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Einleitung

Motivation

Da bei einigen Datenbankanwendungen sehr große Datenmengen verarbeitet werden, treten - insbesondere bei der Erstellung von komplexen Berichten - oftmals relativ lange Wartezeiten auf. Dies gab den Anlaß, sich generell Gedanken zu machen, wie man eine DB-Anwendung beschleunigen kann.

Dazu kommen noch zwei weitere Punkte :

1.
Da im Unternehmen NetCon mit einer zukünftigen Erweiterung des DB-Anwendungs-Entwicklungsteams gerechnet wird, ist es sinnvoll, allgemeine Erkenntnisse (über die Optimierung) schriftlich festzuhalten.

2.
Bei einigen Projekten werden bereits bestehende (von anderen Firmen entwickelte) Anwendungen weiterentwickelt. Vorteilhaft wäre eine Möglichkeit, diese zu analysieren, ohne den kompletten Quelltext von Hand durcharbeiten zu müssen.

Eine mögliche Lösung für diese Probleme ist ein Werkzeug, das bestehende Datenbankapplikationen analysiert und anschließend optimiert (bzw. Optimierungsvorschläge macht).

Dies mag vielleicht als herbe Kritik an den Optimierungsmechanismen gesehen werden, die heutzutage jedes moderne Datenbank Management System beinhaltet, ich verfolge aber ein anderes Ziel :

Indem die Ergebnisse der Abfragen ausgewertet und protokolliert werden (Anzahl der Datensätze, benötigte Zeit usw.), ist ein Zusatzwissen vorhanden, das ein integrierter Optimierungsmechanismus nicht zur Verfügung hat. Die hier beschriebene Art der Optimierung wird also auf Basis der Applikation und der bestehenden Daten durchgeführt. Der Schwerpunkt liegt beim Analysieren von Laufzeitdaten. Dies belastet die Anwendung zur Zeit der Protokollierung unter Umständen erheblich, liefert aber weit aussagekräftigere Ergebnisse.

Die eigentliche Optimierungsapplikation wertet anschließend die Protokolldatei aus und gibt entsprechende Optimierungsvorschläge. Sobald das Protokoll ausgewertet wurde, kann die Protokollierungsfunktion wieder aus der eigentlichen Applikation entfernt (bzw. deaktiviert) werden.

Firma

Da es sich bei dem vorliegenden Text um eine externe Diplomarbeit handelt, stelle ich im folgenden kurz die betreuende Firma vor :

Die Firma Network Consulting GmbH (kurz : NetCon) wurde Mitte 1994 gegründet und ist hauptsächlich auf drei Gebieten aktiv :

1. Planung und Konzeption von Netzwerken

Hier werden alle gängigen PC-basierenden Betriebssysteme und Technologien eingesetzt. Vorrangig geht es um die Planung und Konzeption von Netzwerken, oft wird der Aufbau eines Netzwerkes (meist in Zusammenarbeit mit Geschäftspartnern) aber auch selbst durchgeführt. Desweiteren spielen Betreuung und Support natürlich eine wichtige Rolle.

2. Entwicklung von maßgeschneiderten Datenbank-Anwendungen

Bei der DB-Anwendungsentwicklung kommt vor allem die Microsoft Datenbank MS-FoxPro zum Einsatz. Durch enge Zusammenarbeit mit der deutschen FoxPro User Group (dFPUG) ist ein starker Austausch von Information und Know-How gegeben.

In Zukunft wird auch mehr Gebrauch von Client/Server-Datenbanken wie dem SQL-Server von Microsoft gemacht werden. Hier gilt es momentan jedoch noch, Erfahrungen zu sammeln.

3. Schulungen

In einem eigenen Schulungsraum werden Schulungen sowohl im Datenbank-Bereich als auch für Standardanwendungen durchgeführt.

Überblick

Der Inhalt der Diplomarbeit wird am Beispiel einer bestimmten Entwicklungsumgebung beschrieben (siehe : Anhang C : Umgebungsbedingungen für die Performance Tests, Seite viii), ich werde mich jedoch bemühen, den theoretischen Teil so allgemein wie möglich zu halten.

Die Diplomarbeit gliedert sich im wesentlichen in vier Abschnitte:

Im ersten wird erklärt, wie man der Datenbankapplikation eine möglichst optimale Umgebung bereitstellen kann. Dabei werden vor allem allgemeine Tips beschrieben, die sich positiv auf die Gesamtleistung des PCs auswirken.

Der zweite Teil befaßt sich mit Optimierungsansätzen in der Datenhaltung. Dabei geht es einerseits darum, welche Attribute wie definiert (Feldtyp und Länge) in welcher Tabelle autauchen (Fragmentierung). Andererseits werden Überlegungen angestellt, auf welche Felder ein Index erstellt werden soll.

Im dritten Teil geht es um die Optimierung des Datenzugriffs (insbesondere SQL-Anfragen). Neben einer Sammlung von Optimierungsansätzen werden auch Performance-Tests durchgeführt, um bewerten zu können, wie effektiv die verschiedenen Varianten von SQL-SELECTs sind.

Der vierte Teil schließlich beschreibt die eigentliche Entwicklung des Optimierungstools und gibt einen Ausblick, wie dieses noch erweitert und verbessert werden kann.

Im Anhang schließlich ist die Benutzeranleitung zu finden, sowie einige Angaben über die Umgebungsbedingungen, die den Performance-Tests zugrunde liegen. Außerdem sind hier die verwendeten Abkürzungen und Quellen verzeichnet.

Um den Text nicht mit überflüssigen Erklärungen zu überladen, setze ich allgemeine Grundkenntnisse im PC und Datenbankbereich voraus.

Soweit möglich, versuche ich unnötige Fremdwörter zu vermeiden. Als ich jedoch kürzlich in einer Vorlesung das Wort „Wirtssprache“ (an Stelle von „Host-Language“) zu hören bekam, habe ich mich entschlossen, nicht für jeden Begriff „krampfhaft“ nach einer Übersetzung zu suchen, sondern dort, wo ein (in der Regel englischsprachiger) Fachbegriff aussagekräftiger und auch üblicher ist, diesen zu verwenden.

TEIL 1 : Optimierung der Systemumgebung

Hardwareumgebung

Entgegen den Aussagen, die von diversen Prozessorherstellern propagiert werden, kommt es nicht in jedem Anwendungsbereich vorrangig auf die Prozessorleistung an. Gerade im Datenbankbereich sind stattdessen zwei andere Aspekte weitaus wichtiger :

1.
ein schneller Massenspeicher

2.
ein großer Hauptspeicher

Massenspeicher

Ein Großteil aller Aktionen, die man mit einem Datenbank Management System durchführt, werden auf einem Datenträger ausgeführt. Eine Kombination aus schneller Festplatte und geeignetem Controller ist daher wesentliche Voraussetzung für einen performanten Datenbank-Betrieb. Diese externen Massenspeicher müssen außerdem mit einer ausreichenden Kapazität zur Verfügung stehen.

Hauptspeicher

Insbesondere Datenbank Management Systeme wie Visual FoxPro machen starken Gebrauch von Hauptspeicher zum Puffern von Daten. Wann immer ein Datensatz nicht von der Festplatte (oder sogar von einem Fileserver) gelesen werden muß, weil er sich noch im Puffer befindet, wird ein sehr großer Performance-Gewinn erzielt, da alleine die Zugriffszeiten von Speicherbausteinen (ca. 60ns) um etwa den Faktor 200 schneller sind, als die einer modernen Festplatte (ca. 12ms).

Allgemeine Umgebungsbedingungen

Von der Betriebssystemseite sind viele Umgebungsbedingungen gegeben, durch deren Veränderung man das Laufzeitverhalten einer Datenbankanwendung entscheidend beeinflussen kann.

Dateifragmentierung auf dem Datenträger

Durch eine hohe Anzahl an Schreib- und Löschvorgängen entsteht eine Fragmentierung der Daten auf dem Datenträger (normalerweise Festplatte). Das bedeutet, daß die Dateien nicht mehr am Stück vorliegen, sondern auf der Festplatte verteilt sind. Beim Lesen einer fragmentiert gespeicherten Datei müssen die Magnetköpfe für jedes dieser Fragmente komplett neu positioniert werden, während sie bei unfragmentierter Speicherung einfach linear weiterbewegt werden.

Sowohl für Fileserver, als auch für einfache Betriebssysteme wie MS-DOS gibt es jeweils Tools, die diese Zerstückelung aufheben. Danach kann eine Datei wieder an einem Stück gelesen werden ohne daß dabei der Lesekopf komplett neu positioniert werden muß, um den Rest der Datei zu finden.

Eine solche „Defragmentierung“ sollte in regelmäßigen Abständen (bei Einzelplatz-Rechnern mit relativ geringer Nutzung mindestens einmal im Jahr, bei häufigerer Nutzung entsprechend öfter) durchgeführt werden.

Anzahl der Dateien pro Unterverzeichnis

Die Anzahl der Dateien im Verzeichnis, in dem sich die Daten der DB-Anwendung befinden, sollte möglichst gering gehalten werden. Dadurch wird das Auffinden der Dateien beschleunigt. Dies macht sich natürlich nur dann bemerkbar, wenn innerhalb der Anwendung oft Dateien geöffnet und geschlossen werden.

Bei einem DBMS wie Microsoft Access, das alle Informationen (Programme, Daten, Masken, Berichte usw.) zusammen in einer einzigen Datei speichert, ist dieser Aspekt zu vernachlässigen. FoxPro dagegen legt für jede Tabelle, Maske oder jeden Bericht bis zu drei Dateien an. Ich empfehle daher eine Verzeichnisstruktur aufzubauen, die etwa so aussieht :


Anwendung (ausführbare Datei)

Berichte (Berichtsdefinitionen)

Daten


Stammdaten (Referenztabellen, die fast nur zum Lesen verwendet werden)

Arbeitsdaten


Masken (Bildschirmmasken)

Programme (Quelltextdateien)

System (Systemtabellen, z.B. Data Dictionary)
Die Aufteilung in Stamm- und Arbeitsdaten ergeben natürlich nur ab einer bestimmten Tabellenanzahl Sinn. Als Anhaltspunkt würde ich pro Verzeichnis maximal etwa 60-80 Dateien empfehlen.

TEIL 2 : Optimierung der Datenhaltung

Struktur-Optimierung

Im Bereich der Struktur-Optimierung verfolge ich vor allem einen Ansatz, der seinen Ursprung in den verteilten Datenbanken hat : die Fragmentierung von Daten (siehe [Dippel/Turetschek 93]).

Wie bei der verteilten Datenhaltung möchte ich eine redundanzfreie Aufteilung der einzelnen Tabellen (horizontal oder vertikal) durchführen. Nur möchte ich die Tabellen hier nicht auf verschiedene Standorte verteilen (verteilte Datenbanken), sondern auf verschiedene Tabellen (SPLIT).

Unter Umständen müssen später bei einer Datenbankabfrage hierdurch weit weniger Daten als vorher betrachtet werden, was folglich zu einem Performance-Gewinn führt.

Zwei Formen der Fragmentierung sind möglich :

Horizontale Fragmentierung

Die Datensätze werden anhand eines bestimmten Kriteriums auf verschiedene Tabellen verteilt.

Beispiel :

Tabelle A : Kunden mit PLZ < 6000

Tabelle B : Kunden mit PLZ >= 6000

Vorteile :


Wenn nur ein Teil der Daten benötigt wird, der komplett in einer der Tabellen enthalten ist, wird ein Performance-Gewinn erzielt.


Bei Multi-User-Umgebung kann man die Zugriffsrechte durch File-Locking besser verteilen, als wenn alle Datensätze in einer Tabelle wären.


Optimierung der physikalischen Präsenz der Daten bei Verwendung von verteilten Datenbanken :
Bei optimaler horizontaler Fragmentierung liegen die Datensätze genau dort lokal vor, wo sie am meisten benötigt werden.

Nachteile :


Der mögliche Performance-Gewinn ist - im Vergleich zu einer sinnvoll indizierten Tabelle - relativ gering.


Wenn alle Daten benötigt werden, ensteht ein Performance-Verlust, da somit mehrere Dateien geöffnet werden müssen als vorher (Das Öffnen von Dateien dauert unter Umständen relativ lange.).


Es entsteht ein hoher Verwaltungsaufwand (In welcher Datei befinden sich die gesuchten Daten ?).

Fazit :

Da der mögliche Geschwindigkeitsvorteil (abgesehen von verteilten Datenbanken) im Verhältnis zum Aufwand nur sehr gering ist, wird auf die Implementierung dieses Optimierungsansatzes verzichtet.

Vertikale Fragmentierung

Bei der vertikalen Fragmentierung werden die Attribute einer Tabelle auf mehrere Tabellen verteilt
. Dies erfordert in der Regel ein mehrfaches Führen des Primärschlüssels.

Beispiel :

Eine Tabelle enthält folgende Felder :

KundenNr
N(10)

Firma

C(40)

Anschrift
C(100)

Kommentar
C(200)

Da die Anschrift oft benötigt wird, der Kommentar aber nur selten, werden die Felder wie folgt auf zwei Tabellen verteilt :

Tabelle A :

KundenNr
N(10)

Firma

C(40)

Anschrift
C(100)

Tabelle B :

KundenNr
N(10)

Kommentar
C(200)

Vorteile :


Wenn meist nur ein geringer Teil der Felder benötigt wird, während besonders große Felder (vor allem Textfelder) nur selten abgefragt werden, wird ein hoher Performance-Gewinn erzielt.


Da die Datensätzgröße gering wird, passen mehr Datensätze in den Puffer (besonders bei sequentieller Suche sinnvoll).

Nachteile :


Da der Primärschlüssel mehrfach geführt werden muß (in jeder der Teiltabellen) wird mehr Speicher benötigt.


Die Implementierung ist sehr aufwendig.

Fazit :

Das Verfahren ist vor allem dann sinnvoll, wenn große Felder oder eine große Anzahl an beliebigen Feldern nur selten benötigt werden. Dies tritt am ehesten bei Text-Feldern auf, die man ab einer gewissen Länge ohnehin als Memofelder speichern sollte. Der Text wird ohnehin separat verwaltet und „belastet“ die eigentliche Tabelle nicht mehr.

Statt den Ansatz der vertikalen Fragmentierung zu verfolgen, ist es daher sinnvoller, ein Tool zu entwickeln, welches den Tabellenaufbau untersucht und lange Textfelder in Memofelder umwandelt.

Attributanalyse

Die Attributanalyse befaßt sich mit dem Analysieren von Attributen (Feldern) in Bezug auf Länge und Typ. Vergleichbar mit einem DataDictionary wird ein Protokoll erzeugt, das jedes Feld enthält, seine Definition (Länge und Typ), die im aktuellen Datenbestand maximal (und durchschnittlich) auftretende Länge, die Anzahl der verschiedenen Einträge und einen Vorschlag für eine Definitionsänderung (Länge und Typ).

Dabei ist natürlich zu beachten, daß in der Regel nie die maximal auftretende Feldlänge als neue Feldlänge verwendet werden sollte. Es ist immer ein gewisser Freiraum (von etwa 5-10%) für noch längere Einträge zu lassen.

Sind durchschnittliche und maximale Feldlänge gleich, so ist zu erwarten, daß die Daten immer dasselbe Format haben und man kann eine Feldlänge, die ein oder zwei Zeichen größer ist (als die maximale) vorschlagen.

Hier kann man dann auch die Erkenntnis aus den Überlegungen über die vertikale Fragmentierung unterbringen. Hat ein Textfeld zum Beispiel eine hohe maximale Feldlänge, so ist (besonders bei geringer durchschnittlicher Länge) eine Änderung in ein Memofeld vorzuschlagen.

Beispiel :

Tabelle : KUNDEN

	
	Definition
	aktuelle Daten
	Vorschlag

	Attribut
	Typ
	Länge
	Minimum
	Durchschnitt
	Maximum
	Anzahl
	Typ
	Länge

	KundenNr
	N
	10
	6
	6
	6
	100
	N
	8

	Firma
	C
	40
	20
	27
	38
	43
	C
	40

	Anschrift
	C
	100
	43
	56
	78
	57
	C
	90

	Kommentar
	C
	200
	0
	46
	182
	23
	M
	-


Um einen noch besseren Vorschlag unterbreiten zu können, kann man die kleinste auftretende Feldlänge und die Anzahl der verschiedenen Einträge protokollieren und in die Bewertung mit einbeziehen. Hier eine Auflistung der Bewertungskriterien :


Grundsätzlich sollte die Feldlänge 5-10% länger sein, als die maximal vorkommende Länge.


Ab einer gewissen Länge (z.B. 100 Zeichen) sollten Felder in Memofelder umgewandelt werden. Ist dabei die Anzahl der verschiedenen Einträge relativ gering, so kann auch eine vertikale Fragmentierung sinnvoll sein.


Ist die benutzte Feldlänge in allen Datensätzen gleich, so sollte die neue Länge etwa 1-2 Zeichen größer sein.


Je unterschiedlicher die vorkommenden Feldlängen sind, desto größer sollte der Spielraum für einen eventuell noch größeren Feldeintrag sein.

Aufgrund der Attributanalyse erreicht man im wesentlichen eine Speicherersparnis, die sich indirekt auch positiv auf die Performance auswirkt.

Index-Optimierung

Um einen schnelles Suchen zu ermöglichen, empfiehlt es sich, viele Attribute mit einem Index zu versehen. Dadurch wird jedoch jegliches Ändern (Update, Delete, Insert) in der Tabelle verlangsamt, weil jedesmal der Index mitverändert werden muß.

Wenn vor allem schnelle Modifikationen des Datenbestandes erzielt werden sollen und nur selten in der Datenbank gesucht wird, sollte man möglichst wenige Indizes definieren (vgl. [Petkovic 93], Seite 236 ff.).

Es ergibt sich das Problem, einen geeigneten Mittelweg zu finden, so daß sowohl Suchoperationen, als auch Manipulationsoperationen relativ schnell ablaufen.

Generell ist es sinvoll, einen eindeutigen Index für alle Primärschlüssel und Schlüsselkandidaten zu definieren, da nach ihnen oft gesucht wird (und zwar über Fremdschlüsselvergleiche in anderen Tabellen). Aus demselben Grund ist es auch zu empfehlen, jedes Feld, welches als Fremdschlüssel verwendet wird, zu indizieren (vgl. [Petkovic 93], Seite 236).

Im Hinblick auf Abfragen ist auch von Bedeutung, wie groß der Anteil der Ergebnismenge an Datensätzen der ursprünglichen Tabellen ist. Wenn z.B. aus einer Tabelle mit einer SQL SELECT-Anweisung 5% der Datensätze ausgewählt werden, sollten die Felder, die in der WHERE-Klausel verwendet werden, indiziert sein. Wenn andererseits ohnehin 80% der Datensätze ausgewählt werden, überwiegt wahrscheinlich der Zeitverlust, der durch das zusätzliche Auswerten der Indexdatei entsteht gegenüber dem Zeitgewinn, der erzielt wird, weil die übrigen 20% der Datensätze gar nicht erst gelesen werden müssen.

Anmerkung : Die hier angegebenen Prozentzahlen sind reine Schätzwerte, die in [Petkovic 93] (Seite 237) aufgestellt wurden, mir aber auch gut gewählt erscheinen.

Je nach Datensatzaufbau wird die Notwendigkeit eines Indexes jedoch wieder verändert : Wenn die Datensätze sehr klein sind, werden automatisch mehr Datensätze bei jedem Lesezugriff in den Puffer geladen. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit, daß ein später benötigter Datensatz schon im Puffer vorliegt. Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Index sinnvoll ist, verringert sich hierdurch.

Ein Index ist außerdem nicht zu empfehlen, wenn ...


die Anzahl der Datensätze einer Tabelle gering ist (Petkovic gibt hier als Grenze 200 Reihen an)


die betreffende Spalte nur wenige mögliche Werte enthält (Beispiel : logische Felder)

Entfernen nicht oder nur sehr selten benötigter Indizes

Bei Änderungen eines Feldes, welches in einem Index vorkommt, muß jedesmal der Index aktualisiert werden. Der Zeitaufwand für das Suchen nach diesen Feldern wird durch den Index zwar extrem verringert, andererseits wird aber Zeit zum Aktualisieren der Indexdatei benötigt. Letzteres wirkt sich natürlich nicht auf SQL-SELECTs aus, aber Updates werden verlangsamt. Daher empfiehlt es sich, sorgfältig zu überlegen, welche Felder Teil eines Indexes sein sollten und welche nicht.

Bei Tabellen, die selten geändert und oft ausgewertet werden ist es zum Beispiel sinnvoll, viele Indizes zu erzeugen. Bei einer Tabelle, die relativ häufig editiert und in der selten gesucht wird, sollte man sich auf zwei bis drei Indexfelder beschränken.

Erzeugen neuer Indizes

Index für oft verwendete Suchkriterien

Für Felder, nach denen oft gesucht oder sortiert wird, sollte auf jeden Fall ein Index erstellt werden.

Index für gelöschte Datensätze

Wenn ein Datensatz gelöscht wird, wird er im allgemeinen nur als gelöscht markiert. Da diese gelöschten Datensätze von nun an nicht mehr betrachtet werden, wäre es sinnvoll, sie auch von Datensatzsuchen unbeachtet zu lassen. Dies läßt sich leicht realisieren, wenn man auf das Deleted-Flag einen Index setzt.

In einer xBase-Sprache sieht dies zum Beispiel so aus :

Beispiel :

index on deleted() tag geloescht

SELECT ...

FROM ...

WHERE !deleted() AND ...

Sonstige Ansätze

Deaktivieren von Zeichenumsetzungstabellen

Viele Datenbanken verwenden sogenannte Zeichenumsetzungstabellen, um verschiedenen landesspezifischen Zeichensätzen gerecht zu werden (Umlaute, Accents usw.). Diese sollte man jedoch zumindest für die Schlüsselfelder der Tabellen nicht verwenden, da sie die Suche erheblich bremsen, denn jedesmal, wenn ein Schlüsselfeldeintrag „betrachtet“ wird, muß er anhand einer Zeichenumsetzungstabelle in das landesspezifische Format umgewandelt werden.

Die Zeichenumsetzungstabelle wird in FoxPro bzw. Visual FoxPro mit dem Befehl

SET COLLATE TO MACHINE

deaktiviert und mit

SET COLLATE TO GENERAL

wieder aktiviert.

Diese Einstellung wirkt sich dann auf alle Indizes aus, die anschließend erstellt werden.

TEIL 3 : Optimierung des Datenzugriffs

Einleitung

Anhand eines einfachen Beispiels möchte ich die Notwendigkeit der Zugriffsoptimierung aufzeigen. In diesem Beispiel sollen aus einer Tabelle mit Personendaten diejenigen herausgesucht werden, die in Hamburg wohnen. In FoxPro gibt es drei grundsätzlich verschiedene Wege, dies zu tun :

1.) satzorientierter Zugriff ohne Index

use personen

scan


if (Wohnort="Hamburg")



? name, vorname


endif

endscan

2.) satzorientierter Zugriff mit Index

use personen index personen.cdx

set order to tag wohnort

seek "Hamburg"

do while wohnort="Hamburg"


? name, vorname


skip

enddo

3.) mengenorientierter Zugriff (SQL-SELECT)

SELECT Name, Vorname
FROM Personen
WHERE Wohnort="Hamburg"

Wenn man diese drei Varianten testet, stellt man schnell fest, daß die erste mit Abstand die langsamste ist. Dennoch zeigt die Praxis, daß es immer noch viele Programmierer gibt, die so arbeiten.

Die dritte Variante ist nur unwesentlich schneller als die zweite, da SQL-SELECTS intern besser optimiert werden können. Außerdem ist sie ganz offensichtlich am besten lesbar.

Wenn allerdings nur die erste Person in der Tabelle gesucht würde, die aus Hamburg kommt, so ist die zweite Alternative vorzuziehen, da diese dann bereits nach dem „seek“-Befehl fertig wäre.

Optimierungsmethoden

Um das ohnehin schon komplexe Thema nicht völlig unüberschaubar werden zu lassen, beschränke ich mich bei der Optimierung des Datenzugriffs auf die Datenbanksprache SQL und dort insbesondere auf das SELECT-Statement. Basierend auf [van der Lans 93] sowie aufgrund von eigenen Überlegungen habe ich verschiedene Ansatzpunkte gefunden, an denen man eine SQL SELECT-Anweisung optimieren kann.

Voraussetzungen

Während Rick van der Lans von einer bestimmten SQL-Implementierung ausging, weise ich darauf hin, daß zuerst gewisse Umgebungsbedingungen festgestellt werden müssen, damit man die später aufgelisteten Optimierungsmethoden mit verschiedenen SQL-Datenbanken anwenden kann.

Reihenfolge der Abarbeitung eines SQL-Befehls

In der Regel wird zuerst die FROM-, dann die FIELDS
- und schließlich die WHERE-Klausel betrachtet. Diese werden aber von manchen Datenbank Management Systemen von links nach rechts (z.B. FoxPro), von anderen aber von rechts nach links (z.B. ORACLE) gelesen.

Herausfinden kann man die Reihenfolge, in der das SQL-Statement ausgewertet wird, indem man gezielt Fehler in den SQL-SELECT einbaut und testet, welcher Fehler zuerst vom System bemängelt wird.

Beispiel :

SELECT Name, Vorname
FROM Personen
WHERE (xName = "Meier") AND (xGeschlecht = "m")

Wird zuerst bemängelt, daß das Attribut „xName“ nicht existiert, so wird die WHERE-Klausel offensichtlich von links nach rechts abgearbeitet. Beschwert sich das System allerdings über das nicht-existierende Attribut „xGeschlecht“, so wird die WHERE-Klausel von rechts nach links ausgewertet.

Zur Auswertung von FIELDS- und WHERE-Klausel gibt es allerdings auch eine elegantere Methode :

Durch Einsetzen von benutzerdefinierten Funktionen (UDFs : User Defined Functions) in die entsprechenden Klauseln lassen sich Ausgaben auf dem Bildschirm erzeugen, an denen man ablesen kann, in welcher Reihenfolge die Klauselteile ausgeführt wurden.

Testprogramm :

* SQLORDER.PRG
*
* Programm zum Testen der Abarbeitungsreihenfolge eines SQL-SELECTs


clear


SELECT *, Dummy("Fields1") as Feld1, Dummy("Fields2") as Feld2;


FROM Test ;


WHERE Dummy("Where1") .and. Dummy("Where2")
return

procedure Dummy

parameters tcKlausel

? tcKlausel
return .T.

Die Ausführung des oben dargestellten Testprogrammes bestätigt das Ergebnis : Sowohl FIELDS- als auch WHERE-Klausel werden bei FoxPro von links nach recht abgearbeitet. Dieses Ergebnis wird als Grundlage für alle weiteren Betrachtungen verwendet.

Verschiedene Varianten von SQL-SELECTs

Wie bei allen anderen Programmiersprachen gibt es auch bei der Datenbanksprache SQL verschiedene Dialekte. Ich habe versucht, möglichst viele verschiedene Varianten des SELECT-Befehls zu betrachten und möchte hier die wesentlichen Unterschiede darstellen.

Standard-SQL

Es existieren eine Reihe von fest definierten SQL-Standards, die - informell - durch das Jahr der Entstehung beschrieben werden (vgl. [Date/Darwen 94], Seite 5 ff.). Jede dieser Standard-Definitionen ist aufwärts-kompatibel zum jeweiligen Vorgänger.

Außerdem gibt es noch verschiedene „Levels“ der SQL-Kompatibiliät : Full SQL, Intermediate SQL und Entry SQL.

Als Standards sind definiert :

SQL/86 (ISO/ANSI)


Dies ist der ursprüngliche SQL-Standard der 1986 vom American National Standards Institute (ANSI) abgezeichnet und ein Jahr später von der International Organization for Standardization (ISO) akzeptiert wurde. (Die Syntax des SELECT-Befehls entspricht der von SQL/89.)

SQL/89

(vgl. [Date/Darwen 94], Seite 365 ff.)

Syntax :

SELECT [ALL | DISTINCT] ...

FROM ...

[WHERE ...]

[GROUP BY ...]

[HAVING ...]
[UNION [ALL] SELECT ...]

SQL/92 (SQL2) (ISO/ANSI)

(vgl. [Date/Darwen 94], Seite 348-349)

In Bezug auf den SELECT-Befehl kamen vor allem die JOIN-Definition in der FROM-Klausel und die Verknüpfung von mehreren SELECTS via EXCEPT (Differenzmenge) und INTERSECT (Schnittmenge) hinzu.

Syntax :

SELECT [ALL | DISTINCT] ...

FROM ...


[{{INNER | UNION} | {LEFT | RIGHT | FULL} [OUTER]}


JOIN ... {ON ... | USING ( ... )}]

[WHERE ...]

[GROUP BY ...]

[HAVING ...]
[{UNION | EXCEPT | INTERSECT} [ALL] SELECT ...]

SQL3

(vgl. [Date/Darwen 94], Seite 391 ff.)

SQL3 wurde zeitgleich mit SQL2 definiert. Da bis jetzt noch keine Implementierung existiert, können natürlich auch keine Performance-Tests unter SQL3 angestellt werden. Zusätzlich existiert noch sehr wenig Literatur zu diesem Thema. Eine Berücksichtigung der zusätzlichen Klauseln (die in SQL2 noch nicht enthalten waren) ist daher nicht möglich.

Verbreitete Datenbank Management Systeme

Informix 4.0/5.0

(vgl. [Petkovic 93], Seite 115)

Syntax :

SELECT [ALL | DISTINCT] ...

FROM ...

[WHERE ...]

[GROUP BY ...]

[HAVING ...]
[UNION [ALL] SELECT ...]
[ORDER BY ...]
[INTO TEMP ...]

Bei Informix fällt als wesentlicher Unterschied zu den anderen Varianten die INTO TEMP-Klausel auf, die das Ergebnis der Abfrage in eine temporäre Datei umleitet. Diese Klausel ist für die Optimierung jedoch nicht von Bedeutung, da sie keinen Einfluß auf die Daten der Ergebnismenge (bzw. deren Erzeugung) hat.

Ingres

(vgl. [Date 87], Seite 186, 371)

Syntax :

SELECT [DISTINCT] ...

FROM ...

[WHERE ...]

[GROUP BY ...]

[HAVING ...]
[ORDER BY ...]

Microsoft Access 2.0

(vgl. On-Line Hilfe MS Access 2.0)

Syntax :

SELECT [ALL | DISTINCT | DISTINCTROW | TOP n [PERCENT]] ...

[INTO ...[IN ...]]

FROM ...


[{INNER | LEFT | RIGHT} JOIN ... ON ... = ...]

[WHERE ...]

[GROUP BY ...]

[HAVING ...]

[ORDER BY ...]

[WITH OWNERACCESS OPTION]

Access verfügt über eine zusätzliche Klausel, um nur einen Teil der eigentlichen Ergebnismenge zurückzuliefern (TOP). Die Angabe erfolgt entweder als Anzahl von Datensätzen oder in Prozent und bezeichnet die jeweils ersten x (bzw. x %) Datensätze der Ergebnismenge.

Außerdem können INNER JOINS - anstatt wie sonst üblich über eine WHERE-Klausel - direkt in der FROM-Klausel definiert werden. Auf dieselbe Art sind sogar OUTER JOINs definierbar (LEFT JOIN / RIGHT JOIN).

Microsoft FoxPro 2.6 / Microsoft Visual FoxPro 3.0

(vgl. On-Line Hilfe MS FoxPro 2.6 / MS Visual FoxPro 3.0)

Syntax :

SELECT [ALL | DISTINCT] ...

FROM ...

[PREFERENCE ...]

[NOCONSOLE]

[PLAIN]

[NOWAIT]

[WHERE ...]

[GROUP BY ...]

[HAVING ...]
[UNION [ALL] SELECT ...]
[ORDER BY ... [ASC | DESC]]
[[INTO ...] | [TO FILE ... [ADDITIVE] |
TO PRINTER [PROMPT] | TO SCREEN]]

FoxPro hat einige zusätzliche Klauseln zur Steuerung der Ausgabe der Ergebnismenge. Diese kann z.B. direkt an den Drucker gesendet werden (TO PRINTER).

Microsoft SQL-Server 6.0

(vgl. On-Line Hilfe MS SQL-Server 6.0)

Syntax :

SELECT [ALL | DISTINCT] ...
[INTO ...]

[FROM ...]

[WHERE ...]

[GROUP BY ...]

[HAVING ...]
[ORDER BY ...]
[COMPUTE ...]
[FOR BROWSE]

Der SQL-Server von Microsoft hat eine Zusatzklausel, die es erlaubt, Zwischensummen direkt in der Ergebnismenge einzufügen (COMPUTE).

Oracle 7.0

(vgl. On-Line Hilfe Oracle 7.0)

Syntax :

SELECT [DISTINCT | ALL] ...

FROM ...

[WHERE ... [[START WITH ...] CONNECT BY ...]]

[GROUP BY ... [HAVING ...]]
[{UNION [ALL] | INTERSECT | MINUS} SELECT ...]
[ORDER BY ... [ASC | DESC]]
[FOR UPDATE [OF ...] [NOWAIT]]

Oracle weist als einzige der getesteten Datenbank Management Systeme Klauseln auf, um anstelle eines UNION-SELECTS (der die Vereinigungsmenge von zwei Abfragen ergibt) auch die Differenzmenge (MINUS) bzw. die Schnittmenge (INTERSECT) zu erzeugen.

Dazu kommen bei den meisten Implementationen noch einige Klauseln, die die Ausgabe der Ergebnismenge umleiten, die Bildschirmanzeige steuern usw.. Diese Klauseln sind hier nicht von Bedeutung, da sie keinen Einfluß auf die Daten des Ergebnisses haben.

Es stellt sich nun das Problem, einen Standard zu finden, auf den das Optimierungstool später aufbaut. Dazu vernachlässige ich alle unwesentlichen und nur bei wenigen Implementationen vorkommenden Klauseln und komme zu folgendem Ergebnis :

Grundlegendes SQL-SELECT

Syntax :

SELECT [ALL | DISTINCT] ...

FROM ...

[WHERE ...]

[GROUP BY ...]

[HAVING ...]
[UNION [ALL] SELECT ...]
[ORDER BY ...]

Dieses grundlegende SQL-SELECT stellt im Prinzip eine Schnittmenge aller betrachteter SQL-Versionen dar. 

Als Aggregatsfunktionen werde ich MAX, MIN, SUM, AVG und COUNT berücksichtigen, da diese von jedem getesteten Datenbank-System unterstützt werden.

Hinweis : Die UNION-Klausel war einigen Versionen nicht bei der allgemeinen Befehlssyntax des SQL-SELECTs dokumentiert, wird aber - in der oben beschriebenen Form - von allen genannten Produkten unterstützt !

Lokale Abfrageoptimierung

Zuerst betrachte ich einzelne SQL-Statements jeweils separat. Das Wort „lokal“ in der Kapitelüberschrift bezieht sich also nicht darauf, wo die Daten liegen, sondern soll darauf hinweisen, daß jede Abfrage für sich optimiert wird, ohne dabei andere Abfragen zu berücksichtigen.

Bei einigen Vorschlägen ist nicht sicher, daß die vorgeschlagene Lösung wirklich schneller ist, als dur ursprüngliche Variante (es handelt sich hier erst einmal nur um eine Sammlung von möglichen Optimierungsansätzen). In diesen Fällen muß aufgrund von Performance-Messungen entschieden werden, welche Variante die schnellere ist. (Die Ergebnisse können je nach Implementierung auch verschieden sein !)

Optimieren der WHERE-Klausel

Die WHERE-Klausel ist ein wesentlicher Ansatzpunkt für die Abfragenoptimierung, da mit ihr gesteuert wird, wie auf die Daten zugegriffen wird.

Innerhalb der WHERE-Klausel ist es oft nur von der Formulierung einer Bedingung abhängig, ob ein Index benutzt werden kann, oder nicht. Die Benutzung eines Indexes hat bei der Auswertung einer Bedingung der WHERE-Klausel entscheidenden Einfluß auf die Ausführungszeit.

Umstellen der WHERE-Klausel

[van der Lans 93] (Seite 337 ff.)

Dazu gilt es erst einmal herauszufinden, in welcher Reihenfolge das Datenbank Management System das SQL-SELECT Statement abarbeitet (siehe : Reihenfolge der Abarbeitung eines SQL-Befehls, Seite 16).

Interessant ist vor allem die WHERE-Klausel : Wenn man sie so umstellen kann, daß die Bedingung, die die kleinste Ergebnismenge liefert zuerst ausgewertet wird, reduziere ich somit die Anzahl der Gesamtvergleiche.

a) Gewichtung aufgrund der Feldinhalte

Beispiel :

SELECT Name, Vorname
FROM Personen
WHERE (Name = "Kleinhuckelkoten") AND (Geschlecht = "m")

Es ist anzunehmen, daß ein größerer Anteil der in der Tabelle gespeicherten Personen männlich ist, als Leute gespeichert sind, die Kleinhuckelkoten heissen. Daher wäre es vorteilhaft, wenn der Vergleich auf den Namen zuerst ausgeführt wird. Wenn also die verwendete Datenbank die WHERE-Klausel von rechts nach links auswertet, sollte man diese umdrehen.

Man nehme z.B. an, daß 1000 Personen gespeichert sind, von denen 50% männlich sind und insgesamt 4 Kleinhuckelkoten heissen, so müssen je nach Reihenfolge der WHERE-Klausel 1500 oder 1004 Vergleiche ausgeführt werden, was ein nicht zu unterschätzender Unterschied ist.

Das Problem dabei ist, daß hierfür ein Zusatzwissen vorhanden sein muß, über die Anzahl der verschiedenen Werte, die in beiden Feldern vorkommen können. Es gibt jedoch einfachere Kriterien, die nicht immer, aber doch meistens, ein richtiges Ergebnis liefern :

b) Gewichtung aufgrund der Operatoren

Allgemein kann man behaupten, daß Gleichungen eine kleinere Ergebnismenge liefern, als Ungleichungen. Das trifft natürlich nicht immer zu (besonders dann nicht, wenn die Gleichung ein Feld mit einen Standardwert vergleicht), aber zumindest in der Mehrzahl aller Fälle.

Beispiel :

SELECT Name, Vorname
FROM Personen
WHERE (Name = "Schmidt") AND (Alter > 28)

Es ist anzunehmen, daß weniger Personen mit dem Nachnamen „Schmidt“ in der Tabelle enthalten sind, als Leute, die älter als 28 sind. Daher ist es sinnvoll, den Vergleich auf den Namen zuerst auszuführen.

Für beide Varianten gilt, daß die Einzelbedingungen nur vergleichbar sind, wenn entweder beide Felder indiziert oder beide Felder nicht indiziert sind. Ist nur eines von beiden indiziert, so ist in der Regel die Bedingung, die auf dem indizierten Feld basiert vorzuziehen, da Vergleiche hier wesentlich schneller ausgeführt werden können.

c) Gewichtung aufgrund von Indizes

Wenn eine WHERE-Klausel aus mehreren AND-verknüpften Bedingungen besteht, sollte die Bedingung zuerst ausgeführt werden, die auf einen bereits existierenden Index zurückgreifen kann.

Beispiel :

Davon ausgehend, daß für das Feld Name ein Index existiert und für das Feld Vorname nicht, ist die folgende Reihenfolge der WHERE-Bedingungen zu empfehlen :

SELECT Name, Vorname
FROM Personen
WHERE (Name = "Schmidt") AND (Vorname = "Karl")

Vorsortierung durch zusätzliche (redundante) WHERE-Bedingung

[van der Lans 93] (Seite 337 ff.)

In vielen Fällen ist es sinnvoll, eine Vorsortierung zu treffen, indem man einen großen Teil der Daten von vorneherein ausschließt.

Beispiel :

SELECT *
FROM Table1 T1, Table2 T2
WHERE (T1.idTable1 = T2.idTable2)

wird umgeformt zu :

SELECT *
FROM Table1 T1, Table2 T2
WHERE (T1.idTable1>0) AND (T1.idTable1 = T2.idTable2)

Somit muß die Tabelle Table2 gar nicht betrachtet werden, wenn der Fremdschlüssel in Table1 ohnehin einen ungültigen Wert (null) enthält.

Selbstverständlich ergibt dies nur dann einen Sinn, wenn die Bedingung für die Vorsortierung zuerst ausgewertet wird. (Reihenfolge der Auswertung für die WHERE-Klausel beachten !)

Attribute isolieren

[van der Lans 93] (Seite 337 ff.)

Es gibt eine Reihe von Konstruktionen, die das Datenbank Management System dazu veranlassen, den Index eines Feldes bei der Ausführung von SQL-Befehlen nicht zu benutzen. Diese sollte man vermeiden, da ein Index (wenn er benutzt wird) die Abfrage wesentlich beschleunigt.

Generell ist es ratsam, Attribute (insbesondere indizierte Attribute) zu isolieren. Das heißt, daß Attribute bei Vergleichen alleine auf einer Seite der Gleichung bzw. Ungleichung stehen sollten.

Beispiel :

Alle Ortsnamen, deren Einwohnerzahl abzüglich einer Konstante "k" größer als 10.000 ist. Die Konstante "k" ist dabei z.B. eine Speichervariable.

SELECT Ortsname
FROM Orte
WHERE Einwohner-k > 10000

wird umgeformt zu :

SELECT Ortsname
FROM Orte
WHERE Einwohner > 10000+k

Negationen vermeiden

[van der Lans 93] (Seite 337 ff.)

Ebenso sind unnötige Negationen zu vermeiden, da auch sie zu einer Nichtbenutzung des Indexes führen.

Beispiel :

Auswahl aller Ortsnamen, deren Postleitzahl nicht größer (also kleiner oder gleich) 50000 ist.

SELECT Ortsname
FROM Orte
WHERE NOT(PLZ>50000)

wird umgeformt zu :

SELECT Ortsname
FROM Orte
WHERE PLZ<=50000

Verneinte Vergleichsoperatoren sind nach folgender Tabelle zu ersetzen :

	vorher
	nachher

	NOT >
	<=

	NOT >=
	<

	NOT <
	>=

	NOT >=
	<


Bei Oracle wird dies implizit durch den integrierten Optimizer durchgeführt (siehe [Hursch 87], Seite 143-144). Ob bei FoxPro dadurch ein Geschwindigkeitsgewinn erzielt werden kann, müssen die Performance-Tests zeigen.

ODER-Verknüpfungen vermeiden

[van der Lans 93] (Seite 337 ff.)

Auch ODER-Verknüpfungen lassen sich oft durch andere Konstrukte ersetzen.

Beispiel :

Es sollen die Vor- und Nachnamen aller Personen ausgewählt werden, die entweder "Müller" oder "Meier" heißen.

SELECT Name, Vorname
FROM Person
WHERE (Name="Müller") OR (Name="Meier")

wird umgeformt zu :

SELECT Name, Vorname
FROM Person
WHERE Name IN ("Müller","Meier")

BETWEEN-Operation verwenden

[van der Lans 93] (Seite 337 ff.)

Wenn es darum geht, zu überprüfen, ob ein Wert in einem bestimmten Intervall liegt, so ist es effektiver, ansteller zweier UND-verknüpfter Bedingungen den BETWEEN-Operator zu verwenden.

Beispiel :

Auswahl aller Ortsnamen, deren Postleitzahl zwischen 50000 und 59999 liegt.

SELECT Ortsname
FROM Orte
WHERE (50000<=PLZ) AND (PLZ<=59999)

wird umgeformt zu :

SELECT Ortsname
FROM Orte
WHERE PLZ BETWEEN 50000 AND 59999

Nach [Date 86] (Seite 278) ist hier eine Ausnahme zu beachten : Wenn in der ursprünglichen Bedingung eine Unterabfrage verwendet wird (um z.B. das Maximum zu definieren), so kann die Bedingung nicht in eine Bedingung, die den BETWEEN-Operator benutzt umgewandelt werden.

Unnötige JOINs entfernen

[Rosenthal/Reiner 85]

Beispiel :

Die Konstante "k" ist dabei z.B. eine Speichervariable.

SELECT ...
FROM T1,T2
WHERE (T1.A=T2.B) AND (T2.B=k)

wird umgeformt zu :

SELECT ...
FROM T1,T2
WHERE (T1.A=k) AND (T2.B=k)

Unnötige LIKE-Operationen vermeiden

[Petkovic 93] (Seite 240 ff.)

Der LIKE-Operator unterstützt Zeichenkettenvergleiche mit sogenannten „Wildcards“. Dies sind Sonderzeichen, die für ein („_“) oder mehrere („%“) beliebige unbekannte Zeichen stehen. Verwendet man diese Wildcards nun am Anfang eines Suchstrings, so kann ein eventuell vorhandener Index des betreffenden Feldes nicht benutzt werden.

Beispiel :

Es sollen die Vor- und Nachnamen aller Personen ausgewählt werden, deren Vorname mit "mann" endet.

SELECT Name, Vorname
FROM Person
WHERE Name LIKE "%mann"

Für das Feld "Name" kann kein Index verwendet werden, da der eigentliche Anfang des Suchstings beliebig ist.

Steht das Wildcard an späterer Stelle im Suchstring, so kann mit Hilfe des Indexes zumindest der Bereich eingegrenzt werden, in dem die gesuchten Datensätze stehen.

Beispiel :

Es sollen alle Personen gefunden werden die "Meyer" oder "Meier" heißen.

SELECT Name, Vorname
FROM Person
WHERE Name LIKE "Me_er"

Hier kann der Index des Feldes Name verwendet werden, um zumindest alle Datensätze zu finden, die mit "Me" anfangen. Der Rest der Suche muß dann ohne Index-Verwendung erfolgen.

Abgesehen von der Tatsache, daß hier auch Namen wie "Meder" usw. gefunden werden, ist es jedoch schon aus Performance-Gründen sinnvoller, den IN-Operator zu verwenden.

SELECT Name, Vorname
FROM Person
WHERE Name IN ("Meier", "Meyer")

Anmerkung : Dasselbe gilt für die von manchen SQL-Dialekten unterstützte Operation MATCHES (z.B. INFORMIX).

Elementare algebraische Vereinfachung der WHERE-Klausel

[Rosenthal/Reiner 85]

Gerade in komplexen SQL-Abfragen kann es vorkommen, daß aufgrund mangelnder Übersicht in der WHERE-Klausel redundante oder unnötige Bedingungen vorkommen. Wenn man diese isoliert sieht, ist deren Unnötigkeit jedoch sofort als trivial zu erkennen.

a) Redundante Prädikate entfernen

Beispiel :

SELECT ...
FROM T1,T2
WHERE T1.A=T2.B AND T2.B=T1.A

wird umgeformt zu :

SELECT ...
FROM T1,T2
WHERE T1.A=T2.B

b) Identische Prädikate entfernen

Beispiel :

SELECT ...
FROM T
WHERE T.A=T.A

wird umgeformt zu :

SELECT ...
FROM T

Optimieren von Unterabfragen

Unterabfragen vermeiden

[Date 86] (Seite 282)

Genau wie UNION-Selects (die ja im Prinzip eine weitere separate Abfrage darstellen) sind auch nicht benötigte Unterabfragen möglichst zu vermeiden. Hierfür gibt es vor allem zwei Varianten :

a) Unterabfrage durch JOIN ersetzen

Im Extremfall wird eine Unterabfrage lediglich dazu verwendet, eine Verbindung zwischen zwei Tabellen herzustellen (vgl. [Petkovic 93], Seite 239 ff.).

Beispiel :

Gesucht sind die Namen und Vornamen der Leute, in der Personendatei, die in Köln wohnen.

SELECT Name, Vorname

FROM Person

WHERE "Köln" IN

(SELECT Ortsname


FROM Orte


WHERE Person.PLZ=Orte.PLZ)

wird umgeformt zu :

SELECT Person.Name, Person.Vorname

FROM Person, Orte

WHERE (Person.PLZ=Orte.PLZ) AND (Orte.Ortsname="Köln")

b) Unterabfrage durch GROUP BY/HAVING ersetzen

Aber auch in nichttrivialen Fällen kann man eine Unterabfrage meistens durch eine GROUP BY- und eine HAVING-Klausel ersetzen. (vgl. [MS-FoxPro 93] (Seite E7-11, Seite E7-15 ff.))

Beispiel 1:

Auswahl aller "Familien", deren Angehörige ausschließlich im 6-er Postleitzahlenbereich wohnen.

SELECT DISTINCT Name
FROM Person
WHERE Name NOT IN

(SELECT Name FROM Person

WHERE PLZ < 60000 OR PLZ > 69999)

wird umgeformt zu :

SELECT Name
FROM Person
GROUP BY Name
HAVING 60000 <= MIN(PLZ) AND MAX(PLZ) <= 69999

Beispiel 2:

Auswahl aller Orte (PLZ) zu denen mehr als eine Person gespeichert ist.

SELECT DISTINCT PLZ
FROM Person P1
WHERE EXISTS

(SELECT * FROM Person P2


WHERE P1.PLZ = P2.PLZ AND P1.idPerson <> P2.idPerson)

wird umgeformt zu :

SELECT PLZ
FROM Person
GROUP BY PLZ
HAVING COUNT(idPerson)>1

ANY und ALL vermeiden

[van der Lans 93] (Seite 337 ff.)

Da ANY und ALL Operatoren sind, die (ähnlich wie DISTINCT) einen Vergleich mit jedem Datensatz eines Zwischenergebnisses erfordern, sind sie sehr zeitaufwendig.

Die SQL-Statements lassen sich jedoch oft so umformulieren, daß anstelle eines ANY- bzw. ALL-Operators vor dem Sub-Select ein MIN- bzw. MAX-Operator innerhalb der Unterabfrage verwendet wird. Genau dadurch, daß der Operator in das Sub-Select hineingenommen wird, läßt sich dieser Sub-Select vom DBMS besser optimieren.

Beispiel :

Auswahl aller Ortsnamen, deren Einwohnerzahl kleiner ist als die aller Kreise.

SELECT Ortsname
FROM Orte
WHERE Einwohner < ALL (SELECT Einwohner FROM Kreise)

Dies entspricht den Ortsnamen, deren Einwohnerzahl kleiner ist, als die des kleinsten Kreises.

SELECT Ortsname
FROM Orte
WHERE Einwohner < (SELECT MIN(Einwohner) FROM Kreise)

Die Umsetzung geschieht anhand folgender Tabelle :

	ANY/ALL
	MIN/MAX

	< ALL
	< MIN

	> ALL
	> MAX

	< ANY
	< MAX

	> ANY
	> MIN


EXISTS anstelle von IN

[MS-FoxPro 93] (Seite E7-11 - E7-12, Beispiele A13, A15)

Beispiel :

Auswahl aller Personen (mit Vor- und Nachname), die in einem Ort mit mehr als 10.000 Einwohnern leben.

SELECT Name, Vorname
FROM Person
WHERE PLZ IN

(SELECT PLZ

FROM Orte

WHERE Einwohner>10000)

ist gleichbedeutend mit :

SELECT Name, Vorname
FROM Person
WHERE EXISTS

(SELECT *

FROM Orte

WHERE Einwohner>10000 AND Orte.PLZ=Person.PLZ)

FIELDS-Klausel in einer von EXISTS benutzten Unterabfrage (Sub-Select)

[MS-FoxPro 93] (Seite E7-12 - E7-13, Beispiel A15)

In einem von EXISTS benutzten Sub-Select, geht es nur darum, ob mindestens ein entsprechender Datensatz existiert, oder nicht. Die Felder, die in der FIELDS-Klausel angegeben werden sind nicht von Bedeutung. Je nach Implementierung könnte es einerseits schneller sein, wenn hier nur ein Feld angegeben ist (wegen der kleineren Datenmenge) aber andererseits auch, wenn mit „*“ alle Felder ausgewählt werden (weil hier keine Auswahl der Felder der Ergebnisdatensätze stattfinden muß).

Beispiel :

Auswahl aller Personen (mit Vor- und Nachname), die in einem Ort mit mehr als 10.000 Einwohnern leben.

SELECT Name, Vorname
FROM Person
WHERE EXISTS

(SELECT Name

FROM Orte

WHERE Einwohner>10000 AND Orte.PLZ=Person.PLZ)

ist gleichbedeutend mit :

SELECT Name, Vorname
FROM Person
WHERE EXISTS

(SELECT *

FROM Orte

WHERE Einwohner>10000 AND Orte.PLZ=Person.PLZ)

DISTINCT in einer von EXISTS benutzten Unterabfrage (Sub-Select)

[MS-FoxPro 93] (Seite E7-12 - E7-13, Beispiel A15)

In einer von EXISTS benutzten Unterabfrage ist nur von Bedeutung, ob mindestens ein entsprechender Datensatz existiert , oder nicht. Die Anzahl der Ergebnismenge ist (genau wie die Felder) unwichtig. Die DISTINCT-Klausel ist hier also auf jeden Fall überflüssig. Ob allerdings ein Geschwindigkeitsvorteil erzielt wird, oder ob das Sub-Select ohnehin abbricht, sobald es einen ersten Ergebnisdatensatz gefunden hat, werden die Performance-Tests zeigen.

Beispiel :

Auswahl aller Personen (mit Vor- und Nachname), die in einem Ort mit mehr als 10.000 Einwohnern leben.

SELECT Name, Vorname
FROM Person
WHERE EXISTS

(SELECT DISTINCT *

FROM Orte

WHERE Einwohner>10000 AND Orte.PLZ=Person.PLZ)

ist gleichbedeutend mit :

SELECT Name, Vorname
FROM Person
WHERE EXISTS

(SELECT *

FROM Orte

WHERE Einwohner>10000 AND Orte.PLZ=Person.PLZ)

Sonstige Optimierungen

DISTINCT-Klauseln vermeiden

[van der Lans 93] (Seite 337 ff.)

Durch den Zusatz DISTINCT in einem SQL-SELECT werden bekanntlich doppelt auftretende Datensätze herausgefiltert. Dazu wird jeder Datensatz der Ergebnismenge mit jedem anderen Datensatz der Ergebnismenge verglichen. Ist diese Ergebnismenge nun vergleichsweise groß, so nehmen die nötigen Vergleiche viel Zeit in Anspruch. Es empfiehlt sich also, eine Alternative zur DISTINCT Klausel zu suchen. Hier bieten sich zwei Lösungen an :

a) Verwendung einer GROUP BY-Klausel

Durch eine Gruppierung auf einen Primärschlüsselkandidaten der Ergebnismenge können doppelte Datensätze ebenfalls herausgefiltert werden. Hier müssen nicht alle Felder miteinander verglichen werden, sondern lediglich diejenigen, die Bestandteil des Primärschlüsselkandidaten sind.

Verwendet man dafür eine Kombination aus den Primärschlüsseln der beteiligten Tabellen, so erfährt die Abfrage eine weitere Beschleunigung, da diese Felder alle schon indiziert sind.

Beispiel :

SELECT DISTINCT T1.Name, T1.Vorname, T1.Position
FROM Personen T1, Firma T2
WHERE (T1.idPerson = T2.idInhaber) OR (T1.idPerson = T2.idManager)

wird umgeformt zu :

SELECT T1.Name, T1.Vorname, T1.Position
FROM Personen T1, Firma T2
WHERE (T1.idPerson = T2.idInhaber) OR (T1.idPerson = T2.idManager)
GROUP BY idPerson

In der Ergebnismenge kommen vorerst alle Personen doppelt vor, die sowohl Inhaber als auch Manager einer Firma sind. Durch die GROUP BY-Klausel wird das Ergebnis so reduziert, daß jede Person (mit Primärschlüssel idPerson) nur noch einmal vorkommt.

Je nach SQL-Implementierung gibt es hier jedoch starke Restriktionen :

Bei einigen „Dialekten“ (wie z.B. bei Oracle) müssen die in der FIELDS-Klausel (in der die Attribute der Ergebnismenge definiert werden) angegebenen Attribute dieselben sein, die auch in der GROUP BY-Klausel verwendet werden. Zusätzlich sind dort nur Aggregatfunktionen wie SUM, COUNT, MAX, MIN und AVG zulässig.

Ist dies der Fall, so bleibt lediglich die folgende Variante :

b) Einschränkung durch die WHERE-Klausel

Diese Möglichkeit liegt darin, die Ergebnismenge durch zusätzliche WHERE-Klauseln soweit einzuschränken, daß keine doppelten Datensätze auftreten können.

Beispiel :

Auswahl aller Personen (mit Name, Vorname und Position), die entweder Inhaber oder Manager einer Firma sind.

SELECT DISTINCT T1.Name, T1.Vorname, T1.Position
FROM Personen T1, Firma T2
WHERE (T1.idPerson = T2.idInhaber) OR (T1.idPerson = T2.idManager)

wird umgeformt zu :

SELECT T1.Name, T1.Vorname, T1.Position
FROM Personen T1, Firma T2
WHERE (T1.idPerson = T2.idInhaber) OR

((T1.idPerson<>T2.idInhaber) AND (T1.idPerson = T2.idManager))

Hier wird erst geprüft, ob eine Person Inhaber der Firma ist. Ist dies der Fall, kommt sie in die Ergebnismenge; ist dies nicht der Fall kommt sie genau dann in die Ergebnismenge, wenn sie Manager der Firma ist.

Auch diese Variante hat einen Nachteil : Es werden nur doppelt auftretende Personen herausgefiltert, die deshalb doppelt auftreten, weil sie sowohl Inhaber als auch Manager derselben Firma sind. Ist eine Person Inhaber bzw. Manager von mehreren Firmen, oder Inhaber von einer Firma und Manager einer anderen, tritt sie nach wie vor mehrmals in der Ergebnismenge auf.

UNION SELECT vermeiden

[van der Lans 93] (Seite 337 ff.)

Auch UNION-SELECTs sollten - wenn möglich - vermieden werden, da diese immer in drei Schritten ausgeführt werden müssen (1. Teil des SELECTS, 2. Teil des SELECTS, Zusammenführen der beiden Ergebnismengen).

Beispiel :

Die Namen, Vornamen und Berufe aller Personen werden selektiert. Dabei wird für die Personen, die keinen Beruf gespeichert haben, die Zeichenkette "arbeitslos" als Beruf eingetragen.

SELECT Name, Vorname, Beruf

FROM Person

WHERE not(empty(Beruf))
UNION SELECT Name, Vorname, "arbeitlos" as Beruf

FROM Person

WHERE empty(Beruf)

wird umgeformt zu :

SELECT Name, Vorname, iif(empty(Beruf), "arbeitslos", Beruf) as Beruf
FROM Person

Diese zweite Variante ist nicht nur kürzer, sondern auch schneller, da die Tabelle Person nur einmal durchlaufen werden muß (statt zweimal bei der ersten Variante).

Oft werden UNION-SELECTs auch zur Realisierung von OUTER JOINs verwendet. Hier reicht es dann nicht mehr aus, eine einfache „iif“-Anweisung zu verwenden.

Beispiel :

Name, Vorname und Wohnort aller Personen sollen selektiert werden. Wenn eine Person keinen Verweis auf einen Wohnort hat (PLZ=0), dann soll die Zeichenkette "unbekannt" eingesetzt werden.

SELECT Person.Name, Person.Vorname, Orte.Ortsname

FROM Person, Orte

WHERE Person.PLZ=Orte.PLZ
UNION SELECT Person.Name, Person.Vorname, "unbekannt" as Ortsname

FROM Person

WHERE Person.PLZ=0

wird umgeformt zu :

SELECT DISTINCT Person.Name, Person.Vorname,

iif(Person.PLZ=0, "unbekannt", Orte.Ortsname) as Ortsname

FROM Person, Orte

WHERE (Person.PLZ=Orte.PLZ) OR (Person.PLZ=0)

In der zweiten Variante ist die DISTINCT-Anweisung nötig, da sonst jede Person, die keinen Wohnort gespeichert hat für jeden Wohnort einmal erscheint. Allerdings kann man natürlich die DISTINCT-Anweisung durch eine effektivere GROUP BY-Klausel ersetzen

SELECT Person.Name, Person.Vorname,

iif(Person.PLZ=0, "unbekannt", Orte.Ortsname) as Ortsname

FROM Person, Orte

WHERE (Person.PLZ=Orte.PLZ) OR (Person.PLZ=0)

GROUP BY idPerson

HAVING-Klauseln vermeiden

[van der Lans 93] (Seite 337 ff.)

In den meisten Fällen kann man HAVING-Klauseln durch WHERE-Klauseln ersetzen. Dies gilt insbesondere in zwei Fällen :

a) Es existiert keine GROUP BY-Klausel

Wenn keine GROUP BY-Klausel existiert, dann hat eine HAVING-Klausel dieselbe Wirkung wie eine WHERE-Klausel (da ohnehin keine Gruppierung stattfindet).

Beispiel :

Es sollen die Postleitzahlen von allen Orten mit mehr als 10.000 Einwohnern selektiert werden.

SELECT PLZ
FROM Orte
HAVING Einwohner>10000

Da keine GROUP BY-Klausel existiert, wird die HAVING-Klausel einfach in eine WHERE-Klausel umfunktioniert.

SELECT PLZ
FROM Orte
WHERE Einwohner>10000

b) Die HAVING-Klausel ist nicht gruppenabhängig

In der Regel werden in HAVING-Klauseln Aggregatfunktionen wie SUM, AVG, MIN, MAX oder COUNT verwendet. Ist dies nicht der Fall (und eine GROUP BY-Klausel ist vorhanden), so wird mit der GROUP BY-Klausel der letzte (bei FoxPro/Visual FoxPro, bei anderen DBMS eventuell auch der erste) Datensatz der Gruppe ausgewählt und auf diesen dann die HAVING-Klausel angewendet.

Das folgende Beispiel funktioniert also nur unter dem Umstand, daß der Feldinhalt, der nach der Gruppierung übrig bleibt, denselben Wahrheitswert bezüglich der HAVING-Klausel hat, wie alle anderen derselben Gruppe.

Beispiel :

Für jedes Bundesland soll die Postleitzahl eines Ortes  mit mehr als 10.000 Einwohnern selektiert werden. In der ersten Variante wird erst nach den Bundesland gruppiert und dann diejenigen Orte gewählt, die mehr als 10.000 Einwohner haben.

SELECT PLZ
FROM Orte
GROUP BY Land
HAVING Einwohner>10000

Wenn also die Gruppierung in einer oder mehreren Gruppen einen Ort auswählt, der 10.000 oder weniger Einwohner hat (obwohl in derselben Gruppe ein anderer Ort mit mehr als 10.000 Einwohnern ist), so wird dieser durch die HAVING-Klausel aus der Ergebnismenge "herausgeworfen".

In der folgenden Variante werden erst die Datensätze ausgewählt, die mehr als 10.000 Einwohner haben und danach die Gruppierung durchgeführt. Da so weit weniger Gruppierungen gemacht werden müssen ist diese Version schneller.

SELECT PLZ
FROM Orte
WHERE Einwohner>10000
GROUP BY Land

Aufgrund dieser Umstände ist es sehr riskant, eine HAVING-Klausel in eine WHERE-Klausel umzuwandeln. Wird in der HAVING-Klausel eine Aggregatsfunktion benutzt, so ist es ohnehin nicht möglich, da sonst das Ergebnis verfälscht würde.

Unnötige Tabellen entfernen

[Rosenthal/Reiner 85]

Arnon Rosenthal und David S. Reiner beschreiben, daß eine Tabelle R0, die über die WHERE-Klausel mit einer Tabelle R verbunden wird (JOIN) unter folgenden Bedingungen überflüssig ist.

1.
Kein Attribut von R0 wird an anderer Stelle innerhalb der Abfrage verwendet.

2.
Für jeden Datensatz aus R muß mindestens ein Datensatz in R0 existieren, weil sonst die Datensätze aus R, die ürsprünglich aus der Ergebnismenge gefallen waren, weil kein passender Datensatz in R0 existierte, wieder auftauchen.

3.
Für jeden Datensatz aus R muß höchstens ein Datensatz in R0 existieren, weil sonst Datensätze, die in der ursprünglichen Ergebnismenge durch eine Multiplikation mehrfach erschienen, nur noch einmal auftauchen (Ausnahme : Wenn in der ursprünglichen  Abfrage eine DISTINCT-Klausel verwendet wurde, ist diese Bedingung hinfällig, da dann auch in der ursprünglichen Ergebnismenge jeder Datensatz nur einmal auftaucht.)

Die 2. und 3. Bedingung lassen sich zusammenfassen, so daß übrigbleibt :

1.
Kein Attribut von R0 wird an anderer Stelle innerhalb der Abfrage verwendet.

2.
Für jeden Datensatz aus R muß genau ein Datensatz in R0 existieren.

Durch die Zusammenfassung der Bedingungen geht allerdings die Berücksichtigung der Ausnahme (bei der 3. Bedingung) verloren.

Unnötige Tabellenwechsel vermeiden

Wenn mehrere Tabellen in einer Abfrage verwendet werden und die benutzten Felder sind in einer Reihenfolge angeordnet, daß das nächste Feld immer aus einer anderen Tabelle kommt, als das davor, so könnte dies - durch häufige Tabellenwechsel - zu einem geringen Performanceverlust führen.

Stattdessen ist es sinnvoller (und auch übersichtlicher), erst alle Felder aus der ersten Tabelle aufzulisten, dann alle aus der zweiten usw..

Beispiel :

Der Name, Vorname, Wohnort und das Bundesland aller Personen soll selektiert werden.

SELECT PR.Name, OT.Ortsname, PR.Vorname, OT.Land

FROM Person PR, Orte OT

WHERE PR.PLZ=OT.PLZ

wird umgeformt zu :

SELECT PR.Name, PR.Vorname, OT.Ortsname, OT.Land

FROM Person PR, Orte OT

WHERE PR.PLZ=OT.PLZ

Hierbei handelt es sich um eine reine Vermutung. Die Wirksamkeit dieses Optimierungsansatzes ist mit den Performance-Tests nachzuweisen.

Tabelle implizit selektieren

Sofern eine Feldbezeichnung nur in einer der beteiligten Tabellen vorkommt, muß der Tabellenname (bzw. der Alias) nicht unbedingt in der FIELDS-Klausel mit angegeben werden. Es kann jedoch sein, daß das Suchen, aus welcher Tabelle ein solches Feld kommt, Zeit benötigt. Daher - und aus Gründen der besseren Lesbarkeit - empfiehlt es sich, den Tabellennamen (bzw. den Alias) immer mit anzugeben.

Beispiel :

Der Name, Vorname, Wohnort und das Bundesland aller Personen soll selektiert werden.

SELECT Name, Ortsname, Vorname, Land

FROM Person PR, Orte OT

WHERE PR.PLZ=OT.PLZ

wird umgeformt zu :

SELECT PR.Name, PR.Vorname, OT.Ortsname, OT.Land

FROM Person PR, Orte OT

WHERE PR.PLZ=OT.PLZ

Aus dies ist eine reine Vermutung, die noch mit den Performance-Tests zu belegen ist.

„Globale“ Abfrageoptimierung

Nun gehe ich einen Schritt weiter : Im Folgenden werden Ansätze beschrieben, Abfrageübergreifende Optimierungen durchzuführen.

Isolieren von Abfragebestandteilen

In [Jarke 85] wird beschrieben, wie Teile von Abfragen, die mehrfach auftreten, „herausgezogen“ werden und damit nur einmal ausgeführt werden müssen.

Dieser Ansatz läßt sich natürlich auch auf SQL-Abfragen anwenden. Hier werden die Teilabfragen in Cursordateien zwischengespeichert, um dann später mehrfach wiederverwendet werden zu können.

Beispiel :

In zwei separaten Abfragen werden jeweils die Tabellen Orte und Personen über dieselbe WHERE-Bedingung miteinander verbunden. In der ersten Abfrage gibt es eine zusätzliche WHERE-Bedingung, während in der zweiten Abfrage ein weiterer JOIN hinzukommt.

SELECT *

FROM Orte, Personen

WHERE (Personen.PLZ = Orte.PLZ) AND 


(Personen.Einwohner>10.000)

SELECT *

FROM Orte, Personen, Firmen

WHERE (Personen.PLZ=Orte.PLZ) AND 


(Personen.idPersonen=Firmen.idManager)

wird umgeformt zu :

SELECT *

FROM Orte, Personen

WHERE Personen.PLZ = Orte.PLZ
INTO CURSOR cPersOrt

SELECT *

FROM cPersOrt 

WHERE Einwohner>10.000

SELECT *

FROM cPersOrt, Firmen

WHERE Personen.idPersonen=Firmen.idManager

Hier wurde zuerst ein Cursor erstellt, der alle Personen mit ihren jeweiligen Ortsdaten enthält. In den eigentlichen Abfragen, die darauf folgen wird dann einmal nur ein Teil des Cursors ausgewählt, und außerdem ein JOIN des Cursors mit der Firmentabelle erzeugt.

Die verwendete Cursordatei ist im allgemeinen das Ergebnis eines JOINs von mehreren Tabellen. Sofern es sich hier nicht nur um reine 1:1-Verknüpfungen handelt, werden grundsätzlich redundante Daten erzeugt. Dies entspricht natürlich nicht der zweiten Normalform und kann damit bei UPDATE-, DELETE- und INSERT-Operationen schnell zu Problemen führen. Andererseits muß eine verwendete Verknüpfung zwischen mehreren Tabellen nicht mehrfach hergestellt werden. Dies fordert zwar Platz auf dem Datenträger, spart jedoch Zeit.

In jedem Fall - also auch unabhängig von der verwendeten Abfragesprache - ist Folgendes zu beachten :

Da die Teilabfrage durch das Extrahieren an eine andere Stelle gesetzt wird (nämlich vor alle Abfragen, die diese Teilabfrage verwenden), ist sicherzustellen, daß zu diesem früheren Zeitpunkt der Ausführung auch dieselben Umgebungsbedingungen bestehen. (Dieser Punkt ist insbesondere wichtig, wenn die DB-Applikation im Netzwerk läuft.) Dies ist unter jeder der folgenden Bedingungen gegeben :

a)
Die betreffenden Abfragen sind in einem Teil der DB-Applikation enthalten, der im Batch-Betrieb abläuft (also ohne Interaktionsmöglichkeit des Benutzers sequentiell abläuft) und keine Operationen enthält, die die Daten verändern (UPDATE, INSERT, DELETE).

b)
Die betreffenden Abfragen sind Teil einer Transaktion, die keine Operationen enthält, die die Daten verändern (UPDATE, INSERT, DELETE). Es werden also entweder alle Abfragen durchgeführt oder keine davon.

Wenn einige Tabellen innerhalb der gesamten Applikation nicht modifiziert werden, sondern nur als Referenz verwendet werden (reiner Lesezugriff) wäre es auch denkbar, die entsprechenden Cursordateien einmal zum Programmstart zu erzeugen.

Gleichzeitige Ausführung von Abfragen, die dieselben Relationen (Tabellen) verwenden

Einen ähnlichen Ansatz verfolgt Won Kim (vgl. [Kim 85], Seite 206 ff.). Hier geht es im wesentlichen darum, auf Tabellen, die von mehreren Abfragen verwendet werden, möglichst nur einmal komplett lesen zu müssen.

Beispiel :

Auf einer Tabelle, für die kein Index existiert, werden zwei Abfragen durchgeführt.

SELECT * 

FROM Adressen

WHERE Name = "Meier"

SELECT * 

FROM Adressen

WHERE Name = "Schulz"

Die Ausführung dieser Abfragen erfordert ein zweifaches Lesen der kompletten Tabelle (einmal pro Abfrage).

Wenn stattdessen zuerst ein Index für das Feld "Name" erzeugt wird, so muß die Tabelle "Adressen" für diese Indexerzeugung einmal komplett gelesen werden. Da anschließend aber gezielt auf die Datensätze mit Namen "Meier" und "Schulz" zugegriffen werden kann, muß hier jeweils maximal 10% der Tabelle gelesen werden. Insgesamt wird die Tabelle nur noch 1,2 mal gelesen.

Die Umsetzung einer solchen Optimierung ist jedoch sehr aufwendig, da ein globales Wissen über die Datenbank und vorhandene Abfragen vorhanden sein muß. Ausgehend von diesem Wissen werden folgende Schritte durchgeführt :

1.
Es wird festgestellt, welche Abfragen simultan verarbeitet werden können.

2.
Eine annähernd optimale Menge von Sekundärschlüsseln und Relationen wird bestimmt.

3.
Die Abfragen werden gruppiert und eine Reihenfolge für die Ausführung wird festgelegt.

Hierbei sind jedoch einige Regeln zu beachten. Die - meiner Meinung nach - wichtigsten sind :


Nur Abfragen, die nicht durch Befehle, welche Daten verändern (DML), getrennt sind, können gemeinsam ausgeführt werden. Findet also zwischen zwei Abfragen eine UPDATE-, INSERT- oder DELETE-Operation statt, so basieren die Abfragen auf unterschiedlichen Daten und können daher nicht zusammen ausgeführt werden.


Unterabfragen müssen stets vor ihren übergeordneten Abfragen ausgeführt werden.


Da der Aufwand zur Berücksichtigung von JOINs zu hoch ist, sollten nur Abfragen gruppiert werden, die auf eine einzige Tabelle zugreifen.

Bewertung der „globalen“ Abfrageoptimierung

Beide Ansätze bieten interessante Möglichkeiten der Optimierung. Ebenso kann man sich sicher sein, daß kein DBMS derartige Ansätze durch einen integrierten Optimierer bereits unterstützt. Die Umsetzung jedes der beiden Ansätze ist jedoch sehr aufwendig und würde alleine einen ausreichenden Umfang für eine Diplomarbeit darstellen.

Performance-Messung

In diesem Abschnitt versuche ich, die Auswirkung der oben beschriebenen Optimierungsmethoden auszutesten und zu gewichten.

Für die Tests empfiehlt es sich, rein lokal zu arbeiten, da im Netzwerkbetrieb bei stark wechselnder Netzlast die Ergebnisse erheblich verfälscht werden können. Aus demselben Grund ist es sinnvoll, die Testumgebung möglichst einfach und überschaubar zu halten (z.B. keinen außergewöhnlich großen Plattencache verwenden).

Testdaten

Um zu sinnvollen Testergebnissen zu kommen, ist es wichtig, repräsentative Testdaten zur Verfügung zu haben. Diese sollten vor allem folgende Kriterien erfüllen :

1. hohe Anzahl von Datensätzen

2. „realistische“ Feldinhalte (keine automatisch aufgefüllten Tabellen)

Typische Daten, die diese Anforderungen erfüllen sind zum Beispiel die Postleitzahlen-Daten der Deutschen Bundespost. Diese liegen der Firma NetCon in Form von FoxPro 2.6-Dateien vor. Es handelt sich dabei um die folgenden Tabellen :

	Tabelle
	Anzahl Felder
	Länge eines Datensatzes
(in Bytes)
	Anzahl Datensätze
	Größe der Datei
(in Bytes)

	Gemeinde
	8
	68
	15.348
	1.043.954

	Gross_DA
	18
	325
	8.841
	2.873.935

	Haus_AV
	13
	71
	0
	449

	Org_Post
	5
	19
	18.537
	352.297

	Orte_Ges
	14
	179
	111.004
	19.870.198

	Orte_OF
	5
	19
	0
	193

	Orte_OT
	12
	85
	7.260
	617.518

	PLZ_Fra
	5
	19
	0
	193

	PLZ_Orte
	22
	144
	42.862
	6.172.866

	PLZ_Str
	26
	235
	266.324
	62.587.006

	Postfach
	5
	19
	19.473
	370.181


Die Tabellen „Haus_AV“, „Orte_OF“ und „PLZ_Fra“ enthalten keine Datensätze und werden daher bei weiteren Betrachtungen nicht mehr berücksichtigt.

Mit dem anschließend abgedruckten Testprogramm teste ich auf verschiedenen Datenbank-Systemen, wie lange benötigt wird, um eine Tabelle mit einem SQL-SELECT komplett einzulesen. Die zusätzliche Spalte, die mit dem konstanten Wert X gefüllt wird, ist nötig, da FoxPro - wenn lediglich eine Tabelle mit allen Datensätzen und Feldern abgefragt wird - diese nur öffnet und nicht komplett liest.

Abhängig von der Variablen gnWiederholung werden die Abfragen n-mal wiederholt und der Durchschnittswert der Abfragendauern berechnet. Bei entsprechender Pufferung kann es allerdings vorkommen, daß die auf den ersten folgenden Durchläufe der Abfrage wesentlich schneller durchgeführt werden, als der erste. Daher stelle ich auch einen jeweils einfachen Durchlauf aller Tabellen einem mehrfachen (hier dreifach) gegenüber. Wenn - besonders bei kleinen Tabellen - der mehrfache Durchlauf deutlich geringer sein sollte, als der einfache, so muß angenommen werden, daß die Pufferung dort das Ergebnis verfälscht hat.

Aber erst einmal den Quelltext des Testprogrammes :

* TEST.PRG


gnWiederholung = 3


clear

? "Dauer fuer komplettes Lesen von Dateien !"

?

=komplett("Gemeinde")

=komplett("Gross_DA")

=komplett("Org_Post")

=komplett("Orte_Ges")

=komplett("Orte_OT")

=komplett("PLZ_Orte")

=komplett("PLZ_Str")

=komplett("Postfach")
return

procedure komplett
parameters tcDatei

private m.lnZeit

m.lnZeit=seconds()

for i=1 to gnWiederholung


select "X",* from (tcDatei) into cursor cDummy


use in cDummy


use in (tcDatei)

endfor

? tcDatei," : ",(seconds()-m.lnZeit)/gnWiederholung
return

Die Ergebnisse des Tests sind in der folgenden Tabelle festgehalten (alle Angaben in Sekunden) :

	
	FoxPro 2.6 für DOS
	Visual FoxPro 3.0

	Tabelle
	komplett (1x)
	komplett (3x)
	komplett (1x)
	komplett (3x)

	Gemeinde
	2,975
	1,846
	3,363
	3,575

	Gross_DA
	5,708
	5,678
	6,909
	7,354

	Org_Post
	1,748
	1,673
	4,419
	3,290

	Orte_Ges
	60,400
	53,922
	61,779
	68,641

	Orte_OT
	1,713
	1,247
	4,809
	3,228

	PLZ_Orte
	14,829
	14,712
	27,031
	29,303

	PLZ_Str
	202,662
	204,913
	166,215
	182,719

	Postfach
	2,227
	1,749
	5,383
	3,674


Die Faktoren in der Tabellenüberschrift geben an, wie oft die Abfrage wiederholt wurde. Auf beiden Systemen wurde sowohl ein einfacher Durchlauf, als auch eine dreifache Wiederholung getestet. Die Ergebnisse weichen aber nur wenig voneinander ab. In einigen Fällen ist sogar der bei einem Mehrfachdurchlauf ermittelte Durchschnittswert größer als die entsprechende Einzelmessung (z.B. bei der Tabelle „Gross_DA“ unter Visual FoxPro). Damit ist bewiesen, daß eine Verfälschung der Meßergebnisse durch Datenpufferung nicht zu befürchten ist.

Auffällig ist, daß FoxPro 2.6 für DOS bei kleinen Tabellen wesentlich schneller zu sein scheint (ca. doppelt so schnell), während Visual FoxPro 3.0 bei der extrem großen (62 MB) Tabelle „PLZ_Str“ deutlich besser abschneidet (etwa 35 Sekunden weniger).

Dies könnte darauf hinweisen, daß Visual FoxPro mehr Vorarbeit leistet, die bei kleinen Tabellen einen unnötigen Overhead darstellt, sich aber bei großen Tabellen als nützlich erweist.

Puffer-Benutzung

Die oben angegebenen Ergebnisse beruhen auf den folgenden Einstellungen :

Standardeinstellung :

Smartdrive : 2048 kB unter DOS, 128 kB unter Windows (nur Lesecache)

Windows-Cache : 4096 kB

Auslagerungsdatei : 16384 kB

Platte C (Betriebssystem, Programme) : 32 Bit Dateizugriff

Platte D (Testdaten) : 16 Bit Dateizugriff

Um festzustellen, wie sehr Plattencache und die Windows-Auslagerungsdatei die Testergebnisse beeinflussen, führe ich denselben Test auch mit anderen Einstellungen durch.

Bei dem Versuch, ohne die Auslagerungsdatei zu arbeiten, läßt sich Visual FoxPro nicht mehr starten (da dieses Win32s benötigt, welches wiederum eine Auslagerungsdatei braucht). Daher habe ich lediglich die Auslagerungsdatei auf 4096 kB verkleinert um festzustellen, daß die Testergebnisse nicht wesentlich von denen mit 16384 kB Auslagerungsdatei abweichen. Die Größe der Auslagerungsdatei scheint also keine Rolle zu spielen und wird daher wieder auf 16384 kB zurückgesetzt.

Anschließend wird der Smartdrive-Plattencache deaktiviert und der Windows-interne Cache auf 128 kB heruntergesetzt
.

Die Ergebnisse des Tests sind in der folgenden Tabelle festgehalten (alle Angaben in Sekunden) :

	
	FoxPro 2.6 für DOS
	Visual FoxPro 3.0

	Tabelle
	komplett (1x)
	komplett (3x)
	komplett (1x)
	komplett (3x)

	Gemeinde
	3,125
	2,469
	3,461
	3,583

	Gross_DA
	5,711
	6,601
	8,144
	6,706

	Org_Post
	2,082
	1,903
	2,200
	2,270

	Orte_Ges
	56,831
	58,400
	59,864
	61,376

	Orte_OT
	1,763
	1,478
	2,044
	1,882

	PLZ_Orte
	16,118
	16,870
	19,655
	19,481

	PLZ_Str
	208,295
	225,911
	199,462
	201,757

	Postfach
	2,381
	2,128
	2,356
	3,368


Hier finden sich auch keine wesentlich Unterschiede zu den ursprünglichen Tests. Lediglich unter Visual FoxPro bei der Tabelle PLZ_Str ist eine relativ hohe Abweichung festzustellen, die aber bei dreifacher Ausführung auf etwa 10% der gemessen Zeit sinkt (201,757s statt vorher 182,719s). Auch der Plattencache scheint also keinen großen Einfluß auf die Ausführungsgeschwindigkeit von SQL-Abfragen zu haben. Da dieses Verhalten bei komplexeren Abfragen aber anders aussehen könnte, lasse ich die Cache-Einstellungen für die gesamten folgenden Tests auf den Minimalwerten (Smartdrive deaktiviert, Windows-interner Plattencache : 128 kB) bestehen.

Index-Benutzung

Da es unter Visual FoxPro verschiedene Indextypen gibt, versuche ich mit einem kleinen Testprogramm festzustellen, welchen Einfluß der Indextyp auf SQL-Abfragen hat.

Doch erst einmal eine Erläuterung der verschiedenen Index Typen :

Einfacher Index (IDX)

IDX-Dateien enthalten jeweils einen Index. Sie stammen noch aus den „guten alten dBase-Tagen“ und werden heutzutage wohl nur noch aus Gründen der Kompatibilität unterstützt.

Komprimierter Indexdatei (compact)

Mit dem Zusatz „compact“ wird ein Index komprimiert gespeichert. Dadurch benötigt er weniger Platz auf dem Datenträger, ist in der Ausführung allerdings etwas langsamer.

Eindeutiger Index (unique)

Mit dem Zusatz „unique“ erzeugte Indexdatei speichern nur das erste Auftreten des jeweiligen Indexwertes. Sollte es sich also nicht um einen eindeutigen Index handeln, macht seine Verwendung keinen Sinn.

Mehrfach-Indexdatei (CDX)

In CDX-Dateien können mehrere verschiedene Indizes gespeichert werden. CDX-Dateien sind immer komprimiert, daher ist hier nur der Zusatz „unique“ möglich.

Hat eine CDX-Datei denselben Namen wie die zugehörige Tabelle (z.B. ADRESSEN.DBF und ADRESSEN.CDX), so wird sie automatisch mit der Tabelle selbst geöffnet.

* TINDEX.PRG


gnWiederholung = 1



clear


use PLZ_Str



?"ohne Index :"

set order to

=komplett("PLZ_Str")


?".IDX :"

index on cPLZ to PLZ.idx

set index to PLZ.idx

=komplett("PLZ_Str")


?".IDX compact :"

index on cPLZ to PLZ.idx compact

set index to PLZ.idx

=komplett("PLZ_Str")


?".IDX unique :"

index on cPLZ to PLZ.idx unique

set index to PLZ.idx

=komplett("PLZ_Str")


?".IDX compact unique:"

index on cPLZ to PLZ.idx compact unique

set index to PLZ.idx

=komplett("PLZ_Str")


?".CDX :"

index on cPLZ tag PLZ of PLZ.cdx

set order to tag PLZ of PLZ.cdx

=komplett("PLZ_Str")


?".CDX unique :"

index on cPLZ tag PLZ of PLZ.cdx unique

set order to tag PLZ of PLZ.cdx

=komplett("PLZ_Str")


use in PLZ_Str
return

procedure komplett
parameters tcDatei

private m.lnZeit

m.lnZeit=seconds()

for i=1 to gnWiederholung



SELECT * ;



FROM (tcDatei) ;



WHERE cPLZ="80000" ;



INTO CURSOR cDummy



use in cDummy


select (tcDatei)

endfor

? tcDatei," : ",(seconds()-m.lnZeit)/gnWiederholung
return

Dieses Testprogramm wird zweimal durchgeführt : einmal mit der Bedingung cPLZ=„80000“ in der WHERE-Klausel (wie oben dargestellt) und einmal mit der Bedingung cPLZ>„80000“.

	
	FoxPro 2.6 für DOS
	Visual FoxPro 3.0

	Index-Typ
	cPLZ="80000"
	cPLZ>"80000"
	cPLZ="80000"
	cPLZ>"80000"

	kein Index
	114,190
	115,411
	134,381
	129,700

	IDX
	0,147
	0,767
	0,222
	1,652

	IDX compact
	0,139
	0,452
	0,220
	0,879

	IDX unique
	110,077
	114,434
	133,680
	142,078

	IDX compact unique
	109,047
	114,726
	133,298
	141,835

	CDX
	0,074
	0,148
	0,133
	0,208

	CDX unique
	109,963
	116,491
	134,906
	143,163


Das Testergebnis macht deutlich, daß alle Indexarten vom Typ „unique“ keinen wesentlichen Geschwindigkeitsvorteil bringen. Dies liegt daran, daß nur das erste Auftreten des entsprechenden Wertes verzeichnet ist, alle anderen Datensätze müssen dann trotzdem noch sequentiell durchsucht werden.

Ob ein Index allerdings kompakt ist, oder nicht, macht keinen besonderen Unterschied. Am effektivsten wird ein Index aus einer CDX-Datei genutzt. Dieser ist außerdem am einfachsten zu handhaben, da er automatisch mit einer Tabelle geöffnet wird, wenn diese denselben Namen hat (bis auf die Endung natürlich).

Für die Performance-Tests werden daher nur Indizes vom Typ „CDX“ verwendet.

Anmerkung :

Der oben beschriebene Test ließ ein unerwartetes Verhalten beider FoxPro-Versionen erkennen :

Sowohl FoxPro 2.6 für DOS als auch Visual FoxPro 3.0 waren in der Lage, die im FoxPro 2.6-Format erzeugten Testdaten zu lesen. Beide Datenbank Management Systeme weigerten sich jedoch, Indexdateien zu benutzen, die unter dem jeweils anderen DBMS erstellt wurden. Seltsamerweise resultierte dies nicht in einer Fehlermeldung, sondern in einer - kommentarlosen - Nichtbenutzung der Indizes
.

Test-Aufbau

FoxPro 2.6 für DOS / Visual FoxPro 3.0

Für jeden Performance-Test wird ein Programm geschrieben, daß den folgenden Grundaufbau hat :

* TEST.PRG


gnWiederholung = 1


clear

? "Testbeschreibung !"

?

do VarianteA

do VarianteB
return

procedure VarianteA

? "Variante A"

?

private m.lnZeit

m.lnZeit=seconds()

for i=1 to gnWiederholung





zu testendes SQL-Statement


Schließen der benutzten Dateien


 

endfor

? "  Anzahl : ",_tally 

? "  Dauer  : ",(seconds()-m.lnZeit)/gnWiederholung

?
return

procedure VarianteB

? "Variante B"

?

private m.lnZeit

m.lnZeit=seconds()

for i=1 to gnWiederholung





zu testendes SQL-Statement


Schließen der benutzten Dateien


 

endfor

? "  Anzahl : ",_tally 

? "  Dauer  : ",(seconds()-m.lnZeit)/gnWiederholung

?
return

Dabei wird jeder Test zuerst ohne Wiederholung durchgeführt (gnWiederholung=1). Laufen beide Varianten in annehmbarer Zeit ab, so erhöhe ich anschließend die Wiederholungsrate und führe denselben Test noch einmal durch, um repräsentativere Ergebnisse zu erhalten (Je öfter ein Test ausgeführt wird, desto weniger fallen einzelne Abweichungen ins Gewicht !).

Für die Auswertung der Testergebnisse wird dann auch vor allem das Ergebnis das mit der höchsten durchgeführten Wiederholungsrate erzielt wurde betrachtet.

Im folgenden Text gebe ich dann nur noch die getesteten SQL-Statements an. Die kompletten Testprogramme liegen auf Diskette bei (der jeweilige Dateiname ist bei den Tests angegeben).

SQL Server 6.0

Die meisten Tests habe ich auch auf einem Microsoft SQL-Server 6.0 unter Windows NT durchgeführt
. Dazu wurden die für die Tests benötigten Tabellen auf den SQL-Server importiert und dort die nötigen Indizes erstellt. Zur Testdurchführung habe ich dann Visual FoxPro 3.0 als Front-End verwendet
.

Das Testprogramm sieht dazu dann auch etwas anders aus :

* TSQL.PRG


parameters gnWiederholung


gnWiederholung =


iif(type("gnWiederholung")="N", gnWiederholung, 1)


clear

? "SQL-Server Test !"

?

? "Wiederholungen : ",gnWiederholung

?

do Variante1

do Variante2
return


procedure Variante1

? "Variante 1"

?

private m.lnZeit

m.lnZeit=seconds()

for i=1 to gnWiederholung



select * from Test1 into cursor cDummy


use in cDummy


use in Test1


endfor

? "  Anzahl : ",_tally

? "  Dauer  : ",(seconds()-m.lnZeit)/gnWiederholung

?
return

procedure Variante2

? "Variante 2"

?

private m.lnZeit

m.lnZeit=seconds()

for i=1 to gnWiederholung



select * from Test2 into cursor cDummy


use in cDummy


use in Test2


endfor

? "  Anzahl : ",_tally

? "  Dauer  : ",(seconds()-m.lnZeit)/gnWiederholung

?
return

Dieses Testprogramm mißt die Zeiten, die zur Durchführung von Abfragen auf zwei Tabellen (Test1 und Test2) benötigt werden. Die zu testenden SQL-Statements wurden nun jeweils vor Ausführung des Tests als Views („Sichten“) definiert. Die eigentliche Ausführung der Abfrage findet allerdings erst statt, wenn auf diese Views zugegriffen wird, wozu das oben gezeigte Testprogramm aufgerufen wird.

Zuerst werden beide zu testenden Abfragen als Views definiert :

create sql view test1 remote connection SQLServer as select ...
create sql view test2 remote connection SQLServer as select ...

Dann wird das Testprogramm aufgerufen :

do tsql with 1

Zu beachten sind hier ein paar Einstellungen, die innerhalb von Visual FoxPro 3.0 zu machen sind (Optionen, Remote-Daten) :

· „Asynchrone Ausführung“ deaktivieren

Begründung : Im asynchronen Modus ist eine Zeitmessung nicht möglich, da Visual FoxPro dann nicht auf das Ende der Abfragedurchführung wartet !

· „Auf einmal abzurufende Datensätze“ auf „Alle“ setzen

Begründung : In der Standardeinstellung werden vorerst nur die ersten 100 Datensätze eines Abfrage-Ergebnisses gelesen. Für jede Abfrage, die mehr als 100 Datensätze liefert wird dann eine zu kurze Zeit gemessen.

Alternativ zu den im Test verwendeten „Remote Views“ wäre auch eine Durchführung unter Verwendung von SQL Pass Through
 denkbar.

Durchführung der Tests

Da die Umsetzung von „globalen“ Optimierungsansätzen (siehe oben) nur sehr schwer durchzuführen ist und den Rahmen dieser Diplomarbeit sprengen würde, verzichte ich auch auf Performance-Tests für diese. Im folgenden sind also lediglich Tests zur „lokalen“ Abfrageoptimierung zu finden.

Die Spaltenüberschriften bei den Testergebnissen zeigen an, wie oft die Testschleife durchlaufen wurde. (Beispiel : 3x bedeutet, daß die gemessene Zeit ein Durchschnittswert aus drei aufeinanderfolgenden Durchläufen der Abfrage ist.)

Um sicherzustellen, daß auch beide Abfragevarianten dasselbe Ergebnis liefern, wurde auch die Anzahl der Datensätze in der Ergebnismenge mitprotokolliert.

Optimieren der WHERE-Klausel

Umstellen der WHERE-Klausel

a) Gewichtung aufgrund der Feldinhalte

Versuchsaufbau

Programmdatei : TWhereU1.PRG

VARIANTE A (kleinere Ergebnismenge zuerst)

SELECT * FROM PLZ_Str

WHERE (cName="Heuchelheimer Hohlweg") AND (cPLZ="61350")

VARIANTE B (größere Ergebnismenge zuerst)

SELECT * FROM PLZ_Str

WHERE (cPLZ="61350") AND (cName="Heuchelheimer Hohlweg")

Zusatzinfos :


Anzahl Datensätze mit cPLZ="61350" : 176

Anzahl Datensätze mit cName="Heuchelheimer Hohlweg" : 1


(hat auch cplz="61350")

Erwartetes Ergebnis

Nach der zuvor angestellten Vermutung müßte also Variante A schneller sein, weil nur für einen Datensatz überprüft werden muß, ob auch cPLZ=„61350“ gilt, anstatt für 176 Datensätze zu prüfen, ob auch cName=„Heuchelheimer Hohlweg“ gilt.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x

	Variante A
	1
	120,641

	Variante B
	1
	120,928


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x

	Variante A
	1
	145,400

	Variante B
	1
	144,048


Ohne Index wird offensichtlich die komplette Datei gelesen. Da die Tabelle ohnehin einmal komplett sequentiell durchlaufen werden muß, spielt es keine Rolle, in welcher Reihenfolge die WHERE-Bedingungen auf jeden gelesenen Datensatz angewendet werden.

Daher habe ich den Test noch einmal mit Indizes auf beiden in der WHERE-Klausel verwendeten Feldern durchgeführt (Aus diesem Grund werden alle folgenden Tests mit Index durchgeführt. Welche Indizes jeweils verwendet werden, ist bei den jeweiligen Versuchsaufbauten oder Ergebnissen dokumentiert.) :

Anzahl Datensätze der Ergebnismenge : 1

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	1
	0,486
	0,469
	0,452

	Variante B
	1
	0,300
	0,436
	0,449


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	1
	0,974
	0,791
	0,741

	Variante B
	1
	0,747
	0,729
	0,735


SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	1
	0,301
	0,307
	0,310

	Variante B
	1
	0,300
	0,307
	0,305


Mit Index ist das Ergebnis nicht so offensichtlich : Es könnte sein, daß die Datenbank Management Systeme zu jeder WHERE-Bedingung, die auf einem Index beruht, ein Teilergebnis erzeugen und aus diesen dann die Schnittmenge bzw. Vereinigungsmenge bilden; je nachdem, ob die WHERE-Bedingungen UND- oder ODER-verknüpft sind. Es handelt sich hierbei jeoch um eine reine Vermutung. Fest steht allerdings, daß hier kein wesentlicher Performance-Gewinn zu erzielen ist.

b) Gewichtung aufgrund der Operatoren

Versuchsaufbau

Programmdatei : TWhereU2.PRG

VARIANTE A (Gleichung zuerst)

SELECT * FROM PLZ_Str

WHERE (cname="Heuchelheimer Hohlweg") AND (cplz>"60000")

VARIANTE B (Ungleichung zuerst)

SELECT * FROM PLZ_Str

WHERE (cplz>"60000") AND (cname="Heuchelheimer Hohlweg")

Zusatzinfos :


indizierte Felder : cPLZ, cName

Anzahl Datensätze mit cplz>"60000" : 76984

Anzahl Datensätze mit cname="Heuchelheimer Hohlweg" : 1


(hat auch cplz>"60000")

Erwartetes Ergebnis

Variante A sollte schneller als Variante B sein, da die Bedingung mit der kleineren Ergebnismenge bei Variante A zuerst ausgeführt wird.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	1
	0,930
	0,891
	0,864

	Variante B
	1
	0,855
	0,858
	0,859


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	1
	2,211
	1,768
	1,732

	Variante B
	1
	1,957
	1,704
	1,723


SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	1
	0,381
	0,288
	0,286

	Variante B
	1
	0,320
	0,289
	0,292


Hier sind zwei mögliche Gründe denkbar : Entweder spielt die Reihenfolge der Bedingungen keine große Rolle, da ohnehin auf beide Felder ein Index existiert, oder der interne Optimierer wählt aufgrund des Operators diejenige Bedingung aus, die wahrscheinlich das kleinere Ergebnis liefert (Regel : erst Gleichungen, dann Ungleichungen).

c) Gewichtung aufgrund von Indizes

Versuchsaufbau

Programmdatei : TWhereU1.PRG

VARIANTE A

SELECT * FROM PLZ_Str

WHERE (cname="Heuchelheimer Hohlweg") AND (cplz="61350")

VARIANTE B

SELECT * FROM PLZ_Str

WHERE (cplz="61350") AND (cname="Heuchelheimer Hohlweg")

Zusatzinfos :


Anzahl Datensätze mit cplz="61350" : 176

Anzahl Datensätze mit cname="Heuchelheimer Hohlweg" : 1


(hat auch cplz="61350")

Erwartetes Ergebnis

Die Variante, bei der die Bedingung auf den Index zuerst ausgeführt wird, sollte wesentlich schneller sein, als die jeweils andere.

Beobachtetes Ergebnis

Index auf cPLZ :

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	1
	0,700
	0,506
	0,488

	Variante B
	1
	0,590
	0,488
	0,486


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	1
	1,199
	0,753
	0,745

	Variante B
	1
	1,354
	0,731
	0,739


SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	1
	0,331
	0,311
	0,307

	Variante B
	1
	0,350
	0,307
	0,312


Index auf cName :

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	1
	0,282
	0,293
	0,282

	Variante B
	1
	0,280
	0,280
	0,281


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	1
	0,680
	0,492
	0,485

	Variante B
	1
	0,702
	0,491
	0,478


SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	1
	0,351
	0,290
	0,283

	Variante B
	1
	0,290
	0,285
	0,290


Da die Durchlaufzeiten für beide Varianten ziemlich gleich sind, ist anzunehmen, daß der interne Optimierer automatisch die Bedingung zuerst auswertet, bei der er einen Index verwenden kann.

Auffällig hierbei ist jedoch, daß beide Varianten mit einem Index auf cName (unter FoxPro 2.6 und Visual FoxPro 3.0) um den Faktor 1,5 bis 2 schneller ausgeführt werden, als mit einem Index auf cPLZ. Hier wirkt sich wohl die kleinere Ergebnismenge bei dem Vergleich auf das Feld cName positiv auf die Abfragedauer aus.

Vorsortierung durch zusätzliche (redundante) WHERE-Bedingung

Versuchsaufbau

Programmdatei : TWhereZ.PRG

Variante A (Normal)

SELECT Orte.cALOrt

FROM plz_str Strassen, plz_orte Orte

WHERE (Strassen.cPLZ=Orte.cPLZ)


AND (cName="Heuchelheimer Hohlweg")

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (Mit Zusatz)

SELECT Orte.cALOrt

FROM plz_str Strassen, plz_orte Orte

WHERE (Strassen.cPLZ>"60000")


AND (Strassen.cPLZ=Orte.cPLZ)


AND (cName="Heuchelheimer Hohlweg")

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder : cPLZ

Ursprünglich wurde der Test mit einem Index auf cPLZ und einem auf cName durchgeführt. Wider Erwarten ist die Variante mit Zusatzbedingung langsamer. Eine mögliche Erklärung dafür ist, daß der interne Optimierer die Bedingung auf cName zuerst ausführt
, wonach in beiden Fällen nur noch ein Datensatz übrig ist.

Auf diesen einen Datensatz müssen dann mit Variante A noch eine, mit Variante B allerdings zwei Bedingungen überprüft werden, wodurch Variante B die langsamere ist. In diesem Fall ist die Grundbedingung (die Zusatzbedingung muß zuerst ausgeführt werden) schließlich nicht erfüllt..

Daher wird für den eigentlich Testdurchlauf nur ein Index für cPLZ festgelegt.

Erwartetes Ergebnis

Die Variante B sollte schneller sein, da die Zusatzbedingung von vorneherein einen großen Teil der Datensätze ausschließt.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	3x

	Variante A
	1
	116,199
	116,401

	Variante B
	1
	40,254
	41,192


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	3x

	Variante A
	1
	968,637
	969,274

	Variante B
	1
	315,605
	315,346


SQL Server 6.0

Auf dem SQL-Server ist dieser Test nicht durchführbar, da der Transaction Log nicht in ausreichender Größe zur Verfügung gestellt werden kann.

Unter FoxPro 2.6 bzw. Visual FoxPro 3.0 ergibt sich eine Geschwindigkeitssteigerung um etwa den Faktor drei.

Attribute isolieren

Versuchsaufbau

Programmdatei : TWhereAI.PRG

Variante A (Normal)

SELECT *

FROM plz_str

WHERE val(cPLZ)=61350

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (Isoliert)

SELECT *

FROM plz_str

WHERE cPLZ=str(61350,5)

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder : cPLZ

Erwartetes Ergebnis

Die Variante A ist wahrscheinlich langsamer, da der Index auf das Feld cPLZ aufgrund der Funktion nicht verwendet werden kann.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	176
	117,450
	118,893

	Variante B
	176
	0,490
	0,224


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	176
	157,865
	157,929

	Variante B
	176
	0,938
	0,313


SQL Server 6.0

Da „val“ eine FoxPro-spezifische Funktion ist, ist dieser Test nicht auf dem SQL-Server durchführbar.

Bei Variante A wird offensichtlich die ganze Tabelle sequentiell gelesen, während Variante B über den Index direkt auf die Ergebnisdatensätze zugreifen kann. Der extrem große Zeitunterschied zwischen beiden Varianten verdeutlicht, wie wichtig es ist, daß ein existierender Index bei der Ausführung eines SQL-Statements auch verwendet werden kann.

Negationen vermeiden

Versuchsaufbau

Programmdatei : TWhereNV.PRG

Variante A (Normal)

SELECT *

FROM plz_str

WHERE cPLZ >= "61350"

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (Negiert)

SELECT *

FROM plz_str

WHERE NOT (cPLZ < "61350")

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder : cPLZ

Erwartetes Ergebnis

Die Variante B ist wahrscheinlich langsamer, da der Index auf das Feld cPLZ aufgrund der Negation nicht verwendet werden kann.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	73947
	0,953
	0,684
	0,685

	Variante B
	73947
	0,689
	0,707
	0,689


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	73947
	2,055
	1,577
	1,535

	Variante B
	73947
	1,987
	1,577
	1,537


SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x

	Variante A
	73947
	303,417

	Variante B
	73947
	307,162


Die Ausführungszeiten sind ungefähr gleich. Die Negation verhindert also nicht - wie andere Funktionen - die Benutzung eines Index auf ein Feld. Auffällig (und leider immer noch ungeklärt) ist allerdings, daß die Zeiten auf dem SQL Server sehr viel länger sind als unter beiden FoxPro Versionen.

ODER-Verknüpfungen vermeiden

Versuchsaufbau

Programmdatei : TWhereOV.PRG

Variante A (OR)

SELECT *

FROM plz_str

WHERE (cPLZ = "52070") OR (cPLZ = "61350")

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (IN)

SELECT *

FROM plz_str

WHERE cPLZ IN ("52070","61350")

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder : cPLZ

Erwartetes Ergebnis

Die Variante B ist wahrscheinlich schneller, da das Feld cPLZ dort nur einmal gelesen werden muß.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	286
	0,373
	0,397
	0,370

	Variante B
	286
	0,336
	0,351
	0,353


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	286
	0,924
	0,412
	0,372

	Variante B
	286
	0,828
	0,393
	0,353


SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	286
	2,353
	1,246
	1,179

	Variante B
	286
	1,402
	1,219
	1,177


Die Variante B ist - wenn überhaupt - nur minimal schneller. Eine Umsetzung dieses Ansatzes für das Optimierungstool lohnt also nicht. Dennoch ist es auf jeden Fall auch die elegantere und übersichtlichere Methode, die IN-Operation zu verwenden.

BETWEEN-Operation verwenden

Versuchsaufbau

Programmdatei : TWhereB.PRG

Variante A (2 Vergleiche)

SELECT *

FROM plz_str

WHERE ("52070" <= cPLZ) AND (cPLZ <= "61350")

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (BETWEEN)

SELECT *

FROM plz_str

WHERE cPLZ BETWEEN "52070" AND "61350"

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder : cPLZ

Erwartetes Ergebnis

Die Variante B ist wahrscheinlich schneller, da das Feld cPLZ dort nur einmal gelesen werden muß.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	27387
	91,093
	91,486

	Variante B
	27387
	0,708
	0,511


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	27387
	115,814
	113,688

	Variante B
	27387
	1,237
	0,818


Variante A benötigt hier sehr viel länger als Variante B. Dies verwundert besonders, da beim vorigen Test (Vermeidung einer ODER-Verknüpfung durch Verwendung einer IN-Operation) kein wesentlicher Geschwindigkeitsgewinn erzielt werden konnte.

Es könnte jedoch sein, daß die Reihenfolge der ersten WHERE-Bedingung („52070“ <= cPLZ) die Benutzung des Indexes verhindert. Daher wurde derselbe Test noch einmal mit umgedrehter Bedingung (cPLZ >= „52070“) durchgeführt, mit dem Ergebnis, daß sich hier etwa dieselben Zeiten ergaben, wie bei Variante B. Dies belegen auch die Testergebnisse, die (mit der geänderten WHERE-Bedingung) auf dem SQL-Server auftraten :

SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x

	Variante A
	27387
	88,778

	Variante B
	27387
	87,105


Es wurde festgestellt, daß die BETWEEN-Funktion zwar keinen wesentlichen Performance-Gewinn bringt, indizierte Felder aber stets links von Vergleichsoperatoren stehen müssen, damit ihre Indizes benutzt werden können.

 Unnötige JOINs entfernen

Versuchsaufbau

Programmdatei : TWhereJV.PRG

Variante A (JOIN)

SELECT Ort.*

FROM plz_str Strasse, plz_orte Ort

WHERE (Ort.cPLZ = Strasse.cPLZ) AND (Strasse.cPLZ = "61350")

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (KONSTANT)

SELECT Ort.*

FROM plz_str Strasse, plz_orte Ort

WHERE (Strasse.cPLZ = "61350") AND (Ort.cPLZ = "61350")

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder : plz_str.cPLZ, plz_orte.cPLZ

Erwartetes Ergebnis

Die Variante B ist wahrscheinlich schneller, da das Feld cPLZ dort aus jeder Tabelle nur einmal gelesen werden muß.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	0,565
	0,592
	0,564

	Variante B
	176
	0,530
	0,522
	0,524


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	1,135
	1,166
	1,118

	Variante B
	176
	1,375
	1,125
	1,061


SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	1,553
	1,362
	1,356

	Variante B
	176
	1,192
	1,168
	1,180


Ähnlich wie bei dem Ansatz, die IN Operation statt zwei ODER-verknüpften Gleichungen zu verwenden, ist auch hier Variante B nur minimal schneller. Eine Umsetzung dieses Ansatzes für das Optimierungstool lohnt also nicht.

Unnötige LIKE-Operationen vermeiden

Versuchsaufbau

Programmdatei : TWhereLV.PRG

Variante A (LIKE)

SELECT *

FROM plz_str

WHERE cPLZ LIKE "61_50"

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (IN)

SELECT *

FROM plz_str

WHERE cPLZ IN ("61050", "61150", "61250", "61350", "61450",


"61550", "61650", "61750", "61850", "61950")

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder : plz_str.cPLZ

Erwartetes Ergebnis

Die Variante B ist wahrscheinlich schneller, da die möglichen Werte für cPLZ genauer eingegrenzt sind.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	0,609
	0,632
	0,597

	Variante B
	176
	0,298
	0,293
	0,300


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	0,855
	0,791
	0,789

	Variante B
	176
	0,424
	0,287
	0,264


Variante B ist etwa doppelt (FoxPro 2.6 für DOS) bis dreimal (Visual FoxPro 3.0) so schnell wie Variante A. Dieser Performance-Gewinn läßt sich noch steigern, wenn die gesuchten Feldinhalte noch weiter eingegrenzt werden können (weniger Argumente für die IN-Operation).

Bei Variante A kann der Index nur benutzt werden, um alle Datensätze zu finden, deren Feld cPLZ mit „61“ beginnt. Diese werden dann der Reihe nach betrachtet, ob sie auch den Rest der Bedingung erfüllen. Bei Variante B dagegen kann für jedes Argument der IN-Operation eine separate Index-Suche erfolgen, die alle entsprechenden Datensätze findet.

SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	0,901
	0,885
	0,889

	Variante B
	176
	0,941
	0,914
	0,919


Lediglich auf dem SQL-Server zeigt sich kein Unterschied in der Ausführungszeit beider Varianten.

Elementare algebraische Vereinfachungen der WHERE-Klausel

a) Redundante Prädikate entfernen

Versuchsaufbau

Programmdatei : TWhereA1.PRG

Variante A (mit redundanten Prädikaten)

SELECT Ort.*

FROM plz_str Strasse, plz_orte Ort

WHERE (Ort.cPLZ = Strasse.cPLZ)


AND (Strasse.cPLZ = Ort.cPLZ) AND (Ort.cPLZ = "61350")

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (redundanzfrei)

SELECT Ort.*

FROM plz_str Strasse, plz_orte Ort

WHERE (Ort.cPLZ = Strasse.cPLZ) AND (Ort.cPLZ = "61350")

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder : plz_str.cPLZ, plz_orte.cPLZ

Erwartetes Ergebnis

Entweder sind beide Varianten gleich schnell, da die Redundanz vom internen Optimierer erkannt wird (oder sich nicht auswirkt), oder Variante A braucht maximal doppelt so lange wie Variante B, da die JOIN-Bedingung zweimal ausgeführt wird.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	176
	144,339
	138,050

	Variante B
	176
	1,791
	1,072


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	176
	179,886
	180,783

	Variante B
	176
	1,507
	1,481


Die Redundanz wird (unter beiden FoxPro-Versionen) offensichtlich nicht vom internen Optimierer erkannt. Sie wirkt sich sogar weit stärker aus als erwartet. Aufgrund der langen Dauer ist anzunehmen, daß für die Überprüfung der redundanten JOIN-Bedingung die Tabelle plz_str einmal sequentiell durchlaufen wird, da der Index schon für die andere JOIN-Bedingung verwendet wurde. Dies ist allerdings eine reine Vermutung. Sicher ist jedoch, daß die redundante Bedingung erhebliche Performance-Verluste verursacht.

SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	1,332
	1,182
	1,187

	Variante B
	176
	1,182
	1,174
	1,180


Der Optimierer des SQL-Servers von Microsoft dagegen scheint die redundante Bedingung zu erkennen und zu ignorieren, da dort beide Varianten etwa gleich schnell sind.

b) Identische Prädikate entfernen

Versuchsaufbau

Programmdatei : TWhereA2.PRG

Variante A (mit identischen Prädikaten)

SELECT *

FROM plz_str

WHERE (cPLZ = cPLZ) AND (cPLZ = "61350")

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (ohne identische Prädikate)

SELECT *

FROM plz_str

WHERE cPLZ = "61350"

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder : plz_str.cPLZ

Erwartetes Ergebnis

Normalerweise müßte man annehmen, daß der interne Optimierer das identische Prädikat erkennen und wegfallen lassen würde. Aufgrund des vorangegangenen Tests ist jedoch nicht auszuschließen, daß auch hier eine Benutzung des Index verhindert wird.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	0,513
	0,536
	0,541

	Variante B
	176
	0,288
	0,325
	0,297


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	0,667
	0,732
	0,684

	Variante B
	176
	0,512
	0,289
	0,265


Auch hier wird die Redundanz offensichtlich nicht vom internen Optimierer erkannt. Die Auswirkungen sind jedoch nicht so gravierend wie beim vorigen Test. Die Variante mit dem identischen Prädikat braucht lediglich doppelt so lange, da bei ihr pro Datensatz zwei Vergleiche statt einem durchgeführt werden müssen.

SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	0,891
	0,781
	0,774

	Variante B
	176
	0,811
	0,769
	0,769


Erneut zeigt der SQL-Server eine gewisse „Unbestechlichkeit“ durch sinnlose Bedingungen. Beide Varianten haben ungefähr dieselbe Ausführungszeit.

Optimieren von Unterabfragen

Unterabfragen vermeiden

a) Unterabfrage durch JOIN ersetzen

Versuchsaufbau

Programmdatei : TSubJoin.PRG

Variante A (Unterabfrage)

SELECT cPLZ, cName

FROM plz_str Strassen

WHERE EXISTS


(SELECT cPLZ



FROM plz_orte Orte



WHERE (Strassen.cALOrt=Orte.cALOrt)




AND (Orte.cPLZ="61350"))

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (JOIN)

SELECT Strassen.cPLZ, Strassen.cName

FROM plz_str Strassen, plz_orte Orte

WHERE (Strassen.cALOrt=Orte.cALOrt) AND (Orte.cPLZ="61350")

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder :


plz_str.cPLZ, plz_str.cALOrt,


plz_orte.cPLZ, plz_orte.cALOrt

Erwartetes Ergebnis

Variante B sollte mindestens genauso schnell sein, wie Variante A, da bei Variante B die Indizes auf jeden Fall benutzt werden können.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	3x

	Variante A
	535
	415,981
	418,323

	Variante B
	535
	1,661
	1,500


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	3x

	Variante A
	535
	730,999
	730,379

	Variante B
	535
	1,945
	1,489


SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	535
	132,350
	130,825

	Variante B
	535
	1,723
	0,998


Es sieht so aus, als wird die Unterabfrage für jeden einzelnen Datensatz der übergeordneten Abfrage erneut ausgeführt. Dabei werden die Indizes in der Unterabfrage allerdings verwendet.

Der Zeitunterschied zwischen beiden Varianten ist so gravierend, daß spätestens jetzt feststeht, daß Unterabfragen vermieden werden sollten, sobald es irgendwie möglich ist.

b) Unterabfrage durch GROUP BY/HAVING ersetzen

Versuchsaufbau

Programmdatei : TSubGrup.PRG

Variante A (Unterabfrage)

SELECT DISTINCT cPLZ

FROM plz_orte O1

WHERE cPLZ=


(SELECT cPLZ



FROM plz_orte O2



WHERE (O1.cPLZ=O2.cPLZ)




AND (O1.cALOrt<>O2.cALOrt))
INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (GROUP BY/HAVING)

SELECT cPLZ

FROM plz_orte

GROUP BY cPLZ

HAVING COUNT(DISTINCT cALOrt)>1
INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder :


plz_orte.cPLZ, plz_orte.cALOrt

Erwartetes Ergebnis

Aufgrund des vorangegangenen Test ist zu erwarten, daß Variante A aufgrund der Unterabfrage erheblich länger benötigt als Variante A.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	2273
	24,107
	23,385

	Variante B
	2273
	17,066
	16,575


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	2273
	151,422
	142,450

	Variante B
	2273
	18,800
	18,302


Auf beiden Datenbank Management Systemen ist festzustellen, daß die Variante A (mit Unterabfrage) deutlich länger benötigt. Es verwundert lediglich, daß der Unterschied bei FoxPro 2.6 für DOS vergleichsweise gering ausfällt.

Der SQL-Server weigert sich, die Variante A (mit Unterabfrage) auszuführen, da die Unterabfrage mehrere Ergebnisse liefert (aufgrund des Vergleichs allerdings nur einen Wert liefern darf). Hier zeigt sich also eine wesentlich stärkere Konsistenzprüfung als bei den FoxPro-Versionen.

Der Test läßt sich schließlich doch noch durchführen, indem die Unterabfrage durch Zufügen des Schlüsselwortes DISTINCT dazu veranlaßt wird, einzelne Werte zu liefern.

SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x

	Variante A
	17140
	165,078

	Variante B
	2273
	49,691


Aus bisher ungeklärten Gründen liefert der SQL-Server jetzt allerdings unterschiedlich große Ergebnismengen. Unabhängig davon ist jedoch trotzdem ersichtlich, daß auch hier die Variante ohne Unterabfrage weit schneller ausgeführt wird.

ANY und ALL vermeiden

Beim Starten eines entsprechenden Testprogrammes ist festzustellen, daß weder FoxPro 2.6 für DOS noch Visual FoxPro 3.0 die ANY bzw. ALL-Funktion unterstützen. Daher kann der Test nicht durchgeführt werden.

EXISTS anstelle von IN

Ähnlich wie bei der ANY- und ALL-Funktion zeigt sich auch hier, daß weder FoxPro 2.6 für DOS noch Visual FoxPro 3.0 die IN-Funktion unterstützen. Daher kann auch dieser Test nicht durchgeführt werden.

Unterabfragen können mit beiden Datenbank Management Systemen also nur über die EXISTS-Funktion oder - wenn die Unterabfrage ein einzeiliges Ergebnis liefert - über einen Gleichheitsvergleich verwendet werden.

FIELDS-Klausel in einer von EXISTS benutzten Unterabfrage (Sub-Select)

Versuchsaufbau

Programmdatei : TSubFild.PRG

Variante A (Alle Felder)

SELECT cPLZ

FROM plz_orte O1

WHERE EXISTS


(SELECT *



FROM plz_orte O2



WHERE (O1.cPLZ=O2.cPLZ)




AND (O1.cALOrt<>O2.cALOrt))
INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (Ein Feld)

SELECT cPLZ

FROM plz_orte O1

WHERE EXISTS


(SELECT cPLZ



FROM plz_orte O2



WHERE (O1.cPLZ=O2.cPLZ)




AND (O1.cALOrt<>O2.cALOrt))
INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder :


plz_orte.cPLZ, plz_orte.cALOrt

Erwartetes Ergebnis

Variante B sollte mindestens so schnell sein, wie Variante A, da dort nur zwei Felder jedes Datensatzes gelesen werden müssen.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	17140
	23,112
	22,981

	Variante B
	17140
	23,165
	22,895


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	17140
	27,506
	27,159

	Variante B
	17140
	27,814
	27,883


SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	17140
	81,498
	82,489

	Variante B
	17140
	82,138
	81,783


Da beide Varianten ungefähr gleiche Werte liefern, ist anzunehmen, daß entweder jeweils der komplette Datensatz gelesen wird, oder - aufgrund der EXISTS-Funktion - keines der Felder gelesen wird, da nur geprüft wird, ob ein passender Datensatz existiert, oder nicht.

DISTINCT in einer von EXISTS benutzten Unterabfrage (Sub-Select)

Versuchsaufbau

Programmdatei : TSubDist.PRG

Variante A (Mit DISTINCT)

SELECT cPLZ

FROM plz_orte O1

WHERE EXISTS


(SELECT DISTINCT *



FROM plz_orte O2



WHERE (O1.cPLZ=O2.cPLZ)




AND (O1.cALOrt<>O2.cALOrt))
INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (Ohne DISTINCT)

SELECT cPLZ

FROM plz_orte O1

WHERE EXISTS


(SELECT *



FROM plz_orte O2



WHERE (O1.cPLZ=O2.cPLZ)




AND (O1.cALOrt<>O2.cALOrt))
INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder :


plz_orte.cPLZ, plz_orte.cALOrt

Erwartetes Ergebnis

Wenn das Ergebnis der Unterabfrage erzeugt wird, bevor die Verbindung zur übergeordneten Abfrage hergestellt wird, dann ist die Variante A erheblich langsamer, da alle Datensätze der jeweiligen Unterabfrage miteinander verglichen werden.

Wird aufgrund der EXISTS-Funktion nur geprüft, ob die Unterabfrage überhaupt einen Datensatz liefert, so sind beide Varianten etwa gleich schnell.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	17140
	22,756
	23,258

	Variante B
	17140
	22,794
	23,250


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	17140
	29,657
	27,068

	Variante B
	17140
	29,874
	27,064


SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	17140
	81,497
	81,919

	Variante B
	17140
	82,749
	82,834


Beide Varianten benötigen etwa genau dieselbe Zeit. Offensichtlich wird also nicht erst das komplette Ergebnis der Unterabfrage gebildet, bevor dieses mit der übergeordneten Abfrage verbunden wird.

Sonstige Optimierungen

DISTINCT-Klauseln vermeiden

a) Verwendung einer GROUP BY-Klausel

Versuchsaufbau

Programmdatei : TSnDistG.PRG

Variante A (DISTINCT)

SELECT DISTINCT *

FROM plz_orte

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (GROUP BY)

SELECT *

FROM plz_orte

GROUP BY cplz, calort

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder :


plz_orte.cPLZ, plz_orte.cALOrt

Erwartetes Ergebnis

Variante B sollte schneller sein, da hier nicht die kompletten Datensätze des Zwischenergebnisses miteinander verglichen werden müssen (wie bei DISTINCT), sondern nur zwei Felder (cPLZ und cALOrt).

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	42862
	62,599
	64,420

	Variante B
	42862
	21,608
	21,737


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	42862
	92,600
	93,702

	Variante B
	42862
	32,596
	31,596


Variante B braucht nur ein Drittel der Zeit, die Variante A benötigt. Wenn die Ergebnistabelle ein einzelnes Feld aufweisen würde, das man als eindeutigen Schlüssel - und damit für die Gruppierung - verwenden könnte, wäre der Performance-Gewinn wahrscheinlich noch etwas größer.

Um den Test auch auf dem SQL-Server durchführen zu können, mußte die FIELDS-Klausel so eingeschränkt werden, daß nur noch die Felder cPLZ und cALOrt in die Ergebnismenge aufgenommen werden. Dies liegt daran, daß der SQL-Server in der FIELDS-Klausel nur Aggregatfunktionen (COUNT, SUM, AVG, MAX, MIN) und solche Felder, die auch in der GROUP BY-Klausel vorhanden sind, zuläßt.

SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	42862
	37,975
	35,778

	Variante B
	42862
	46,287
	46,487


Da die Gruppierung nun auf alle Felder der Ergebnismenge durchgeführt wird und damit beide Varianten alle Felder der Ergebnismenge miteinander vergleichen, verschwindet natürlich der Geschwindigkeitsgewinn, der bei den FoxPro-Versionen erzielt werden konnte.

b) Einschränkung durch die WHERE-Klausel

Hierzu wird kein Test durchgeführt, da es für die viele Abfragen unmöglich ist, eine DISTINCT-Klausel durch eine WHERE-Klausel zu simulieren. In den Einzelfällen, in denen dies mit einer einfachen WHERE-Bedingung möglich ist, kann jedoch eine Performance-Steigerung erzielt werden, wenn diese eine vergleichbare Zeit benötigt, wie die im vorigen Test verwendete GROUP BY-Klausel.

Da die nötigen WHERE-Bedingungen sehr unterschiedlich sein können, kann man hier keine allgemeingültige Aussage treffen. Auf eine Umsetzung dieses Ansatzes für das Optimierungstool wird daher verzichtet.

UNION SELECT vermeiden

Versuchsaufbau

Programmdatei : TSnUnion.PRG

Variante A (UNION SELECT)

SELECT cName, cStrasse, cPLZ

FROM plz_str

WHERE (NOT (cPLZ="61350"))


AND (cPLZ BETWEEN "60000" AND "69999")
UNION SELECT cName, cStrasse, "....." as cPLZ

FROM plz_str

WHERE (cPLZ="61350")


AND (cPLZ BETWEEN "60000" AND "69999")
INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (IIF)

SELECT cName, cStrasse,


iif(cPLZ="61350", ".....", cPLZ) as CPLZ

FROM plz_str

WHERE cPLZ BETWEEN "60000" AND "69999"
INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder :


plz_str.cPLZ

Erwartetes Ergebnis

Variante B sollte schneller sein, da hier über den Index alle betreffenden Datensätze einmal gelesen werden, während bei Variante A erst zwei Teilergebnisse erzeugt werden (was ungefähr so lange dauern dürfte wie Variante B komplett), die dann aber noch zusammengefügt werden müssen.

Beobachtetes Ergebnis

Erstaunlicherweise treten hier unterschiedlich große Ergebnismengen auf !

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	17976
	16,714
	17,065

	Variante B
	18875
	12,607
	12,895


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	17976
	27,229
	26,883

	Variante B
	18875
	15,336
	15,306


Variante B ist - wie bereits erwartet - um den Faktor 1,5 bis 2 schneller. Bleibt nur noch zu klären, warum die Ergebnismengen unterschiedlich groß sind. Um dies herauszufinden, führe ich die Tests noch einmal durch, allerdings ohne die Cursor-Dateien zu schließen. Beim genauerer Untersuchung dieser Dateien fällt schließlich auf, daß Variante A nur unterschiedliche Datensätze liefert, während in der Ergebnismenge von Variante B doppelte (identische) Datensätze auftauchen. Die UNION-Anweisung führt demnach beim Zusammenfügen der Teilergebnisse ein Entfernen von doppelten Datensätzen durch.

Daher ändere ich Variante B so ab, daß auch hier doppelte Ergebnisdatensätze herausfallen (DISTINCT) und führe denselben Test noch einmal durch. Das Testergebnis sieht nun wie folgt aus :

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	17976
	16,610
	16,944

	Variante B
	17976
	17,653
	17,837


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	17976
	26,952
	26,716

	Variante B
	17976
	27,164
	26,839


Nun liefern beide Varianten dieselbe Ergebnismenge, Variante B ist allerdings etwa genauso langsam geworden, wie Variante A. (Dies könnte man eventuell wieder ausgleichen, indem man das DISTINCT durch eine GROUP BY-Klausel auf den Primärschlüssel ersetzt.)

Dieser Optimierungsansatz macht aber hauptsächlich dann Sinn, wenn die DISTINCT-Klausel für die optimierte Variante nicht nötig ist, da doppelte Datensätze von vorneherein ausgeschlossen sind (oder in der Ergebnismenge nicht stören).

SQL Server 6.0

Auf dem SQL-Server kann der Test nicht durchgeführt werden, da die iif-Funktion von diesem nicht unterstützt wird.

HAVING-Klauseln vermeiden

a) Es existiert keine GROUP BY-Klausel

Versuchsaufbau

Programmdatei : TSnHvng1.PRG

Variante A (HAVING)

SELECT * ;

FROM plz_orte

HAVING cPLZ > "40000"

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (WHERE)

SELECT * ;

FROM plz_orte

WHERE cPLZ > "40000"

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder :


plz_orte.cPLZ

Erwartetes Ergebnis

Entweder sind beide Varianten gleich schnell, oder Variante B ist schneller, da der interne Optimierer hauptsächlich auf der WHERE-Klausel aufsetzt.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	22521
	15,654
	15,483

	Variante B
	22521
	0,539
	0,527


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	22521
	20,209
	19,179

	Variante B
	22521
	1,176
	0,752


Variante B ist sehr viel schneller als Variante A. Dies ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, daß bei der HAVING-Klausel der Index nicht (oder nicht so effizient wie bei der WHERE-Klausel) genutzt wird.

SQL Server 6.0

Der SQL-Server erkennt, daß bei Variante A eine HAVING-Klausel verwendet werden soll, ohne daß eine GROUP BY-Klausel existiert und liefert eine entsprechende Fehlermeldung. Der Test ist daher nicht auf dem SQL-Server durchführbar.

b) Die HAVING-Klausel ist nicht gruppenabhängig

Versuchsaufbau

Programmdatei : TSnHvng2.PRG

Variante A (HAVING)

SELECT * ;

FROM plz_orte

GROUP BY cPLZ

HAVING cPLZ>"40000"

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (WHERE)

SELECT * ;

FROM plz_orte

WHERE cPLZ>"40000"

GROUP BY cPLZ

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder :


plz_orte.cPLZ

Erwartetes Ergebnis

Aufgrund des Ergebnisses des vorangehenden Tests ist zu erwarten, daß Variante B wiederum deutlich schneller sein wird.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	18210
	16,705
	16,681

	Variante B
	18210
	9,162
	9,328


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	18210
	23,131
	22,026

	Variante B
	18210
	17,180
	11,059


Variante B ist deutlich schneller als Variante A, jedoch ist der Performance-Gewinn geringer, als erwartet. Der Grund dafür liegt wohl darin, daß ein großer Teil der benötigten Zeit für die GROUP BY-Klausel benötigt wird, die ja in beiden Varianten vorkommt.

SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x

	Variante A
	18210
	13,710
	13,631

	Variante B
	18210
	13,620
	13,624


Beim SQL-Server tritt dasselbe Problem auf, wie bei dem Ansatz, ein DISTINCT durch Verwendung einer GROUP BY-Klausel zu vermeiden : Da hier außer Aggregatfunktionen in der FIELDS-Klausel nur Felder zugelassen sind, die auch in der GROUP BY-Klausel auftauchen, mußte erstere auf das Feld cPLZ beschränkt werden. Dadurch geht allerdings der Geschwindigkeitsvorteil der „optimierten“ Variante verloren.

Unnötige Tabellen entfernen

Versuchsaufbau

Programmdatei : TSnTable.PRG

Variante A (mit unnötiger Tabelle)

SELECT "x", Strassen.* ;

FROM plz_str Strassen, plz_orte Orte

WHERE (Strassen.cPLZ=Orte.cPLZ) AND


(Strassen.cALOrt=Orte.cALOrt)

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (ohne unnötige Tabelle)

SELECT "x", Strassen.* ;

FROM plz_str Strassen

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder :


plz_str.cPLZ, plz_str.cALOrt,


plz_orte.cPLZ, plz_orte.cALOrt

Erwartetes Ergebnis

Variante A sollte deutlich länger brauchen, da zu jedem Datensatz über ein Index ein entsprechender Datensatz in der anderen Tabelle gesucht werden muß.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x

	Variante A
	266324
	875,585

	Variante B
	266324
	208,654


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x

	Variante A
	266324
	-

	Variante B
	266324
	202,053


Wie erwartet ist Variante A durch den unnötigen JOIN langsamer als Variante B, jedoch führt der Performance-Verlust unter Visual FoxPro 3.0 so weit, daß es regelmäßig zu einem Absturz der Anwendung kam (wahrscheinlich aufgrund von nicht ausreichenden Speicher-Resourcen).

SQL Server 6.0

Auf dem SQL-Server ist der Test ebenfalls nicht durchführbar, da dieser meldet, es sei nicht genügend virtueller Speicher vorhanden. Dies bestätigt auch die Vermutung, warum der Test unter Visual FoxPro 3.0 abstürzte.

Um den Test unter allen Datenbank Management Systemen durchführen zu können, füge ich eine Zusatzbedingung hinzu, welche die Größe der Ergebnismenge eingrenzt :

Strassen.cPLZ > "80000"

Diese Zusatzbedingung wird in der WHERE-Klausel beider Varianten eingefügt. Die Testergebnisse sehen dann wie folgt aus :

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	3x

	Variante A
	28580
	476,184
	-

	Variante B
	35435
	27,501
	28,881


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	3x

	Variante A
	28580
	150,219
	145,737

	Variante B
	35435
	88,388
	85,214


SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	3x

	Variante A
	28580
	273,894
	292,431

	Variante B
	35435
	215,780
	232,681


Lediglich FoxPro 2.6 für DOS stürzt bei einem dreifachen Durchlauf ab. Die Ergebnisse des einfachen Durchlaufs sind jedoch aussagekräftig genug. Auch unter Visual FoxPro 3.0 ist Variante A deutlich langsamer als Variante B. Beim SQL Server dagegen ist der Zeitunterschied verhältnismäßig gering, jedoch immer noch vorhanden.

Auf den ersten Blick erstaunlich ist die unterschiedlich große Ergebnismenge beider Varianten. Dies resultiert wahrscheinlich daraus, daß bei Variante A nicht zu jedem Datensatz der Tabelle „PLZ_Str“, der eine PLZ größer als 80000 hat, ein Datensatz in der Tabelle „PLZ_Orte“ existiert.

Diese Erkenntnis führt zu der Idee, daß es auch interessant wäre, Variante A ohne die JOIN-Bedingung zu testen. Hier gibt es nun zwei mögliche Ergebnisse : Entweder der interne Optimierer erkennt, daß die in der FROM-Klausel angegebene Tabelle „PLZ_Orte“ nirgendwo benutzt wird, oder es entsteht eine Tupel-Multiplikation
, die höchstwahrscheinlich zu einem Absturz oder einer Fehlermeldung führen wird.

Variante A' (mit unnötiger Tabelle, ohne JOIN)

SELECT "x", Strassen.* ;

FROM plz_str Strassen, plz_orte Orte

WHERE Strassen.cPLZ>"80000"

INTO CURSOR cDummy

Das Ergebnis dieses Tests bestätigt die Vermutung, daß eine Tupel-Multiplikation stattfindet : Visual FoxPro 3.0 bleibt scheinbar endlos auf der 1%-Marke (Fertigstellung der Abfrage) stehen, während FoxPro 2.6 für DOS abstürzt.

Der SQL Server bringt nach einer langen Wartezeit eine Fehlermeldung, daß nicht genügend Platz für die Durchführung der Abfrage vorhanden ist.

Unnötige Tabellenwechsel vermeiden

Versuchsaufbau

Programmdatei : TSnChnge.PRG

Variante A (mit Wechseln)

SELECT Strassen.cStrasse, Orte.cOrtsname, Strassen.cName,


Orte.cOrtsZus, Strassen.cPLZ, Orte.cKennung,


Strassen.cStr_HNvon, Orte.cALOrt, Strassen.cStr_HNbis,


Orte.cPostlager

FROM plz_str Strassen, plz_orte Orte

WHERE (Strassen.cPLZ=Orte.cPLZ) AND (Strassen.cPLZ="61350")

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (ohne Wechsel)

SELECT Strassen.cStrasse, Strassen.cName, Strassen.cPLZ,


Strassen.cStr_HNvon, Strassen.cStr_HNbis,


Orte.cOrtsname, Orte.cOrtsZus, Orte.cKennung,


Orte.cALOrt, Orte.cPostlager

FROM plz_str Strassen, plz_orte Orte

WHERE (Strassen.cPLZ=Orte.cPLZ) AND (Strassen.cPLZ="61350")

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder :


plz_str.cPLZ, plz_str.cALOrt,


plz_orte.cPLZ, plz_orte.cALOrt

Erwartetes Ergebnis

Variante A sollte etwas länger brauchen, weil bei der Erzeugung jedes Ergebnisdatensatzes mehrmals zwischen beiden Tabellen hin- und hergesprungen werden muß, während bei Variante B erst alle Felder aus der einen und dann alle Felder aus der anderen Tabelle gelesen werden.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	1,180
	1,189
	1,179

	Variante B
	176
	1,177
	1,183
	1,180


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	1,559
	1,171
	1,131

	Variante B
	176
	1,583
	1,176
	1,141


SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	1,603
	0,846
	0,768

	Variante B
	176
	0,821
	0,789
	0,784


Beide Varianten sind gleich schnell, was darauf hinweist, daß die kompletten Datensätze beider Tabellen komplett gelesen werden, bevor ein Datensatz der Ergebnismenge erzeugt wird.

Tabelle implizit selektieren

Versuchsaufbau

Programmdatei : TSnSelec.PRG

Variante A (ohne Tabellenangabe)

SELECT cStrasse, cName, cStr_HNvon, cStr_HNbis,


cOrtsname, cOrtsZus, cPostlager

FROM plz_str Strassen, plz_orte Orte

WHERE (Strassen.cPLZ=Orte.cPLZ) AND (Strassen.cPLZ="61350")

INTO CURSOR cDummy

VARIANTE B (mit Tabellenangabe)

SELECT Strassen.cStrasse, Strassen.cName,


Strassen.cStr_HNvon, Strassen.cStr_HNbis,


Orte.cOrtsname, Orte.cOrtsZus, Orte.cPostlager

FROM plz_str Strassen, plz_orte Orte

WHERE (Strassen.cPLZ=Orte.cPLZ) AND (Strassen.cPLZ="61350")

INTO CURSOR cDummy

Zusatzinfos :


indizierte Felder :


plz_str.cPLZ, plz_str.cALOrt,


plz_orte.cPLZ, plz_orte.cALOrt

Erwartetes Ergebnis

Variante A ist eventuell minimal langsamer, da hier (einmal bei Abfragebeginn) bei jedem Feld gesucht werden muß, aus welcher Tabelle es gelesen wird.

Beobachtetes Ergebnis

FoxPro 2.6 für DOS

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	1,195
	1,176
	1,180

	Variante B
	176
	1,182
	1,183
	1,180


Visual FoxPro 3.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	1,577
	1,160
	1,122

	Variante B
	176
	1,866
	1,184
	1,122


SQL Server 6.0

	
	Anzahl
	1x
	10x
	100x

	Variante A
	176
	0,811
	0,712
	0,712

	Variante B
	176
	0,781
	0,708
	0,716


Da beide Varianten exakt gleich schnell sind, ist anzunehmen, daß die kompletten Strukturinformationen aller beteiligten Tabellen zu Abfragebeginn in den Hauptspeicher gelesen werden.

Vergleich der Datenbank Management Systeme

Es bietet sich hier an, eine vergleichende Betrachtung der getesteten Datenbank Management Systeme anzustellen. Dies ist zwar nicht das eigentliche Thema der Diplomarbeit, für die Datenbankentwicklung ist es jedoch sinnvoll, zu wissen, wo die Stärken und Schwächen
 der verschiedenen Datenbank Management Systeme liegen. Mit diesem Hintergrundwissen kann man dann von vorneherein das am besten geeignete DBMS verwenden, was schon ein erster Schritt der Optimierung sein kann.

FoxPro 2.6 für DOS

FoxPro 2.6 für DOS ist das einfachste und daher wahrscheinlich auch (bei kleinem Hauptspeicher) schnellste Datenbank Management System, das getestet wurde. Die benutzte „Extended“-Version (X) kann die 16 MB des Testrechners fast komplett verwenden, da das Betriebssystem MS-DOS nur wenig Speicher für sich beansprucht.

Bei Verwendung eines PCs mit geringerem Hauptspeicher als 16 MB ist FoxPro 2.6 für DOS das optimale Produkt, da der in diesem Fall ohnehin knapp bemessene Speicher nur möglichst wenig vom Betriebssystem blockiert wird.

Visual FoxPro 3.0

Visual FoxPro benötigt bei allen getesteten Abfragen mindestens dieselbe Zeit wie FoxPro 2.6 für DOS. Das Zeitverhältnis zwischen beiden Varianten einer Abfrage ist jedoch bei beiden FoxPro-Versionen meistens dasselbe.

Es liegt daher die Vermutung nahe, daß beide Systeme dieselbe Datenbank-Engine
 und denselben internen Optimierer verwenden und die neuere Windows-Version lediglich aus dem Grund langsamer ist, weil das Betriebssystem MS-Windows für Workgroups 3.11 und das DBMS selbst mehr Hauptspeicher verbrauchen, welcher dann nicht mehr zur Datenpufferung zur Verfügung steht.

Abgesehen von einem etwas höheren Speicherbedarf bietet es daher - unter Gesichtspunkten der Performance - dieselben Vor- und Nachteile wie FoxPro 2.6 für DOS.

SQL-Server 6.0

Auf den ersten Blick ist der SQL-Server weit schneller als die anderen getesteten Datenbank Management Systeme. Dabei gibt es jedoch noch ein paar Faktoren zu berücksichtigen :

· Der Rechner, auf dem die SQL-Server Performance Tests durchgeführt wurden, verfügt über doppelt so viel Hauptspeicher (32 MB) wie der PC, auf dem die anderen Performance Tests gemacht wurden. Mit lediglich 16 MB wäre der PC alleine schon durch das Betriebssystem (MS-Windows NT Server 3.51) und die SQL-Server Software ausgelastet. Jede SQL-Abfrage würde daher extrem langsam ausgeführt werden.

· Bei den Performance Tests auf dem SQL-Server wurde lediglich die Zeit gemessen, die zur Ausführung der Selektion aller Datensätze einer vorher definierten View (Sicht) benötigt wurde. Es ist jedoch wahrscheinlich, daß beim Erstellen der View bereits eine gewisse Vorarbeit geleistet wurde, die in die Zeitmessung nicht mit eingeflossen ist. Ein Teil dieser Vorarbeit könnte zum Beispiel das Erzeugen von Suchpfaden durch den internen Optimierer sein.

· Während komplexer Abfragen (z.B. solchen mit Unterabfragen) werden oft große Mengen an Daten auf der Festplatte zwischengespeichert. Im Gegensatz zu den einfachen Datenbank Management Systemen (z.B. beide FoxPro-Versionen) muß dieser Platz auf dem SQL-Server fest für die entsprechende Datenbank reserviert werden.

· Am Test zum Ansatz „BETWEEN-Operation verwenden“ ist zu sehen, daß der integrierte Optimierer des SQL-Servers nicht so „intelligent“ zu sein scheint, wie bei FoxPro 2.6 für DOS bzw. Visual FoxPro 3.0. Durch einen zweiten Vergleich (Ungleichung) eines indizierten Feldes bzw. durch Verwendung der BETWEEN-Operation wird der SQL-Server (im Gegensatz zu den FoxPro-Versionen) extrem gebremst. Bei zwei UND-verknüpften Gleichheitsvergleichen ist der SQL-Server dagegen deutlich schneller als FoxPro 2.6 für DOS bzw. Visual FoxPro 3.0. Fazit : Der SQL-Server kann anscheinend den Index bei Ungleichungen nicht effektiv verwenden.

· Der SQL-Server verfügt über wesentlich stärkere Plausibilitätskontrollen, als die anderen getesteten Datenbanken. So dürfen zum Beispiel bei Verwendung einer GROUP BY-Klausel nur solche Felder in der FIELDS-Klausel verwendet werden, die auch in der GROUP BY-Klausel vorkommen (es sei denn, sie werden über Aggregatfunktionen zusammengefaßt). Wenn eine HAVING-Klausel ohne existierende GROUP BY-Klausel verwendet wird, wird dies ebenso zurückgewiesen.

Wenn die ausreichende Hardware zur Verfügung steht (großer Hauptspeicher, viel Festplattenplatz) und man die Fälle vermeiden kann, in denen ein existierender Index nicht benutzt wird, stellt der SQL-Server 6.0 von Microsoft ein sehr schnelles und leistungsfähiges Datenbank Management System dar.

Auswahl und Gewichtung

Da es in dieser Diplomarbeit um die Entwicklung eines Optimierungstools für Visual FoxPro geht, werden hier nur noch die Performance-Tests unter eben diesem DBMS berücksichtigt.

Die Optimierungsansätze, die auf diesem DBMS zu einer Steigerung der Performance geführt haben, lassen sich in drei verschiedene Gruppen einteilen :

Ansätze, die eine fehlerfreie Ausführung ermöglichen

Unnötige Tabellen entfernen

Das Verwenden von Tabellen, deren Felder nicht gelesen werden, führte bei Visual FoxPro dazu, daß die Ausführung der Abfrage extrem verlangsamt wurde.

Allerdings sollte jedem Programmierer soviel Intelligenz zugesprochen werden, daß er fähig ist, nur die Tabellen in einer FROM-Klausel anzugeben, deren Felder auch benutzt werden. Daher wird dieser Optimierungsansatz nicht in das Optimierungstool implementiert.

Ansätze, die eine Indexbenutzung ermöglichen

Attribute isolieren

Damit der Index auf ein Feld innerhalb einer Abfrage verwendet werden kann, muß dieses Feld isoliert vorkommen. Wenn es z.B. als Argument für eine Funktion benutzt wird, kann der Index dort nicht verwendet werden. Es empfiehlt sich in diesem Fall, eine entsprechende Umkehrfunktion zu suchen.

Aus demselben Grund muß das Feld auch auf der linken Seite einer Vergleichsoperation stehen, da sonst der Index nicht benutzt wird.

HAVING-Klauseln vermeiden

a) Es existiert keine GROUP BY Klausel

Wenn keine GROUP BY-Klausel existiert, hat die HAVING-Klausel im Prinzip dieselbe Wirkung wie eine WHERE-Klausel. Jedoch gibt es einen Unterschied : In der WHERE-Klausel werden Indizes benutzt, in der HAVING-Klausel dagegen nicht.

b) Die HAVING-Klausel ist nicht gruppenabhängig

Existiert sowohl eine GROUP BY- als auch eine HAVING-Klausel, ohne daß die HAVING-Klausel sich auf die Gruppierung bezieht, so kann sie in eine WHERE-Klausel umgewandelt werden.

Ob eine HAVING-Klausel gruppenabhängig ist, läßt sich daran erkennen, ob in ihr SQL-Aggregatfunktionen (MIN, MAX, COUNT, SUM, AVG) verwendet werden. Ist dies nicht der Fall, so reicht eine WHERE-Klausel völlig aus.

Unterabfragen vermeiden

Unterabfragen führen - wie die Performance-Tests zeigen - zu einem Performance-Verlust, der ungefähr mit einer Nichtbenutzung von Indizes gleichzusetzen ist. Viele Unterabfragen lassen sich jedoch vermeiden. Dazu sind folgende Fälle zu unterscheiden
 :

a) Die Unterabfrage ist mit der EXISTS-Funktion in die Abfrage eingebunden

Hier kann man meist die übergeordnete und die Unterabfrage als eine Abfrage formulieren, deren Bestandteile durch einen JOIN verbunden sind.

b) Die Unterabfrage ist durch einen Gleichheitsvergleich mit der Abfrage verbunden

In diesem Fall darf die Unterabfrage jeweils nur ein Feld eines Datensatzes liefern. Oft läßt sich eine Konstellation aus GROUP BY und HAVING-Klausel finden, mit der man dies umgehen kann.

Unabhängig davon, wie Unterabfrage und übergeordnete Abfrage miteinander verbunden sind, ist es viel zu aufwendig, einen Algorithmus zu entwickeln, der feststellt, ob (und wie) sich die Unterabfrage vermeiden läßt. Daher wird das Optimierungstool lediglich einen Hinweis ausgeben, daß es sinnvoll wäre, die Unterabfrage zu vermeiden und optimiert dann die Hauptabfrage.

Redundante Prädikate entfernen

Die Verwendung von redundanten Prädikaten (z.B. 2x dieselbe Bedingung) in der WHERE-Klausel führt ebenfalls zu einem Geschwindigkeitseinbruch, der mit einer Nichtbenutzung von Indizes vergleichbar ist (ob dies genau die Ursache ist, ist leider unbekannt). Dieser Ansatz ist zwar relativ leicht zu implementieren, jedoch sei auch hier an den gesunden Menschenverstand des Programmierers appelliert.

Ansätze, die eine wesentliche Geschwindigkeitssteigerung bewirken

Vorsortieren durch zusätzliche (redundante) WHERE-Bedingung

Indem die Suchmenge einer Abfrage durch eine Vorbedingung stark eingeschränkt wurde, konnten bei den Performance-Tests Geschwindigkeitsgewinne von etwa 300% erzielt werden. Da die Formulierung einer passenden Vorbedingung ein sehr großes Zusatzwissen erfordert, wird auch dieser Ansatz nicht in das Optimierungstool implementiert.

DISTINCT-Klauseln vermeiden

Dieser Ansatz führt ebenfalls zu einer Performance-Steigerung von etwa 300% (im getesten Fall). Für eine Umsetzung muß ein Primärschlüsselkandidat zu jeder beteiligten Tabelle bekannt sein. Damit läßt sich dann eine - für jeden Datensatz des Abfrageergebnisses eindeutige - Index-Kombination erstellen, die in die GROUP BY-Klausel eingesetzt wird.

Wenn vorher bereits eine GROUP BY-Klausel existierte, kann das Schlüsselwort DISTINCT ohnehin wegfallen, da die bereits vorhandene GROUP BY-Klausel schon einen explizit gewählten Primärschlüsselkandidaten für die Ergebnismenge darstellt.

Unnötige LIKE-Operationen vermeiden

Um eine LIKE-Operation durch IN zu ersetzen, muß ebenfalls ein entsprechendes Zusatzwissen vorhanden sein, wodurch eine automatische Optimierung ausgeschlossen ist. Je nachdem, wie detailliert dieses Zusatzwissen ist, kann die Performance-Steigerung auch weit größer als der gemessene Faktor von 2,5 ausfallen.

Identische Prädikate entfernen

Die Verwendung von identischen Prädikaten erhöht die Ausführungsdauer (gemessen : etwa Faktor 2,5) einer SQL-Abfrage. Jedoch sollte auch hier kein Programmierer so wenig Überblick haben, daß er identische Prädikate verwendet. Von einer Umsetzung wird daher abgesehen.

UNION SELECT vermeiden (wenn DISTINCT nicht nötig)

Die Vermeidung eines UNION SELECT-Befehls (Geschwindigkeitsgewinn etwa Faktor 2) erfordert einen Vergleich (und Zusammenführung) sowohl der FIELDS- als auch der WHERE-Klausel beider Teilabfragen. Da dies sehr schwer automatisierbar ist, wird beim Auftreten eines UNION SELECTs vom Optimierungstool lediglich ein Hinweis gegeben, wie dieser zu beseitigen ist.

TEIL 4 : Das Optimierungstool

Optimierungs-Phasen

Ziel des Optimierungs-Tools ist es, eine bereits bestehende Applikation zu analysieren und daraufhin zu optimieren bzw. Optimierungsvorschläge zu geben.

Der Ablauf der Optimierungs-Applikation gliedert sich in drei Phasen :

1. Analyse der gegebenen Applikation

2. Suchen von Optimierungsmöglichkeiten

3. Durchführen der Optimierung

Für jede dieser Phasen gibt es verschiedene Varianten, die auf den folgenden Seiten vorgestellt werden und für die entschieden werden soll, welche jeweils umgesetzt wird.

Analyse der gegebenen Applikation

Es gibt verschiedene Ansatzpunkte, an denen man SQL-Statements auswerten kann :

1. Quelltextanalyse

2. Protokollierung durch Umleitung der auszuwertenden Befehle

3. Parallel arbeitendes Protokollierungstool

Quelltextanalyse

Zur Quelltextanalyse wird eine Art Präprozessor entwickelt, der den gesamten Quelltext der Datenbank-Applikation durchläuft und dabei alle relevanten Informationen in einer eigenen Datenbank abspeichert.

Vorteile :

· Da sich diese Methode durch eine textuelle Suche (z.B. nach dem Schlüsselwort „SELECT“) realisieren läßt, ist sie relativ einfach zu implementieren.

· Die Quelltextanalyse ist universell einsetzbar, da sie jede ASCII-Datei bearbeiten kann, unabhängig von der verwendeten Datenbank-Programmiersprache.

Nachteile :

· Die Häufigkeit, mit der die einzelnen Befehle verwendet werden, kann nicht berücksichtigt werden.

· Es können nur sehr allgemeine Informationen protokolliert werden, da keine Laufzeitdaten sichtbar sind.

· SQL-Befehle, die zur Laufzeit erst zusammengesetzt werden (Dynamisches SQL), können nicht berücksichtigt werden.

Umleitung der SQL-Befehle

Man entwickelt eine Dummy-Funktion, die im gesamten Programm anstelle der normalen SQL-Befehle verwendet wird. Der komplette Befehl wird als Parameter übergeben. Die Funktion ruft die eigentlichen SQL-Befehle auf, protokolliert aber gleichzeitig deren Parameter sowie Ausführungszeiten in einer eigenen Datenbank.

Im eigentlichen Programm sieht die Änderung dann zum Beispiel wie folgt aus :

SELECT * FROM Kunden WHERE (Name="MÜLLER") INTO CURSOR Kund1

wird umgeformt zu :

=Proto('SELECT * FROM Kunden WHERE (Name="MÜLLER") INTO CURSOR Kund1')

Als Funktionswert kann man dann auch gleich die Größe der Ergebnismenge (Anzahl der gefundenen Datensätze) übergeben.

Vorteile :

· Da lediglich eine Protokollierungsfunktion entwickelt werden muß, ist dieser Ansatz relativ einfach zu implementieren.

· Die Protokollierung erfolgt zur Laufzeit. Daher beruhen die protokollierten Werte auf Echtdaten.

· Aus demselben Grund ist es auch möglich, die Abfragedauer mitzuprotokollieren.

Nachteile :

· Änderungen im gesamten Quelltext der Applikation sind nötig, da jede SQL-Abfrage in einen Aufruf der Protokollierungsfunktion umgewandelt werden muß. Bei der Neuentwicklung von Anwendungen macht dies keinen wesentlichen Unterschied, bei bestehenden Anwendungen entsteht von der Größe des Quelltextes abhängiger Aufwand.

Parallel arbeitendes Protokollierungstool

Das parallel arbeitende Protokollierungstool ist eine separate Anwendung, die auf einem Multitasking-Betriebssystem im Hintergrund läuft und überwacht, wann SQL-Abfragen durchgeführt werden. Dieses Prinzip ist leider nur auf einer SQL-Server Umgebung sinnvoll realisierbar, da dort die SQL-Abfrage ohnehin über verhältnismäßig leicht zu analysierende (Software-) Schnittstellen laufen muß.

Bei einem lokalen Datenbank Management System wäre ein Eingriff in die Task, in der das Datenbank Management System läuft, nötig, was kaum umsetzbar ist.

Vorteile :

· Der Quelltext muß nicht geändert werden. Die Protokollierung ist damit unabhängig von der zu analysierenden Anwendung.

· Wenn die SQL-Abfragen z.B. bei der ODBC-Umsetzung protokolliert werden, so ist das Tool für jede ODBC-fähige Datenbank einsetzbar.

· Die Protokollierung erfolgt zur Laufzeit. Daher beruhen die protokollierten Werte auf Echtdaten.

· Aus demselben Grund ist es auch möglich, die Abfragedauer mitzuprotokollieren.

Nachteile :

· Die Implementierung ist sehr aufwendig.

· Damit keine SQL-Abfragen „übersehen“ werden, ist ein echtes Multitasking-Betriebssystem nötig.

Auswahl für die Umsetzung

Ich werde die zweite Variante (Umleitung der SQL-Befehle) umsetzen. Dies hat folgende Gründe :

Über die erste Variante (Quelltextanalyse) kann man nicht an Laufzeitdaten kommen, was ich persönlich für sehr wichtig halte. Denn genau in diesem Punkt kann man Dinge realisieren, welche die automatische Optimierung, die eigentlich jeder SQL-Server integriert hat, nicht erreichen kann.

Außerdem kommt es (zumindest in FoxPro) relativ oft vor, daß SQL-Statements erst zur Laufzeit zusammengesetzt werden (z.B. über Makrosubstitution), was eine direkte Auswertung aus dem Quelltext fast unmöglich macht.

Die dritte Variante ist kaum in dem für eine Diplomarbeit üblichen Zeitrahmen zu bewältigen und hat außerdem zu hohe Anforderungen an die Systemumgebung.

Die Umleitung der SQL-Befehle bietet so einen guten Kompromiß zwischen Leistung (auf Laufzeitdaten basierend) und Aufwand (relativ einfache Implementierung). Der Aufwand für die Änderungen im Quelltext hält sich in Grenzen. Sobald die Applikation optimiert ist, müssen die Änderungen nicht alle rückgängig gemacht werden. Stattdessen wird einfach die Protokollierungsfunktion derart geändert, daß die Befehle nur noch ausgeführt und nicht mehr protokolliert werden.

Auswahl der Optimierungsmaßnahmen

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die jeweilige Auswahl der vom Optimierungstool umzusetzenden bzw. vorzuschlagenden Optimierungsmaßnahmen. Wird die Durchführung der Optimierung vom Anwendungsentwickler selbst übernommen, kann er auch die enstprechende Auswahl an Maßnahmen treffen. Im Falle der vollautomatisierten Optimierung muß dies komplett vom Computer übernommen werden.

Schwierigkeiten können sich vor allem dort ergeben, wo zwei Optimierungsvorschläge gegensätzliche Maßnahmen erfordern.

Beispiel :

SELECT *

FROM Adressen

WHERE (PLZ > 50000) AND (Name = 'Müller')

Wenn nun nur das Feld PLZ indiziert ist, so kann man einerseits annehmen, daß die Bedingung "PLZ > 50000" zuerst ausgeführt werden soll, da sie auf einem Indexfeld beruht. Andererseits könnte es auch schneller sein, die Bedingung "Name = 'Müller'" zuerst auszuführen, da Gleichungen in der Regel eine kleinere Ergebnismenge liefern als Ungleichungen.

Die Auswahl der anzuwendenden Optimierungsmaßnahmen kann z.B. (wie oft in der künstlichen Intelligenz) über ein Bewertungsschema erfolgen. Daher ist es sinnvoll, bei den Performance-Tests auch eine grobe Maßzahl für den Geschwindigkeitszuwachs zu bestimmen.

Um festzustellen, welche Optimierungsmaßnahmen sich gegenseitig ausschließen, ist eine Klassifizierung derselben sinnvoll. Da dies jedoch einen sehr hohen Aufwand erfordert und hier ohnehin der Weg der manuellen Durchführung der Optimierung gegangen wird (siehe unten), wird auf eine Implementierung dieses Aspekts vorerst verzichtet.

Durchführung der Optimierung

Zur Durchführung der Optimierung gibt es mehrere Möglichkeiten :

1. manuelle Optimierung

2. halbautomatische Optimierung

3. vollautomatische Optimierung

Manuelle Optimierung

Bei der manuellen Optimierung ist das Ergebnis des Optimierungstool eine Protokolldatei (ASCII oder auch als Datenbank), die Optimierungshinweise für den Entwickler enthält.

Halbautomatische Optimierung

Die halbautomatische Optimierung muß vom Benutzer gestartet werden und analysiert daraufhin die Applikation. Anschließend werden an der zu optimierenden Applikation automatisch Änderungen durchgeführt.

Vollautomatische Optimierung

Die Applikation wird zur Laufzeit ständig protokolliert und anhand bestimmter Kriterien optimiert. Diese Kriterien können entweder feste Zeitintervalle sein oder auch ein auf Basis der Protokollierung errechneter Wert für den „Optimierungsbedarf“. Da Visual FoxPro eine dynamische Programmierung erlaubt, ist dies so umzusetzen, daß optimierte Abfragen bei ihrer nächsten Durchführung in der optimierten Form ausgeführt werden.

Theoretisch ist auch eine ständige Optimierung denkbar (Optimierung der Abfrage bei jedem Durchlauf), was jedoch wenig sinnvoll ist, da eine solche in jedem besseren Datenbank Management System bereits implementiert ist.

Auswahl für die Umsetzung

Da die Durchführung der Optimierung sehr umgebungsabhängig ist und es hier im wesentlichen um das Erkennen von Optimierungsansätzen geht, habe ich den ersten (und einfachsten) Weg gewählt :

Es wird eine ausführliche Protokoll-Datei erzeugt, die die Ergebnisse der Analyse und Optimierungsvorschläge enthält. Anhand dieser Datei kann dann der DB-Anwendungsentwickler die Applikation von Hand optimieren.

Der einzige Nachteil dieser Methode ist der Mehraufwand, den der Entwickler beim Optimieren hat.

Der wesentliche Vorteil dieser Methode ist darin zu sehen, daß der Anwendungsentwickler den Quelltext seiner Anwendung nicht „aus den Augen verliert“, da er alle Änderungen selbst durchführt.

Außerdem stellt sich auch ein gewisser Lerneffekt ein (sofern alle Optimierungsvorschläge entsprechend erläutert sind), da alle Änderungen gedanklich verarbeitet werden können.

Modellierung der Protokollierungs-Funktion

Die Protokollierungs-Funktion wird vorerst nur in Visual FoxPro entwickelt. Ich werde mich aber bemühen, ihren Quelltext möglichst einfach zu halten und gut zu dokumentieren, damit man die Protokollierung mit verhältnismäßig wenig Aufwand auf andere Datenbanksprachen portieren kann.

Wenn dies unter Beibehaltung des Dateiformats für die Protokolldatei möglich ist, kann auch für andere Datenbank Management Systeme dasselbe Optimierungstool verwendet werden, sofern die Protokollierungs-Funktion angepaßt ist.

Protokollierungs-Level

Zur Steuerung der Protokollierungsfunktion führe ich ein Protokollierungslevel ein. Dieses wird in einer globalen Variablen (gnProtoLvl) festgehalten.

Folgende Protokollierungslevel sind möglich :

Level 0 : keine Protokollierung

Bei Level 0 wird die Abfrage direkt ausgeführt und die Protokollierungsfunktion anschließend sofort wieder verlassen. Dadurch kann man die Protokollierung - wenn sie nicht mehr benötigt wird - einfach deaktivieren, ohne jeden Aufruf der Protokollierungsfunktion ändern zu müssen.

Level 1 : normale Protokollierung

Hier wird das SQL-Statement in der Protokolldatei abgespeichert. Nach der Ausführung der Abfrage werden dann noch einige Zusatzinformationen ermittelt (Dauer der Abfrage, Größe der Ergebnismenge) und ebenfalls in der Protokolldatei abgelegt.

Level 2 : Protokollierung mit Zusatztests

Das Protokollierungslevel 2 ist für spätere Erweiterungen der Protokollierungsfunktion vorgesehen. Die eigentliche Protokollierung wird genau wie bei Level 1 ausgeführt.

Außerdem können nach Ausführung der Abfrage noch einige Zusatztests durchgeführt werden, die zum Beispiel die folgenden Informationen liefern sollen :


Prüfung der Korrektheit einer Alternativabfrage


Messen der Zeit, die eine Alternativabfrage benötigt

Damit dies möglich ist, muß aber ein Großteil der Analyse des SQL-Statements von dem Optimierungstool in die Protokollierungsfunktion verlagert werden. Diese wird dadurch sehr unhandlich und systemabhängig, was eine Portierung auf andere Datenbank Management Systeme extrem erschwert. Von einer Unterstützung des Protokollierungslevels 2 sehe ich daher vorerst ab.

Programmablauf

Die Protokollierungsfunktion, die bei jedem SQL-SELECT aufgerufen wird und diesen - zusammen mit einigen „Messwerten“ (siehe : Aufbau der Protokolldatei, Seite 94) - in der Protokolldatei abspeichert, hat folgenden Ablauf :



Legende :

PL steht für das Protokollierungslevel.

Bei Teil 1 der Protokollierung werden folgende Daten protokolliert :

· Abfrage

· Programm und Zeilennummer

· Uhrzeit und Datum der Ausführung

Bei Teil 2 der Protokollierung werden folgende Daten protokolliert :

· Abfragedauer

· Größe der Ergebnismenge

Aufbau der Protokolldatei

Die Protokolldatei wird in zwei Schritten gefüllt (in der Tabelle durch eine horizontale Linie getrennt) :

Beim Aufruf der Protokollierungsfunktion wird neben dem Primärschlüssel (idOpti_PT) das Original SELECT-Statement gespeichert. Dazu kommen noch die Informationen wann (Datum und Zeit) und wo (Programm-Datei und Zeilennummer) das SELECT aufgerufen wurde. Außerdem werden noch die Anzahl der Ergebnisdatensätze und die benötigte Ausführungszeit gesichert.

Die restlichen Felder werden vom Optimierungstool gefüllt. Hier werden dann die einzelnen Bestandteile (Klauseln, Unterabfrage usw.) der Abfrage getrennt gespeichert. Dazu kommen eine bereinigte und eine rekonstruierte Version des SELECT-Statements
.

Nachdem die Analyse der Abfrage komplett durchgelaufen ist, werden in dieser Tabelle auch die Optimierungsvorschläge (und eventuelle Fehlermeldungen) abgelegt.

Dateiname : OPTI_PT.DBF

Inhalt :

	Feldbezeichnung
	Typ
	Bedeutung

	idOpti_PT
	N 10
	Datensatz-ID

	
	
	

	mOriginal
	Memo
	Original SELECT-Statement

	
	
	

	dDatum
	Datum
	Datum der Ausführung

	nZeit
	N 8
	Uhrzeit der Ausführung (in Sekunden ab Mitternacht)

	cMainProg
	Memo
	Name des Hauptprogrammes

	cProgramm
	Memo
	Name des Programmes und der ausgeführten Funktion

	nZeile
	N 8
	Zeilennummer in der Quelltext-Datei

	
	
	

	nAnzahl
	N 12
	Anzahl der gefundenen Datensätze

	nDauer
	N 12
	benötigte Zeit (in Sekunden)

	mCleaned
	Memo
	„bereinigtes“ SELECT-Statement

	mRekonst
	Memo
	rekonstruiertes SELECT-Statement

	mFIELDS
	Memo
	FIELDS-Klausel

	mFROM
	Memo
	FROM-Klausel

	mWHERE
	Memo
	WHERE-Klausel

	mGROUP
	Memo
	GROUP BY-Klausel

	mHAVING
	Memo
	HAVING-Klausel

	mORDER
	Memo
	ORDER BY-Klausel

	mINTO
	Memo
	INTO-Klausel

	
	
	

	bDISTINCT
	B
	gibt an, ob das Schlüsselwort DISTINCT verwendet wird

	bUNION
	B
	gibt an, ob ein UNION SELECT verwendet wird

	mUNION
	Memo
	zweiter Teil der Abfrage (hinter UNION)

	bSubSel
	B
	gibt an, ob eine Unterabfrage vorhanden ist

	mSubSel
	Memo
	Unterabfrage

	
	
	

	mVorschlag
	Memo
	Optimierungsvorschläge im Klartext

	mFehler
	Memo
	Fehlermeldungen im Klartext


Modellierung des Optimierungs-Tools

Programmablauf

Das Optimierungstool als Ganzes hat keinen linearen Programmablauf, da es menügesteuert ist. Hier geht es allerdings vorrangig um die Analyse der SQL-Abfragen
. Ich beschreibe daher nur den Ablauf des entsprechenden Programmteiles.

Der Ablauf gliedert sich im wesentlichen in drei Schritte :

1. Abfragen zerlegen

2. Optimierungs-Dictionary erstellen

3. Abfragen analysieren

Abfragen zerlegen

Die Abfrage wird in ihre einzelnen Bestandteile zerlegt (z.B. FROM-Klausel, WHERE-Klausel usw.) und durch erneutes Zusammensetzen dieser Bestandteile rekonstruiert. Die Zerlegung erledigt ein sogenannter Parser. Damit eventuell auftretende „Fehlinterpretationen“ des Parsers nachvollzogen werden können, wird immer auch das komplette SQL-Statement in einem (Memo-) Feld mitgespeichert.

Der Parser arbeitet in drei Schritten :

1. Codebereinigung

Zuerst werden unnötige Leerzeichen entfernt. Dies sind sowohl Leerzeichen am Anfang und Ende des kompletten Statements sowie Leerzeichen, die direkt vor bzw. hinter Klammern oder mathematischen Operatoren stehen. Doppelte Leerzeichen werden durch einfache ersetzt.

Bei jedem Leerzeichen, das gelöscht werden soll, wird allerdings zuerst geprüft, ob es sich zwischen Anführungszeichen befindet. Ist dies der Fall, so wird das Leerzeichen beibehalten.

2. Klauseln extrahieren

Hier werden die logischen Felder für UNION SELECTs und Unterabfragen gesetzt und deren zugehörige Memo-Felder gefüllt. Anschließend werden die wesentlichen Klauseln der Abfrage (siehe : Grundlegendes SQL-SELECT, Seite 21) herausgefiltert und in verschiedenen Feldern der Protokollierungsdatei abgelegt.

Schließlich wird geprüft, ob die FIELDS-Klausel das Schlüsselwort DISTINCT enthält. Ist dies der Fall, so wird es aus der FIELDS-Klausel entfernt und das entsprechende logische Feld gesetzt (bDISTINCT).

3. SELECT rekonstruieren

Im letzten Schritt wird der SELECT-Befehl aus den extrahierten Klauseln zusammengesetzt. Ein Vergleich dieses Ergebnisses mit dem ursprünglichen SELECT soll später helfen, die Exaktheit des Parsers zu überprüfen und damit auch die Verwertbarkeit der resultierenden Optimierungshinweise abschätzen zu können.

Denn was vom Parser vernachlässigt oder falsch ausgewertet wird, kann auch bei der späteren Analyse nur falsch oder gar nicht interpretiert werden.

Optimierungs-Dictionary erstellen

Aus allen protokollierten Abfragen werden die jeweils verwendeten Tabellen herausgelesen und in einem Table Dictionary gespeichert. Zu jeder dieser Tabellen werden alle bestehenden Indizes
 in einem Index Dictionary gespeichert. Der Aufbau dieser beiden Tabellen sieht wie folgt aus :

Table Dictionary

Dateiname : OPTI_TD.DBF

Inhalt :

	Feldbezeichnung
	Typ
	Bedeutung

	idOpti_TD
	N 10
	Datensatz-ID

	
	
	

	cTName
	C 20
	Name der Tabelle

	
	
	

	nAnzahl
	N 10
	Anzahl der Datensätze


Index Dictionary

Dateiname : OPTI_ID.DBF

Inhalt :

	Feldbezeichnung
	Typ
	Bedeutung

	idOpti_ID
	N 10
	Datensatz-ID

	
	
	

	cTName
	C 20
	Name der Tabelle, auf die sich der Index bezieht

	cIName
	C 20
	Name des Index

	
	
	

	mAusdruck
	Memo
	Indexausdruck

	bEindeutig
	B
	gibt an, ob ein Index vom Typ UNIQUE ist


Abfragen analysieren

Hier wird die gesamte Protokollierungsdatei durchgegangen und es werden die verschiedenen Optimierungsansätze durchgeführt. Unterstützt werden zur Zeit :


Unterabfragen vermeiden


UNION SELECT vermeiden


DISTINCT vermeiden


HAVING vermeiden


LIKE-Operationen vermeiden


Attribute isolieren

Einschränkungen

Aufgrund der vielen Möglichkeiten, die Visual FoxPro bzw. SQL bei der Formulierung von Abfragen bietet, gibt es leider ein paar Sprachkonstrukte, die das Optimierungstool im Moment nicht interpretieren kann.
Diese sind :

Abkürzung von Befehlen

FoxPro erlaubt (auch in der älteren Version) die Abkürzung von Befehlen. Lediglich die ersten vier Zeichen sind zwingend notwendig. Das Schlüsselwort DISTINCT könnte zum Beispiel mit DIST abgekürzt werden.

Lokale Aliasse

SQL untersützt die Verwendung von lokalen Aliassen für einzelne Tabellen innerhalb einer Abfrage. Die Aliasse werden in der FROM-Klausel definiert und sind im gesamten SELECT-Statement verfügbar.

Beispiel :

Die Abfrage

SELECT Adressen.Name, Stadt.OrtsBez

FROM Adressen, Stadt

WHERE Adressen.PLZ = Stadt.PLZ

kann - unter Verwendung lokaler Aliasse - auch so formuliert werden :

SELECT ADR.Name, ST.OrtsBez

FROM Adressen ADR, Stadt ST

WHERE ADR.PLZ = ST.PLZ

Die erste Variante wird vom Optimierungstool verstanden, die zweite nicht.

Da lokale Aliasse zwingend notwendig sind, wenn eine Tabelle innerhalb einer Abfrage mehrfach geöffnet werden soll, können entsprechende SQL Statements vom Optimierungstool nicht korrekt interpretiert werden.

SELECT INTO ARRAY

Unter Visual FoxPro ist es möglich, ein Abfrageergebnis in ein Variablenfeld (Array) zu stellen. Wenn das Array vor Ausführung der Abfrage noch nicht definiert war, wird dies automatisch nachgeholt.

Durch Verwendung der Protokollierungsfunktion findet die Ausführung der Abfrage in einer anderen Prozedur als ursprünglich statt. Damit wird auch das Array (wenn noch nicht existent) in der falschen Prozedur definiert und ist in der aufrufenden Prozedur unter Umständen nicht mehr zugreifbar.

Daher sollte man das Array unbedingt vor dem Aufruf der Protokollierungsfunktion definieren.

Ausblick : Mögliche Erweiterungen des Tools

Die ersten beiden der oben beschriebenen Einschränkungen lassen sich - einen entsprechenden Zeitaufwand vorausgesetzt - beheben. Außerdem ist es wünschenswert, das Optimierungstool noch derart zu erweitern, daß auch Unterabfragen und UNION SELECTs optimiert werden.

Daneben gibt es jedoch eine Reihe anderer Erweiterungen, deren Umsetzung interessant ist :

Ausweitung auf den kompletten SQL-Befehlssatz

In dem vorliegenden Optimierungstool wird nur der SQL-SELECT Befehl berücksichtigt. Die meisten anderen Befehle arbeiten jedoch nach einem ähnlichen Prinzip.

Insbesondere die WHERE-Klausel (auf die viele der oben genannten Optimierungsansätze aufbauen) findet auch im UPDATE und DELETE-Statement Verwendung.

Zusatztools

Automatische Quelltextanpassung

Man könnte ein Tool entwickeln, das vor Beginn der Optimierung die Umleitungsfunktion für die zu optimierenden SQL-Befehle in den Quelltext einfügt und auch die Aufrufe derselben modifiziert.

Desweiteren kann ein weiteres Tool den Entwickler nach Durchführung der Optimierung fragen, welche der vorgeschlagenen Änderungen durchgeführt werden sollen. Die daraufhin vom Entwickler ausgewählten Änderungen werden anschließend automatisch im Quelltext umgesetzt.

Da diese Punkte aber eine reine Komfortsache sind und nichts mit der eigentlichen Problematik der DB-Anwendungsoptimierung zu tun haben, habe ich auf ihre Implementation verzichtet.

Globale Abfrageoptimierung

Wie bereits weiter oben im Text erwähnt, bietet die gleichzeitige Betrachtung mehrerer SQL-Abfragen eine Menge an weiteren Optimierungsmöglichkeiten. Da bei dem - durch diese Diplomarbeit - entstandenen Optimierungstool ohnehin alle Abfragen in einer Tabelle protokolliert werden, ist eine Ausweitung auf die globale Abfrageoptimierung durchaus denkbar. Dafür muß allerdings mitprotokolliert werden, wann welche Tabellen verändert werden.

Dies stellt auch das wesentliche Problem bei der Umsetzung dieses Ansatzes dar, wenn man es auf ein DBMS mit einem so umfangreichen Befehlssatz wie Visual FoxPro umsetzen will. Denn jeder Befehl, der die Tabelle verändert, muß berücksichtigt werden.

Ansätze der Künstlichen Intelligenz

Auswertung aufgrund von Statistiken

Indem man über einen längeren Zeitraum - während dem auch die Abfragen regelmäßig optimiert werden - hinweg die Abfragen und deren Ausführungsdauer protokolliert, läßt sich auswerten, welche Änderungen wirklich einen Geschwindigkeitsvorteil gebracht haben und welche nicht.

Diese Grundidee kann man sogar so weit weiterverfolgen, daß Abfrageänderungen „auf Verdacht“ durchgeführt werden, um zu testen, wie sich die Ausführungsdauer daraufhin verändert. Im Extremfall läßt sich daraus ein „selbstlernendes“ System entwickeln, das nach dem „Try and Error“-Prinzip arbeitet.

Sonstige

Erzeugen von gewollten Redundanzen

Das Isolieren von Abfragebestandteilen, das im Zusammenhang der „globalen“ Abfrageoptimierung vorgestellt wurde, läßt sich für Daten, die in der Regel nur gelesen werden, auch statisch durchführen. Häufig verwendete Abfrageergebnisse werden in neuen Tabellen (im folgenden „Snapshots“ genannt) redundant gespeichert, was eine erneute Ausführung der Abfrage extrem beschleunigt. Die Abfrage muß nämlich nicht erneut ausgeführt werden, da lediglich die schon bestehenden Snapshots gelesen werden.

Für diesen Ansatz wird - je nach Anzahl und Größe der Snapshots - verhältnismäßig viel Platz auf dem Massenspeicher benötigt. Das Hauptproblem liegt darin, festzustellen, welche Abfrageergebnisse immer wieder dieselben sind und welche sich verändern.

Der Ansatz kann noch erweitert werden, so daß nicht exakt dieselben Abfrageergebnisse vorhanden sein müssen, sondern eine Obermenge gefunden wird, in der die einzelnen Abfrageergebnisse enthalten sind. Diese Obermenge wird dann als Snapshot gespeichert. Bei erneuter Abfrage muß z.B. anstelle eines JOINs über drei Tabellen nur noch ein Teil der Daten aus dem Snapshot herausgefiltert werden.

Hier stellt sich aber daß Problem, daß nicht zu viele Abfrageergebnisse in eine Snapshot-Datei hineingepackt werden dürfen, da sonst der Aufwand der Herausfilterns ähnlich groß wird, wie der der ursprünglichen Abfrage.

ANHANG

Anhang A : Benutzeranleitung

Die Benutzeranleitung ist in zwei Teile gegliedert : Im ersten Teil wird beschrieben, wie die Protokollierungsroutine verwendet wird. Der zweite Teil beschreibt die Verwendung des Optimierungstools zum Verwalten, Analysieren und Auswerten der protokollierten Abfragen.

Benutzung der Protokollierungsroutine

Um Zugriff auf die Protokollierungsroutine zu haben, reicht es völlig aus, sie in das Projekt mit einzubinden. Die Routine ist in der Programmdatei PROTO.PRG gespeichert.

Will man nun eine SQL-Abfrage ausführen, so ruft man die Protokollierungsfunktion auf und übergibt dieser zwei Parameter :

1.
das auszuführende SELECT-Statement als Zeichenkette (in Anführungszeichen)

2.
die Zeilennummer, in der sich die Abfrage befindet
(Hier sollte man die Funktion „LineNo()“ verwenden, da sich die Zeilennummer einer Programmzeile beim Programmieren relativ oft ändert.)

Im eigentlichen Programm sieht der Aufruf zum Beispiel wie folgt aus :

=Proto('SELECT * FROM Kunden WHERE (Name="MÜLLER") INTO CURSOR Kund1', LineNo())

Damit die Protokollierungsfunktion die Abfrage nicht nur ausführt, sondern auch protokolliert, muß vor ihrem ersten Aufruf eine globale Variable mit der Bezeichnung „gnProtoLvl“ definiert werden, der ein Wert zugewiesen wird, der größer als null ist.

Im Quelltext sieht das so aus :

public gnProtoLvl

gnProtoLvl = 1

Wenn man die Protokollierung später deaktivieren will, muß man nur diese Variable auf null setzen oder die Definition derselben entfernen (Sie bekommt dann automatisch den Wert null !).

Ist die Protokollierungsfunktion aktiv, so wird beim Programmdurchlauf eine Protokollierungstabelle mit Daten gefüllt, die später vom Optimierungstool ausgewertet werden können. Voraussetzung ist allerdings, daß bereits eine (leere) Protokollierungstabelle existiert (siehe folgender Abschnitt).

Verwendung des Optimierungstools

Die Bedienung des Optimierungstools erfolgt voll menügesteuert. Nach Aufruf der dazugehörigen Applikation (FOXHUNT.APP) erscheint ein Pulldown-Menü. Hier gibt es nun drei Untermenüs, die anschließend beschrieben werden :

Datei

Hier gibt es drei Menüpunkte zur Auswahl : Mit Installieren werden nach Angabe eines Verzeichnisnamens eine leere Protokollierungstabelle und ein leeres Optimierungs-Dictionary angelegt. Dabei ist zu beachten, daß diese Tabellen sowohl von der Protokollierungsfunktion als auch vom Optimierungstool erreichbar sein müssen.

Sollte es sich also nicht um das zur Laufzeit aktuelle Verzeichnis handeln, so muß mit dem folgenden Befehl ein Suchpfad definiert werden (analog zur PATH-Anweisung von MS-DOS) :

SET PATH TO [Verzeichnis]

Zurücksetzen löscht die Inhalte dieser Dateien, um eine neue Protokollierung desselben Programmes zu ermöglichen.

Mit Beenden werden schließlich die normalen Visual FoxPro-Menüs wiederhergestellt.

Optimieren

Das Menü Optimieren stellt die Punkte Analysieren, Anzeigen, Bericht drucken und Bericht Vorschau zur Verfügung. Mit Analysieren wird die Auswertung der Protokolldatei gestartet. Dabei wird zuerst das Protokollierungs-Dictionary angelegt, in dem gespeichert wird, welche Tabellen verwendet werden und welche Indizes zu diesen Tabellen bestehen. Anschließend wird jede protokollierte SQL-Abfrage zerlegt und ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Auswertung sowie die Optimierungsvorschläge werden in der Protokollierungstabelle gespeichert.

Mit der Option Anzeigen kann man sich den Inhalt der Protokollierungstabelle ansehen. Die Daten sind auf drei Seiten aufgeteilt : Protokoll, Zerlegung und Auswertung.

Dabei zeigt die Seite Protokoll die Daten, die zur Laufzeit der zu optimierenden Anwendungen protokolliert wurden.



Die Seite mit dem Titel Zerlegung zeigt die einzelnen Bestandteile der zerlegten Abfrage. Dies sind auf der einen Seite die verschiedenen Klauseln. Auf der anderen Seite ist in Ankreuzkästchen zu sehen, ob die Abfrage das Schlüsselwort DISTINCT enthielt und ob ein UNION SELECT oder eine Unterabfrage vorhanden war. Ist eines der beiden letzgenannten der Fall, so wird hier auch der UNION SELECT bzw. die Unterabfrage angezeigt.



Auf der mit Auswertung benannten Seite ist zuerst das rekonstruierte SELECT-Statement zu sehen. Dieses wurde aus den extrahierten Abfragebestandteilen zusammengesetzt. Darunter wird ein Optimierungsvorschlag angezeigt und schließlich eine Fehlermeldung. Wenn es sich um eine syntaktisch korrekte Abfrage handelt ist das letzte Feld leer, ansonsten kann man hier einen Hinweis finden, wo der Fehler zu suchen ist.



Über Bericht drucken und Bericht Vorschau läßt sich ein Optimierungsbericht erzeugen, den man auf dem Drucker ausgeben, oder am Bildschirm betrachten kann. In diesem Bericht erscheinen die Daten zu jeder Abfrage auf jeweils einer Seite.

Hilfe

Hier ist lediglich der Menüpunkt Info anwählbar, über den man sich die aktuelle Versionsnummer und einen Copyright-Vermerk ansehen kann.

Anhang B : Quelltext der Protokollierungsfunktion

Ich möchte vermeiden, mit langen Quelltexten unnötige Seiten zu füllen. Daher habe ich den Quelltext des Optimierungstools nicht abgedruckt. Um jedoch die Möglichkeit zu geben, die Protokollierungsfunktion auch für andere Datenbank Management Systeme (z.B. MS-Access) zu erstellen, halte ich es für sinnvoll, zumindest den Quelltext der Protokollierungsfunktion darzustellen.

* Proto.PRG
*
* Protokolierungsfunktion für SQL-Abfragen
*
* Parameter :
*   tcAbfrage  : SELECT-Statement
*   tnZeile    : Zeilennummer im aufrufenden Programm
*                (mit der Funktion "LineNo()")
*
* Außerdem wird die globale Variable gnProtoLvl abgefragt, um das
* Protokollierungslevel zu erfahren.


parameters tcAbfrage, tcProgramm, tnZeile



private lnZeit, lnAnzahl, lnTiefe



* wenn Protokollierungslevel nicht gesetzt wurde,

* dann auf 0 setzen

gnProtoLvl = iif(type("gnProtoLvl") = "N", gnProtoLvl, 0)



IF (gnProtoLvl=0)




* Ausführung der Abfrage ohne Protokollierung


&tcAbfrage





lnAnzahl = _tally



ELSE




* Ausführung der Abfrage mit Protokollierung


* (Protokollierungslevel > 0)




* nächste freie Datensatz-ID feststellen


DIMENSION laTest(1)


SELECT max(idOpti_PT) FROM Opti_PT INTO ARRAY laTest


laTest[1] = iif(_tally = 0, 1, laTest[1]+1)






lnTiefe = 1


DO WHILE (!empty(sys(16, lnTiefe+1)))



lnTiefe = lnTiefe + 1


ENDDO






use opti_pt


append blank


replace idOpti_PT with laTest[1]


replace mOriginal with tcAbfrage


replace dDatum with date()


replace nZeit with seconds()


replace cMainProg with sys(16, 0)


replace cProgramm with sys(16, lnTiefe-1)


replace nZeile with tnZeile






lnZeit = seconds()





* Ausführung der Abfrage


&tcAbfrage





lnAnzahl = _tally


lnZeit = seconds() - lnZeit





select opti_pt


replace nAnzahl with lnAnzahl


replace nDauer with lnZeit


use in opti_pt

ENDIF
RETURN lnAnzahl

Anhang C : Umgebungsbedingungen für die Performance Tests

Konfiguration A

Mit dieser Konfiguration wurden die Performance Tests für die Datenbank Management Systeme FoxPro 2.6 für DOS und Visual FoxPro 3.0 durchgeführt. Außerdem wurde mit dieser Konfiguration das Optimierungstool entwickelt und getestet.

Betriebssystem : 

· MS-DOS 6.22

· Microsoft Windows für Workgroups 3.11

Prozessor :

· Intel 80486 DX4-100 MHz

Hauptspeicher :

· 16 MB

Festplatten / Controller :

· Enhanced IDE-Controller : SIS-Chipsatz (Silicon Integrated Systems), Onboard (PCI-Bus)

· Laufwerk C: (Betriebssystem und Programme)
Seagate ST 51080, 1083 MB, 10.5ms Zugriffszeit,
Enhanced IDE-Interface

· Laufwerk D: (Testdaten)
Seagate ST-3144, 124 MB, 16ms Zugriffszeit
Enhanced IDE-Interface

Datenbank-Management-System :

· Microsoft FoxPro 2.6 für DOS (X)
(Extended Version, DOS Protected Mode)

· Microsoft Visual FoxPro 3.0a für Windows

Konfiguration B

Mit dieser Konfiguration wurden die Performance Tests für den Microsoft SQL-Server 6.0 durchgeführt.

Betriebssystem : 

· Microsoft Windows NT 3.51 (Build 1057)

Prozessor :

· Intel 80486 DX4-66 MHz

Hauptspeicher :

· 32 MB

Festplatten / Controller :

· SCSI-Controller : Adaptec 1542

· Laufwerk C : (Betriebssystem und Programme)
HP 3724S, 1.05 GB
SCSI-Interface

· Laufwerk D : (Testdaten)
Conner CFP 1060S, 1.05 GB
SCSI-Interface

Datenbank-Management-System :

· Server : Microsoft SQL-Server 6.0

· Data Size : 120 MB

· Log Size : 80 MB

· Client : Microsoft Visual FoxPro 3.0a für Windows

· Synchrone Ausführung

· Auf einmal abzurufende Datensätze : alle

Anhang D : Programmierkonventionen

Allgemeines

Es gibt verschiedene Funktionen und Operatoren, die sowohl von Visual FoxPro, als auch von SQL selbst unterstützt werden, jedoch unter beiden Sprachen eine andere Schreibweise haben. Ich werde - zugunsten einer besseren Portierbarkeit - möglichst die SQL-Schreibweise verwenden.

Dies gilt unter anderem für :

	Operation
	FoxPro-Schreibweise
	SQL-Schreibweise

	BETWEEN-Funktion
	BETWEEN(a,b,c)
	a BETWEEN b AND c

	UND-Verknüpfung
	.AND.
	AND

	ODER-Verknüpfung
	.OR.
	OR


Gross-/Kleinschreibung

SQL-Statements werde ich im allgemeinen in Großbuchstaben schreiben, während andere Befehle in Kleinbuchstaben dargestellt sind. Selbst vergebene Datei- oder Feldnamen werden in gemischter Schreibweise (Gross/Klein) geschrieben.

Variablen-Benennung

In Anlehnung an [Griver 95] mache ich Gebrauch von bestimmten Konventionen zum Benennen von Feldern und Variablen. Dies wirkt auf den ersten Blick vielleicht etwas verwirrend, erhöht aber die Aussagekraft der Bezeichner beträchtlich.

Der wesentliche Teil dieser Konventionen wird von den meisten professionellen FoxPro-Programmierern verwendet.

Feldnamen

Das erste Zeichen eines Feldnamens beschreibt den Typ des zugehörigen Feldes.

	1. Stelle
	Bedeutung

	c
	Character

	n
	Numeric

	l
	Logical

	d
	Date

	m
	Memo

	g
	General

	y
	Currency

	f
	Float

	b
	Double

	p
	Picture

	t
	DateTime

	o
	Object Instance

	a
	Array


Beispiel :

„cName“ bezeichnet das Feld „Name“, das den Typ Character (alphanumerische Zeichenfolge) hat

Primärschlüsselfelder benenne ich - abweichend von den oben stehenden Kategorien - mit den Zeichen „id“, gefolgt vom Namen der jeweiligen Tabelle. Somit ist sofort erkennbar, welches Feld einen Schlüssel darstellt und auf welche Tabellen die Fremdschlüssel verweisen.

Beispiel :

„idAdressen“ bezeichnet den Primärschlüssel der Tabelle „Adressen“

Variablennamen

Bei Variablennamen wird das erste Zeichen verwendet, um den Gültigkeitsbereich einer Variablen zu beschreiben, während das zweite Zeichen - analog zum ersten Zeichen eines Feldnamens - den Typ beschreibt.

	1. Stelle
	Bedeutung

	g
	Global

	p
	Private

	l
	Local

	t
	Parameter


	2. Stelle
	Bedeutung

	c
	Character

	n
	Numeric

	l
	Logical

	d
	Date

	m
	Memo

	g
	General

	y
	Currency

	f
	Float

	b
	Double

	p
	Picture

	t
	DateTime

	o
	Object Instance

	a
	Array


Beispiele :

„gnProtoLvl“ bezeichnet die globale Variable „ProtoLvl“, die einen numerischen Typ hat

„tcZeile“ bezeichnet eine als Parameter übergebene Zeichenkette „Zeile“

Anhang E : Abkürzungen

Auf die Auflistungen von allgemein geläufigen Abkürzungen wie „bzw.“ oder „usw.“ habe ich bewußt verzichtet.

	A
	

	
	

	ANSI
	American National Standards Institute

	ASCII
	American Standard Code for Information Interchange

	
	

	D
	

	
	

	DB
	Datenbank

	DBMS
	Datenbank Management System

	dFPUG
	deutsche FoxPro User Group

	DML
	Data Manipulation Language (Befehle zum Verändern von Daten)

	
	

	I
	

	
	

	ISO
	International Organization for Standardization

	
	

	K
	

	
	

	kB
	Kilobyte = 1024 Bytes

	KI
	Künstliche Intelligenz

	
	

	M
	

	
	

	MB
	Megabyte = 1024 kB = 1048576 Bytes

	
	

	O
	

	
	

	ODBC
	Open DataBase Connectivity

	
	

	S
	

	
	

	SQL
	Structured Query Language (Datenbank-Abfragesprache)

	
	

	U
	

	
	

	UDF
	User Defined Function (Benutzerdefinierte Funktion)

	
	

	V
	

	
	

	VFP
	Visual FoxPro


Anhang F : Literatur

Verwendete Literatur

	Date 86
	Chris J. Date : „Relational Database - Selected Writings“, Addison Wesley Publishing Company, 1986

	
	

	Date 87
	Chris J. Date : „A Guide to ... Ingres“, Addison Wesley Publishing Company, 1987

	
	

	Date/Darwen 94
	Chris J. Date, Hugh Darwen : „A Guide to ... The SQL standard“, Third Edition, Addison Wesley Publishing Company, Januar 1994

	
	

	Dippel/Erbs/Winkler 92
	Dieter Dippel, Heinz-Erich Erbs, Gerhard Winkler : „Hochschulskript Datenbanken“,  Fachhochschule Darmstadt, 1992

	
	

	Dippel/Turetschek 93
	Dieter Dippel, Günter Turetschek : „Hochschulskript Datenbankanwendungen“, Fachhochschule Darmstadt, 1993

	
	

	Griver 95
	Yair Alan Griver : „The Visual FoxPro 3 Codebook“, Sybex, Alameda, California, 1995

	
	

	Hursch 87
	Jack L. Hursch, Ph.D. and Carolyn J. Hursch, Ph.D. : „Working with Oracle“, First Edition, Tab Books, 1987

	
	

	Jarke 85
	Matthias Jarke : „Common Subexpression Isolation in Multiple Query Optimization“

(enthalten (S. 191-205) in [Kim/Reiner/Batory 85])

	
	

	Kim/Reiner/Batory 85
	Won Kim, David S. Reiner, Don S. Batory (Editors) : „Query Processing in Database Systems“, Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 1985

	
	

	Kim 85
	Won Kim : „Global Optimization of Relational Queries : A First Step“

(enthalten (S. 206-216) in [Kim/Reiner/Batory 85])

	
	

	Kuhlmann/Müllmerstadt 94
	Gregor Kuhlmann, Friedrich Müllmerstadt : „Datenbanksprache SQL - Eine strukturierte Einführung“, Rowohlt Systhema Verlag, 1994

	
	

	Lohman 85
	Guy M. Lohman, C. Mohan, Laura M. Haas, Dean Daniels, Bruce G. Lindsay, Patricia G. Selinger and Paul F. Wilms : „Query Processing in R*“

(enthalten (S. 31-47) in [Kim/Reiner/Batory 85])

	
	

	MS-FoxPro 93
	„MS-FoxPro Entwicklerhandbuch“, Microsoft Corporation, 1993

	
	

	Petkovic 93
	Dusan Petkovic : „Informix 4.0/5.0“, 1. Auflage, Addison Wesley Publishing Company, Bonn, 1993

	
	

	Rosenthal/Reiner 85
	Armon Rosenthal and David S. Reiner : „Querying Relational Views of Networks“

(enthalten (S. 109-124) in  [Kim/Reiner/Batory 85])

	
	

	van der Lans 93
	Rick F. van der Lans : „Introduction to SQL“, Second Edition, Addison Wesley Publishing Company, 1993


Weiterführende Literatur

Hier eine Liste an weiterführender Literatur, die nicht direkt in diese Diplomarbeit eingeflossen ist, deren Lektüre jedoch oft für neue Anregungen gesorgt hat :

	Adams/Powell 94
	Pat Adams, Jordan Powell : „FoxPro Windows : Advanced Multi-User Developer`s Handbook“, Brady Publishing, Indianapolis, 1994

	
	

	Date 95
	Chris J. Date : „An Introduction to Database Systems“, Sixth Edition, Addison Wesley Publishing Company, 1995

	
	

	Gray 93
	Jim Gray (Editor) : „The Benchmark Handbook - For Database and Transaction Processing Systems“, Second Edition, Morgan Kaufmann Publishers, San Mateo, 1993

	
	

	Rehm 95
	Hartwig Rehm : „Ein Expertensystem für die physische Datenmodellierung von Datenbanken“, Diplomarbeit, Fachhochschule Darmstadt, Wintersemester 1994/95

	
	

	Vossen 94
	Gottfried Vossen : „Datenmodelle, Datenbanksprachen und Datenbank-Management-Systeme“, 2. Auflage, Addison-Wesley Publishing Company, Bonn, 1994


� Wenn eine Tabelle in zwei Fragmente aufgeteilt wird, halbiert sich der Suchaufwand (vorausgesetzt, daß bekannt ist, in welcher Hälfte gesucht werden muß) für einen Datensatz. Es wird also eine Performance-Steigerung um den Faktor 2 erreicht. Bei der Verwendung eines Index ist - wie die Performance Tests weiter unten im Text zeigen - der Faktor weit größer.


� Eventuell kann auch das Zusammenführen von Tabellen sinnvoll sein. Zum Beispiel dann, wenn zwei Tabellen fast immer gleichzeitig in einer 1:1-Relation geöffnet werden. Bei einem Datenbank Management System mit einem so großen Sprachumfang wie Visual FoxPro ist allerdings sehr schwer nachvollziehbar, wann auf welche Tabellen zusammen zugegriffen wird. Daher ist eine Realisierung extrem aufwendig.


� Die Bezeichnung FIELDS-Klausel verwende ich hier - wie im Rest des Textes - um die Auflistung der Felder zu bezeichnen, die beim SQL-SELECT auf das Schlüsselwort SELECT (bzw. SELECT DISTINCT) folgt.


� Wenn eine UPDATE-Operation lediglich Spalten ändert, die in keiner der umliegenden Abfragen verwendet werden, so könnten diese zusammengefaßt werden. Der Aufwand für die Überprüfung, ob eine UPDATE-Operation die Abfragen beeinflußt, ist laut Won Kim jedoch zu hoch.


� Die Größe von 128 kB scheint das Minimum zu sein, da nach Einstellung von 0 kB automatisch wieder der Wert 128 kB eingestellt wird.


� Ich vermute, daß dieses Fehlverhalten in der verwendeten Visual FoxPro-Version (3.0a) zu suchen ist. Es bleibt abzuwarten, ob sich die inzwischen veröffentlichte Version 3.0b anders verhält.


� Eine ausführliche Systemspezifikation ist im Anhang D zu finden.


� Um eventuelle Nebeneffekte auszuschließen, die bei Benutzung eines Netzwerkes entstehen können (wegen nicht konstanter Netzbelastung), wurden hier sowohl Visual FoxPro als auch der Microsoft SQL-Server auf demselben Rechner installiert.


� Beim SQL Pass-Through werden die SQL-Befehle (z.B. über ODBC) direkt an den SQL-Server “durchgereicht”. Für diesen Fall wäre sowohl die Zeitmessung, als auch die Größenbestimmung der Ergebnismenge deutlich aufwendiger gewesen.


� Die Auswahl dieser Bedingung könnte darauf beruhen, daß bei der JOIN-Bedingung zwei verschiedene Tabellen beteiligt sind (was auf jeden Fall aufwendiger ist) und bei der Vorbedingung von Variante B durch eine Ungleichung verglichen wird. Dieser Fall würde auch die Begründung des Ergebnisses von Test TWhereU2 bestätigen.


� Für SQL-Abfragen, die keine GROUP BY-Klausel enthalten, gilt diese Einschränkung natürlich nicht.


� Jeder Datensatz, aus der Tabelle „PLZ_Str“, der eine PLZ größer als 80000 hat, wird mit jedem Datensatz der Tabelle „PLZ_Orte“ verknüpft. Wenn man also annimmt, daß ungefähr 20% der Tabelle „PLZ_Str“ die Bedingung cPLZ>„80000“ erfüllt, so entsteht eine Ergebnismenge von etwa 2,3 Milliarden Datensätzen (20/100 * 266324 * 42862).


� Natürlich nur in Bezug auf Geschwindigkeit, da andere Gesichtspunkte nichts mit der Thematik dieses Textes zu tun haben.


� Beide FoxPro-Versionen profitieren von der sogenannten Rushmore-Technologie (deren Prinzip Microsoft nicht preisgeben will), welche die Indexbenutzung beschleunigt.


� Was geschieht, wenn nicht genügend Platz reserviert ist, hat der Test zum Ansatz „Vorsortierung durch zusätzliche (redundante) WHERE-Bedingung“ gezeigt : Die Abfrage war nicht ausführbar !


� Die Funktionen ANY, ALL und IN, die im SQL-Standard zur Bezugnahme auf Unterabfragen vorgesehen sind, werden von Visual FoxPro nicht unterstützt und brauchen daher hier nicht berücksichtigt zu werden.


� Die hier dargestellten Ansätze sind im Kapitel „Optimierungsmethoden“ detailliert beschrieben.


� Der komplette Quelltext der Protokollierungsfunktion ist im Anhang B abgedruckt.


� Die genaue Definition dieser beiden Felder wird weiter unten bei der Beschreibung des Optimierungstools gegeben.


� Die weiteren Möglichkeiten des Optimierungstools sind im Anhang A bei der Benutzeranleitung beschrieben.


� Hier werden nur die Indizes berücksichtigt, die in einer .CDX-Datei mit demselben Namen wie die zugehörige Tabelle gespeichert sind, da andere Indizes von SQL-Abfragen nicht automatisch verwendet werden.





