des DB2 Design Advisors allgemein und im Hinblick auf Indexabhéngigkeiten untersucht.

4.1.1 Rucksackprobleme - Ein Beispiel

Das Rucksackproblem soll hier kurz an einem Beispiel veranschaulicht werden. Fiir einen
Wanderausflug soll ein Rucksack mit der Kapazitit von 7 Gewichtseinheiten mit den
Gegenstéanden aus Tabelle 4.1 gepackt werden. Die Gegenstdnde haben einen bestimmten
Nutzen und ein Gewicht, welche bezogen auf das ISP den Profit profit(I) und die Grofle
size(I) eines Indexes I darstellen. Weiterhin sollen die Gegenstande unteilbar (keine 0,3
Messer in der Losung) und nur einmal auswéhlbar sein, was ebenfalls dem Verhalten von
Indexen entspricht.

Ein moglicher Losungsweg iiber sogenannte Greedy- Verfahren wurde bereits in Kapi-
tel 3 erwdhnt. Greedy-Verfahren (beziehungsweise Greedy-Algorithmen) arbeiten schritt-
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Gegenstand Nutzen Gewicht ge ﬁfce&
Messer 1 1 1
Brotaufstrich 6 2 3
Brot 6 4 1.5
Decke 2 1 2

Tabelle 4.1: Rucksackproblem

weise und wihlen immer die zuldssige Losung, im Fall des Rucksackes den Gegen-
stand, der aktuell den hochsten Gewinnzuwachs verspricht. Im gezeigten Beispiel wird
der Gewinn als Quotient aus Nutzen und Gewicht berechnet. Als Losung liefert ein
Greedy-Verfahren die Losungsmenge L = {Brotaufstrich, Brot, Decke} mit dem Nut-
zen U(L) = 14. Obwohl Greedy-Verfahren keine optimalen Losungen garantieren (ein
Messer mit dem Nutzen 2 wiirde das Brot in der Greedy-Losung ersetzen, so dass
U(L) = 10), wird es im DB2 Design Advisor zur Indexauswahl verwendet. Die Kom-
plexitéit von Greedy-Verfahren ist O(n) fiir n

Weitere Losungsverfahren wie zum Beispiel das Backtracking, bei dem alle mogli-
chen Losungen, also alle Gegenstandskombinationen, betrachtet werden oder Verfahren
der Dynamischen Programmierung [SD06] garantieren zwar optimale Losungen, arbei-
ten aber mit hoheren Komplexitiaten von O(2") fiir das Backtracking, beziehungsweise
O(n-S), mit S Gewichtseinheiten als Gewichtsschranke, fiir die Dynamische Programmie-
rung, die aulerdem nur fiir Objekte von ganzzahligen Nutzen und Gewicht anwendbar
ist. Im Hinblick auf ein stets aktives Indextuning (online) ist dieser Mehraufwand nicht
vertretbar.

Abhingigkeiten bei der Nutzenbewertung

In Tabelle 4.1 wurde jedem Gegenstand (im Folgenden wird der Begriff Objekt ver-
wendet) ein eindeutiger Nutzen zugewiesen und eine Losung mit maximalem Nutzen
gefunden. Beim Versuch den Brotaufstrich mit der Decke auf das Brot zu streichen,
wird diese Losung jedoch hinterfragt und eine neue Nutzenbetrachtung erscheint sinn-
voll. Anstatt den Objekten einen festen Nutzen zuzuweisen, ergibt sich der Nutzen eines
Objektes aus einer Funktion, die von allen anderen Objekten abhingig ist. Eine solche
Nutzenfunktion konnte fiir das Messer wie folgt definiert sein:

5, wenn Brot und Brotaufstrich eingepackt werden
Nutzen Messer = § 2, wenn Brot eingepackt

1, in allen anderen Féllen

Ein Rucksackproblem, welches mit solchen Nutzenfunktionen modelliert ist, ldsst sich
nicht durch ein Greedy-Verfahren, wie es zuvor beschrieben wurde, 16sen. Die Objektaus-
wahl fiihrt also zu einem hohen Rechenaufwand, der im Hinblick auf ein online-Verfahren
zur Indexauswahl nicht vertretbar ist.
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4.1.2 Indexabhingigkeiten

Motiviert durch das vorangegangene Beispiel, welches Abhéngigkeiten bei der Nutzen-
betrachtung im Rucksackproblem einfiihrte, sollen nun Indexabhéngigkeiten in Hinblick
auf die automatische Indexauswahl kurz untersucht werden. Die Untersuchungen wurden
erneut auf Basis der DB2 Universal Database Version 9.5 Express durchgefiihrt.

Joins

Beim Verbund zweier Tabellen kénnen Indexe iiber den jeweiligen Verbundattributen
wihrend einer Operation gleichzeitig verwendet werden. Die Abhéngigkeitsvermutung
liegt also nahe und wird durch die Praxis bestétigt. Bezogen auf den Profit zweier Indexe
I; und I, ergeben sich zwei Moglichkeiten, die fiir das ISP von besonderem Interesse sind:

1. I, reduziert die Notwendigkeit beziehungsweise den Nutzen von [5: Dieses
Verhalten wird in [VZZ100] am Beispiel eines Nested-Loop-Joins (siche Abschnitt
2.3.2) beschrieben. Die Relation ohne Index wird wie beim Nested-Loop-Join iiblich
in einer Schleife komplett durchlaufen. Die Verbundpartner der anderen Relation
werden dann iiber den Index angefragt. Die zusétzliche Verwendung von [ wiirde
die Kosten des Verbundes nur geringfiigig verbessern, so dass in Bezug auf die
Kosten von I eine Materialisierung (Indexauswahl) nicht sinnvoll ist.

2. I, erreicht einen h6heren Nutzen'!, wenn I, vorhanden ist: Dieses Verhalten
ist zum Beispiel bei Bitmap-Indexen (siehe Abschnitt 2.2.4) zu beobachten, wenn
fiir den Verbund die Bitvektoren zweier Indexe verglichen werden konnen. Der
Verbund kann in diesem Fall sehr effizient berechnet werden. Uber die TID’s werden
dann die Datensétze des Verbundergebnisses gelesen.

Bevor zu den oben genannten Moglichkeiten zwei Beispiele gegeben werden, sollen die
Sachverhalte 1 und 2 noch einmal als Formel formuliert werden:

(1) profit(Q,{I1,Is}) < profit(ly) + profit(1)
(2) profit(Q,{h, I2}) > profit(l) + profit(l,)

Als Beispiel fiir den ersten der genannten Fille soll die Anfrage:

select * from partsupp, part where part.p_partkey = partsupp.ps_partkey

auf den Tabellen des TPC-H-Benchmarks betrachtet werden. Die Gesamtkosten der
Anfrage belaufen sich ohne die Verwendung von Indexen auf etwa 211.219 Timerons?.
Der Verbund wurde durch einen Hash-Join berechnet. Die Verwendung des Indexes Iparr

I'Gemessen am halbierten Gesamtprofit, der durch I; und I entsteht.

2In [IBMOS] heit es: ,Die Einheit zur Berechnung des Aufwands ist der sog. Timeron. Ein Time-
ron entspricht nicht direkt der tatséchlich vergangenen Zeit, sondern stellt eine ungefdhre Schétzung
der Ressourcen (Aufwiinde) dar, die vom Datenbankmanager fiir die Ausfithrung von zwei Plinen fiir
dieselbe Abfrage benotigt werden.“
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iiber dem Attribut P_.PARTKEY der Relation PART konnte den Gesamtaufwand auf
etwa 110.000 Timerons verringern. Verwendet wurde dabei ein Nested-Loop-Join zur
Verbundsberechnung. Iparr hat also einen Profit von etwa 100.000 Timerons.

Eine weitere Umformung des Anfrageplanes wurde durch den Index Iparrsypp iiber
dem Attribut PS_.PARTKEY der Tabelle PARTSUPP erreicht. Der berechnete Aufwand
(ohne Ipg.) betrug 42.298 Timerons. Der Profit von Ipagrsypp entspricht demnach
etwa 170.000 Timerons. Einhergehend mit der Anfragebearbeitung unter Verwendung
von Iparrsuppp Wurde erneut die Verbundberechnung verdndert. Verwendet wurde ein
Merge-Sort-Join.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse wird klar, dass der Profit von etwa 100.000
Timerons im Falle von Ipagrr seine Giiltigkeit verliert, falls Iparrsypp vorhanden ist

und umgekehrt. Die Anfragepliane auf die hier Bezug genommen wurde, finden sich im
Anhang (A.4) wieder.

Fiir das ISP bedeutet das eben gezeigte Beispiel, dass der vom Optimizer im RE-
COMMEND_INDEXES-Modus empfohlene Index Iparr den Profit von 100.000 Ti-
merons nicht mehr erreichen kann, falls, bedingt durch ein anderes Query, der Index
Iparrsupp bereits gewahlt wurde. Da das Beispielquery nach der eventuellen Auswahl
von Ipsprsupp aber nicht neu berechnet wird, bleibt Ip4ry der Profit von 100.000 Ti-
merons im Auswahlprozess erhalten und es besteht die Gefahr Ip4gr zu wihlen, obwohl
er durch das Vorhandensein von Iparrsypp keinen Profit mehr erzielt.

Nachdem fiir Fall 1 ein Beispiel untersucht wurde, soll nun ein Beispiel fiir den zweiten
der eingangs erwidhnten Fille gezeigt werden. Da das hier verwendete Datenbanksystem
DB2 Version 9.5 keine Bitmapindexe unterstiitzt, wird das beschriebene Verhalten an ei-
nem Merge-Sort-Join demonstriert. Um die ebenfalls im Anhang gezeigten Anfragepléne
zu vereinfachen, wurde die Tabelle LINEITEM aus dem TPC-H-Benchmark kopiert und
LINEITEM2 genannt. Anschliefend wurde die folgende Anfrage () unter verschiedenen
Indexkonfigurationen gestellt:

select * from lineitem2, lineitem where lineitem?2.l_orderkey = lineitem.l_orderkey.

Die verwendeten Indexe [; und I, wurden jeweils iiber dem Join-Attribut
L_PARTKEY definiert und Anfragen fiir alle Indexkombinationen gestellt. Die errech-
neten Aufwéinde sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Der Anfrageaufwand ohne Indexe
betrug etwa 4 Millionen Timerons.

Wie zu sehen ist, wird profit(Q, {I1, Is}) > profit(ly) + profit(Iy) erfiillt. Der Pro-
fit von etwa 3 Millionen Timerons bei der Verwendung beider Indexe ist um 600.000
Timerons hoher als die Summe der Einzelprofite von etwa 1,2 Millionen Timerons.

Ein Auswahlverfahren im ISP, welches nur einen der beiden Indexe wahlt, reduziert
den Platzbedarf zwar um 50% (beide Indexe haben in diesem Beispiel die gleiche GroBe),
der Anfrageaufwand steigt im Gegenzug jedoch um einen Faktor von etwa 2,8.

Prifixindexe und Index-Merging

Eine weitere Indexabhéngigkeit entsteht durch Prdfizindexe. Von Prifixindexen spricht
man, wenn ein Index [; einen Prifix (eine Vorsilbe) fiir einen Index I, darstellt. I; defi-
niert iiber die Spalten (a, b) ist beispielsweise ein Prifixindex fiir den Index I, der iiber
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Abbildung 4.1: Indexabhéngigkeiten - Merge-Sort-Join

die Spalten (a, b, ¢) definiert ist. Anfragen, die durch I; beschleunigt werden, erfahren in
der Regel durch I5 eine dhnlich starke Beschleunigung. Die Nutzendifferenz entsteht im
Wesentlichen durch den erhohten Leseaufwand des grofleren Indexes . Anfragenb die
hingegen alle Spalten von I, fiir die effiziente Bearbeitung erfordern, konnen durch I
nicht dhnlich schnell beantwortet werden.

Die Idee der Prifixindexe wird beim Index-Merging [CN99| erweitert. Beim Index-
Merging wird durch das Verschmelzen von Indexen versucht eine Platzersparnis zu erzie-
len und die Anfrageeigenschaften der verschmolzenen Indexe zu erhalten. Werden zwei
Indexe I; und I verschmolzen, so ist einer der beiden Indexe ein Prifixindex des neu
gebildeten Indexes I3. Die Indexe I} = (a,b) und Iy = (b, ¢) werden beim Index-Merging
beispielsweise zum neuen Index I3 = (b, ¢, a) verschmolzen. Mit I3 kann zwar eine Index-
suche mehr iiber a durchgefiihrt werden, aber a und b kénnen effizient aus dem Index
gelesen werden (Index-Scan).

Fiir das ISP werden Prifixindexe vor allem bei der Optimierung mehrerer Anfragen
interessant, da Abhéngigkeiten queryiibergreifend auftreten. Mit der Auswahl eines In-
dexes Iy = (a, b, ¢) verringert sich der Nutzen eines Indexes I; = (a,b). Der DB2 Design
Advisor sucht bei dem in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Auswahlverfahren nach Préfix-
indexen (Schritt 7), so dass diese in der Ergebnismenge in der Regel nicht auftauchen.

Weitere Betrachtungen

Wihrend die genannten Abhéngigkeiten leicht nachvollziehbar sind, sind weitere
Situationen vorstellbar, in denen profit(Q,Z) < ) ;cyprofit(I) beziehungsweise
profit(Q,I) > > .y profit(l,) gilt. So kénnten zum Beispiel Sortierungen oder logisch
verkniipfte Priadikate Abhéngigkeiten induzieren.

Eine korrekte Bewertung des Nutzens von Indexkombinationen beziehungsweise von
Indexabhéngigkeiten in einer Indexkonfiguration Z = {1y, I, I3, I, } ist vorstellbar, wenn
der Nutzen aller moglichen Kombinationen durch den Optimizer berechnet wird. Dies
fithrt jedoch zu einer ,kombinatorischen Explosion® in Bezug auf die Anzahl der zu
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testenden Kombinationen?, so dass diese Uberlegung eher theoretischer Natur ist.

Um Indexabhéingigkeiten und dem anschliefend vorgestellten Problem der Profitbe-
rechnung einzelner Indexe I in Konfigurationen Z Rechnung zu tragen, wurde im DB2
Design Advisor mit TRY_VARIATION (siche Abschnitt 3.2.3) eine Strategie #hnlich
der oben genannten Kombinationsbildung einhergehend mit neuen Nutzenberechnungen
eingefiithrt. Im folgenden Abschnitt 4.1.3 wird die Wirksamkeit von TRY_VARIATION
kurz betrachet.

Trotz TRY_VARIATION fiihrt die Analyse des Auswahlverfahrens im DB2 De-
sign Advisor zu dem Schluss, dass Indexabhingigkeiten der Form profit(Q,Z) >
> rerprofit(I) nicht beriicksichtigt werden, da die Profitberechnung von Indexen die
Existenz anderer Indexe nicht beriicksichtigt.

4.1.3 Profitberechnung einzelner Indexe

Neben Indexabhéngigkeiten besteht beim ISP das Problem der Profitberechnung einzel-
ner Indexe. Im Fall von DB2 werden durch den RECOMMEND _INDEXES-Modus in der
Regel mehrere Indexe [ fiir eine Anfrage @) zuriickgeliefert. Fiir jedes Query @, eines
Workloads entsteht somit eine lokal-optimale Indexkonfiguration Z,,, die vom Optimizer
berechnet wird. Der Profit einer solchen Indexkonfiguration ist, wie bereits beschrieben,
die Kostendifferenz profit(Q,Z,) = cost(Qn) — cost(Qn,Z,). Sind fir alle Queries @,
die Indexkonfigurationen Z,, berechnet, wird im DB2 Design Advisor jedem Index I der
gesamte Profit aller Indexkonfigurationen Z, zugewiesen fiir die gilt I € Z,. Im Fol-
genden soll nun untersucht werden, welche Auswirkungen diese Profitzuteilung auf die
Indexauswahl hat.

Gegenstand der Betrachtungen sind zwei Queries (I und II), die dem DB2 Design
Advisor als Workload W iibergeben wurden. Die Queries sind dem TPC-H-Workload
entnommen wurden und in den Abbildungen 4.2 und 4.3 dargestellt. Es ist anzumerken,
dass vor den durchgefiithrten Tests alle Indexe und Schliisselbeziehungen der betroffenen
Tabellen entfernt wurden. Alle Kosten und Profite sind in Timerons angegeben.

select sum(l_extendedprice* (1 - |_discount)) as revenue from lineitem, part
where ( p_partkey = I_partkey and p_brand ='Brand#42' and p_container in
('SM CASE', 'SM BOX|, 'SM PACK; 'SM PKG') and I_quantity >= 6 and |_quantity <=
6 + 10 and p_size between 1 and 5 and I_shipmode in (‘AIR}, 'AIR REG') and
I_shipinstruct = 'DELIVER IN PERSON") or ( p_partkey = |_partkey and p_brand
='Brand#23' and p_container in ('MED BAG), 'MED BOX 'MED PKG', 'MED PACK)
and I_quantity >= 10 and |_quantity <= 10 + 10 and p_size between 1 and
10 and I_shipmode in (‘AIR} 'AIR REG') and I_shipinstruct = 'DELIVER IN PERSON')
or ( p_partkey = |_partkey and p_brand = 'Brand#52' and p_container in ('LG
CASE, 'LG BOX; 'LG PACK; 'LG PKG') and |_quantity >= 26 and |_quantity <=26 + 10
and p_size between 1 and 15 and I_shipmode in (‘AIR}, 'AIR REG') and
I_shipinstruct = 'DELIVER IN PERSON')

Abbildung 4.2: Query I

3Es gilt in diesem Falle (2) fiir die Anzahl der Moglichkeiten k verschiedene Indexe aus n moglichen
zu wahlen.
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select supp_nation, cust_nation, |_year, sum(volume) as revenue from (
select n1.n_name as supp_nation, n2.n_name as cust_nation, Year(l_shipdate) as |_year,
|_extendedprice * (1 -I_discount) as volume from supplier, lineitem, orders,
customer, nation n1, nation n2
where s_suppkey = |_suppkey and o_orderkey = |_orderkey
and c_custkey = o_custkey and s_nationkey = n1.n_nationkey
and c_nationkey = n2.n_nationkey and ( (n1.n_name
="UNITED KINGDOM' and n2.n_name = 'INDONESIA)
or (n1.n_name ='INDONESIA' and n2.n_name ="UNITED
KINGDOM") ) and |_shipdate between date ('1995-01-01")
and date ('1996-12-31")
) as shipping
group by supp_nation, cust_nation, |_year
order by supp_nation, cust_nation, |_year

Abbildung 4.3: Query II

Optimale Losung

Beginnen sollen die Betrachtungen mit der vom RECOMMEND _INDEXES-Modus be-
rechneten Losung C,p, die auch vom DB2 Design Advisors (ohne Verwendung einer
GroBenschranke) vorgeschlagen wird. Diese Losung wird als optimal betrachtet und bein-
haltet die beiden lokal-optimalen Indexkonfigurationen Z;, , und Zy;,,,.

Kosten und Profit der beiden untersuchten Queries sind in Tabelle 4.2 dargestellt,
die auch Informationen iiber die Grofle der jeweils lokal-optimalen Indexkonfiguration
7 enthilt. Die Grofle der in den Queries referenzierten Relationen belduft sich auf etwa
einen Gigabyte.

Query  cost(Qy) cost(Qu,Ly,,,) profit(Qq,Is,,) size(L,)

Qr 217.784 7.935 209.849 53,7
Qrr 290.827 71.385 219.442 127,23
Gesamt  508.611 79.320 429.291 180,93

Tabelle 4.2: Optimale Losung fiir Q7 und Q;;

Die optimale Losung enthélt insgesamt sechs verschiedene Indexe ohne Préfi-
xabhéngigkeiten. In Tabelle 4.3 sind unter anderem Informationen iiber Relation, Grofie
und relativen Profit der Indexe angegeben. Der relative Profit beschreibt das Indexpro-
fit /Indexgrofe Verhéltnis, welches dem DB2 Design Advisor als Auswahlkritierum dient.
Wie bereits mehrfach beschrieben wurde, wird beim DB2 Design Advisor allen Indexen
I einer lokal-optimalen Indexkonfiguration Z der gesamte Profit zugeordnet, der Z ver-
bunden ist. Abbildung 4.4 zeigt eine gekiirzte Ausgabe des db2advis-Tools fiir Query I.
Die Profitzuweisung (Benefit) entspricht den bisher gemachten Aussagen.

Beim Betrachten der relativen Indexprofite stellt man fest, dass kleine Indexe of-
fensichtlich tiberbewertet werden. Ursache dafiir ist die vom DB2 Design Advisor vorge-
nommene Profitberechnung der einzelnen Indexe. Die in QUIET vorgeschlagenen Berech-
nungsmethoden (siehe Abschnitt 3.3) liefern hier vermutlich ein besseres Ergebnis. Eine
optimale Profitzurechnung ist erneut nur durch die Kostenberechnung aller méglichen
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<index>
<identifier><name>IDX809141734310000</name></identifier>
<table><identifier><name>PART</name></identifier></table>
<benefit>209849,000000</benefit>
<diskspace>1,247094</diskspace>

</index>

<index>
<identifier><name>IDX809141734290000</name></identifier>
<table><identifier><name>LINEITEM</name></identifier></table>
<benefit>209849,000000</benefit>
<diskspace>52,555687</diskspace>

</index>

Abbildung 4.4: Profitzuweisung DB2

Index Indexkonfig. Relation size(I) (MB) rel.Profit

I, 1., LINEITEM 52,5 3.997
I, I, PART 1,2 174.874
I, Iin,,, CUSTOMER 2,47 88.842
I, Ii1,,, ORDERS 24,6 8.920
I, I, NATION 0,16 1.371.512
I, Tin,,, LINEITEM 100 2.194

Tabelle 4.3: Indexe in Z;,, und Zpy,,,

Indexkombinationen maoglich, die aber aufler Frage steht.

Losungen unter verschiedenen Groéfienschranken

Es soll nun iiberpriift werden, welche Indexe vom DB2 Design Advisor ausgew#hlt wer-
den, wenn es zu Anderungen der GroBenschranke kommt. Dazu werden fiir Q; und Q;
nun Indexempfehlungen fiir GroBenschranken von 160 und 60 Megabyte erzeugt. Um
eventuell bessere Losungen zu finden, wurden die beiden Queries zusétzlich unter ver-
schiedenen Indexkonfigurationen im EVALUATE_INDEXES-Modus ausgefiihrt.

Bevor auf die Ergebnisse unter Beriicksichtigung der einzelnen Groflenschranken ein-
gegangen werden soll, werden in den Abbildungen 4.5 und 4.6 zunéchst die (vereinfach-
ten) Zugriffspldne mit und ohne Verwendung der optimalen Indexe angezeigt.

Jeweils in Klammern steht der Aufwand, der vom Optimizer geschétzt wird. Der Auf-
wand besteht aus dem kummulierten Aufwand des Anfrageplanes bis zu einem bestimm-
ten Knoten, einschliellich des Aufwandes der mit dem Konten verbunden Operation.
Néhere Informationen iiber die Zugriffsplane und Operationen kénnen dem DB2 Info-
center [IBMO8] entnommen werden. Bei GENROW, zu sehen in Abbildung 4.5, handelt
es sich um virtuelle Tabellen, die im Fall von @); Werte fiir in-Pradikate enthalten (zum
Beispiel: 1.shipmode in (AIR’, "AIR REG")).
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Query | ohne Indexe:

C Return (217.784) )

Query | mit 2 Indexen (optimale Losung):

C

Return (7.935)

)
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Abbildung 4.5: Anfragepline Query I

Query Il ohne Indexe:

Return (290.827)

/I

Hash-Join (290.827,

)

IX-Scan: Index-Scan

NL-Join: Nested-Loop-Join

TB-Scan: Table-Scan

Query Il mit 4 Indexen (optimale Losung):

Return (71.385)

(Hash—Join (213487)) ( Joins (51.536) )

(Table-Scan(417) >6able-5can(210.016D TB—ScanH NATION |

| SUPPLIER |

| LINEITEM |

CUSTOMER

Z AN
( IX-Scan (4.830) ) ( NL-Join (66.532) )
A Z AN

|CUSTOMER| ( NL-Join (18.246) ) (lx-Scan(15)>«| ORDERS |

v <
C NL-Join (64) )(IX-Scan (22))—| LINEITEM |
Z AN

ORDERS

| NATION | (IX-Scan (13))4 SUPPLIER|

Abbildung 4.6: Anfragepline Query II

Einschrinkung auf 160 Megabyte

Die Indexauswahl des DB2 Design Advisors entfernt bei der Einschrankung auf 160 Me-
gabyte den Index mit dem schlechtesten relativen Profit (siche Tabelle 4.3) I;7,. Wahrend
die Kosten von @ unveréndert bleiben (Zy,,, = Zj,), liefert die lokale Indexkonfigura-
tion Zyy,,, fiir Q;; nur noch einen Profit von 27.243 Timerons.

Ist dieses Ergebnis optimal? Bei der Betrachtung des Anfrageplanes in Abbildung
4.6 wird deutlich, dass der Table-Scan auf der Relation LINEITEM die teuerste Ope-
ration darstellt. Durch den Index I;;, und der damit einhergehenden Planumformung,
geschieht das Lesen von LINEITEM jedoch ohne nennenswerten Aufwand. Es ist zu ver-
muten, dass Ir7, den Grofiteil des Profites der lokal-optimalen Loésung Ig,,, ausmacht.
Um dieser Vermutung nachzugehen, wurde Q;; mit dem EVALUATE_INDEXES-Modus
unter der alternativen lokalen Indexkonfigration Z;;, ., = {Ir1,} ausgefiihrt, die Z;;,,, in
der Losung ersetzen konnte, ohne die GroBenschranke zu iiberschreiten. Die Anfragepléne
unter beiden lokalen Indexonfigurationen sind in Abbildung 4.7 verkiirzt dargestellt.

Die grau unterlegten Knoten im Anfragebaum zeigen die Auswirkungen des Indexes
Iy, auf die Kosten beim Bearbeiten von LINEITEM. Die Kosten cost(Qr,Zr1,4,,,,) sind
um etwa 160.000 Timerons giinstiger, als die der vom DB2 Design Advisor vorgeschla-
genen Indexkonfiguration Zjr,,,. Um die Vergleichbarkeit der hier getesteten globalen
Indexkonfigurationen zu verbessern, zeigt Abbildung 4.8 auf Seite 49 die Bearbeitungs-
zeit des Workloads W in Sekunden.

Die vom DB2 Design Advisor vorgeschlagene globale Indexkonfiguration Cogy,, =
{Z160s Z11160 ; stellt also keine gute Losung dar. Dem Argument, dass Zpy,,,.,, nur durch
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Queryllin I, Query llin I 0.
Return (263.584) Return (104.297)
IX-Scan
(NL-Join (258.405)) [cusTOMER]| (Hs-Join (55217))  (NLJoin (18.629) )
IX-Scan ” ~ d N
(s Jom (210018)) ORDERS |ORDERS| |CUSTOMER| ( Hs-Join 448) ) ( Ix-Scan (23) )
d ~ T Ix-Scan
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t 1X- Scan
[LINEITEM | |NATION| SUPPLIER

Abbildung 4.7: Anfragepldne Query II

(unerwiinschten) zusétzlichen Berechnungsaufwand gefunden wurde, kann man entge-
genhalten, dass TRY_VARIATION die vorgegebene Zeitgrenze von 10 Minuten nicht
ausnutzte. Die Berechnungen der Advisor-Losung dauerte in allen Testlaufen weniger als
eine Minute.

Im Folgenden soll die Indexauswahl fiir eine Groflenschranke von 60 Megabyte un-
tersucht werden.

Einschriankung auf 60 Megabyte

Mit der Einschrankung der Losungsmenge auf eine Grofle von 60 Megabyte liefert der
DB2 Design Advisor erneut das vermutete Ergebnis. Die Indexe werden nach ihrem je-
weiligen relativen Profit sortiert und ausgewéhlt. Es bestétigt sich also die Vermutung,
dass kleine Indexe durch das Auswahlverfahren es DB2 Design Advisors bevorzugt wer-
den. Die vorgeschlagene globale Indexkonfiguration Cyave, = {Z14, Zr14, } mit Zp,, = {11,}
und I;7,, = I11,4, liefert bei einer Gréfie von 28,5 Megabyte einen Profit von etwa 35.000
Timerons fiir den Workload W'.

Da I;r,, = 111, ist auch die Anfragebearbeitung fiir ();; mitsamt dem Teilprofit von
27.243 Timerons identisch zur Konfiguration Cygp,4,. Die Kosten cost(Qr, Zy,,) belaufen
sich auf 210.392 Timerons. Fiir Z;,, ergibt sich also ein Profit von 7.592 Timerons fiir
Q7. Der Anfrageplan fiir Q; &ndert sich im Vergleich zu Abbildung 4.5 auf Seite 47 durch
den Austausch des Teilplanes A mit dem Teilplan B.

Vergleicht man Profit von Cugy, = 34.635 Timerons mit dem der lokal-optimalen
Losung Z;,, = 209.849 Timerons, so erkennt man, dass erneut eine Verbesserung des
Gesamtergebnisses unter Einhaltung der Groenschranke (size([r,,,) < 60M B) moglich
ist. Die alternative Indexkonfiguration Cy,, = {I Iopt} verbessert das durch den Advisor
erzielte Ergebnis Cpygye, um etwa 175.000 Timerons. Auch hier sei auf Abbildung 4.8
verwiesen, um ein besseres Bild der Leistungsverbesserung zu erhalten.

Praxistest

Bisher wurde fiir alle Indexkonfigurationen nur der geschitze Kostenaufwand beziehungs-
weise Profit in Timerons berechnet. Da Timerons laut Definition [IBMO8] (siehe Seite
41) nur einen geschitzten Aufwand wiedergeben, wurden die ermittelten globalen Index-
konfigurationen C' materialisiert und unter Zuhilfenahme des db2batch-Tools [IBMO8] in
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Bezug auf die Bearbeitungsgeschwindigkeit des Workloads W untersucht. Bevor in Ab-
bildung 4.8 die Ergebnisse dieser Untersuchen dargestellt werden, sollen in Tabelle 4.4
die Indexkonfigurationen noch einmal zusammengefasst werden.

C T cost(W,C)  profit(W,C) size(C) (MB)

Co 0 508.611 0 0

Copt I, = {5, 11}, 79.320 429.291 180,93

Tty = iry Liry, Liry, Iiry )

Codores Tp,, = {In, 1}, 271.519 237.092 80,93
Ilfleo = {Iffla 11127 IIIg}

Cottras I, = {In.In}. 112.232 396.379 153,70

ZIIIﬁOalt = {[U4}

Cdoss Tro = {11}, 473.976 34.635 28,43
Trrgo = {Lrrys Lioy L1rs )

Cottes Ip,, = {In, I}, 208.762 209.849 53,70

Tabelle 4.4: Indexkonfigurationen fiir W

Kosten und Profite sind in der Tabelle erneut in Timerons angegeben, wiahrend die
Grofle in Megabyte beschrieben wird. Im Folgenden wird nun die durchschnittliche Be-
arbeitungszeit des Workloads W in Sekunden angezeigt. Die Ergebnisse entsprechen der
durchschnittlichen Bearbeitungszeit ermittelt aus jeweils 5 Testldufen pro Indexkonfigu-
ration. Um die Auswirkungen der Pufferverwaltung zu minimieren, wurde das Daten-
banksystem vor jedem Testlauf neu gestartet. Die Bearbeitungszeit von W ohne Indexe
betrug in den Tests durchschnittlich 41,8 Sekunden.

40 —
35
30 -
25—
20
15—
10 —
5
0

Durchschnittliche Bearbeitungszeit

des Workloads W in Sekunden

| ‘ )
Copt Cadv CaIt ‘ Cadv Calt
181 MB 160 MB 60 MB

Abbildung 4.8: Durchschnittliche Bearbeitungszeiten W = {Q;, Q;;}

Die Abbildung zeigt, dass die Aufwandsabschiatzung des Optimizers den tatséchli-
chen Bearbeitungsaufwand fiir Anfragen sehr gut widerspiegelt. Ein Entscheidungsmo-
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dell zur Indexauswahl kann also auf Basis der Kostenabschédtzungen in Timerons ar-
beiten. Es bestétigt sich auflerdem, dass die alternativen Indexkonfigurationen der ge-
gebenen Groflenschranken den Workload schneller abarbeiten als die vorgeschlagenen
Indexkonfigurationen des DB2 Design Advisors. Die Advisor-Losung Ciay,, liefert bei-
spielsweise einen Vorteil von wenigen Sekunden, wéihrend die alternative Losung C,
ahnlich gut ist wie die Advisor-Losung Clgu, g -

lteo

4.1.4 Zusammenfassung

In Kapitel 4.1 wurde zunéchst das Rucksackproblem kurz beschrieben. In diesem Zusam-
menhang wurde die Abhéngigkeit von Objekten eines Rucksackes diskutiert. Anschlie-
Bend wurden Indexe auf Abhéngigkeiten hin untersucht. Dass der Profit von Indexen vom
Vorhandensein anderer Indexe abhéngt, wurde dabei in einigen Beispielen gezeigt. Bei
der anschliefenden Analyse des DB2 Design Advisor stellte sich heraus, dass das Aus-
wahlverfahren keine optimalen Ergebnisse liefert. Die Auswahlfehler entstehen durch die
Profitzuweisung einzelner Indexe. Da der DB2 Design Advisor seine Indexauswahl vom
Profit einzelner Indexe beziehungsweise deren relativen Profites abhéngig macht, ist da-
von auszugehen, dass auch Indexabhingigkeiten unberiicksichtigt bleiben. Obwohl mit
TRY_VARIATION eine Methode entwickelt wurde, verschiedene Objektkombinationen
auf deren Profit hin zu testen, wurden nur Losungen gefunden, die sich durch einfache
Analyse der Anfragepléne verbessern lielen.

Als Zwischenschritt bei der Erstellung einer Indexauswahl erstellt der DB2 Advi-
sor im RECOMMEND INDEXES-Modus lokale-optimale Indexkonfigurationen fiir jedes
einzelne Query @ eines gegebenen Workloads. Man kann diese Indexkonfigurationen als
kleine Rucksécke von bestimmtem Nutzen/Profit verstehen. Beim Versuch, Objekte aus
diesen Rucksécken zu entfernen, kommt es zu einer Fehleinschéitzung des Profites der
einzelnen Objekte. Den Rucksack aus dem Beispiel des Abschnittes 4.1.1 wiirde der DB2
Design Advisor wohl immer zuerst mit Messer und Decke befiillen beziehungsweise Brot
und Brotaufstrich entfernen, da diese Objekte die Leichtesten sind und trotzdem den
Profit des optimalen Rucksackes bekdmen. Der hungrige Wandersmann wird mit dieser
Auswahl allerdings nicht zufrieden sein.

4.2 Konzept

Motiviert durch die Ergebnisse aus Kapitel 4.1 wurde im Rahmen dieser Arbeit ein alter-
natives Indexauswahlverfahren entwickelt, welches im Folgenden vorgestellt wird. Nach
der Formulierung von Anforderungen und Zielen, kommt es zur Beschreibung des ent-
wickelten Auswahlverfahrens. AnschlieBend daran werden die Nachteile des Verfahrens
diskutiert. Abschliefend soll untersucht werden, ob sich das neue Verfahren als online-
Losung dhnlich dem QUIET-System verwenden lésst.

4.2.1 Anforderungen und Ziele

Ziel des Verfahrens ist es zu zeigen, dass Losungen von Indexauswahlverfahren, die dem
des DB2 Design Advisors entsprechen, durch:
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1. Die Vermeidung von Indexfehlauswahlen auf Grund von fehlerhaften Einzelprofit-
berechnungen und

2. Die Beriicksichtigung von Indexabhéngigkeiten der Form profit(Q,Z) >
Y rerprofit(I,) in lokal-optimalen Indexkonfigurationen Z

verbessert werden konnen.

Die wesentliche Anforderung an das neue Verfahren ist es somit, die beiden genann-
ten Punkte bei der Auswahl von Indexen zu beriicksichtigen. Weitere Anforderungen
leiten sich durch den angestrebten Vergleich mit dem DB2 Design Advisor und dem ISP
ab. Es muss beispielsweise moglich sein Groflenschranken fiir die Losung vorzugeben.
Ferner soll die Losungsfindung mit moglichst geringem Aufwand erfolgen. Insbesondere
gilt es zusétzlichen Aufwand durch EXPLAIN- beziehungsweise EVALUATE_INDEXES
Anfragen zu vermeiden.

Die Menge von Indexen aus denen das Verfahren eine Lésung konstruiert, muss durch
das Datenbanksystem selbst ermittelt werden. Fiir die Anwendung des Verfahrens ist also
ein Optimizer notwendig, der iiber einen RECOMMEND_INDEXES oder vergleichbaren
Modus verfiigt und fiir gegebene Queries Indexe empfiehlt, die als optimal angesehen
werden konnen.

4.2.2 LISA - Einleitung

Es soll an dieser Stelle der grundlegende Gedanke des entwickelten Verfahrens, welches
im Folgenden LISA bezeichnet wird, vorgestellt werden. LISA steht kurz fiir ,Local
Indexset Assortment“ und verridt damit den Grundgedanken der Indexauswahl auf Basis
lokal-optimaler Indexkonfigurationen.

Als lokal-optimale Indexkonfiguration Z wurde die Gesamtheit der Indexe I definiert,
die vom Optimizer im RECOMMEND INDEXES-Modus fiir ein einzelnes Query ¢ vor-
geschlagen werden. Der Profit einer solchen Indexkonfiguration Z lésst sich durch einfa-
che Subtraktion cost(Q) — cost(Q),Z) bestimmen. Durch die Verwendung des Optimizers
zum Erstellen von Z ist garantiert, dass die Indexe I € 7 bei der Anfragebearbeitung
auch tatsichlich verwendet werden. Zwar besteht die Moglichkeit durch exterene Ko-
stenmodelle Indexkonfigurationen zu finden, die einen héheren Profit versprechen, es ist
jedoch nicht sichergestellt, dass die Indexe dieser Konfiguration vom Optimizer bei der
Anfragebearbeitung genutzt werden (siehe [FST8S]).

Bei der Auswahl einzelner Indexe [ aus der Konfiguration Z ergibt sich nun das
Problem, welchen Einfluss einzelne Indexe auf den Profit der Konfiguration haben. Wie
in Abschnitt 4.1.3 zu sehen war, kommt es hier zu groflien Unterschieden zwischen den
Indexen. Es wurde gezeigt, dass Profitzuweisung des DB2 Design Advisors ungenau ist.
Auch andere Berechnungsverfahren (siehe Abschnitt 3.3) konnen Einzelindexprofite nur
schitzen. Problematisch sind ausserdem Abhéngigkeiten zwischen Indexen, die bei der
Berechnung von Profiten einzelner Indexe unberiicksichtigt bleiben.

Die Berechnung von Einzelprofiten konnte durch Analyse von Anfragepléine erfolgen.
Beim Vergleich des ohne Indexe erzeugten Anfrageplanes mit dem Anfrageplan unter
einer Indexkonfiguration Z konnten besonders kostenintensive Operationen identifiziert
und die Auswirkungen eines einzelnen Indexes quantifiziert werden. In Abbildung 4.7 ist
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jedoch zu beobachten, dass sich Anfragepldne mitunter stark veréindern, falls Indexe aus
einer Konfiguration entfernt werden. Zuverléassigen Ergebnisse konnen somit also nicht
gewonnen werden. Das Problem der Indexabhéngigkeiten bleibt auch durch die Analyse
von Anfragepldnen ungelost.

Auf Grund der Probleme, die beim Zerlegen lokal-optimaler Indexkonfigurationen
auftreten, entstand die Idee, mit LISA ein Indexauswahlverfahren zu schaffen, welches
auf diese Zerlegung verzichtet. Gegenstand der Indexauswahl sind damit keine einzelenen
Indexe mehr, sondern nur noch lokal-optimale Indexkonfigurationen Z. Abbildung 4.9
illustriert noch einmal die angesprochenen Probleme.

Iy profit(Z,)=cost(Q)-costQ, I)
aber:

@ : profit( I
profit( |,

)=
)
@ profit(l3)
)

profit( 4

prOﬁt( |1+ |2) =?

Abbildung 4.9: Lokal-optimale Indexkonfigurationen

Das ein Auswahlverfahren wie LISA bessere Ergebnisse als die des DB2 Design Ad-
visors liefern kann, wird beim Vergleich der globalen Indexkonfigurationen Clpg,,, und
Cuite, aus Abschnitt 4.1.3 deutlich. Die Losung Cyp,, besteht in diesem Fall aus einer
lokal-optimalen Indexkonfiguration und erzielt einen grofieren Profit als eine Auswahl
einzelner Indexe aus den Indexkonfigurationen Z;, , und Z;,,.

4.2.3 LISA - Statistiken lokaler Indexkonfigurationen

Aus der Verwendung lokaler Indexkonfigurationen als Objekte der Indexauswahl ergibt
sich die Notwendigkeit neue Statistiken und Entscheidungsgréfien einzufiihren. Die Be-
trachtung von Indexgréfien und Indexprofiten wie es im DB2 Design Advisor der Fall
ist, reicht nicht aus, um das Problem der Indexauswahl in LISA abzubilden.

Die einfachste Losung wire es, in Analogie zum DB2 Design Advisor, anstatt fiir
Indexe nun Groéfle und Profit von Indexkonfigurationen zu speichern. Das eine solche
Losung zu ungenauen Ergebnissen fithrt, wird in Abbildung 4.10 sichtbar.

QD Q Lokale Indexkonfigurationen T

Index in mehreren 7 vertreten

O Indexnurin 7

Abbildung 4.10: Uberlappung lokaler Indexkonfigurationen
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Neben Abhéngigkeiten zwischen Indexen entstehen durch LISA neue Abhéngigkeiten
in Form von Uberlappungen zwischen lokalen Indexkonfigurationen. Die Materialisierung
der Konfiguration Z; in Abbildung 4.10 hat in zweierlei Hinsicht Auswirkungen auf die
Konfigurationen Z, und Z3. Wird Z; ausgewdihlt, so verringert sich der Speicherplatz-
bedarf der beiden anderen gezeigten Konfigurationen um die Griéfle der gemeinsamen,
durch die jeweils schwarzen Kreise gekennzeichneten, Indexe. Sollten Zy oder Z3 eben-
falls fiir die Losung ausgewéhlt werden, darf es zu keiner doppelten Zahlung der Grofe
des jeweils iiberlappenden Indexes kommen. Auch hinsichtlich des Profites einer lokalen
Indexkonfiguration entstehen Probleme durch Uberlappungen. In LISA sollen deswegen
zwei verschiedene Moglichkeiten beziiglich der Profitanpassung bei Uberlappungen be-
trachtet werden.

Zur schnellen Losungsfindung wird keine Profitanpassung in Uberlappungssituatio-
nen vorgenommen. Es kommt also lediglich zu einer Anpassung der Konfigurationsgrofe.
Um bessere Losungen zu finden, kann durch LISA aber auch eine Neuberechnung des
Profites einer Konfiguration im EVALUATE_INDEXES-Modus durchgefiihrt werden.
Dieser Schritt macht es notwendig, die mit der Konfiguration verbundene Anfrage, samt
deren Kosten ohne Indexe, zu speichern. Ist ein Index I,,,; einer nicht ausgewéhlten
Konfiguration Z,, in einer ausgewahlten Konfiguration Z, vorhanden, so ergibt sich der
neue Profit wie folgt:

profit(Q, L, ) new = cost(Q) — cost(Q,Z, \ Lnat)

Im schlimmsten, wenn auch sehr unwahrscheinlichen, Fall, iiberlappen sich alle lo-
kalen Indexkonfigurationen so, dass bei Erstellung der Losungsmenge C' = {Z,,Z;, ...}
das Hinzufiigen einer neuen lokalen Konfiguration Z,, zur Neuberechnung aller Konfi-
gurationen Z ¢ C fiihrt. In einem solchen Fall sind fiir n lokale Indexkonfigurationen

also:
n

> (n—k)

k=1
EXPLAIN-Anfragen, in Form des EVALUATE_INDEXES-Modus, notwendig. Durch In-
dexkonfigurationen, die fiir mehrere Queries optimal sind, kann sich diese Summe weiter
erhohen. Um die Laufzeit von LISA kontrollieren zu kénnen, kann die maximale Anzahl
MAX_EXPLAIN der (RE-)EXPLAIN-Anfragen vorgegeben werden. Diese Idee leitet
sich vom TRY_VARIATION-Algorithmus des DB2 Design Advisors ab, dem eine maxi-
male Laufzeit vorgegeben werden kann.

Abbildung 4.11 beschreibt konkret, wie bei der Auswahl der grau hinterlegten Index-
konfiguration Z; (siehe auch Abbildung 4.10) auf Uberlappungen reagiert wird.

Um eine effiziente Neuberechnung von Profit und Grofie lokaler Indexkonfiguratio-
nen zu gewahrleisten, miissen bestimmte Informationen iiber Indexkonfigurationen, und
Indexe selbst, vorhanden sein. Wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist, miissen Indexkonfigu-
rationen ihre zugehorigen Indexe , kennen“ und fiir Indexe muss hinterlegt sein, welchen
Konfigurationen sie angehoren. Indexinformationen sind des weiteren erforderlich um die
Grofle von lokalen Indexkonfigurationen zu berechnen und festzustellen ob zwei lokale
Indexkonfigurationen identisch sind. Letzteres ist notwendig, da fiir verschiedene Anfra-
gen () die gleichen Indexe I, also auch gleiche lokal-optimale Indexkonfigurationen 7,
empfohlen werden kénnen. Weitere Statistiken wie zum Beispiel Profit von Indexkonfi-
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(I) Welche Indexe I sind in einer bestimmten lokalen Indexkonfiguration 7
(1) Liste der lokalen Indexkonfigurationen Z, in der ein Index / enthalten ist

Priife Indexe aus lokaler Indexkonfiguration T

A

v @ ) -e—0O0—0O

I CD

—/

'
a) Passe GroBe lokaler Indexkonfigurationen T an
(b) Berechne Profit T, ohne /)

Abbildung 4.11: Behandlung von Uberlappungen

gurationen oder Informationen, ob ein Indexe beziehungsweise eine Indexkonfiguration
der Losung C' bereits angehort, ergeben sich trivial.

In Tabelle 4.5 sind die Informationen iiber Indexe I und Indexkonfigurationen 7
aufgefiihrt, die von LISA fiir die Indexauswahl benétigt werden.

Objekt Information

Beschreibung

Profit aktueller Profit (ggf. Anpassung durch
RE-EXPLAINS)

z (Rest)Grofle GroBe aller Indexe [ : T € Z AT ¢C
Auswahl/Materialisierung 7 € C?
Indexe Welche Indexe gehoren zu 7
Queries Fiir welche Queries wurde Z berechnet
GroBe IndexgroBe size([)

I Auswahl/Materialisiert IedC
Konfigurationen Welche Konfigurationen Z enthalten 17
Spalten Uber welche Spalten ist I definiert
Relation Auf welcher Relation ist I definiert?

Tabelle 4.5: Statistiken fiir Indexkonfigurationen und Indexe

Es ist zu beachten, dass die Losung C' schrittweise durch Hinzufiigen von Indexkon-
figurationen Z erstellt wird. Z ¢ C' bedeutet also, dass die lokal-optimale Indexkonfigu-
ration Z noch nicht der Losung C' angehort, im weiteren Verlauf der Losungserstellung

aber noch zu C hinzugefiigt werden kann.

Nach dieser kurzen Vorstellung LISA’s und dem Aufzeigen der benttigten Statistiken,
wird im néchsten Abschnitt gezeigt, wie LISA fiir einen gegebenen Workload W eine

Indexempfehlung C' erstellt.
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4.2.4 LISA - Indexauswahlverfahren

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Indexauswahl in LISA durchgefiihrt wird.
Abbildung 4.12 skizziert grob den Ablauf der Indexauswahl.

EXPLAIN, RECOMMEND_INDEXES,
EVALUATE_INDEXES

Workload ——- LISA \_/ DB2 Optimizer
{} Kostenabschdtzungen,
lokal-optimale Indexkonfigurationen

Indexauswahl C

Abbildung 4.12: LISA - Ubersicht

Einen gegebenen Workload reicht LISA an den DB2 Optimizer weiter. Dieser be-
rechnet im RECOMMEND _INDEXES-Modus die lokal-optimalen Indexkonfigurationen
einzelner Anfragen (), aus denen LISA die Losung in Form der Indexauswahl C' erstellt.
Der Prozess der Losungsfindung lauft wie folgt ab:

1. Beziehe den Workload W'.
2. R=0,T=0
3. Fiir jedes Query @ in W:
(a) Ermittle cost(Q)) durch Ausfithren von @ im EXPLAIN-Modus.
(b) Ermittle Zp und cost(Q,Zg) durch den RECOMMEND_INDEXES-Modus.
(¢) Berechne Profit profit(Q,Zg) und Groflie size(Zg).
(d) Priife ob eine Konfiguration Zy € R gibt, die Zg entspricht:

e Falls ja: Addiere profit(Q),Zg) zu Ix.

e Falls nein: R = RUZg
(e) Fir alle Indexe I,, € Zg:

e Ermittle size(1,).
e Falls I, € T": Fiige I als Konfiguration I,,’s hinzu.
e Falls [, ¢ T Fiige Iy als Konfiguration I,,’s hinzu, T'= T U I,,.

4. Solang eine Konfiguration Z, € R AZ, ¢ C existiert fiir die gilt size(C) +
size(Z,) <= S (mit S als Groflenschranke):

(a) Fiige die geméss der Entscheidungsgrofie £(Z) aktuell beste, in Bezug auf S
giiltige, Indexkonfiguration Z,, ¢ C' der Losung C' hinzu.

(b) Berechne size(Z), fiir alle Z die Uberlappungen mit Z,, haben und nicht bereits
zur Losung C' gehoren, neu.

(c) Falls MAX_EXPLAIN noch nicht erreicht: Berechne profit(Z) mit Hilfe des
EVALUATE_INDEXES-Modus fiir alle Z neu, die Uberlappungen mit Z,,
haben und C noch nicht angehéren.
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5. Gib C als Losung aus.

Nach dieser ersten Beschreibung des Ablaufes der Indexauswahl in LISA, sollen ein-
zelne Punkte im Detail betrachtet werden. Zunéchst sollen jedoch die neu eingefiihrten
Symbole R, T und &£(7) kurz erlautert werden.

In der Menge R umfasst alle lokal-optimalen Indexkonfigurationen Z, die durch den
RECOMMEND_INDEXES-Modus fiir die einzelnen Queries des Workloads erzeugt wer-
den. Wie in Punkte 3 d) zu sehen ist, werden identische Indexkonfigurationen nicht
doppelt in R aufgenommen. Die Menge T' enthilt alle Indexe, die in Schritt 3 b) erzeugt
werden. Im Gegensatz zu R und T beschreibt £(Z) keine Menge, sondern die Grofle, nach
der die Konfigurationsauswahl erfolgt. £(Z) wurde eingefiihrt, da die Konfigurationsaus-
wahl experimentell nach anderen Gesichtspunkten als nur dem Profit einer Konfiguration
7 durchgefiihrt werden soll.

Datenerhebung

Der Ablauf von LISA ldsst sich in die zwei Teilbereiche Datenerhebung und Konfi-
gurationsauswahl untergliedern. Bei der Datenerhebung wird fiir jedes Queries @) des
Workloads W die lokal-optimale Indexkonfiguration Z, ermittelt. Anschlieflend erfolgt
die Erhebung der in Tabelle 4.5 (siche Seite 54) gezeigten Daten. Die Groflie size(Zg)
kann iiber die Gréfle der in Zy enthaltenen Indexe berechnet werden. Die Berechnung
von profit(Q,Zg) ist aus den vorigen Kapitel bekannt. Bevor die Konfiguration Z¢ der
Menge R hinzugefiigt werden kann, muss iiberpriift werden, ob es bereits eine identi-
sche Konfiguration Zx € R gibt. Zwei lokale Indexkonfigurationen Zg und Zx gelten als
identisch, wenn jeder Index aus Zg in Zy und umgekehrt auch jeder Index aus Zx in Zg
enthalten ist.

Wie in Schritt & d) zu sehen ist, wird die bestehende Konfiguration Zx um die
Daten von Zg angereichert, falls die beiden Konfigurationen identisch sind. Das aktuell
bearbeitete Query @) wird in einem solchen Fall Ty als optimiertes Query angefiigt. Der
Gesamtprofit profit(Zy) ergibt sich aus der Summe von Profiten profit(Q,Zy) aller
Queries (), die durch Zyx optimiert werden.

Nachdem die Bearbeitung Zy’s erfolgt ist, werden die Indexe Iy € Zg betrachtet.
Sind die Informationen iiber Grofle, Indexattribute und die indexierte Tabelle eingeholt,
so wird auch fiir Indexe gepriift, ob sie bereits fiir andere Queries des Workloads vor-
geschlagen worden, also in der Menge 7' enthalten sind. Ist ein Index Iy € Zg bereits
als Ip in T enthalten, so wird Zg als Ip enthaltende Indexkonfiguration angefiigt. Die
Indexkonfiguration Z {iberlappt sich in einem solchen Fall mit mindestens einer ande-
ren Indexkonfiguration. Abbildung 4.13 veranschaulicht die Schritte 3 a) bis & e) fiir ein

Query Qs.

Die einzelnen Daten {iber Indexkonfigurationen beziehungsweise Indexe kénnen im
Falle von DB2 direkt aus den ADVISE- und EXPLAIN-Tabellen gelesen werden, die
durch den RECOMMEND_INDEXES-Modus gefiillt werden. Der Vergleich von Index-
konfigurationen und Indexen muss moglichst effizient erfolgen. In Kapitel 5 ist zu sehen,
wie dieser Vergleich bei der Implementierung LISA’s im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefithrt wird.

Die durch LISA erhobenen Daten, werden in dieser Arbeit geméfl der Abbildung 4.14
in Relationen gespeichert. In der Relation Indexe sind weitgehend die Informationen
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Query Q>
(3a,b,o)

Empfohlene Indexkonfigurationen (R):

Empfohlene Indexe (7):

2 {1, 0}, size(T4) = size( ;) + size( 1), @ : sK|cz)<ra](ﬁ/,tép:?;;eenr;.R;Iatlon,
profit(Z ;) = profit(Q,, Z,) J -

1 2 {h, 13} size( T ,) = size( 1) + size( /3),\ @ :size(/,), Spalten, Relation,

profit(Z,) = profit(Q,, Z,) Konfigurationen: Iy, I, Ge)

I @ : size(/;), Spalten, Relation, |
' Konfigurationen: T,

~

~

Abbildung 4.13: Hinzufiigen neuer lokal-optimaler Indexkonfigurationen

aus Tabelle 4.5 gespeichert. Das Attribut . NAMEDB2 ist notwendig, um Queries im
EVALUATE_INDEXES-Modus unter bestimmten Indexkonfigurationen zu bearbeiten
(siche Kapitel 5).

In der Relation Konfigurationen bedarf zunéchst das Attribut K_PROFIT einer Be-
schreibung. K_.PROFIT entspricht dem Gesamtprofit profit(Z) einer Indexkonfiguration
Z, der in den Ausfithrungen zu Schritt 3 d) definiert wurde. Dieser Profit #ndert sich
durch Aging (siehe Abschnitt 4.2.6), durch neue Queries @, fiir die Z als optimal gilt
(Schritt 3 d)) oder durch Profitneuberechnungen im EVALUATE_INDEXES-Modus (4
¢)). Die Zuordnung von Indexen zu einer Konfiguration erfolgt iiber die Relation Kon-
figdefinition durch Wertepaare von I_IDINDEX und K_IDKONFIG.

\
Indexe Konfigurationen Queries E
I_IDINDEX K_IDKONFIG Q_IDQUERY !
I_SPALTEN K_PROFIT Q_TEXT |
I_RELATION K_MATERIALISIERT Q_KOSTEN :
|_GROESSE :
I_MATERIALISIERT \
I_NAMEDB2 ;

"""""""" nur im,offline”-Modus

Abbildung 4.14: ER-Modell der Datenspeicherung in LISA

Die Relationen Querykonfig und Queries sind nur im offline-Modus von Bedeutung.
Da Profitneuberechnungen im online-Modus nicht vorgesehen sind, ist es unnétig Infor-
mationen iiber Queries zu speichern. Sollen hingegen im offline-Modus Profitneuberech-
nungen im EVALUATE_INDEXES-Modus stattfinden, so wird der Querytext Q_-TEXT
benoétigt. In Q_KOSTEN werden ausserdem die in Schritt 8 a) ermittelten Kosten gespei-
chert, um eine Profitneuberechnung durchfithren zu kénnen. Die Relation Querykonfig
stellt nun die Verbindung, durch Wertepaare Q_IDQUERY und K_IDKONFIG, zwischen
Indexkonfigurationen und Queries her.
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Die bei der Umsetzung des gezeigten Modells in dieser Arbeit verwendeten DB2-
Datentypen sind:

e Integer: I IDINDEX, K IDKONFIG, Q_ IDQUERY

Small-Integer:  MATERIALISIERT, K MATERIALISIERT

Big-Integer: I GROESSE, K_ PROFIT_MAX, Q_ KOSTEN

Varchar(128):  RELATION, I NAMEDB2

Varchar(3500): I SPALTEN, Q_TEXT

Es wurde versucht die Menge der gespeicherten Daten moglichst gering zu halten,
um durch die Pflege selbiger nur wenig Aufwand zu erzeugen. Die Datentypen Integer,
Small-Integer, und Big-Integer haben eine Grofle von 4, 2 und 8 Bytes. Die Grofle der
Attribute eines Datensatzes in der Konfigurationen-Relation entsprechen beispielsweise
14 Bytes. Die Grofle der Relationen Indere und Queries hangt stark von den jeweiligen
Ausprigungen der Attribute I_.SPALTEN beziehungsweise Q_TEXT ab. Ein Datenmo-
dell mit geringerem Speicherplatzbedarf beim selben Informationsgehalt wurde im Laufe
dieser Arbeit nicht gefunden.

Auswahl lokal-optimaler Indexkonfiguationen

Nachdem alle Queries des Workloads durch den RECOMMEND _INDEXES-Modus be-
arbeitet wurden, beginnt die eigentliche Erstellung der Losungsmenge C. Wie bereits
erwihnt, erfolgt die Erstellung C’s durch schrittweises Hinzufiigen lokal-optimaler Index-
konfigurationen Z zur Losungsmenge C'. Die Auswahl von Indexkonfigurationen erfolgt
nach der Entscheidungsgrofie £(7), die in dieser Arbeit die folgenden drei verschiedenen
Auspriagungen haben soll:

1. &(Z) = profit(Z): Fir die Konfigurationsauswahl ist der Gesamtprofit einer In-
dexkonfiguration Z relevant. Bei gleichem Profit entscheiden GréBe size(Z) und
Anzahl der Uberlappungen O(Z) in der genannten Reihenfolge iiber die Auswahl.

2. £(I) = %: Die Konfigurationsauswahl erfolgt nach dem Verhéltnis * Z;’Z’ng)
Als zweites und drittes Auswahlkriterium gelten analog zu 1. gegebenenfalls Grofie

und die Anzahl der Uberlappungen.

3. £(T) = O(T): Die Auswahl von Indexkonfigurationen erfolgt anhand der Uberlap-
pungen, die fiir eine Konfiguration Z ermittelt werden. Bei gleicher Anzahl von
Uberlappungen entscheiden Gesamtprofit und anschlieBend GroBe der Indexkonfi-
gurationen iiber die Auswahl.

In allen drei gezeigten Fillen wird jeweils die Konfiguration mit dem gréfiten Wert
£(T) gewihlt. Die Berechnung der Uberlappungen O(Z) einer Indexkonfiguration Z er-
folgt iiber die in Z enthaltenen Indexe /. Fiir jeden Index I € Z A I ¢ C wird ermittelt,
wie vielen Indexkonfigurationen er angehort. Die jeweils erhaltene Anzahl wird um eins
vermindert, da sich Z nicht selbst iiberlappt, und {iber alle Indexe aufaddiert. Abbildung
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@3 7, 1 Nein

I‘
LI : s

o(1)= 2 (Anzahl Konfigurationen von /-1), fiir alle Indexe | € Z; A I¢C

=2 (Anzahl Konfigurationenvon /,-1)

=2(2-1=1

Abbildung 4.15: Berechnung O(7)

4.15 beschreibt die Berechnung der Uberlappungen der Konfiguration Z;. Die grau hin-
terlegte Konfiguration 73 ist bereits in C' enthalten, so dass diese Uberlappung von Z;
fiir die Auswahl nicht mehr beriicksichtigt wird.

Die drei genannten Moglichkeiten £(Z) zu berechnen verfolgen verschiedene Ziele.
Der erste Fall verspricht die beste Losung C', erfordert aber eine stéindige Profitneu-
berechnungen der Indexkonfigurationen im EVALUATE_INDEXES-Modus. Im zweiten

Fall: £(7) = % wird versucht komplette Indexkonfigurationen auszuwéhlen. Durch

Uberlappungen teilausgewihlte Indexkonfigurationen haben auf Grund ihrer verringer-
ten Grofle einen hoheren Wert £(Z), was eine Auswahl wahrscheinlicher macht. Auf
Grund der beschriebenen Probleme der Indexabhéngigkeit und Einzelprofitberechnung
von Indexen ist es erstrebenswert komplette Konfigurationen auszuwéhlen, wenn kei-
ne Profitneuberechnung von Indexkonfigurationen stattfindet. Die dritte Variante der
Berechung £(Z)’s versucht Indexe auszuwihlen, die an der Optimierung vieler Queries
beteiligt sind. Eine ndhere Beschreibung dieser Variante erfolgt in Abschnitt 4.2.5.

Nachdem die Auswahl einer Indexkonfiguration in Schritt 4 a) erfolgt ist, kommt es
in LISA zur Neuberechnung von Gréfle und Profit iiberlappender Indexkonfigurationen
(4 b) und 4 c)). Eine erste Beschreibung des Ablaufes der Neuberechnungen wurde
bereits in Abbildung 4.11 auf Seite 54 gegeben. Nach der Auswahl einer Konfiguration
7, werden alle Indexe I € Z,, durchlaufen und fiir jeden Index I wird gepriift, in welchen
Konfigurationen er enthalten ist. Dabei sind nur Konfigurationen Z ¢ C' von Interesse.
Die Grofe der iiberlappenden Konfigurationen wird um die Grofle des jeweiligen Indexes
I verringert (4 b)). Falls die Anzahl MAX EXPLAIN der erlaubten RE-EXPLAINs
noch nicht iiberschritten ist, werden in Schritt 4 ¢) die Profite der Z,, iiberlappenden
Indexkonfigurationen Z durch den EVALUATE_INDEXES-Modus neu berechnet. Die
Berechnung erfolgt mit allen Indexen I ¢ C der iiberlappenden Konfigurationen. Die
beiden Schritte der Neuberechnung sind in Abbildung 4.16 dargestellt. Nach der Auswahl
einer Konfiguration Z,, sind folgenden Schritte durchzufiihren:

1. Fiir alle Indexe I € Z, NI ¢ C:

(a) Setze Auswahl-/Materialisierungsinfo fiir I auf wahr.

(by C=CUI
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Schritt4 a): Auswahl der Indexkonfiguration 7,

Queries profit(Z) size(Z)
Q, profit(Q,,Z,) = 1.000 | size(/,) + size(/,)

Q, profit(Q,,Z,) =800 |size(l,) + size(/3)
Q; profit(Q s, Z;) = 1.200 | size(/ ;) + size(/ 4)

Schritt 4 b) + 4 ¢): Neuberechnung GréRe und Profit Giberlappender Konfigurationen
4¢) EVALUATE_INDEXES:
NQ 1

profit(Q,,7;) <~ Optimizer

A | Queries | profit(Z) | size(T)
1, Q, profit(Q,,Z;) =500 |40) size(/,)

I, Q, profit(Q,,7,) =800 |size(/,) + size(/5)

Abbildung 4.16: Neuberechnungen nach Auswahl einer Indexkonfiguration

(c) Fiir alle Indexkonfigurationen Z 2 I ANZ ¢ C"
i. size(Z) = size(I) — size(I).

ii. Falls MAX_EXPLAIN noch nicht erreicht: profit(Z) = profit(Q,Z \
{I€eINIgC}).

2. Setze Auswahl-/Materialisierungsinfo fiir Z,, auf wahr-

4.2.5 LISA - Vor- und Nachteile

Die Vorteile LISA’s leiten sich aus den in Abschnitt 4.2.1 formulierten Zielen ab. Diese
bestanden aus der Beriicksichtigung von Abhéngigkeiten zwischen Indexen und dem
Vermeiden einer Indexfehlauswahl auf Grund fehlerhaft berechneter Einzelprofite. Durch
die Verwendung von lokal-optimalen Indexkonfigurationen in einem Auswahlverfahren
ergeben sich jedoch auch Probleme, die im Folgenden beschrieben werden.

Erhohter Datenbedarf

Durch die Verwendung von Indexkonfigurationen entsteht ein erhdhter Datenbedarf im
Vergleich zu einem Verfahren wie dem im DB2 Design Advisor. Zusétzlich zu Indexin-
formationen miissen in auch LISA Daten zu Indexkonfigurationen verwaltet werden was
mit einem hoheren Aufwand sowohl bei der Losungserstellung, als auch bei der Daten-
speicherung einhergeht.
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Priafixindexe und Indexmerging

Da LISA auf Basis von Indexkonfigurationen arbeiten soll, wird auf die Suche nach
Prdfizindezen, wie sie noch im DB2 Design Advisor stattfand, verzichtet. Auch ein Index-
Merging findet nicht statt. Zwar konnten durch Beriicksichtigung der beiden genannten
Punkte bessere Losungen erstellt werden, zugunsten der Einfachheit LISA’s wird in dieser
Arbeit jedoch darauf verzichet.

Grof3enschranke

Bei sehr klein gewéhlten Groflenschranken konnen nur wenige Indexkonfigurationen 7
ausgewahlt werden. Durch die hohere Flexibilitdt bei der Betrachtung nur einzelner
Indexe kann in einem solchen Fall vermutlich eine bessere Losung erzielt werden, wenn
nur Indexe, anstatt ganzer Konfigurationen betrachtet werden.

Mehrfach verwendete Indexe

Mehrfach verwendete Indexe sind Indexe, die an der Optimierung mehrerer Queries ei-
nes Workloads beteiligt sind. Ein solcher Index ist vermutlich mit einem hohen Gesamt-
profit verbunden. Im DB2 Design Advisor wird jedem Index der gesamte Profit aller
lokal-optimalen Indexkonfigurationen zugewiesen denen er angehort. Die Aufnahme ei-
nes solchen Indexes in die Losungsmenge ist also wahrscheinlich. In LISA wird hingegen
nur der Profit von Indexkonfigurationen betrachet. Indexe die vielen Konfigurationen
angehoren werden moglicherweise unterbewertet. Das beschriebene Problem ist in Ab-
bildung 4.17 illustriert.

profit(Z;) = 100

profit(Z,) = 150

profit(Zs) = 120
)

profit(Z,) =180
size(T,) =size (T, = size(],’a) =size(7,) =10 MB

S=12MB

Abbildung 4.17: LISA - Nachteile

Durch die Groflenschranke S von 12 Megabyte kann nur eine Indexkonfiguration
durch LISA gewéhlt werden. Erfolgt die Auswahl nach dem Profit profit(Z), so wird
die Konfiguration Z; mit den Indexen Is und I; gewéhlt. In Bezug auf den gesamten
Workload ist die Auswahl der Indexe I; und I, vermutlich die bessere Alternative, da sie
mehrere Queries optimieren. Um in einer solchen Situation bessere Losungen zu erstellen,
soll in LISA versuchsweise die Auswahl nach Anzahl der Uberlappungen erfolgen.
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Abhéangigkeiten zwischen Indexkonfigurationen

Die Abhingigkeiten durch Uberlappungen werden durch die Auswahlkritieren LISA’s
nur ungeniigend behandelt. Als Beispiel kann erneut die Abbildung 4.17 dienen. Fiir
den Fall, dass die Indexe I3, I, und I5 jeweils eine Grofle von 0,5 Megabyte haben,
konnten die Indexkonfigurationen 77,7, und Z3 ausgewéhlt werden. Da LISA bei der
Konfigurationsauswahl in Schritt 4 a) allerdings nur einzelne Konfigurationen betrachtet,
wiirde im Fall von £(Z) = profit(Z) und £(Z) = % die nur Konfiguration Z,
gewahlt werden.

Eine Erweiterung LISA’s konnte darin bestehen sich iiberlappende Indexonfiguratio-
nen als eine Einzelne zu betrachten. Bezogen auf Abbildung 4.17 wiirden die Konfigura-
tionen 77,7, und Z3 dann in einer virtuellen Konfiguration Z,;; mit profit(Z,.) = 370
und size(Zy;) = 11.5M B zusammengefasst. Ein solches Zusammenfassen von Konfigu-
rationen ist allerdings mit weiterem Aufwand verbunden und kann im Falle vieler Uber-
lappungen zu so groflen Z,;,; fiihren, die eine vorgegebene Groflenschranke von vornherein
iiberschreiten. Das bilden aller moglichen virtuellen Konfigurationen fithrt wiederrum zur
kombinatorischen Explosion in Bezug auf die Anzahl der méglichen Konfigurationen.

Anzahl Indexkonfigurationen

Die Anzahl an Indexkonfigurationen wird bei vielen dhnlichen Queries hoher sein, als die
Anzahl der Indexe. Der Platzbedarf der Datenspeicherung steigt damit entsprechend.
Auch die Anzahl der sich Uberlappenden Indexkonfigurationen steigt im Fall vieler &hn-
licher Queries an. Die Neuberechnung von Konfigurationsgréfien und -profiten kann in
einem solchen Fall zu sehr hohem Aufwand fithren und zum Engpass werden. Beson-
ders im Hinblick auf den méglichen Einsatz LISA’s als online-Verfahren ergeben sich
hierdurch Probleme.

4.2.6 LISA - Online

Zum Abschluss der Betrachtungen zu LISA soll noch kurz untersucht werden, inwieweit
sich LISA als online-Verfahren eignet.

Prinzipiell konnte LISA dhnlich dem QUIET-System (siehe Abschnitt 3.3) umgesetzt
werden. Konzepte wie das Aging und das Andern der aktuell materialisierten Indexe
mat(C') erst ab einer bestimmten Minimaldifferenz (in Bezug auf den Profit) sind auch
auf lokale Indexkonfigurationen anwendbar. Das Auswahlkriterium £(Z) miisste sich, wie
in QUIET, allein auf den Profit einer Indexkonfiguration beziehen. Auf eine Profitneu-
berechnung im EVALUATE_INDEXES-Modus sollte im online-Verfahren auf Grund des
zusédtzlichen Aufwandes verzichtet werden. Es ist deshalb auch unnétig, Informationen
tiber Queries zu speichern (siehe Abbildung 4.14 auf Seite 57).

Im online-Betrieb kommt es, wie bereits in 4.2.5 erwihnt, vermutlich zu vielen sich
dghnelnder Konfigurationen, aber auch zur mehrfachen Ausfithrung gleicher Queries. Es
entstehen hier also mitunter sehr viele Konfigurationen die verwaltet werden miissen. Der
Abgleich, ob eine Konfiguration bereits existiert, wird entsprechend teurer. In Abschnitt
4.2.5 wurde ausserdem darauf hingewiesen, dass Indexe, die in mehreren Konfigurationen
enthalten sind, unterbewertet werden. Gerade im Fall vieler dhnlicher Konfigurationen
besteht die Gefahr einer suboptimalen Indexauswahl.
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Werden effiziente Losungen fiir die oben genannten Probleme gefunden, so ist LISA
durchaus als online-Verfahren tauglich. Die Implementation LISA’s im Rahmen dieser
Arbeit beschriankt sich jedoch auf die Indexauswahl im offline-Modus.

4.3 Zusammenfassung

Im ersten Teil von Kapitel 4 wurde untersucht, ob ein Rucksackverfahren auf Basis ein-
zelner Indexe eine optimale Losung fiir das ISP bieten kann. Als konkretes Verfahren
dazu wurde der DB2 Design Advisor untersucht. In den Vorbetrachtungen dieser Un-
tersuchungen wurden Abhéngigkeiten zwischen Indexen beschrieben und an Beispielen
dargestellt. Bei der ndheren Analyse des DB2 Design Advisors konnten keine Hinwei-
se darauf gefunden werden, dass der DB2 Design Advisor Indexabhéngigkeiten bei der
Indexauswahl beriicksichtigt.

Ein Zwischenschritt auf dem Weg der Losungserstellung im DB2 Design Advisor,
ist die Bestimmung einer Menge von Indexen, die eine bestimmte Anfrage mit den
geringstmoglichen Kosten bearbeiten. Diese Indexmenge wurde als lokal-optimale In-
dexkonfiguration (kurz Indexkonfiguration oder nur Konfiguration) bezeichnet und wird
durch den RECOMMEND _INDEXES-Modus erstellt. Im weiteren Ablauf des DB2 De-
sign Advisors werden aus diesen Indexkonfigurationen einzelne Indexe ausgewéhlt. An
einem Beispiel wurde gezeigt, dass diese Zerlegung der Indexkonfigurationen problema-
tisch ist, da der Profit einer Konfiguration keine Schliisse auf den Profit einzelner Indexe
zulésst. Da der DB2 Optimizer keine Informationen iiber den Profit einzelner Indexe aus-
gibt, wird im Design Advisor jedem Index der Profit der gesamten Indexkonfiguration
zugewiesen. Im gezeigten Beispiel kam es dadurch zu Indexfehlauswahlen.

Im zweiten Teil dieses Kaptitels wurde mit LISA ein Auswahlverfahren vorge-
stellt, welches bei der Indexauswahl auf den lokal-optimalen Indexkonfigurationen ba-
siert. Durch diese Vorgehensweise wird den Indexabhéngigkeiten in Indexkonfigurationen
Rechnung getragen und die Indexfehlauswahl auf Grund fehlerhaft geschitzer Indexein-
zelprofite vermieden. Durch die Verwendung von Indexkonfigurationen entsteht aber eine
neue Art der Abhéngigkeit in Form von Uberlappungen. Uberlappungen entstehen, wenn
ein Index in mehreren Konfigurationen vorkommt. Die Auswahl einer Konfiguration hat
dadurch Auswirkungen auf alle anderen Konfigurationen, die sich Indexe mit ihr teilen.
In LISA wird in Form von Neuberechnungen der Konfigurationsgroe und des Konfigu-
rationsprofites auf Uberlappungen reagiert.

Im Vergleich zum DB2 Design Advisor werden in LISA mehr Daten bei der Losungs-
erstellung benotigt. Durch die Neuberechnungen von Konfigurationsgréfie und -profit
entsteht ausserdem ein gewissen Mehraufwand. Ob sich dieser Mehraufwand lohnt, soll
im Folgenden Kapitel bei der Evaluierung untersucht werden.
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Kapitel 5

Implementierung und Evaluierung

5.1 LISA - Implementierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Konzept von LISA in einer Javal-Application um-
gesetzt, die auf einer DB2-Datenbank aufsetzt. Der wesentliche Aufbau des Programmes
und dessen Ablauf werden im Folgenden kurz beschrieben. Das entstandene Programm
wird dabei JLISA genannt.

5.1.1 JLISA - Aufbau

JLISA benutzt das in Abbildung 4.14 (siehe Seite 57) gezeigte Datenmodell. Die fiir
LISA relevanten Objekte: Indeze, Indexkonfigurationen und Queries wurden in JLISA
als Klassen umgesetzt. Die Relationen Konfigdefinition und Querykonfig werden als Lin-
kedList (deutsch: verkettete Liste) in der Klasse IndexConfig gespeichert.

Die drei in JLISA entstandenen Klassen Index, IndexConfig und Query enthalten
alle Attribute der Tabellen aus Abbildung 4.14. In der Klasse Index werden zusétzlich
die Konfigurationen, denen ein Index angehort, in einer LinkedList gespeichert. Da es im
Programmablauf von JLISA erforderlich wird Index und IndexConfig zu sortieren, erben
diese beiden Klassen von Comparable und implementieren die Methode compareTo().
Weitere Methoden der Klassen werden, falls benétigt, im Abschnitt zum Programmablauf
beschrieben.

Wihrend der Laufzeit JLISAs wird in der Regel nicht auf die Datenbanktabellen aus

Abbildung 4.14 zugegriffen. Alle Objekte befinden sich zur Laufzeit im Arbeitsspeicher
und werden erst am Ende der Bearbeitung in die Datenbank geschrieben.

5.1.2 JLISA - Programmablauf

Der Ablauf JLISAs entspricht im Wesentlichen dem in Abschnitt 4.2.4 vorgestellten Al-
gorithmus. Die Einstellung der Parameter MAX EXPLAIN und der Groenschranke S
erfolgen iiber eine Konfigurationsdatei. Auch die Berechnung von £(Z) wird in dieser
Datei eingestellt. Der zu bearbeitende Workload wird JLISA in Form einer Textdatei

Thttp://www.sun.com/java/
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iibergeben. Beim Start von Lisa werden zunichst die Konfigurationsdatei und gegebe-
nenfalls die Workloaddatei eingelesen. Indexe, die durch fritheres Ausfithren von JLISA
entstanden, werden beim Programmstart geloscht. Anschliefend erfolgt die Ausfithrung
des Prozesses aus Abschnitt 4.2.4, der im Folgenden schrittweise beschrieben wird.

Beziehe Workload - R=0,T = (

Der Workload wird, wie bereits geschrieben, aus einer Datei gelesen. Die Datei kann be-
liebig viele Queries enthalten, die jeweils durch ,,— getrennt werden miissen. Die Mengen
Rund T werden in JLISA durch TreeMaps représentiert. TreeMaps arbeiten in etwa nach
dem Prinzip eines B-Baum-Indexes. Das Suchen, Hinzufiigen und Loschen geschieht mit
einem Aufwand von jeweils log(n).

Datenerhebung

Schritt 3 in LISA ist die Datenerhebung. Fiir jedes Query @) des gegebenen Workloads W
wurden hierbei verschiedene Daten ermittelt. Auch JLISA arbeitet den Workload nach
diesem Muster ab.

@ wird zunédchst im EXPLAIN-Modus an den Optimizer weitergeleitet. Der Opti-
mizer stellt die Kosten cost(Q) in der Tabelle EXPLAIN_.-OPERATOR zur Verfiigung.
Diese Kosten werden von JLISA gelesen und in einem neuen Query-Objekt gespeichert.
Anschliefend wird @ im RECOMMEND_INDEXES-Modus ausgefiihrt. Die empfohlene
Indexkonfiguration Zg wird vom Optimizer in der Tabelle ADVISE_INDEX gespeichert.
Die Kosten cost(Q),Zg) werden erneut in der EXPLAIN_.OPERATOR-Tabelle gespei-
chert und von JLISA gelesen. Die empfohlenen, nicht bereits in der Datenbank vorhan-
denen, Indexe werden von JLISA aus der ADVISE_INDEX-Tabelle gelesen. Anhand der
Indexspalten wird nun iiberpriift, ob ein Index bereits in der TreeMap T enthalten ist.
Ist ein Index aus ADVISE_INDEX bereits in T enthalten, so wird das entsprechende
Index-Objekt beziehungsweise eine Referenz darauf aus der TreeMap T gelesen und in
einer temporéren Liste gespeichert. Fiir neue Indexe wird ein Index-Objekt erzeugt, wel-
ches ebenfalls der temporéren Liste zugefiigt wird. Neue Indexe werden ausserdem der
TreeMap T hinzugefiigt. Suchschliissel in 7" sind immer die Indexspalten.

ADVISE_INDEX enthélt bereits die meisten der von LISA beziehungsweise JLISA
bendtigten Informationen - einzig die Indexgrofien miissen berechnet werden. Da Indexe
in DB2 B™-Bédume sind, erfolgt die Berechnung iiber die Anzahl von Baumknoten und
der Seitengrofle des Dateisystems.

Die temporar erstellte Liste wird nun nach Indexen sortiert. Der Aufwand hierfiir
ist n - log(n). Die Sortierung erfolgt nach I IDINDEX. Aus den sortierten Indexen wird
nun ein Schliissel erstellt, der den kommagetrennten ID’s entspricht und fiir jede In-
dexkonfiguration eindeutig ist. Mit diesem Schliissel wird in der TreeMap R nach ei-
nem IndexConfig-Objekt gesucht. Wird kein Eintrag in R gefunden, wird eine neues
IndexConfig-Objekt erstellt und mit dem ermittelten Schliissel zu R hinzugefiigt. Die In-
dexe des neuen IndexConfig-Objektes sind in der temporéren Liste enthalten und werden
der neuen IndexConfig bei der Erzeugung iibergeben. Anhand der iibergebenen Indexe
wird auch die Gréfle der neuen Indexkonfiguration berechnet und im entsprechenden
IndexConfig-Objekt gespeichert.
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Hat JLISA das IndexConfig-Objekt Z, fiir das aktuelle Query @ erstellt, oder aus R
gelesen, so wird das zuvor fiir @) erstellte Query-Objekt der IndexConfig Zg als Query
hinzugefiigt und der Profit profit(Q),ZCg) aufaddiert.

Ist die Bearbeitung des IndexConfig-Objektes abgeschlossen, so wird jedem Index
aus der tempordr gespeicherten Indexliste die IndexConfig Zy als Indexkonfiguration
hinzugefiigt. Die Bearbeitung eines Queries () ist damit abgeschlossen.

Sind alle Queries des gegebenen Workloads auf die oben beschriebene Weise bearbei-
tet worden, sind folgende Daten in JLISA gespeichert:

e Query-Objekte: Fiir jedes Query des Workloads ist ein Query-Objekt erzeugt
worden. In diesem Objekt sind Q_ IDQUERY, Q_-TEXT und Q_KOSTEN (aus dem
EXPLAIN-Modus) gespeichert.

e Index-Objekte: Fiir jeden Index, der fiir den Workload empfohlen wurde, existiert
ein Index-Objekt. In diesem Objekt sind . GROESSE, I NAMEDB2, I_ SPALTEN,
[ RELATION, ILIDINDEX, I MATERIALISIERT (=falsch) gespeichert. Ausser-
dem enthilt jedes Index-Objekt eine verkettete Liste index_configs, die alle Index-
konfigurationen (IndexConfig-Objekte) enthélt, denen der Index angehort.

e IndexConfig-Objekte: Fiir jede Indexkonfiguration 7 existiert ein IndexConfig-
Objekt. In diesem IndexConfig-Objekt sind gespeichert: K IDKONFIG,
K_PROFIT (iiber alle Queries) und K_-MATERIALISIERT (=falsch). In
IndexConfig-Objekten gibt es des Weiteren zwei verkettete Listen config_indexes
und config_queries, die die Index- beziehungsweise Query-Objekte enthalten, die
mit der Indexkonfiguration verbunden sind und mit K_GROESSE eine Variable,
die die aktuelle Konfigurationsgrofie speichert.

e Menge R: Enthilt Verweise auf alle IndexConfig-Objekte.

e Menge T': Enthilt Verweise auf alle Index-Objekte.

Ist die Datenerhebung abgeschlossen, werden die erhobenen Daten in die entsprechen-
den Datenbanktabellen geschrieben. Die Relationen Konfigdefinition und Querykonfig
werden dabei durch die entsprechenden Listen in den IndexConfig-Objekten gefiillt.

Wird JLISA erneut mit dem gleichen Workload ausgefiihrt, konnen die Daten aus
den Tabellen gelesen werden. Die EXPLAIN- und RECOMMEND _INDEXES-Anfragen

konnen in dieser Situation entfallen.

Auswahl lokal-optimaler Indexkonfiguationen

Sind die erforderlichen Daten durch JLISA erhoben, oder aus den Datenbanktabellen
gelesen, beginnt die Losungserstellung durch Auswahl lokal-optimaler Indexkonfigura-
tionen.

Die TreeMap R wird dazu in die LinkedList auswahlliste umgewandelt. In auswahl-
liste sind also alle Indexkonfigurationen fiir den Workload enthalten. Die Auswahl der
Konfigurationen erfolgt nun wie bereits in Abschnitt 4.2.4 beschrieben.

Aus auswahlliste wird das IndexConfig-Objekt Z mit dem grofiten £(Z)-Wert gewéhlt,
dessen Grofle kleiner-gleich MAX SIZE ist. K_MATERIALISIERT wird fiir dieses
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IndexConfig-Objekt auf wahr gesetzt. AnschlieBend werden fiir jedes Index-Objekt I,
welches in config_indexes des gewihlten IndexConfig-Objektes vorhanden ist, die folgen-
den Schritte durchgefiihrt:

1. Setze I.I.MATERIALISIERT auf wahr.

2. Fiir jedes IndexConfig-Objekt Z; in I.index_configs mit Z;. K_ MATERIALISIERT
= falsch:

(a) Ermittle neues K_PROFIT fir Z; durch Ausfithrung aller Queries in
Z;.config_queries im EVALUATE_INDEXES-MODUS. Benutze dabei nur die
Indexe in Z;.config_indexes, die L MATERIALISIERT = falsch haben.

(b) Z; K.GROESSE = 7Z; K_GROESSE - I.I. GROESSE

3. MAX_SIZE = MAX SIZE - Z.K_GROESSE.

Sind diese Schritte fiir alle Index-Objekte I des aktuell gewéhlten IndexConfig-Objektes
Z durchgefiihrt, so wird Z aus auswahlliste entfernt und das néchste IndexConfig-
Objekt Z mit Z.K_GROESSE < MAX_SIZE und dem grofiten £(Z)-Wert gewihlt. JLISA
bricht die Indexauswahl ab, wenn auswahlliste keine Elemente mehr enthélt, oder kein
IndexConfig-Objekt mehr existiert, dessen Grofle kleiner als MAX _SIZE ist.

Um Schritt 2 a) des oben geschriebnen Ablaufes druchzufiihren, wird in der ADVI-
SE_INDEX-Tabelle das Attribute USE_INDEX (deutsch: benutze Index) auf JA bezie-
hungsweise NEIN gesetzt. Mit jeder Ausfithrung des RECOMMEND _INDEXES-Modus
wird ausserdem MAX_EXPLAIN um eins verringert. Profitneuberechnungen finden nur
statt, wenn MAX_EXPLAIN grofler als 0 ist.

5.2 Evaluierung

Nach der Implementierung von JLISA wurden einige Testberechnungen auf Basis des
TPC-H Benchmarks, mit der Gréfle von einem Gigabyte, durchgefiihrt und die Ergebnis-
se mit denen des DB2 Design Advisors vergleichen. Die Indexe auf den Primérschliisseln
der Tabellen des TPC-H Benchmarks blieben wiahrend aller Testlaufe erhalten. Wird
im Folgenden von Testldufen ohne Indexe gesprochen, bezieht sich dies nur auf virtuelle
Indexe. Die Priméarindexe sind auch in diesen Testlaufen vorhanden.

Bei den ersten Berechnungen wurde festgestellt, dass Query 17 des TPC-H Workloads
ohne Indexe geschétze Kosten von 55 Millionen Timeron erzeugt. Der Rest des Workloads
hatte in der Summe gerade noch 4 Millionen Timeron geschétze Kosten. Um die Ergeb-
nisse durch diesen Ausreisser nicht zu verfialschen, wurde Query 17 bei den hier gezeigten
Ergebnissen und Berechnungen ausgeschlossen. Auch Query 15 wurde aus dem Workload
entfernt, da die Kostenabschédtzungen problematisch war. In Query 15 wird eine View
erzeugt und geloscht.

Die Bearbeitungszeiten in Sekunden wurden mit dem db2batch-Tool ermittelt. Es
wird in dieser Arbeit jeweils das arithmetisches Mittel aus 5 Wiederholungen verwendet.
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5.2.1 Vorbetrachtungen

Zunéchst sollen die Ergebnisse des unoptimierten Workloads (Tabelle 5.1) betrachtet
werden und die fiir den Workload ermittelten Indexempfehlungen und Konfigurationen
gezeigt werden.

TPC-H Query Kosten Timeron Bearbeitungszeit (Sekunden)

1 210.575 23,04
2 28.313 10,15
3 261.551 17,26
4 132.036 43,12
5 235.072 16,21
6 210.547 20,15
7 262.026 18,15
8 269.092 17,59
9 308.105 29,87
10 261.342 18,15
11 65.370 2,96

12 246.113 25,05
13 46.179 3,15

14 217.587 22,15
16 137.621 1,06

18 212.495 19,88
19 217.784 1,81

20 218.069 486,55
21 377.737 62,52
22 58.387 4,15

Summe: 3.917.614 838,82

Tabelle 5.1: Antwortzeiten unoptimierter Workload

Bei der Ausfithrung aller Queries im RECOMMEND_INDEXES-Modus wurden die
in Tabelle 5.2 gezeigten Indexkonfigurationen erstellt. Informationen iiber die einzelnen
Indexe sind im Anhang zu finden.

Um alle Konfigurationen beziehungsweise Indexe materialisieren zu konnen, ist ein
Speicherplatz von rund 2,3 Gigabyte erforderlich. Damit ist der Speicherplatz fiir die
empfohlenen Indexe doppelt so grof}, wie die Relationen des TPC-H Benchmarks (dieser
Arbeit) selbst. Anhand der Indexe lisst sich erkennen, dass es einige Uberlappungen
zwischen den Indexkonfigurationen gibt.

Es fallt auf, dass es Indexkonfigurationen mit negativen Profiten gibt. Diese Konfi-
gurationen werden durch LISA niemals gewahlt. In der Praxis kann durch diese Kon-
figurationen dennoch eine Verbesserung der Antwortzeit erreicht werden. Fiir LISA ist
dies zum Zeitpunkt der Optimierung aber nicht zu erkennen, so dass hier die Moglichkeit
einer Indexfehlauswahl besteht.
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Konfig-ID Indexe Groflie (KB) Queries Profit (Timeron)
1 - 0 1,13 0

2 1,2,3,4,5,6,7,8 68.812 2 27.293
3 9,10 48.301 3 11.614
4 11,12 148.636 4 -31.471
5 13,14,15,16,17,18 9288.250 5 100.221
6 19,20 84.495 6 169.877
7 13,16,21 111.489 7 194.261
8 5,14,16,22,23,24,25 334.876 8 217.855
9 16,26 26.693 9 5.886
10 18,27 105.790 10 132.984
11 16,28,29 28.697 11 51.258
12 30 266.898 12 181.791
13 31 249.927 14 204.386
14 32,33 17.342 16 7.180
15 34,35 60.087 18 134
16 36,37 60.956 19 209.849
17 98,38,39,40,41 175.047 20 217.994
18 98,42,43,44,45 233.344 21 -27.337
19 46,47 10.699 22 43.208

Tabelle 5.2: Indexkonfigurationen Workload

Weitere Anmerkungen

Da JLISA drei verschiedene Auswahlkritieren £(Z) unterstiitzt, gelten fortan die folgen-
den Abkiirzungen:

e Lisal: Beschreibt die Auswahl nach: £(T) = profit(I)

e Lisa2: Beschreibt die Auswahl nach: £(7) = %

e Lisa3: Beschreibt die Auswahl nach Uberlappungen: £(Z) = O(Z)

Der DB2 Design Advisor liefert bei der Workloadoptimierung, vermutlich durch
TRY _VARIATION, verschiedene Ergebnisse. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der DB2
Design Advisor fiir jede Grolenschranke jeweils drei Mal ausgefithrt. Aus diesen drei
Testldufen wurde dann das beste Ergebnis materialisiert und mit db2batch getestet. Die
Laufzeit fiir TRY_VARIATION wurde immer mit zehn Minuten vorgeben, vom Design
Advisor aber niemals ausgeschopft.

5.2.2 Erster Testlauf 300 Megabyte

In einem ersten Testlauf wurde eine Gréflenschranke von 300 Megabyte vorgegeben. Es
stellte sich heraus, dass die Optimierung von Query 20 (unoptimierte Bearbeitungszeit
rund 486 Sekunden) durch die lokal-optimale Indexkonfiguration 17 eine Beschleunigung
von etwa 470 Sekunden erbrachte. Von Lisal wurde die Konfiguration 17 komplett und
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von Lisa2 teil-materialisiert, so dass Query 20 im Durchschnitt 470 beziehungsweise 447
Sekunden schneller ausgefithrt werden konnte. Die Losung des DB2 Design Advisors
unter der Gréflenschranke von 300 Megabyte beschleunigte Query 20 hingegen gar nicht.
Fiir die Abarbeitung des gesamten Workloads ergaben sich folgende Zeiten:

e Lisal: 335 Sekunden
e Lisa2: 353 Sekunden

e DB2 Design Advisor: 763 Sekunden

Da Query 20 unoptimiert iiber die Héilfte der Bearbeitungszeit des gesamten
Workloads in Anspruch nimmt (vergleiche Tabelle 5.1), wurde es in den weiteren Be-
trachtungen aussen vor gelassen.

5.2.3 Losungen 150 Megabyte

Fiir die Losungen der folgenden Unterabschnitte sind in Tabellenform jeweils das Verfah-
ren, die Indexe beziehungsweise Indekonfigurationen, der geschétze Profit und die durch
db2batch ermittelte Laufzeit angegeben.

Unter der Gréfenschranke von 150 Megabyte wurden die folgenden Indexe bezie-
hungsweise Indexkonfigurationen gewahlt.

Indexe Konfig. Profit Laufszeit
Advisor 3, 4,5, 10, 13, 15, 16, 19, - 601.269 327 s
22,24, 25, 28, 32, 33, 37,
46, 47
Lisal - 7, 11 245.527 337 s
Lisa2 - 6, 11, 13, 271.523 283 s
18
Lisa3 - 7, 11 245.527 337 s

Tabelle 5.3: Indexauswahl 150 MB

Durch die Indexkonfiguration 7 konnte Query 7 um etwa 16 Sekunden beschleunigt
werden. Die Indexkonfiguration 11 fiithrt zu einem Zeitgewinn von etwa 2,5 Sekunden.
Unter Lisal und Lisa3 konnte der Workload mit den gewéhlten Indexkonfigurationen in
337 Sekunden abgearbeitet werden.

Es ist anzumerken, dass die gewihlten Konfigurationen durch Uberlappungen auch
Auswirkungen auf die Bearbeitungzeit anderer Queries haben. Unter Umstédnden wird
ein materialisierter Index I durch ein Query ) genutzt, obwohl der I im RECOM-
MEND_INDEXES-Modus nicht fiir () empfohlen wurde. Auf Grund dieser Umsténde
verbessert sich die Bearbeitungszeit des Workloads um einen grofleren Wert, als der
Summe der Beschleunigungen optimierter Queries.

In Lisa2 ist vor allem die Indexkonfiguration 18 interessant. Durch die Indexkonfigu-

ration 18 wird die Bearbeitungszeit von Query 21 auf etwa 16 Sekunden reduziert. Das
entspricht einer Verbesserung von knapp 46 Sekunden.
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5.2.4 Lo6sungen 300 Megabyte

Indexe Konfig. Profit Laufzeit
Advisor 1, 3,5, 10, 14, 15, 16, 19, - 1.014.641 308 s
20, 22, 24, 25, 27, 28, 29,
32, 35, 36, 37
Lisal - 7,15, 18 455.471 276 s
Lisa2 - 6, 7,9, 11, 471.680 256 s
13, 18
Lisa3 - 5, 18 143.429 291 s

Tabelle 5.4: Indexauswahl 300 MB

Unter der Groflenschranke von 300 Megabyte nehmen nun auch Lisal und Lisa3 die
Indexkonfiguration 18 in die Losungsmenge auf, wodurch eine Verbesserung der Bear-
beitungszeit des Workloads erreicht werden kann.

Lisa2 kann durch Hinzufiigen der Konfigurationen 7 und 9 die entsprechenden Queries
um 16 beziehnungsweise 9 Sekunden beschleunigen. Die Gesamtlaufzeit wird auf 256
Sekunden verbessert.

5.2.5 Losungen 700 Megabyte

Indexe Konfig. Profit Laufzeit

Advisor 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, - 1.428.014  224's
11, 12, 13, 15, 16, 19, 20,
21, 22, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 32, 33, 34, 35, 37, 46,

A7

Lisal - 7,8,11,13, 677.131 239 s
15, 18

Lisa2 - 2,3,6,7,9, 861235  237s
10, 11, 13,
15, 18

Lisa3 - 580, 11, 382584  296s
13

Tabelle 5.5: Indexauswahl 700 MB

Es fallt hier zunéchst auf, das der DB2 Design Advisor offensichtlich nur Indexe nutzt,
die auch JLISA zur Verfiigung stehen und durch den RECOMMEND _INDEXES-Modus
erzeugt werden.

Die Bearbeitungszeit des Workloads ist hier mit der Losung vom DB2 Design Advisor
am besten. Die Indexauswahl nach Anzahl der Uberlappungen (Lisa3) liefert unter 700
Megabyte eine sehr schlechte Losung.

Es bestétigt sich hier das Problem, dass durch LISA weniger Queries optimiert wer-
den, als bei Auswahlverfahren auf Basis einzelner Indexe.
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5.3 Zusammenfassung

Lisa wurde durch das Programm JLISA umgesetzt und anhand des TPC-H Benchmarkes
mit den Ergebnissen des DB2 Design Advisors verglichen. Die Resultate sind in der nach-
folgenden Abbildung dargestellt und wurden in den vorhergehenen Abschnitten genauer
beschrieben.

350 [ DB2 Design Advisor

I tisa-proft
300 B s PoofivGrote
l:| Lisa - Uberlappungen
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150

Bearbeitungszeit in Sekunden
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Abbildung 5.1: Lisa - DB2 Design Advisor

Die besten Ergebnisse erzielt Lisa unter mittleren Gréfenschranken, bezogen auf die
Grofle der optimierten Relationen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Aktuelle Ansétze zur Losung des Index-Selection-Problems im Rahmen des Datenbank-
Selbsttuning arbeiten als Rucksackverfahren auf Basis einzelner Indexe. Am Beispiel
des DB2 Design Advisors wurde in dieser Arbeit untersucht, welche Probleme sich da-
durch in Bezug auf eine optimale Indexauswahl ergeben. Der DB2 Design Advisor er-
stellt beim Berechnen einer Indexauswahlempfehlung fiir jedes Query eine Menge von
Indexen, die als optimal angesehen werden. Aus diesen lokal-optimalen Indexkonfigura-
tionen werden im weiteren Verlauf der Losungserstellung einzelne Indexe ausgewahlt. Es
wurde festgestellt, dass Abhéngigkeiten zwischen Indexen bei dieser Auswahl zum Teil
unberiicksichtigt bleiben und die Profitberechnung einzelner Indexe in lokal-optimalen
Indexkonfigurationen problematisch ist.

Mit LISA wurde ein Verfahren entwickelt, welches bei der Indexauswahl nur ge-
samte lokal-optimale Indexkonfigurationen beriicksichtigt. Indexabhéngigkeiten in lokal-
optimalen Indexkonfigurationen wird damit Rechnung getragen und die Profitberech-
nung fiir einzelne Indexe entféllt. Um bessere Ergebnisse erzielen zu kénnen, werden in
LISA Uberlappungen von Indexkonfigurationen, die durch gleiche Indexe in verschiede-
nen Konfigurationen entstehen, behandelt. Neben der Anpassung der Konfigurations-
groflen wird in LISA eine Neuberechnung des Profites von Indexkonfigurationen durch-
gefithrt. Diese Profitneuberechnung findet immer dann statt, wenn eine Indexkonfigura-
tion teilmaterialsiert wird. Der neue Profit wird dann mit den noch nicht materialisierten
Indexen berechnet.

LISA wurde in JLISA implementiert und fiir den TPC-H Workload getestet. Die
Ergebnisse unter verschiedenen Groflenschranken wurden dabei mit denen des DB2 De-
sign Advisors verglichen. Bei kleinen Gréflenschranken konnte JLISA bessere Ergebnisse
erzielen, als der DB2 Design Advisor. Mit wachsenden Groflenschranken gingen diese
Vorteile jedoch verloren, da die Indexauswahl JLISAs weniger Queries optimieren konn-
te, als die Indexauswahl des DB2 Design Advisors. Auf Grund der Eigenschaft immer
nur ganze Indexkonfigurationen auszuwéhlen, sind die Ergebnisse LISAs abhéngig vom
jeweils optimierten Workload.

Ein Einsatz LISAs als online-Verfahren wurde in einem kurzen Abschnitt diskutiert,
in JLISA aber nicht beriicksichtigt. Da LISA auf externe Optimizer angewiesen ist und zu
zusitzlichen EXPLAIN-Anfragen fithrt, verursacht LISA im online-Einsatz vermutlich
einen unvertretbaren Aufwand.

Die Indexauswahl bezogen auf lokal-optimale Indexkonfigurtionen kénnte problemlos
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im DB2 Design Advisor implementiert werden. Das Testen verschiedener Indexkombina-
tionen durch TRY_VARIATION (siche Kapitel 3) konnte entfallen. Stattdessen konnte
die fiir diesen Schritt vorgesehene Zeit fiir die GroBlen- und Profitneuberechnungen {iber-
lappender Queries genutzt werden.

In zukiinftigen Weiterentwicklungen LISAs sollte der Versuch unternommen werden,
die Indexkonfigurationen sinnvoll zu zerlegen um kleiner Objekte bei der Indexauswahl
zur Verfiigung zu haben. Auf diese Weise konnten durch LISA mehrere Queries opti-
miert werden. Problematisch ist hierbei aber wieder die Profitberechnung der geteilten
Indexkonfigurationen. Auch neue Berechnungen des Wertes £(Z) sind vorstellbar.
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Anhang A

Anhang

A.l1l TPC-H

Der TPC-H Benchmark [Cou08] wurde entwickelt um die Leistungsfihigkeit von Daten-
banksystemen zu messen. Er wurde vom Transaction Processing Performance Council
entworfen und gilt als einer der Standardbenchmarks im Datenbankbereich. Die Tabellen
des Benchmarks sind wie folgt definiert:

TABLE NATION ( N.NATIONKEY INTEGER NOT NULL, N.NAME CHAR(25)
NOT NULL, N.REGIONKEY INTEGER NOT NULL, N.COMMENT VAR-
CHAR(152))

TABLE REGION ( R_REGIONKEY INTEGER NOT NULL, R.NAME CHAR(25)
NOT NULL, R.COMMENT VARCHAR(152))

TABLE PART ( P_.PARTKEY INTEGER NOT NULL, P.NAME VARCHAR(55)
NOT NULL, P.MFGR CHAR(25) NOT NULL, P.BRAND CHAR(10) NOT
NULL, P.TYPE VARCHAR(25) NOT NULL, PSIZE INTEGER NOT NULL,
P_CONTAINER CHAR(10) NOT NULL, P_.RETAILPRICE DECIMAL(15,2) NOT
NULL, P.COMMENT VARCHAR(23) NOT NULL )

TABLE SUPPLIER ( S.SUPPKEY INTEGER NOT NULL, S.NAME CHAR(25)
NOT NULL, S.AADDRESS VARCHAR(40) NOT NULL, S.NATIONKEY INTEGER
NOT NULL, S.PHONE CHAR(15) NOT NULL, S.ACCTBAL DECIMAL(15,2) NOT
NULL, S.COMMENT VARCHAR(101) NOT NULL)

TABLE PARTSUPP ( PS_.PARTKEY INTEGER NOT NULL, PS_SUPPKEY IN-
TEGER NOT NULL, PS_AVAILQTY INTEGER NOT NULL, PS_SUPPLYCOST DE-
CIMAL(15,2) NOT NULL, PS.COMMENT VARCHAR(199) NOT NULL )

TABLE CUSTOMER ( C_CUSTKEY INTEGER NOT NULL, C.NAME VAR-
CHAR(25) NOT NULL, C_ADDRESS VARCHAR(40) NOT NULL, C_.NATIONKEY
INTEGER NOT NULL, C_.PHONE CHAR(15) NOT NULL, C_ACCTBAL DECI-
MAL(15,2) NOT NULL, C.MKTSEGMENT CHAR(10) NOT NULL, C_.COMMENT
VARCHAR(117) NOT NULL)

TABLE ORDERS ( O.ORDERKEY INTEGER NOT NULL, O_ CUSTKEY INTE-
GER NOT NULL, O_.ORDERSTATUS CHAR(1) NOT NULL, O_TOTALPRICE DECI-
MAL(15,2) NOT NULL, O.ORDERDATE DATE NOT NULL, O_ORDERPRIORITY
CHAR(15) NOT NULL, O_.CLERK CHAR(15) NOT NULL, O_SHIPPRIORITY INTE-



78 A.1l. TPC-H

GER NOT NULL, O.COMMENT VARCHAR(79) NOT NULL)

TABLE LINEITEM ( L.ORDERKEY INTEGER NOT NULL, L_.PARTKEY INTE-
GER NOT NULL, L.SUPPKEY INTEGER NOT NULL, L_.LINENUMBER INTEGER
NOT NULL, L.QUANTITY DECIMAL(15,2) NOT NULL, L_LEXTENDEDPRICE DE-
CIMAL(15,2) NOT NULL, L.DISCOUNT DECIMAL(15,2) NOT NULL, L_TAX DE-
CIMAL(15,2) NOT NULL, L RETURNFLAG CHAR(1) NOT NULL, L_LINESTATUS
CHAR(1) NOT NULL, L_SHIPDATE DATE NOT NULL, L.COMMITDATE DATE
NOT NULL, L. RECEIPTDATE DATE NOT NULL, L_.SHIPINSTRUCT CHAR(25)
NOT NULL, L.SHIPMODE CHAR(10) NOT NULL, L.COMMENT VARCHAR(44)
NOT NULL)

In den Tabellen existieren die Folgenden Schliissel. Auf den Primérschliisseln wird in
DB2 automatisch ein Primérindex erzeugt.

REGION: PRIMARY KEY (R_.REGIONKEY)

NATION: PRIMARY KEY (N.NATIONKEY), FOREIGN KEY NATION_FK1
(N_.REGIONKEY) references REGION

PART: PRIMARY KEY (P_PARTKEY)

SUPPLIER: RIMARY KEY (S.SUPPKEY), FOREIGN KEY SUPPLIER_FK1
(S-NATIONKEY) references NATION

PARTSUPP: PRIMARY KEY (PS_PARTKEY,PS_SUPPKEY), FOREIGN KEY
PARTSUPP_FK2 (PS_.PARTKEY) references PART, FOREIGN KEY PARTSUPP_FK1
(PS_SUPPKEY) references SUPPLIER

CUSTOMER: PRIMARY KEY (C_.CUSTKEY), FOREIGN KEY CUSTOMER _FK1
(C_NATIONKEY) references NATION

LINEITEM: PRIMARY KEY (L_.ORDERKEY,L_LINENUMBER), FOREIGN KEY
LINEITEM FK1 (L.ORDERKEY) references ORDERS, FOREIGN KEY LINEI-
TEM_FK2 (L_.PARTKEY,L_.SUPPKEY) references PARTSUPP

ORDERS: PRIMARY KEY (O_.ORDERKEY), FOREIGN KEY ORDERS FK1
(O_CUSTKEY) references CUSTOMER

Im Rahmen dieser Arbeit wurden diese Tabellen mit 1 Gigabyte Daten gefiillt. Die
Datensatzverteilung ist dabei wie folgt:

e CUSTOMER: 150.000 Datensétze
e LINEITEM: 6.001.215 Datensétze
e NATION: 25 Datensétze

e ORDERS: 1.500.000 Datensétze
e PART: 200.000 Datensétze

e PARTSUPP: 800.001 Datensétze
e REGION: 5 Datensétze

e SUPPLIER: 10.000 Datensitze
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Auf den beschriebenen Tabellen werden im TPC-H Benchmark 22 Standard-Queries
ausgefiihrt, deren Parameter zufillig erzeugt werden konnen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden jedoch nur 20 dieser Queries verwendet.

A.2 Explain Tables

In den EXPLAIN-Tabellen werden Informationen iiber Anfragepline und der damit ver-
bundenen Kosten gespeichert. JLISA nutzt die Tabelle EXPLAIN_ OPERATOR, um die
geschétzten Kosten von Queries auszulesen. Die ADVISE-Tabellen speichern Informa-
tionen, die bei der Arbeit des DB2 Design Advisors entstehen, oder von diesem benotigt
werden. JLISA nutzt die ADVISE_INDEX-Tabelle um empfohlene Indexe zu erhalten.
Der Aufbau der beiden Tabellen kann dem DB2 Informationszentrum [IBMO08] entnom-
men werden.

A.3 Testsystem

Die in dieser Arbeit verwendete Datenbank DB2 Universal Database 9.5 FExpress-C' lief
unter Windows XP 32Bit auf einem PC-System: Intel Core2Duo E8400, 2GB-Ram,
160GB SATA-II Festplatte.
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A.4 Indexabhingigkeiten I

Anfragepléane fiir select * from partsupp, part where part.p_partkey = partsupp.ps_partkey
unter verschiedenen Indexkonfigurationen. In Klammern notiert ist der kummulierte Auf-
wand des Planes bis zur und einschliesslich der aktuellen Operation. Siehe [IBMO8] fiir
weitere Informationen zu Anfrageplédnen in DB2.

( Return (211.219)

1. Anfrageplan ohne Indexe ¢
( Hash-Join (211.219)

/u —/

( Table-Scan (32.079) ) ( Table-Scan (7.659) )

PARTSUPP PART

Return (109.583)

"l

2. Anfrageplan mit Index auf PART.P_Partkey ?

( Nested-Loop-Join (109.583) )

ol ™~
( Table-Scan (32.079) ) ( Fetch (15) )

PARTSUPP ( Index-Scan (7) ) \| PART

Index auf P_PARTKEY

PART

i)

Return (42.298) )
3. Anfrageplan mit Index auf PARTSUPP.PS_PARTKEY +

( Merge-Sort-Join (42.298;

)
( Fetch (34.419) ) ( Filter (7.749)

PARTSUPP |’ ( Index-Scan (2.435) ) ( Table-Scan (7.749)
Index auf PS_PARTKEY

PARTSUPP

( Sort (7.749)

A

( Table-Scan (7.659)

)
)
)
)

k)

PART

Abbildung A.1: Indexabhéangigkeiten
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A.5 Indexabhingigkeiten II

Anfrageplane fiir select * from lineitem?2, lineitem where lineitem2.l_orderkey = linei-
tem.l_orderkey in Analogie zu Anhang A.4. Zur Vereinfachung wurden die Kosten einiger
Teilbdume hier gleichgesetzt, obwohl es in der Praxis zu geringen Differenzen kam.

1. Anfrageplan ohne Indexe ( Return (3.974.811) )

;Merge—Sort—Join (3.974.81 1)2

( Table-Scan (1.985.908) ) ( Filter 1.986.020) )

( Sort (1.777.557) ) ( Table-Scan (1.986.020) )

( Table-Scan (209.014) ) ( Sort (1.777.668) )

T
LINEITEM

( Table-Scan (209.126) )

LINEITEM2

2. Anfrageplan mit nur einem Index
(Plan mit Index auf LINEITEM2 ist (
analog zu dem hier gezeigten)

Return (2.762.524) )

(Merge—Sort—Join (2.762.524))

Entspricht oberem Teilbaum
(1.986.020)

LINEITEM

3. Anfrageplan mit 2 Indexen 5
( Rewm@©s3303 ) \

T ll

( Merge-Sort-Join (955.303) )

( Fetch (176.59) ) Entspricht oberem Teilbaum
( Index-Scan (18.048) ) | LINEITEM2 | (773.620)
T

Index auf L_ORDERKEY
LINEITEM2

Abbildung A.2: Indexabhéngigkeiten II

A.6 Indexempfehlungen fiir den verwendeten
Workload

Fiir den Workload in Kapitel 5 wurden folgende Indexe empfohlen. Plus und Minus vor
dem Spaltennamen beschreiben die Sortierung.
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Index-ID Spalten Grofle (KB)

1 +P_SIZE +P_MFGR +P_TYPE 18.780
+P_PARTKEY

2 +PS_PARTKEY 23.634

+PS_SUPPLYCOST
+PS_SUPPKEY

3 +S_SUPPKEY -S_NATIONKEY 188

4 +R_NAME -R_REGIONKEY 25

b} +N_REGIONKEY 20
+N_NATIONKEY

6 +PS_SUPPLYCOST 23.634

+PS_PARTKEY
+PS_SUPPKEY
7 +S_SUPPKEY - 2.506
S_ACCTBAL+S_COMMENT
+S_PHONE +S_ADDRESS
+S_NAME +S_NATIONKEY
8 +R_REGIONKEY -R_NAME 25
9 +O_ORDERDATE 44.299
+O_SHIPPRIORITY
+0O_ORDERKEY

+0O_CUSTKEY

10 +C_MKTSEGMENT 4.002
+C_CUSTKEY

11 +O_ORDERDATE 59.979

+O_ORDERPRIORITY
+0O_ORDERKEY
12 +L_ORDERKEY 88.657
+L_RECEIPTDATE
+L_.COMMITDATE

13 +C_CUSTKEY - 2.661
C_NATIONKEY

14 +R_NAME +R_REGIONKEY 25

15 +N_REGIONKEY +N_NAME 20
+N_NATIONKEY

16 +S_NATIONKEY 188
+S_SUPPKEY

17 +L_SUPPKEY +L_DISCOUNT 249.927

+L_EXTENDEDPRICE
+L_ORDERKEY

18 +O_ORDERDATE 35.429
+0O_ORDERKEY
+0O_CUSTKEY
19 +L_SHIPDATE -L_DISCOUNT 44.587
20 +L_SHIPDATE +L_QUANTITY 39.908
21 +L_SUPPKEY +L_SHIPDATE 108.640

+L_DISCOUNT
+L_EXTENDEDPRICE
+L_ORDERKEY
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22

23

24

25
26

27
28

29

30

31

32

33

34

35
36

37

38
39

40

+0O_ORDERDATE 35.429
+0O_CUSTKEY

+0O_ORDERKEY

+L_PARTKEY 286.744

+L_DISCOUNT
+L_EXTENDEDPRICE
+L_ORDERKEY

+L_SUPPKEY

+C_NATIONKEY 2.661
+C_CUSTKEY

+P_TYPE +P_PARTKEY 9.809
+O_ORDERKEY - 2.6505
O_ORDERDATE
+L_RETURNFLAG 70.361
+N_NAME 20
+N_NATIONKEY

+PS_SUPPKEY 28.489

+PS_AVAILQTY
+PS_SUPPLYCOST
+PS_PARTKEY

+1_SHIPMODE 266.898
41 RECEIPTDATE

41, SHIPDATE

+1L_COMMITDATE
+L_ORDERKEY

+L_SHIPDATE 249.927
+L_DISCOUNT

41 EXTENDEDPRICE

41 PARTKEY

+P_SIZE +P_BRAND  3.196
+P_TYPE +P_PARTKEY

+PS_ PARTKEY - 14.146
PS_SUPPKEY
+0O_ORDERKEY - 53.407

O_.TOTALPRICE
+O_ORDERDATE

+0O_CUSTKEY
+C_CUSTKEY -C_.NAME 6.680
+L_SHIPMODE 59.519

+L_SHIPINSTRUCT
+L_DISCOUNT
+L_EXTENDEDPRICE
+L_QUANTITY

+L_PARTKEY

+P_BRAND +PSIZE  1.437
+P_CONTAINER

+P_PARTKEY
+P _NAME -P_ PARTKEY 13.403
+S_SUPPKEY 1.006

+S_NAME +S_ADDRESS
+S_NATIONKEY

+L_PARTKEY 141.717
+L_SUPPKEY
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41

42

43

44

45

46

47

+PS_PARTKEY 18.901
+PS_SUPPKEY

+PS_AVAILQTY

+0O_ORDERSTATUS 19.866
+O_ORDERKEY

+S.NATIONKEY  +S.NAME 564
+S_SUPPKEY

+L_SUPPKEY 106.447
+L_COMMITDATE
+L_RECEIPTDATE

+L_ORDERKEY

+L_.ORDERKEY +L_SUPPKEY 106.447
+L_COMMITDATE
+L_RECEIPTDATE

+C.ACCTBAL +C_.CUSTKEY  1.107
+C_PHONE

+O_CUSTKEY 9592

Tabelle A.1: Indexe Workload
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