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KAPITEL 1. EINFUHRUNG 1

Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Einleitung

Der Anspruch, der in einer rechsstaatlichen Demokratie lebenden Gesellschaft an die
Wissenschaft, liegt in der Verbesserung der Lebensbedingungen fiir jeden darin existie-
renden Menschen. Um diesem Anspruch gerecht zu werden, versucht jedes Individuum
unbefriedigende Aufgaben zu vereinfachen bzw. sie ganz zu vermeiden. Arbeiten, die den
Grundbediirfnissen in der heutigen Zeit in iibertragenem Sinne dienen, werden, soweit
moglich, durch Maschinen erledigt. Der Mensch kann sich dadurch neuen Herausforde-
rungen stellen, die seine Lebensbedingungen in gewisser Weise weiter verbessern.

Waren es in der Eisenzeit noch einfache Handwerksfertigkeiten, die eine Spezialisie-
rung eines Kulturkreises ausmachten, ist das Wissen derzeit viel granulierter verteilt.
Dieser Trend setzt sich durch den Erwerb von immer neuem Wissen fort und fiihrt zu ei-
ner immer spezialisierteren Gesellschaft, in der immer mehr Menschen das Spezialwissen
einer Quelle nutzen mochten.

Dies spiegelt sich in der Geschéftswelt wieder, wo Unternehmen spezialisierte Produk-
te anbieten und diese an eine breite Masse von Kunden verkaufen. Die Geschéftsdaten
solcher Unternehmen miissen durch den gesetzlichen Zwang und dem Wunsch nach Kon-
trolle und Verbesserung des Geschéftslebens gespeichert und ausgewertet werden. Ohne
Computer und entsprechender Software wire diesem Wunsch in der heutigen Zeit nur
schwer nachzukommen, da die Datenmenge manuell kaum auswertbar ist. Es werden
automatische Informationssysteme in Form von Soft- und Hardware genutzt, die dem
Menschen diese triviale und aufwendige Aufgabe abnehmen, so dass er die Ergebnisse
nur noch kognitiv weiterverarbeiten muss und daraus eine weitere Verbesserung erzielen
kann.

Automatische Informationssysteme benotigen Abrufsysteme, die Daten moglichst
schnell berechnen und integer zur Verfiigung stellen. Meist sind diese in Form von Daten-
bankmanagementsystemen (DBMS) realisiert, die von der Applikation benotigte Daten
verwalten. Dabei wird das DBMS nicht nur zur Speicherung der Daten genutzt, sondern
auch zur Berechnung komplexer Operationen auf Grundlage dieser Daten. Stellt man
sich Datenbanksysteme vor, die sehr grofle Datenmengen im Terrabytebereich verwal-
ten, fiithrt dies schnell zur Notwendigkeit der Optimierung dieser Operationen. Dabei
gilt sowohl die logische Reihenfolge der Operationen, als auch den physischen Zugriff auf
die Daten selbst zu optimieren.
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Eine Methode der Optimierung ist die Vorberechnung von Operationen, die haufig
beim System angefragt werden. Die vorberechneten Daten werden als materialisierte
Sichten[9] (ASTﬂ) bezeichnet und in relationalen DBMS als Ergebnistabelle von Opera-
tionen gespeichert. Die an das System gestellten Anfragen miissen daraufthin so geéindert
werden, dass sie die materialisierte Sicht anstatt der semantisch &dquivalenten Operation
verwenden. Damit entféllt die Zeit, die zur Berechnung dieser Operation notig wére, was
insgesamt zu einer schnelleren Antwortzeit des Systems fiihrt.

Die Definition einer materialisierten Sicht ist abhéngig von den Anforderungen der
Applikation, die das DBMS nutzt. Ist eine Anfrage fiir die Applikation zeitkritisch, so
kann eine AST angelegt werden, welche die Beantwortung der Anfrage beschleunigt. Die
Anfragen, welche die materialisierte Sicht nutzen, miissen daraufhin um die Verwendung
der AST aktualisiert werden. Zusétzlich konnen Zugriffspfade[T3] angelegt werden, die
eine weitere Optimierung realisieren.

Problematisch bei der Verwendung von materialisierten Sichten ist die manuelle Er-
stellung dieser und eventueller Zugriffspfade. Dabei spielt der Zeitaufwand beim Erstel-
len, als auch eine eventuell nicht optimale Wahl der Sichtdefinition und entsprechender
Zugriffspfade eine Rolle. Weiterhin kann sich der Workloadd und die Abbildung des Da-
tenbestandes im Laufe der Zeit &ndern. Daraufhin miissten dann auch wieder die ASTs
gedndert werden, was bei dynamischen Applikationen einen stéindigen und eventuell feh-
lerbehafteten manuellen Verwaltungsaufwand bedeuten wiirde.

Wiinschenswert wire ein System, welches materialisierte Sichten automatisch auf-
grund des Datenbestandes und Anfragepools erzeugt und verwaltet. Dazu wird eine Ab-
bildung der Operationen des Workloads benétigt, die es ermdoglicht, Materialisierungs-
entscheidungen zu treffen.

Um die Dynamik des Workloads zu beriicksichtigen, wird eine Strategie benotigt, die
Anfragen, die erst seit Kurzem im Workload auftauchen, besser bewertet, als solche, die
schon ldnger darin befindlich sind. Dies hat zur Folge, dass schneller auf Workloadénde-
rungen in Bezug auf die Aktualisierung der materialisierten Sichtdefinitionen reagiert
werden kann.

Weiterhin sinnvoll ist die automatische Erzeugung der Zugriffspfade auf existierende
materialisierte Sichten, um den Zugriff auf diese zu beschleunigen. Dazu ist es notwen-
dig, Operationen, die aufbauend auf die materialisierten Sichten berechnet werden, zu
bewerten und geeignete Kandidaten auszuwéhlen.

Es existieren Werkzeuge einiger DBMS-Hersteller, die das Datenbankdesign vereinfa-
chen, beschleunigen und weniger fehleranfillig machen. Dazu analysiert das Programm
den Workload des Systems und entscheidet anhand von statistischen Informationen, wel-
che ASTs vorgeschlagen werden. Dabei werden Techniken verwendet, die zuvor in der
IT-Forschung entwickelt wurden. Es werden noch lange nicht alle Méglichkeiten genutzt,
die eine optimale Sichtdefinition erlauben. Daher werden viele dynamische Applikation
immer noch durch manuelle Erzeugung von ASTs optimiert.

! Automatic Summary Table
2Menge von SQL-Anfragen
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Konzeptes, dass sowohl die dynamische Er-
zeugung von materialisierten Sichten, als auch deren Zugriffspfade erméglicht und damit
die Techniken bisheriger Optimierungsverfahren ergénzt bzw. verbessert.

Es soll eine Abbildung des Workloads gefunden werden, der eine anschliessende Be-
wertung von Anteilen daraus erlaubt. Dazu miissen Gemeinsamkeiten von Anfragen er-
mittelt und diese stiarker bei der Bewertung beriicksichtigt werden.

Weiterhin soll das Problem der Workloaddnderung bei dynamischen Applikationen
gelost werden, durch die sich die optimale Sichtdefinition &ndern kann. Dadurch miissen
die ASTs auf die neue Sichtdefinition angepasst werden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit untergliedert sich in 5 Kapitel. Das erste Kapitel gibt eine Einfithrung in die
Problematik dieser Arbeit.

Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen zum Konzept erlautert. Dabei werden so-
wohl existierende Verfahren, als auch Voraussetzungen zur Konzeptionierung vorgestellt.

Das dritte Kapitel stellt das Konzept des Optimierungsverfahrens vor. Dabei werden
Vorgehensweisen aus dem Grundlagenkapitel genutzt und erweitert.

Die Evaluation und Implementierung des Konzeptes werden im vierten Kapitel vorge-
stellt. Dabei wird die konzeptionelle Implementation dieser Arbeit mit anderen Anséitzen
verglichen.

Das fiinfte und letzte Kapitel gibt ein Fazit und einen Ausblick fiir zukiinftige Arbei-
ten.
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Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Grundlagen dieser Arbeit. Im ersten Abschnitt
wird ein Verfahren zur dynamischen Verwaltung von materialisierten Sichten [3] vor-
gestellt, die auf Speicherung, Ersetzung und Profitberechnung von Relationen beruht.
Dabei werden zwei Methoden zu einer weiteren kombiniert.

Der Abschnitt diskutiert die Verwendung von Anfrageplinen. Diese werden zur
Optimierung der Anfragen unter Beriicksichtigung der logischen und physischen Opti-
mierung, sowie zur kostenbasierten Auswahl eines DBMS benétigt.

Der Hauptteil des Grundlagenkapitels beschéftigt sich mit dem Query Graph Model
(QGM). Dieses ist, ebenso wie der Anfrageplan, ein Abbildungsmodell fiir Anfragen.
Ahnlich wie beim Anfrageplan wird beim QGM eine Anfrage als Baum [2] abgebildet.
Ziel der Benutzung des QGM ist die Realisierung der dynamischen Anfragebearbeitung
insofern, dass moglichst vorhandene AST’s automatisch als Bestandteile der Anfrage bei
der Ausfithrung genutzt werden und somit der Berechnungsaufwand einer Teilanfrage
verbessert wird.

Dabei werden Muster benétigt, die eine Uberpriifung der Teilmengenbedingung von
Relationen garantieren. Diese werden im darauf folgenden Abschnitt vorgestellt.
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2.1 WATCHMAN: A Data Warehouse Intelligent
Cache Manager

WATCHMAN [14] ist ein Verfahren zur dynamischen Verwaltung von materialisierten
Sichten [3]. Die materialisierten Sichten werden automatisch erstellt und bei Anfragebe-
arbeitung genutzt.

Der Workload des Systems, der aus einer Menge von Anfragen besteht, soll moglichst
optimal auf ASTs abgebildet werden und somit die Antwortzeit des Systems einer An-
frage verkiirzen. Dazu nutzt die Anfrage die Vorberechnung der materialisierten Sicht, so
dass zur Ausfithrungszeit der Anfrage diese von der AST repréisentierte Operation nicht
mehr berechnet werden muss.

Es existiert ein Cache, der die ASTs speichert, und ein Ersetzungsalgorithmus LNC-R,
(Least Normalized Cost Replacement), der bestehende ASTs durch profitablere ersetzt.
Weiterhin existiert ein Algorithmus LNC-A (Least Normalized Cost Admission), der zu
ersetzende ASTs auf Antwortzeitverschlechterung iiberpriift und auswahlt. Resultierend
existiert eine Kombination LNC-RA (Least Normalized Cost Replacement Admission)
aus LNC-R und LNC-A, die beide Vorteile vereint und damit eine verbesserte Abbil-
dungsstrategie ermoglicht. Alle drei Algorithmen haben das Ziel, die Antwortzeit des
Systems zu verkiirzen.

2.1.1 Cache Replacement (LNC-R)

Der Cache-Ersetzungsalgorithmus basiert auf der Bewertung jeder einzelnen Anfrage Q);
aufgrund der Referenzrate, sich ergebene Relationsgrofie und Ausfithrungskosten:

e )\, : Durchschnittliche Referenzrate der Anfrage Q;
e s; : Grofle der Relation erzeugt durch Anfrage @Q;

e ¢; : Ausfithrungskosten von Anfrage Q;

Jede Anfrage wird mittels folgender Profitfunktion bewertet, wobei RS; der Ergeb-
nisrelation der Anfrage @); entspricht:

)\i*ci

profit(RS;) =
Die Liste der Anfragen wird nach den jeweiligen Profiten sortiert und je nach Imple-
mentation ausgewertet. Dazu existieren mehrere Moglichkeiten. Zum Einen kann ver-
langt werden, dass anhand eines Groflenwertes die profitabelsten Anfragen zuriickge-
liefert werden. Dazu iteriert der Algorithmus die Liste absteigend. Falls die Gréfle der
reprasentierten Relation einer Anfrage kleiner als der Groflenwert ist, wird die von ihr
reprasentierte Relationsgrofle vom Groflenwert abgezogen. Falls nicht, wird die Anfrage
aus der Liste geloscht. Danach folgt die in der Liste befindliche néachste Anfrage bis zum
Erreichen des Listenendes. Weiterhin kann gefordert werden, dass die unprofitabelsten
Anfragen in der Liste anhand eines Groflenwertes ermittelt werden. Die Vorgehensweise
ist die Gleiche, wie bei der Ermittlung der profitabelsten Anfragen, nur, dass die Liste
vom Ende ausgehend iteriert wird.



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 7

2.1.2 Cache Admission (LNC-A)

Das Hauptziel von Cache Admission ist die Vermeidung der Speicherung von Anfra-
gen, welche die Antwortzeit des Systems insgesamt verschlechtern. Zum Beispiel kénnte
die Speicherung einer Mehrspaltenprojektion einer groffen Relation die gesamte Cache-
groffe einnehmen, so dass fiir kleinere, komplex zu berechnende Statistiktabellen keine
Moglichkeit zur Speicherung mehr existiert. Die Neuberechnung zur Anfragezeit der Sta-
tistiktabellen wiirde die Antwortzeit insgesamt verschlechtern.

Im Idealfall sollten nur Anfragen gespeichert werden, die den Gesamtprofit des Sy-
stems verbessern. Gegeben ist eine Menge C' von Ersetzungskandidaten fiir eine erhaltene
Relationsmenge RS;. WATCHMAN speichert RS; nur im Cache, wenn der Profit von
RS; hoher als der von C' ist:

profit(RS;) > profit(C)

Wobei der Profit der Liste von C definiert ist als:

ZRSjEC)\j * Cj

profit(C) = SP—
j€CS)

Fiir Anfragen, die das erste Mal im Workload auftauchen und fiir die noch keine
Referenzrate existiert, muss der Profit ohne Beriicksichtigung der Referenzrate berechnet
werden: ..

e_profit(RS;) = —

WATCHMAN speichert RS; nur, wenn die folgende Ungleichung erfiillt ist:
e_profit(RS;) > e_profit(C)
Wobei der geschitzte Profit von C sich wie folgt ergibt:

YRS .ccCi
e_profit(C) = Tiiﬂez;
i€CI

2.1.3 Kombiniertes Verfahren (LNC-RA)

LNC-RA nutzt die Vorteile von LNC-R und LNC-A kombiniert. LNC-A greift im Zu-
ge der Ermittlung der Ersetzungskandidaten in C' auf LNC-R zuriick. Der Profit der
Relation RS; muss grofler sein, als der Profit von C. Der komplette Algorithmus ist in
Listing ZT] abgebildet.

Dabei erhélt LNC-RA vier Eingabeparameter, die Relation RS;, welche gecacht wer-
den soll, deren Grofle s; und Berechnungskosten ¢; sowie den verfiigharen Speicherplatz
des Caches avail. Es existieren zwei Variablen, die einmal die Referenzrate ri; im Cache
und einmal die Referenzrate )\; der Anfrage im Workload reprisentieren. Der Algorith-
mus priift drei Félle und reagiert entsprechend. Existiert RS; bereits im Cache, so wird
nur der Referenzzéhler des Caches fiir die Relation inkrementiert. Liegt R.S; nicht im
Cache, und steht noch genug freier Cachespeicher zur Verfiigung, so wird die Relation in
den Cache kopiert und der Cachereferenzzéhler aktualisiert. Der dritte eintretende Fall
fithrt zur Ausfithrung von LNC-A mit RS; als Ubergabeparameter, genau dann, wenn
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RS; noch nicht im Cache liegt und nicht genug Speicher zum Cachen zur Verfiigung
steht.

In diesem Fall priift LNC-A, ob der Profit von RS; grofler als der der Ersetzungs-
kandidaten, ermittelt durch LNC-R, ist. Dazu wird als Erstes gepriift, ob ri; bereits
im Cache vorkommt. Dies ist der Fall, falls RS, bereits in der Vergangenheit im Cache
vorkam aber moglicherweise aus Griinden einer Workloaddnderung durch andere ASTs
ersetzt wurde. In diesem Fall wird der Cachereferenzzéahler ri; aktualisiert und danach
gepriift, ob der Profit der Relation gréfer als der der Ersetzungskandidaten ist. Ist dies
der Fall, so werden die Ersetzungskandidaten aus dem Cache entfernt und RS; in den
Cache kopiert. Existiert noch kein Cachereferenzzéhler ri;, so wird dieser erstellt und
aktualisiert. Danach folgt der gleiche Ablauf, nur mit e_profit als Profitfunktion.

Zur Ermittlung der Ersetzungskandidaten wird, wie bereits erwéhnt, LNC-R genutzt.
Dieser erhilt als Eingabeparameter den Wert, um den der Cache geleert werden soll. Dazu
werden die Relation nach ihrer Referenzrate aufsteigend sortiert und bis zum Erreichen
von Wert s in die Liste C' kopiert. Diese enthélt nun alle Relationen des Caches mit den
geringsten Referenzraten, die der Bedingung Yrs,ccs; > s geniigen. Die Liste wird an
LNC-A zuriickgegeben und dort, wie beschrieben, weiterbehandelt.
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Listing 2.1: LNC-RA

Algorithm : LNC-RA

Input:
retrieved set RS;
s; - size of RS;
¢i - cost of execution of query (; corresponding to RS;
avail - available free space in cache
Variables :
ri; - reference information holding last K reference times to RS;
Ai - estimate of average inter-arrival rate of references to RS; calculated from ri;

case (allocation state of RS;)
RS; in cache:
update 7ri;
RS; not in cache and awvail > s;:
cache RS;
update 7ri;
RS; not in cache and awvail < s;:
LNC-A(RS;)

Algorithm : LNC-A

Input:
retrieved set RS;

C = LNC-R(s;)
if (ri; in cache) then
update 7i;
if (profit (RS;) > profit(C)) then
evict all retrieved sets in C
//retain reference information
cache RS;
fi
else
allocate 7i;
update 7i;
if (e_profit (RS;) > e_profit(C)) then
evict all retrieved sets in C
//retain reference information
cache RS;
fi
fi

Algorithm : LNC-R

Input:
s - space to be freed
Output:
C' - list of candidate retrieved sets for replacement

for i=1 to K do
R; = list of retrieved sets with exactly ¢ references in 7
arranged in increasing order
od
R = 1list of all retrieved sets arranged in order RS; < RS2 <...< RSk
C = minimal prefix of R such that ERSjeCSj > s

return C
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2.2 Verwendung von Anfrageplinen

Ein wichtiger Bestandteil eines DBMS ist die Optimierung der an das System gestellten
Anfragen. Dazu ist es notig, die Optimierung[I] der Anfrage in mehrere Schritte zu un-
terteilen. Dabei wird zuvor die Anfrage von SQL in eine algebraische Struktur umgewan-
delt, die Sichten werden aufgelost und der Algebraterm dem Optimierer {ibergeben|[I3].
Nach der Optimierung wird aus dem Algebraterm erzeugten Anfrageplan Code generiert

SQL
Ubersetzung
Algebra
Sichtauflésung JREEEEEEERN
logische Optimierung
Algebra ]
Optimierung physische Optimierung
Zugriffsplan !
kostenbasierte Auswahl
Code-Erzeugung | e
Code
Ausfiithrung

Abbildung 2.1: Optimierung in Anfragebearbeitung [I3]

und dieser ausgefiihrt. Der Ablauf der Anfragebearbeitung ist schematisch in Abbil-
dung EZT] dargestellt. Das aus dem Code erzeugte Ergebnis wird weiter verarbeitet und
dem Anfragesteller iibermittelt.

Die Optimierung der Anfrage wird in drei Schritten durchgefiihrt. Zuerst wird eine
logische Optimierung ausgefiihrt, die unter anderem eine algebraische Umstrukturierung
vollzieht[T3]. Danach erfolgt die physische Optimierung, die durch Ermittlung von Zu-
griffspfaden die physische Speicherung mitberiicksichtigt und den Algebraterm in eine
Menge von moglichen Anfrageplanen umwandelt. Daraus resultieren verschiedene Zu-
griffspléane, die anhand von Statistiken, wie z. B. Relationsgrofie und Selektivitiat bewer-
tet werden, wobei davon ein Zugriffsplan kostenbasiert ausgewéhlt wird. Der gewéhlte
Zugriffsplan wird in ausfithrbaren Code umgewandelt und von einem Interpreter aus-
gefiihrt.
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2.2.1 Aufbau des Anfrageplans

Der Anfrageplan entspricht einem Baum, dessen Knoten Operationen als auch Relatio-
nen bzw. Tabellen der Anfrage reprisentieren. Dabei entsprechen die Blattknoten den
Tabellen und die inneren Knoten den Operationen. Die Operationen sind unter anderem
vom Typ Projektion, Verbund, Selektion, Gruppierung, Schnitt, Differenz und Vereini-
gung. Die Knoten sind so angeordnet, dass die Anfrage semantisch korrekt représentiert
wird. Abbildung zeigt einen Anfrageplan der die Anfrage in Listing algebraisch
korrekt abbildet.

SELECT Titel
FROM Ausleihe, Entleiher , Biicher
WHERE Datum = 21.1.88"

and Autor=’Heuer’

Abbildung 2.2: Anfrage des Anfrageplans

Hierbei fallt auf, dass eine weitere Projektion als innere Operation existiert. Dies
lasst darauf schlieen, dass eine Sicht verwendet und diese zuvor aufgelost wurde. Die
vom Benutzer gestellte Anfrage kénnte der in Listing entsprechen. Es wird eine Sicht
AUSLEIH_INFO genutzt, deren Definition in Listing EZ4 dargestellt ist.

SELECT Titel
FROM AUSLEIH_INFO
WHERE Datum = ’1.1.88"’

and Autor=’Heuer’

Abbildung 2.3: Anfrage mit Verwendung einer Sicht

SELECT Titel, Autor, Verlag, ISBN
FROM Ausleihe, Entleiher, Biicher

Abbildung 2.4: Sicht AUSLEIH_INFO

Die zwei Projektionen konnen nach Verschieben der Selektionsprédikate unter den
Verbundoperationen zusammengefasst werden. Weiterhin kénnen Projektionen eingefiigt
werden, die Zwischenrelationen bei der weiteren Berechnung verkleinern.
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2.2. VERWENDUNG VON ANFRAGEPLANEN

[ TTitel J

[ O Datum<1.1.88 A Autor='Heuer’ ]

[ D J r(Biicher)

r(Ausleihe) r(Entleiher)

Abbildung 2.5: Darstellung eines unoptimierten Anfrageplans|I3]



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 13

2.3 Query Graph Model

Das Query Graph Model [T9] ist eine Darstellungsform einer SQL-Anfrage, bei der ver-
sucht wird, Teile einer Anfrage auf sogenannte Boxen abzubilden. Mit Hilfe dieser Boxen
wird versucht, materialisierte Sichten [9] anstelle von Basistabellen fiir die Anfragever-
arbeitung zu finden. Der Optimierer soll eine Anfrage so umstrukturieren, dass die Se-
mantik erhalten bleibt, aber die Zeit fiir die Anfragebearbeitung sinkt.

Der Query Graph ist dabei d&hnlich dem im vorherigen Abschnitt 22 vorgestellen An-
frageplan. Die Anfrage wird hierbei auch als Baum dargestellt, wobei die Operationen
des Anfrageplans zusammengefasst werden und die Knoten zusétzlich ihre Projektion
kennen. Die Ahnlichkeit der beiden Verfahren lisst eine einfache Konvertierung des An-
frageplans ins Query Graph Model zu. Somit steht auch der gemeinsamen Verwendung
im Optimierer nichts entgegen.

Ein Beispiel fiir eine Umstrukturierung wére das Ersetzen von Teilanfragen durch
materialisierte Abfragetabellen. Da die materialisierte Sicht aus vorberechneten Daten
besteht, entfillt die Zeit, die fiir die Berechnung aus den Basistabellen notwendig wire.

Das QGM wurde entwickelt, um die Verwendung von AST bei der Optimierung
von Anfragen zu realisieren. Es basiert auf einem Algorithmus, der auf Teilanfragen
materialisierte Sichten matcht (Match).

Fiir eine komplette AST-Losung miissen weitere Probleme betrachtet werden: a) finde
die beste Auswahl von ASTs fiir jeden Workload unter Speicher- und/oder Update-
Overhead Gesichtspunkten, b) welche AST soll aktuell genutzt werden, um eine Anfrage
zu beantworten, und ¢) effiziente Verwaltung von ASTs, wenn Basistabellen aktualisiert
werden. Beispiele von existierenden Arbeiten, die diese Probleme bearbeiten, werden
in [§], B] und [12] erldutert. In [7], [T6] und [I] werden Ansitze vorgestellt, die das
gleiche Ziel verfolgen, wie das Thema dieses Abschnitts. Die Unterschiede werden in [T9]
diskutiert.

2.3.1 Aufbau des Query Graph Models

Das Modell entspricht einem gerichteten, azyklischen Graph mit einem Wurzelknoten,
wobei die Blattknoten die Basistabellen, die inneren Knoten Tabellenoperationen und
die Kanten den Fluss der Tupel vom Kindknoten zum Elternknoten représentieren. All-
gemein wird ein Knoten beim QGM-Modell als Boz bezeichnet. Jeder Nichtblattknoten
erzeugt eine relationale Tabelle, nachdem iiber seine Eingangsdaten operiert wurde. Bei
den Eingangsdaten handelt es sich wiederum um eine Menge von relationalen Tabellen.
Der Wurzelknoten erzeugt das endgiiltige Anfragenergebnis.

Eine QGM-Box ist definiert durch ihren Typ und die Eingabeattribute, Ausgabeat-
tribute und Pradikate. Es gibt zwei Boxtypen, SELECT und GROUP-BY. Die Pradikate
und Ausgabeattribute werden aus Ausdriicken berechnet, die aus den Eingabeattribu-
ten gebildet werden. Die Eingabeattribute einer Box sind die Spalten, die von der Box
verarbeitet werden. Thre Werte werden von den Kindern der Box produziert, die mit den
Kanten verbunden sind. Die Verarbeitung der Eingabespalten zu Ausdriicken erfolgt
mit Hilfe von Funktionen, Operatoren und Konstanten. Die Ausdriicke spezifizieren die
Berechnungen fiir die Ausgabespalten und Prédikate der Box.

Pradikate sind sowohl in GROUP-BY, als auch in SELECT-Boxen enthalten.
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SELECT-Pradikate sind einfache Selektionspradikate, Verbundpréidikate oder Selekti-
onspradikate mit Subanfragen. Eine SELECT-Box kann daher mehrere Kinder haben,
Verbundoperanden oder Subanfragen.

GROUP-BY-Priadikate beschreiben die Gruppierung der Relation und koénnen als
Eingabe nur ein Kind haben, da Gruppierungen immer nur auf einer einzigen Relation
angewendet werden konnen.

Die Ausgabeattribute werden von der Box selbst produziert. Die Ausdriicke fiir
SELECT-Boxen konnen beliebig komplex sein, solange sie keine Aggregatfunktionen ent-
halten. Fiir GROUP-BY-Boxen gilt das Gegenteil: ihre Ausgabeattribute enthalten alle
gruppierten Eingabeattribute und Aggregatfunktionen iiber einfache Eingabeattribute.

Auf SELECT-Boxen werden Selektion, Projektion und Verbund abgebildet, aufler-
dem berechnen sie alle skalaren Ausdriicke, die in SELECT- und GROUP-BY-Klauseln
auftauchen, sowie die WHERE- und HAVING-Pridikate.

GROUP-BY-Boxen sind fiir die Gruppierung und Berechnung der Aggregatfunktio-
nen zustindig. Allgemein gilt, dass die Ausgabeattribute einer Box von beliebig vielen
Elternboxen genutzt werden konnen. Daher gilt eine 1:N Beziehung zwischen Ausgabe-
attribute und Eingabeattribute.

2.3.2 Zerlegung von Anfragen

Folgende Anfrage:

SELECT faid, state, year(date) as year, count(*) as cnt
FROM Trans, Loc
WHERE flid = 1id
and country = ’USA’
GROUP BY faid, state, year(date)
HAVING count (x)> 10

Abbildung 2.6: Anfrage Q1 - Selektion von ldnderbezogenen Transaktionsdaten

Die Bedeutung der Tabellennamen und Attribute ist fiir die Demonstration der Zer-
legung nicht wichtig. Das Beispiel kann unter [I9] nachgelesen werden.

Die Anfrage aus Abbildung wird so zerlegt, dass die Teilkonstrukte auf SELECT-
und GROUP-BY-Boxen abgebildet werden konnen. Darstellung 277 zeigt die Abbildung
der Anfrage )1 auf den QGM-Graph.

Die unterste SELECT-Box entspricht dem Verbund der Trans- und Loc-Tabelle.
Der untere Teil der SELECT-Box beinhaltet die Priadikate der Selektion, flid=lid und
country="USA".

Die Ausgabeattribute, also das Schema, das nach oben zum Elternknoten weiterge-
reicht wird, entspricht der Projektion der Anfrage Q1 in dem Mafle, dass es aus den
Spalten der Trans- und Loc-Tabelle gebildet werden kann.

Die Attribute werden an das Elternelement, in diesem Fall die dariiberliegende
GROUP-BY-Box, weitergeleitet, die als Pridikate die Attribute faid, state und year
hat, nach denen in der Anfrage gruppiert werden soll.

Als Ausgabeattribute ist bei der GROUP-BY-Box ein Attribut, count(*) as cnt,
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SELECT
Ausgabeattribute =~ —r faid, state, year, cnt
Pradikate —r ent > 10
A
GROUP BY

Ausgabeattribute =~ —srfaid, state, year, count(*) as cnt

Pradikate —r faid, state, year
A

SELECT

Ausgabeattribute ~ — faid, state, year(date) as year

Pradikate — flid = lid, country = USA
Trans Loc

Abbildung 2.7: Anfrage Q1 als QGM-Graph

dazugekommen, da es in der darunterliegenden SELECT-Box aufgrund der noch ausste-
henden Gruppierung nicht moglich war, es als Ausgabeattribut zu deklarieren.

Letztendlich wird die Menge von Tupeln semantisch an die Wurzelselectbox weiter-
geleitet. Die iibernimmt schlieflich die Selektion der Prédikate der HAVING-Klausel, in
dem Fall ent>10. Die Ausgabeattribute entsprechen denen der Anfrage Q1. Damit ist
die Anfrage Q1 komplett auf den QGM-Graph abgebildet.

2.3.3 Matching

Das Ziel der Optimierung ist die Ersetzung von Teilen der Anfrage Q1 durch einen QGM-
Graph einer materialisierten Sicht (AST). Da es in den meisten Fallen nicht moglich ist
einen 1:1-Match zwischen Teilen der Anfrage Q1 und der AST zu finden, muss eine so
genannte Kompensation der Definition der AST stattfinden.

Abstrakt versteht man unter Kompensation einen Adapter, der notig ist, um einen
Match zwischen den Boxen aus Anfrage Q1 und AST zu schaffen. Dabei wird versucht,
die Boxen der AST so durch SELECT- und GROUP-BY-Boxen zu erweitern, dass die

daraus resultierende Anfrage eine Teilanfrage von Q1 semantisch korrekt ersetzt.
Der Matchingalgorithmus basiert auf dem paarweisen Vergleich von QGM-Boxen.
Allgemein matcht eine Box E mit einer anderen Box R, wenn - und nur wenn - ein

QGM-Graph G(E,R) konstruiert werden kann, der einen Subgraph G(R) mit Wurzel



16 2.3. QUERY GRAPH MODEL

Kompensation
Wurzel

G(E,R)

Subsumee Subsumer
E match R
G(E)

Abbildung 2.8: Die Matching-Beziehung zwischen Subsumee und Subsumer

R hat, und G(E,R) semantisch dquivalent zum Subgraph G(E) mit Wurzel E ist. Mit
anderen Worten G(E,R) und G(E) produzieren immer das gleiche Ergebnis.

Wenn Box E mit Box R matcht, dann ist die Differenz von G(E,R) und G(R) die
Kompensation. Also die Menge von Operationen, die auf die Ausgabe von R geleistet
werden muss, dass diese die gleiche wie die Ausgabe von E ist. Abbildung gibt einen
grafischen Uberblick iiber diesen Sachverhalt.

Ist die Kompensation leer, so ist der Match exakt und die Boxen E und R sind
dquivalent. Wenn nicht, so ist Box E dquivalent zur Wurzelbox der Kompensation.

2.3.4 Matchfunktion

Um die Beziehung zwischen dem paarweisen Vergleich der Boxen und der Kompensa-
tion besser ausdriicken zu konnen, wird Box E als Subsumee und Box R als Subsumer
bezeichnet. Die Matchfunktion hat als Inputparameter zwei QGM-Boxen und bestimmt,
ob diese matchen. Im idealen Fall wiirde die Matchfunktion den allgemeinen Matchingal-
gorithmus oben implementieren. Leider ist dieser fiir spezielle SQL-Konstrukte zu allge-
mein. Es wird daher versucht, die Matchfunktion an die allgemeine Definition soweit wie
moglich zu approximieren. Das geschieht durch einfache aber allgemeine Graphmuster,
die sowohl aus den gegebenen Subsumee und Subsumer, als auch aus den Kompensation-
boxen bestehen. Fiir jedes Muster testet die Matchfunktion eine Anzahl von geeigneten
Bedingungen, um zu bestimmen, ob ein Match moglich ist. Es existieren zwei allgemeine
Bedingungen fiir alle Muster:

e Mindestens ein Subsumee-Kind muss mit einem Subsumer-Kind matchen.
e Subsumee und Subsumer miissen vom gleichen Typ sein.

Die erste Bedingung stellt sicher, dass eine minimale Uberlappung der Boxen existiert.
Die zweite Bedingung dient als Schnelltest, ob der Typ iibereinstimmt.
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2.3.5 Navigator

Der Navigator scannt die QGM-Graphen der Anfrage und AST von unten nach oben und
versucht, mogliche Paare von Matchingboxen zu identifizieren. Dazu wendet er die Mat-
chingfunktion solange auf die Boxenpaare an, bis die Wurzelbox der AST (wenn moglich)
erreicht ist. Da alle Moglichkeiten getestet werden miissen, kombiniert der Navigator alle
Blattknoten der Graphen miteinander und bildet so eine Menge von Boxenpaaren, wobei
die Blattknoten nicht vom selben Graph stammen.

Wiéhrend jeder Iteration entfernt der Navigator ein Paar aus der Menge und leitet
es zur Matchfunktion. Wenn ein Match zustande kommt, werden alle Paare der El-
ternknoten von Subsumee und Subsumer gebildet. Diese werden dann nacheinander zur
Matchfunktion geleitet. Dabei wird vorher gepriift, ob bereits alle Kindknoten gematcht
wurden. Aus dieser Bedingung folgt, dass die Matchfunktion bereits die Kompensation
aus dem Match zwischen den Kindknoten zu diesem Zeitpunkt kennt. Als Ergebnis muss
die Matchfunktion nicht die gesamten Subgraphen der Inputboxen betrachten und kann
sich somit auf Subsumee, Subsumer und die Kompensation der Kindboxen konzentrie-
ren, wobei Subsumee vom QGM-Graph der Anfrage und Subsumer vom QGM-Graph
der AST stammt.

2.3.6 Muster des Query Graph Models

In den folgenden Abschnitten werden die Muster der Matchfunktion vorgestellt. Dabei
besteht jedes Muster aus Match-Bedingungen und der Kompensation. Zu jedem Muster
wird nach der Definition ein Beispiel gegeben.

Die folgenden Muster bestehen aus SELECT und/oder einfachen GROUP-BY-Boxen,
d. h. GROUP-BY-Boxen ohne Supergmup—FunktionenE. Im Folgenden wird gezeigt,
dass es die Moglichkeit gibt, dass ein Subsumee-Kind mit keinem der Subsumer-Kinder
matcht. So ein Subsumee-Kind wird auch als Rejoin-Kind bezeichnet. Aulerdem ist es
moglich, dass ein Subsumer-Kind mit keinem passenden Subsumee-Kind matcht. So ein
Kind wird als Fxtra-Kind bezeichnet. Ein Verbund zwischen einem Extra-Kind und dem
Rest des Subsumers wird als Fztra-Join bezeichnet.

2.3.7 Exakter Kind-Match
SELECT-Boxen mit Eins-zu-Eins Kind-Match
Muster

Subsumee und Subsumer sind SELECT-Boxen, wobei

(a) jedes Subsumee-Kind matcht mit hochstens einem Subsumer-Kind und

(b) zwei Subsumee-Kinder matchen nicht mit dem selben Subsumer-Kind.

L Als Supergroup-Funktionen werden Klauseln bezeichnet, die von der GROUP-BY-Klausel abgeleitet
wurden. Zum Beispiel ROLLUP und CUBE.



18

2.3. QUERY GRAPH MODEL

Match-Bedingungen

1.

Jeder Extra-Join ist verlustfrei, d.h. es wird kein Tupel vom Subsumer dupliziert
oder geloscht.

Jedes Subsumer-Préadikat, das kein Extra-Join-Pradikat ist, ist semantisch dquiva-
lent (matcht) mit einem Subsumee-Pridikat.

Jedes Subsumee-Priadikat matcht mit einem Subsumer-Pradikat oder ist ableitbar
von den Attributen des Subsumers und/oder eines Rejoin-Kindes.

Alle Subsumee-Attribute sind ableitbar von den Subsumer-Attributen und/oder
den Rejoin-Kindern. (Ein Subsumee-Ausdruck ist ableitbar, wenn er als Funktion
des Subsumer und/oder der Rejoin-Attribute geschrieben werden kann.)

Kompensation

Die Kompensation besteht aus dem Rejoin-Kind (wenn existent) und einer SELECT-
Box, die:

den Subsumer mit den Rejoin-Kindern neu verbindet,

alle Subsumee-Pridikate behandelt, die nicht mit Subsumer-Pridikate matchen
und

alle Subsumee-Attribute von den Subsumer- und/oder den Rejoin-Attribute ablei-
tet.

Beispiel

Abbildung zeigt den Match zwischen einer Anfrage Q2 (Abb. EZJ) und einer
materialisierten Sicht AST2 (Abb. ZZT0).

SELECT aid, status, qty, price * (1-disc) as amt
FROM Trans, PGroup, Acct
WHERE pgid = fpgid

and faid = aid

and price > 100

and disc > 0.1

and pgname = TV

Abbildung 2.9: Anfrage Q2 - eigentliche Anfrage

SELECT tid, faid, fpgid, status, country,

price, qty, disc, qty * price as value
FROM Trans, Loc, Acct
WHERE lid = flid

and faid = aid
and disc > 0.1

Abbildung 2.10: Anfrage AST2 - materialisierte Sicht
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Der QGM-Graph der beiden Anfragen besteht aus einer SELECT-Box, die drei
Basistabellen verbindet (join). Die beiden SELECT-Boxen erfiillen die gerade genannten
Bedingungen. Daraus folgt, dass sie mit der Kompensation matchen. Die Kompensation
besteht aus einer SELECT-Box (Sell-1C1) und der PGroup-Tabelle. Abb. EZTT] zeigt

SELECT faid as aid, status, value * (1-disc) as amt
FROM AST2, PGroup
WHERE pgid = fpgid

and price > 100
and pgname = TV

Abbildung 2.11: Anfrage NeuQ2 - optimierte Anfrage

Sel1-1C1 Sell-1C1

faid as aid, status, faid as aid, status,
value * (1—disc) as amt value * (1—disc) as amt
pgid = fpgid, price > 100, pgid = fpgid, price > 100,
pgname = TV pgname = TV
*. Kompensation \
][]
Sell-1Q e
aid, status, | tid, faid, fpgid, status
qty * price # (1—disc) as amt el Y country, price, qty, disc,
pgid = fpgid, faid = aid, ‘ma c qty * price as value
price > 100, disc > 0.1, ; lid = flid, faid = aid,
pgname = TV : disc > 0.1
‘ PGroup ‘ ‘ Trans ‘ ‘ Acct ‘ ‘ Loc ‘ ‘ Trans ‘ ‘ Acct ‘

Abbildung 2.12: SELECT-Box mit exaktem Kind-Match

die resultierende neue Anfrage Neu@)2, die nur noch aus zwei Basistabellen besteht.
Tabelle PGroup ist das Rejoin-Kind und Loc ist das Extra-Kind. Die Bedingung 1
wird erfiillt, da durch die Einschrinkung von flid = lid der Verbund zwischen Trans
und Loc verlustfrei bleibt. Da die Pradikate faid = aid und disc > 0.1 des Subsumers
ebenso im Subsumee vorkommen, ist auch Bedingung 2 erfiillt. Die relevanten Pradikate
fpgid = pgid, price > 100, pgname = TV fiir Bedingung 3 sind allesamt ableitbar und
somit Teil der Kompensation. Bedingung 4 fordert die Ableitbarkeit der Attribute. Die
Kompensation leitet das Attribut aid von Anfrage Q2 vom Attribut faid der AST2
ab. Aufgrund des Pradikats faid = aid ist sichergestellt, dass die Ergebnisse dquivalent
sind. Beim Attribut amt gibt es zwei Moglichkeiten es abzuleiten, durch Benutzung der
Attribute qty, price, disc oder disc, value. Wenn der Algorithmus mehrere Moglichkeiten
zum Ableiten eines Attributes entdeckt, wihlt er diejenige mit den am wenigsten
benutzten Operanden aus.
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GROUP-BY-Boxen

Muster
Subsumee und Subsumer sind einfache GROUP-BY-Boxen deren Kinder exakt matchen.

Match-Bedingungen

1. Jede Subsumee-Gruppierungsspalte ist semantisch dquivalent (matcht) mit einer
Subsumer-Gruppierungsspalte.

2. Wenn die Subsumee- und Subsumer-Gruppierungsmenge exakt matchen, d. h. jede
Subsumee-Gruppierungsspalte matcht mit einer Subsumer-Gruppierungspalte und
umgekehrt, dann matcht auch die Pradiaktmenge von Subsumee und Subsumer,
andernfalls ist jede Préadikatmenge vom Subsumee ableitbar von der des Subsumer.

Kompensation

Es wird keine Kompensation benotigt, wenn die Priddikatmenge von Subsumee
und Subsumer exakt matchen. Wenn kein Exakt-Match vorliegt, besteht die Kompen-
sation aus einer GROUP-BY-Box, die anhand der Gruppierungsspalten des Subsumees
neu gruppiert und die Ausgabeattribute des Subsumees von denen des Subsumers
ableitet.

Fir Aggregatfunktionen existieren spezielle Ableitungsregeln, die fiir die Basis-
funktionen im Folgenden aufgefithrt sind. Alle anderen Funktionen konnen durch
Verkniipfung der Basisfunktionen abgeleitet werden.

Es existiert eine Menge von Spalten {z,y, z}, wobei

o 1 € Subsumee-Spalten und
e y, z € Subsumer-Spalten

e 2 ist vom Typ Nichtnull, und x und y sind semantisch dquivalent

Mit den Regeln:

(a) COUNT(*) wird nach SUM(cnt) abgeleitet, wobei cnt das COUNT(*) oder
COUNT(z) Subsumer-Attribut ist.

(b) COUNT(x) wird nach SUM(cnt) abgeleitet, wobei cnt die COUNT(y) Subsumer-
Spalte ist. Wenn x vom Typ Nichtnull ist, dann kann cnt auch COUNT(z)
Subsumer-Attribut sein.

(¢) SUM(x) wird nach SUM(sm) abgeleitet, wobei sm das SUM(y) Subsumer-Attribut
ist. Wenn y eine Gruppierungsspalte ist, dann kann SUM(x) auch nach SUM (y*cnt)
abgeleitet werden, wobei cnt das COUNT(*) Subsumer-Attribut ist. In diesem Fall
enthélt die Kompensation eine zuséitzliche SELECT-Box, die den Ausdruck “y*cnt’
vor der Umgruppierung berechnet.
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(d) MAX(x) wird nach MAX(max) oder MAX(y) abgeleitet. In der ersten Ableitung
ist max die MAX(y) Subsumer-Spalte. In der zweiten Ableitung muss y eine Grup-
pierungsspalte sein.

(e) MIN(x) gleicht MAX(x).

(f) COUNT(distinct x) wird nach COUNT(y) abgeleitet, wenn y eine Gruppierungs-
spalte ist.

(g) SUM(distinct x) wird nach SUM(y) abgeleitet, wenn y eine Gruppierungsspalte
ist.

Beispiel

Abbildung BTG zeigt ein Match zwischen den beiden SELECT-Boxen Sel-1QQ und
Sel-1A nach den Bedingungen aus Sektion Z37 Die Anfrage und Sichtdefinition sind in
den Abbildungen und ZT4] dargestellt. Obwohl Box Sel-1A mehr Spalten produziert
als Box Sel-1Q), ist der Match exakt, da die Anzahl der Tupel gleich ist. Ware Sel-1A die
Wurzelbox, so wire eine Kompensation notig, um die Extraspalten zu eliminieren. Da
hier der SELECT-Box noch eine GROUP-BY-Box vorangestellt ist, wird die Extraspalte
durch die Projektion der Gruppierungsbox eliminiert.

SELECT year (date) as year, sum(qty * price) as value
FROM Trans
GROUP BY year (date)

Abbildung 2.13: Anfrage Q4 - eigentliche Anfrage

SELECT year (date) as year, month(date) as month, sum(qty * price) as value
FROM Trans
GROUP BY year (date), month(date)

Abbildung 2.14: Anfrage AST4 - materialisierte Sicht

SELECT year , sum(value) as value
FROM AST4
GROUP BY year

Abbildung 2.15: Anfrage NeuQ4 - optimierte Anfrage

Die GROUP-BY-Boxen GB-2Q und GB-2A matchen nach den gerade genannten Be-
dingungen. Da die Gruppierung von GB-2A noch die Spalte month enthilt, besteht die
Kompensation aus einer GROUP-BY-Box, die die Extragruppierung loscht und mit Box
GB-2Q matcht. Zusétzlich leitet die Kompensation die jahrliche Summe durch Sum-
mierung der monatlichen Summen, unter Benutzung der Regel ab. Diese Ableitung
ist korrekt, da die monatlichen Summen Teilsummen der jéhrlichen Summe sind. Die
Anfrage nach der Optimierung ist in Abbildung dargestellt.




22 2.3. QUERY GRAPH MODEL

GB-2C1
year
sum(value) as value

GB-2Q vear GB-2A

year, year, month,

sum(x) as value sum(x) as value
year | TN Y year, month
A A
Sell-1Q Sel-1A
year(date) as year year(date) as year,

qty * priccasx | 7 N month(date) as month
qty * price as x

A A

Trans Trans

Abbildung 2.16: GROUP-BY-Box mit exaktem Kind-Match

2.3.8 Nicht exakter Kind-Match

Wenn Subsumee und Subsumer nicht exakt matchen, muss die Abweichung kompen-
siert werden. Dazu muss die Kompensation der Elternknoten die der Kindknoten mit
beriicksichtigen. Das Weitergeben der Kompensation zum Elternteil wird als Pulling up
bezeichnet.

GROUP-BY-Boxen mit SELECT-Only-Kindkompensation

Muster

Subsumee und Subsumer sind GROUP-BY Boxen, dessen Kinder mit der Kom-
pensation matchen. Die Kompensation besteht aus einer einzelnen SELECT-Box, die
auch einen Verbund realisieren kann. Es wird angenommen, dass wenn AGG(x) eine
Subsumee-Aggregatfunktion ist, dass dann die Spalte x nicht von einer Verbundtabelle

stammt ([T9]).

Match-Bedingungen

1. Jede Subsumee-Gruppierungsspalte ist ableitbar von einer Subsumer-
Gruppierungsspalte oder, wenn vorhanden, einer Verbundspalte.

2. Wenn keine Umgruppierungskompensation benétigt wird, dann matcht jede
Subsumee-Gruppierungsspalte mit einer Subsumer-Gruppierungsspalte. Ansonsten
ist jede Subsumee-Gruppierungsspalte ableitbar von einer Subsumerspalte.

3. Pull-up-Bedingung: Jedes Préadikat der Kompensation der Kindknoten ist ableitbar
von den Subsumer-Gruppierungsspalten bzw. von einer Verbundtabellenspalte.
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Kompensation

Die Kompensation enthélt die Pulled-Up-SELECT-Box, eventuell gefolgt von einer
dariiberliegenden GROUP-BY-Box. Wenn die Kompensation der Kinder keinen Verbund
beinhaltet, dann ist die Regel zum Einfiigen einer GROUP-BY-Box die gleiche, wie in
Abschnitt 2371 Andernfalls kann eine Neugruppierung nur verhindert werden, wenn die
beiden Gruppierungsmengen die gleichen sind und der Rejoin das Verhéltnis 1:N hat,
wobei die Rejointabelle die linke Seite représentiert. Sollte eine Neugruppierung nétig
sein, werden die Aggregatfunktionen nach den Bedingungen von Sektion 231 abgeleitet.

Beispiel (ohne Rejoin)

Abbildung zeigt den Match zweier Anfragen Q6 (Abb. ZZT7) und AST6 (Abb.
E18) mit Kompensation. SELECT-Box Sel-1A matcht mit Kompensation Sel-1C1 mit
SELECT-Box Sel-1Q. Die Kompensation wird nach oben weitergereicht (pulled up)
und sorgt dafiir, dass auch GROUP-BY-Box GB-2Q und GB-2A miteinander matchen,
sofern die genannten Match-Bedingungen erfiillt werden. Die GROUP-BY-Boxen
GB-2QQ und GB-2A erfiillen die Bedingungen, die als Ergebnis die Kompensation,
bestehend aus SELECT-Box Sel-2C1 und GB-2C2, hervorbringt.

Die SELECT-Box Sel-2C1 ist die weitergereichte Version von Box Sel-1C1, wobei nur
das Préadikat sich nicht veréndert hat. Bei der Projektion der GROUP-BY-Box GB-2A
wurde das Attribut x der darunter liegenden SELECT-Box Sel-1A durch die Aggregat-
funktion SUM(x) auf die Spalte value abgebildet. Diese Anderung muss auch in der
weitergereichten Kompensation berticksichtigt werden, wodurch die Spalte von x nach
value umbenannt wird.

Durch das Prédikat 'month >= 6’ der Kompensation ist sichergestellt, dass genau
die gleichen Reihen auf beiden Seiten herausselektiert werden. Aus Bedingung 1 folgt,
dass jede Subsumergruppierung eine Teilgruppierung von genau einer Subsumeegruppie-
rung ist. Als Ergebnis produziert die Umgruppierung der GROUP-BY-Box GB-2C2 das
korrekte Ergebnis. Abbildung 2219 zeigt die neue Anfrage NeuQ6.

SELECT year (date) % 100 as year, sum(qty * price) as value
FROM Trans

WHERE month (date) >= 6

GROUP BY year (date) % 100

Abbildung 2.17: Anfrage Q6 - eigentliche Anfrage

SELECT year (date) as year, month(date) as month, sum(qty * price) as value
FROM Trans
GROUP BY year (date), month(date)

Abbildung 2.18: Anfrage AST6 - materialisierte Sicht
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SELECT year 7% 100 as year, sum(value) as value
FROM AST6

WHERE month >= 6

GROUP BY year % 100

Abbildung 2.19: Anfrage NeuQG6 - optimierte Anfrage

GB-2C2

year,

sum(value) as value

year
A
Sel-2C1
year % 100 as year,
value
month >= 6 GB-2A

GB-2Q

year, month,

year, sum(x) as value
’ sum(x) as value
——————————————————————————————————————————— match
ez
year year, month

A Sel-1C1 A

year % 100 as year, x

Sel1-1Q month >= 6 Sel-1A

year(date) as year,

year(date) % 100 as year,
qty * priceasx [ NALCIL Jeeeeseeeed month(date) as mOchv
qty * price as x

month(date) >= 6
A A

Trans Trans

Abbildung 2.20: GROUP-BY-Boxen mit einfacher SELECT-Box-Kompensation
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Beispiel (mit Rejoin)

Abbildung 224 zeigt den Match zwischen Anfrage Q7 (Abb. EZZI) und einer au-
tomatischen Abfragetabelle AST7 (Abb. Z22). Da die AST7 nur von der Trans-Tabelle
abstammt und Anfrage Q7 aus einem Join zwischen den Relationen Trans und Loc
besteht, ist es notig einen Rejoin von Anfrage AST7 durchzufithren. Wenn man davon
ausgeht, dass der Verbund von Trans und Loc ein N:M Join ist, muss eine neue
Gruppierungsbox zur Kompensation hinzugefiigt werden, die die Duplikate 16scht, die
beim nachtréglichen Verbinden entstehen. Vergleicht man Box Sel-1Q mit Box Sel-2C1,
so unterscheiden sie sich nur in der Multiplizitdt der Reihen, da fiir jede Reihe von Loc
ein Duplikat einer Reihe der AST7, die die Selektionsbedingung erfiillt, entsteht. Die
Eliminierung solcher Tupel wird mit anschliessender Gruppierung durch Box GB-2C2
erreicht. Unter realen Umsténden wére die Beziehung zwischen Loc und Trans 1:N.
Somit kénnte auf Box GB-2C2 verzichtet werden, da keine Duplikate entstehen kénnen.
Falls die Beziehung allgemein N:M ist, wird die Box jedoch benotigt, um erstens die
Duplikate zu entfernen und zweitens die cnt-Spalte korrekt zu berechnen. Dies geschieht
mit der Aggregatfunktion SUM, die die Werte der cnt-Spalte der eliminierten Duplikate
summiert. Damit wére die neue Anfrage NeuQ7 dquivalent zur Anfrage Q7.

SELECT lid, year(date) as year, count(*) as cnt
FROM Trans, Loc

WHERE flid = 1id and country = USA

GROUP BY 1lid, year (date)

Abbildung 2.21: Anfrage Q7 - eigentliche Anfrage

SELECT flid, year(date) as year, count(*) as cnt
FROM Trans
GROUP BY flid, year (date)

Abbildung 2.22: Anfrage AST7 - materialisierte Sicht

SELECT 1lid, year, sum(cnt) as cnt
FROM AST7, Loc

WHERE flid = 1lid and country = USA
GROUP BY lid, year

Abbildung 2.23: Anfrage NeuQ7 - optimierte Anfrage
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Abbildung 2.24: GROUP-BY-Boxen mit Rejoin-Kompensation
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GROUP-BY-Boxen mit GROUP-BY-Kindkompensation

Muster

Abbildung zeigt die allgemeine Form dieses Musters. Subsumee und Subsu-
mer sind GROUP-BY-Boxen (GB-Q und GB-A). Die Kompensation der Kinder
enthélt eine Anzahl von SELECT-Boxen, moglicherweise null und mindestens eine
GROUP-BY-Box. GB-cC2 ist die niedrigste GROUP-BY-Box der Kindkompensation.

GB-pC (N+1)
A

Box-pCN

GB-Q Cmateh )

Kind-Q @ Kind-A

Abbildung 2.25: GROUP-BY-Boxen mit GROUP-BY-Kind-Kompensation (allg. Form)

Match-Bedingung

Die Match-Funktion versucht, die GROUP-BY-Boxen der Kindkompensation nachein-
ander mit GROUP-BY-Box GB-A zu matchen. Dabei werden die Boxen, beginnend
mit der Niedrigsten (GB-cC2), rekursiv aufgerufen, wobei Box GB-cC2 als Subsumee,
GROUP-BY-Box GB-A als Subsumer und Sel-cCl (falls vorhanden) als Kindkom-
pensation verstanden wird. Wenn dieser Zwischenmatch erfolgreich ist, dann ist auch
der Originalmatch zwischen GB-Q und GB-A erfolgreich. Dieser rekursive Aufruf der
Matchfunktion ist konform zu den Mustern aus Abschnitt 2237 und
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Kompensation

Als Konsequenz des Matches von GB-cC2 und GB-A beginnt die Kompensation
mit der Zwischenkompensation von GB-cC2 und GB-A. Danach werden alle Kindkom-
pensationsboxen, die sich GB-cC2 anschliessen, zur Kompensation hinzugefiigt. Zum
Beispiel ist Box-pCN eine exakte Kopie von Box-cCN. Danach wird Subsumee GB-Q
ans Ende der Kompensation kopiert.

Um zu tiberpriifen, dass diese Aktion korrekt ist, betrachtet man den Match zwischen
GB-cC2 und GB-A. Danach sind GB-cC2 und GB-pC2 laut Matchdefinition dquivalent.
Daraus folgt, dass alle Boxen (Box-cCN), die iiber GB-cC2 in der Kindkompensation
liegen, &quivalent zu ihren Kopien (Box-pCN) in der Elternkompensation sind. Da
Box-cCN aufgrund des Matches zwischen Kind-Q und Kind-A #quivalent zu Kind-Q
ist, impliziert dies, dass Kind-Q auch &aquivalent zu Box-pCN ist. Als Ergebnis ist
GB-Q ebenso dquivalent zu GB-pC(N+1), da sie Kopien voneinander und ihre Kinder
dquivalent sind.

Beispiel

Abbildung zeigt den Ablauf des QGM-Graph-Matches der Anfrage Q8 (Abb.
220) und AST8 (Abb. EZZ7). Beide sind Histogrammanfragen, wobei Q8 nach der
Anzahl der Transaktionen und der Menge der Jahre, die diese Anzahl an Transaktionen
hatten, gruppiert. ASTS8 selektiert die gleichen Tupel, gruppiert jedoch zusétzlich nach
Anzahl der monatlichen Transaktionen.

Box GB-2C1 ist die Kompensation des Matches zwischen den inneren zwei GROUP-
BY-Boxen. Box GB-3C2 und Sel-3C1 ist die Kompensation fiir den Match zwischen
GB-2C1 und GB-3A, wobei die Bedingungen und Regeln aus Abschnitt E231 gelten.
Den Abschluss der Kompensation bildet Box GB-3C3, die eine Kopie von GB-3Q) ist.
Die resultierende Anfrage NeuQ8 ist in Abbildung zu sehen.

SELECT tcnt, count (*) as ycnt
FROM (
SELECT year(date) as year, count(*) as tcnt
FROM Trans
GROUP BY year (date)
)
GROUP BY tcnt

Abbildung 2.26: Anfrage Q8 - eigentliche Anfrage

SELECT year, tcnt, count (*) as mcnt
FROM (
SELECT year(date) as year, month(date) as month, count(*) as tcnt
FROM Trans
GROUP BY year(date), month(date)
)
GROUP BY year, tcnt

Abbildung 2.27: Anfrage ASTS8 - materialisierte Sicht
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SELECT tcnt, count (*) as ycnt

FROM (
SELECT year, sum(tcnt * mcnt) as tcnt
FROM ASTS8

GROUP BY year
)
GROUP BY tcnt

Abbildung 2.28: Anfrage NeuQS8 - optimierte Anfrage
SELECT-Boxen mit SELECT-Only-Kindkompensation
Muster

Subsumee und Subsumer sind SELECT-Boxen und ihre Kinder matchen mit Kompen-
sation, die keine Gruppierung enthalt.

Match-Bedingungen

Die Bedingungen &dhneln denen von Abschnitt 237 jedoch miissen beziiglich der
Kindkompensation einige Anpassungen gemacht werden.

1. siehe Abschnitt 22321

2. Jedes Subsumerpridikat, das kein Extra-Join-Pradikat ist, matcht mit einem
Subsumee- oder Kindkompensationspradikat.

3. sieche Abschnitt 231
4. siehe Abschnitt 2321

5. Pull-up-Bedingung: Jedes Kindkompensationspradikat, dass kein passendes Sub-
sumerpradikat hat, ist ableitbar von den Subsumerattributen und/oder falls vor-
handen, von den Rejoinattributen.

Kompensation

Die Kompensation enthélt die Rejoin-Kinder (falls vorhanden) und eine einzelne
SELECT-Box, die alle Subsumee- und/oder Kindkompensationspréadikate enthélt, die
keine passenden Subsumerpridikate haben.
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Abbildung 2.29: GROUP-BY-Boxen mit GROUP-BY-Kind-Kompensation
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SELECT-Boxen mit GROUP-BY-Kindkompensation ohne Verbund

Muster

Subsumee und Subsumer sind SELECT-Boxen ohne iiberlappenden Verbund und
mit hochstens einem Kindmatch, bei dem die Kompensation eine Gruppierung enthélt.

Match-Bedingungen

Die Match-Bedingungen sind die gleichen wie in Abschnitt Zusétzlich gilt
eine Pull-up-Bedingung fiir GROUP-BY-Boxen der Kindkompensation. Dabei ist
jedes Pridikat (Gruppierungsspalte) einer GROUP-BY-Box jeder Kindkompensation
ableitbar von einem Subsumer- oder Rejoinattribut.

Kompensation

Die Kompensation besteht aus drei Schritten. Zuerst wird jedes Nichtgruppie-
rungskind, wie in Abschnitt beschrieben, nach der Pull-up-Bedingung behandelt.
Dadurch wird eine SELECT-Box in der Elternkompensation erzeugt. Danach wird
die Gruppierungskindkompensation an die Spitze der SELECT-Box gesetzt (Pull up).
Hinzu kommt eine weitere SELECT-Box, die die Priadikate des Subsumees kompensiert.

2.4 Zusammenfassung

WATCHMAN, ein Datawarehouse-Cachemanager, ist ein Verfahren zum dynamischen
Verwalten von materialisierten Sichten. Es werden zwei Algorithmen genutzt, die zu ei-
nem Dritten kombiniert werden. Der Cache-Ersetzungsalgorithmus (LNC-R) basiert auf
der Bewertung jeder einzelnen Anfrage @); aufgrund von Referenzrate, sich ergebene Re-
lationsgrofie und Ausfithrungskosten. Das Hauptziel von Cache Admission (LNC-A) ist
die Speicherung von Anfragen zu vermeiden, die die Antwortzeit des Systems insgesamt
verschlechtern. LNC-RA nutzt LNC-R und LNC-A kombiniert und beriicksichtigt somit
die Vorteile von beiden Verfahren. Leider nutzt das Verfahren bei der Materialisierung
nur komplette Anfragen. Das heifit es werden keine Teilmengen von Anfragen materiali-
siert, von denen andere Anfragen profitieren konnten. Die Erzeugung von Zugriffspfaden
auf ASTs wird ebenso nicht beriicksichtigt.

Der Anfrageplan ist eine algebraische Struktur, der als Baum dargestellt wird. Die
Knoten entsprechen Operationen und Relationen. Dabei werden Tabellen als Blattkno-
ten und die Operationen als innere Knoten abgebildet. Bei der physischen Optimierung
werden anhand des Anfrageplans mehrere Zugriffspline generiert, die die Speicherform
der Relationen miteinbeziehen. Die Zugriffspline werden bewertet und einer davon zur
Ausfithrung ausgewéhlt.

Das Query Graph Model wird fiir eine Optimierungsmethode verwendet, bei der
versucht wird, Teile einer Anfrage durch eine materialisierte Abfragetabelle (AST) zu
ersetzen. Zum Beispiel kénnte eine Anfrage Q, die aus einem Verbund von drei Basista-
bellen besteht, durch eine AST, die aus einem Verbund von zwei Basistabellen besteht,
die auch in Q) enthalten sind, teilweise ersetzt werden. So wiirde der Verbund von Q nicht
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mehr aus den drei Basistabellen bestehen, sondern nur noch aus einer Basistabelle und
der AST. In diesem Fall wiirde eine Verbundoperation eingespart werden. Man konnte
sich sicherlich noch aufwendigere Operation vorstellen, deren Berechnungsaufwand bei
entsprechend genutzter AST noch geringer ausfallen wiirde.

Abstrakt ist das QGM ein Baum mit einem Wurzelelement und Blattknoten. Eine
Anfrage wird so zerlegt, dass Aggregatfunktionen wie SUM, CNT, MAX, MIN usw. auf
einen Typ GROUP-BY und Verbiinde, Selektion und Projektion auf einen Typ SELECT
abgebildet werden. Die Teile der Anfrage werden dann auf Boxen aufgeteilt, wobei jede
Box einen Typ hat. Die Blattknoten entsprechen den relationalen Tabellen, die ihre
Daten an die Elternbox weitergeben. Durch Anordnung der Boxen im Baum kann eine
Anfrage auf dem Graph abgebildet werden. So wird jeweils ein Graph einer Anfrage
und AST gebildet und miteinander verglichen. Dieses findet mittels eines Navigators
statt, der Boxenpaare bildet und miteinander iiber eine Matchfunktion vergleicht. Die
Matchfunktion kann auf ein Repertoire von Mustern zum Vergleich zugreifen und durch
Probieren einen Match finden.

Werden alle Boxen komplett gematcht, entsteht durch die Anwendung der Muster
eine neue Anfrage, die jetzt die materialistierte Sicht anstatt des Verbundes von einigen
Basistabellen benutzt und so zu einer wesentlich kiirzeren Anfragebearbeitung fiihrt.

Dank der modularen Aufteilung des Query Graph Models in Navigator, Matchfunk-
tion und zugehorige Muster, ist es auch in Zukunft moglich, Muster zu definieren, die
einem neuen SQL-Standard geniigen. Der Navigator bildet Boxenpaare und leitet diese
zur Matchfunktion, die darauf die vorhandenen Muster anwendet.

Der Aufwand fiir die Optimierung kann vernachléssigt werden, da dieser fiir das
sukzessive Testen der Muster linear und fiir das Bilden der Boxenpaare quadratisch
ist. Da die Anzahl an moglichen Paaren jedoch als verschwindend gering, relativ zum
vorhanden Speicher eines Rechners angesehen werden kann und die nétige Prozesszeit
im Vergleich zur Berechnung mehrerer Verbiinde als kleiner Anteil verstanden wird, ist
die Verwendung eines solchen Optimierungsverfahrens sehr effektiv.

Es gibt zwei grundlegende Mustertypen mit exaktem und nichtexaktem Kindmatch.
Bei exaktem Kindmatch besteht die Kompensation nur aus der Ableitung des Subsu-
mees vom Subsumer. Diese kann aus SELECT-Boxen bzw. GROUP-BY-Boxen bestehen.
Bei einem nicht exaktem Kindmatch muss zuséitzlich die Kompensation der Kindkno-
ten mitberiicksichtigt werden. Dabei wird die Kindkompensation auf verschiedene Weise
angepasst bzw. muss erneut mit dem Elternelement kompensiert werden. Die kompen-
sierten Boxen werden dann an den Anfang der Elternkompensation kopiert, wo von ihnen
weiter abgeleitet wird, so dass ein Match mit dem Subsumee zustande kommt.

Es existieren weitere Muster, die auf Supergruppierungsfunktionen wie ROLLUP,
CUBE [6] und Gruppierungsmengen [I8] matchen. Diese Muster sollen an dieser Stelle
nur erwahnt werden, da deren Aufbau dhnlich der bereits vorgestellten Muster ist. Das
Muster kann in [T9] nachgelesen werden.
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Kapitel 3

Konzept

3.1 Einleitung

Die Verwendung der dynamischen Anfragebearbeitung unter Zuhilfenahme des Query
Graph Models macht es immer noch notwendig, die materialisierte Sichtdefinition sta-
tisch zu erarbeiten und zu erstellen. Wiinschenswert wére ein Datenbanksystem, das
materialisierte Sichten dynamisch bzw. transparent verwaltet und diese Funktionalitéit
damit abstrakt fiir den Benutzer zur Verfiigung stellt. Eine dynamische Verwaltung bein-
haltet neben der Anfrageoptimierung durch materialisierte Sichten auch die automatische
Erstellung der AST"s.

WATCHMAN Tl behandelt bereits die automatische Erzeugung und Verwaltung von
materialisierten Sichten. Dies jedoch auf einem Level, der nur komplette Anfragen mate-
rialisiert. Haufig ist es jedoch gerade sinnvoll, nur Obermengen einer Anfrage als AST zu
erzeugen, um eventuell mehrere Anfragen, anstatt nur einer, auf eine AST abzubilden.
Auflerdem wird die Ermittlung von physischen Zugriffsstrukturen auflen vorgelassen.
Ein Ansatz zur Realisierung dieses Aspektes soll in diesem Kapitel vorgestellt werden.
Verschiedene Kriterien miissen dazu nédher betrachtet werden.

Der Workload ist die Anfragemenge, die an das System gestellt wird. Aus ihm kann
die Haufigkeit der einzelnen Anfragen abgeleitet werden. Da sich der Workload dyna-
misch iiber die Zeit d&ndern kann, ist auch die , Alterung” (Aging[T4]) der Anfragen von
Bedeutung.

Jede Anfrage kann in verschiedene Teiloperationen zerlegt werden, die alle einen
unterschiedlichen Berechnungsaufwand haben. Die Zerlegung folgt dem im Grundlagen-
kapitel (Kapitel Bl) beschriebenen Query Graph Model. Dabei werden sowohl Selektion,
als auch Gruppierung auf Boxen unterschiedlichen Typs verteilt. Der entstehende Graph
reprasentiert die Anfrage und erméglicht damit ein Matching mit anderen Anfragen.

Die Idee bei der Erstellung von materialisierten Sichten, die den Workload optimal
abbilden, ist, einen Graph zu konstruieren, der den Workload komplett représentiert.
Aus dem Graph sollen anhand der vorhandenen Informationen wie Operationsaufwand,
Anzahl der Aufrufe und resultierende Relationsgréfe der Anfragen eine moglichst opti-
male Menge von Relationen als materialisierte Sichten gewonnen werden, so dass eine
manuelle Erstellung von ASTs nicht mehr nétig sein sollte.

Ein weiterer Aspekt bei der Verwaltung der AST's ist die Aktualitdt der Sichtde-
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finitionen. Im Zusammenspiel mit dem Aging-Verfahren miissen Entscheidungsfaktoren
getroffen werden, die die Sichtdefinition moglichst schnell an einen sich verédndernden
Workload anpassen, aber zugleich durch kurzzeitige Workload-Drifts kein sténdiges Al-
ternieren der Sichtdefinitionen bewirken.

Es miissen Zugriffsmechanismen auf die erstellten ASTs erzeugt werden. Dazu werden

Indexe bendtigt, die den Zugriff optimieren. Es wird ein Verfahren vorgestellt, Indexe
automatisch zu erzeugen und an einen sich &ndernden Workload anzupassen.

3.2 Erweiterung der Box-Typen

Im Unterschied zum QGM-Verfahren wird zusétzlich zur Selektion und Gruppierung ein
weiterer Box-Typ ,, Tabelle* benotigt. Dieser wird beim QGM-Verfahren durch den Na-
men der Basistabelle reprisentiert. Die Anderung ist notig, da zusitzlich Eigenschaften
zur spéateren Profitberechnung gekapselt werden miissen.

Die Eigenschaften zur Profitberechnung werden sowohl in den Attributen einer Box,
als auch in der Box selbst gespeichert.

3.2.1 Attributeigenschaften

Jedes Attribut einer Box hélt zwei Informationen zur Berechnung der Boxeigenschaften
bereit. Die Attributgrofie spiegelt den Typ bzw. die maximale Grofle des Attributs wieder
und wird fiir die Tupelgroflenberechnung gebraucht.

Als zweite Eigenschaft wird die Kardinalitit der Wertemenge bzw. die Anzahl der
moglich annehmbaren Werte abgespeichert. Diese wird zur Berechnung der Tupelanzahl
bendtigt.

Attribut(Grofle, Kardinalitét)

3.2.2 Allgemeine Eigenschaften einer Box

Jede Box erhilt zusétzlich allgemeine Eigenschaften, die zur Aufwandsberechnung
benotigt werden. Diese Eigenschaften (Tabelle BIl) werden aus statistischen Informa-
tionen des Systems gewonnen.

Abbildung Bl zeigt den strukturellen Aufbau einer Box. Die zusétzlichen Eigen-
schaften werden fiir jede Box abhéngig von den Pridikaten, Attributen und Werten der
Kindboxen berechnet.
