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KAPITEL 1. EINLEITUNG 1

Kapitel 1

Einleitung

1975 griindeten Bill Gates und Paul Allen das Unternehmen Microsoft mit der Vision
jeden Schreibtisch und jeden Haushalt mit einem PC auszustatten [Ded01]. Diese Vision
préagte lange Zeit die Entwicklungen im Computerbereich. Noch bevor alle Haushalte mit
einem Computer ausgestattet werden konnen, Anfang 2003 kamen in Deutschland auf ca.
39 Millionen Haushalte ca. 29 Millionen PCs [GKKO03, Sta03], 16st Joseph Weizenbaum
diese Vision ab. Er glaubt, dass der Computer in den néchsten Jahren aus unserem
Bewusstsein verschwindet [HBBT03].

Dabei wird nicht davon ausgegangen, dass die Computer durch eine neue Technologie
abgeltst werden, sondern es wird erwartet, dass die heute iiblichen Personal Computer
(PCs) an Bedeutung verlieren. Dafiir werden Gerite in der alltdglichen Umgebung des
Menschen intelligenter, indem Computer, fiir den Benutzer unsichtbar, als Embedded
Devices in sie eingebettet werden [HBBT03]. So ausgeriistete Gerite konnen iiber draht-
lose Verbindungen Daten miteinander austauschen und diese Daten mittels Sensoren
aufwerten. So bietet BMW bereits einen Service an, der iiber das Navigationssystem im
PKW Zugriff auf aktuelle Verkehrsinformationen und Auskiinfte wie den Standort der
nichsten Tankstelle bietet!. Siemens stellte Ende 2003 die ersten Haushaltgerite vor, die
iber Handys oder TabletPCs gesteuert werden kénnen?.

Szenarien, in welchen Embedded Devices, Personal Digital Assistants (PDAs) und
Laptops dem Benutzer zu jeder Zeit und an jedem Ort den Zugriff auf die verschiedensten
Informationen erméglichen, werden unter dem Begriff Mobile Computing zusammenge-
fasst [IK97]. Der Benutzer ist hier nicht mehr gezwungen eine feste Position im Netzwerk
einzuhalten und verfiigt so iiber fast grenzenlose Mobilitét [IK97].

Mobile Computing stellt neue technische Anforderungen an die benutzten Endgerite.
So miissen mobile Computer, da sie leichter als stationdre Computer in die Hande Dritter
gelangen, gut gegen unbefugten Zugriff geschiitzt werden [Fed01]. Durch die gesteigerte
Mobilitdt der Teilnehmer entstehen zuséitzliche Herausforderungen: Die Bandbreite ka-
belloser Verbindungen ist knapp und storanfilliger als Leitungen des Festnetzes. Phasen,

lsiehe http://www.bmw-telematik.de
Zsiehe http://www.servehome.de



in welchen keine Verbindung zu anderen Rechnern besteht, miissen durch Verfahren wie
das Speichern eventuell spéter bendtigter Daten (Cachen) ausgeglichen werden [Fed01].
Im Bereich der Datenbanken wird hierfiir das semantische Cachen vorgeschlagen [CSL98],
das auch in Client-Server Umgebungen [DFJT96], OLAP Systemen [DRSN98] und hete-
rogenen Systemen [GG97] Anwendung findet.

Konventionelle Cache-Schemata in relationalen Datenbanken sind entweder seiten-
oder tupelbasiert. Diese Ansétze besitzen einen Nachteil: Es werden keine semantischen
Informationen mit den Daten iibertragen, so dass der Client nicht selbst entscheiden
kann, ob er eine neue Anfrage oder Teile einer neuen Anfrage aus dem Cache beantworten
kann. Dies fiihrt zu einem hohen Mafl an Abhéngigkeit und zusétzlichen Anforderungen
an die Bandbreite des Netzwerkes [LLS99]. Eine Alternative bietet das semantische Ca-
chen. Hierbei werden neben den Tupeln, die eine Datenbankanfrage beantworten, noch
Informationen zur entsprechenden Anfrage gespeichert. So kénnen dann genau die Tupel
bestimmt werden, die zusétzlich notwendig sind, um eine neue Datenbankanfrage lokal
zu beantworten.

Bei der Anfragebearbeitung entscheidet der Client, wie die Anfrage beantwortet wird.
Ist das Anfrageergebnis bereits vollstandig im Cache enthalten (Inklusion), so wird das
Anfrageergebnis ohne Datenaustausch mit dem Server ermittelt. Ist die Anfrage nur
teilweise durch den Cache beantwortbar (Uberlappung), so konnen Teile des Anfrage-
ergebnisses direkt aus dem Cache zuriickgegeben werden. Die Anfrage wird dann so
angepasst, dass vom Server nur noch die fehlenden Daten iibermittelt werden. Damit
kann das Datentransfervolumen deutlich reduziert werden. Datenbankanfragen, fiir die
keine Informationen im Cache enthalten sind (Disjunktheit), werden vollstandig auf dem
Server ausgefithrt und das Ergebnis wird an den Client iibermittelt. Ist die Verbindung
zum Server unterbrochen, kann im Fall von Inklusion die Anfrage beantwortet wer-
den. Im Fall der Uberlappung kénnen bereits die ersten Tupel als Ergebnis iibergeben
werden. Durch die zusétzlichen semantischen Informationen kann der Benutzer dariiber
informiert werden, dass das Ergebnis nicht vollstandig ist.

Es ist bekannt, dass das Problem festzustellen, ob ein Anfrageergebnis in dem Er-
gebnis einer anderen Anfrage enthalten ist oder nicht, im allgemeinen Fall unerfiillbar
ist. Daher schrinken existierende Ansétze zum semantischen Cachen die Méchtigkeit der
Anfragesprache drastisch ein. Oft werden nur Selektionen und Projektionen auf einzelne
Relationen zugelassen. Keiner der existierenden Ansétze betrachtet Mengenoperationen.
Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss der Méchtigkeit von relationalen Anfragesprachen
auf die Komplexitit bei der Auswertung von Anfrageindexen zu ermitteln.

Die Arbeit gliedert sich dazu wie folgt: Zunéchst wird in Kapitel 2 ein Beispielszenario
vorgestellt. Die theoretischen Grundlagen fiir die weitere Arbeit werden in Kapitel 3
erldutert. In Kapitel 4 werden Algorithmen fiir das Anfrageenthaltenseinproblem und
das Anfrageerfiillbarkeitsproblem vorgestellt. In Kapitel 5 werden die fiir das semantische
Cachen notwendigen Algorithmen und Cacheersetzungsstrategien vorgestellt. Kapitel 6
beschreibt das Evaluationsszenario, sowie die Evaluationsergebnisse. Kapitel 7 fasst die
Arbeit zusammen und gibt einen kurzen Ausblick.



KAPITEL 2. BEISPIELSZENARIO 3

Kapitel 2

Beispielszenario

In diesem Kapitel wird ein Beispielszenario vorgestellt, das, soweit moglich, in der wei-
teren Arbeit fiir Beispiele herangezogen wird.

Ein Manager hat Zugriff auf eine Datenbank mit Daten beziiglich seiner Mitarbeiter.
Die Daten sind in einer Datenbank gespeichert, die dem ER-Schema in Abbildung 2.1
(Seite 3) entspricht.

Abteilung g Mitarbeiter Urlaub

AName [MName] Ende
Gehalt

Abbildung 2.1: ER-Schema des Szenarios

Die Datenbank enthélt die vier Relationen Urlaub, Mitarbeiter, Mitarbeiter _Abteilung
und Abteilung mit den folgenden Relationenschemata:

Urlaub(MID, An fang, Ende)

Mitarbeiter(M 1D, M Name, Gehalt)

Mitarbeiter _Abteilung(MI1D, AID)

Abteilung(AID, AName, MAID)
In der Relation Urlaub werden die Ferien der Mitarbeiter gespeichert. Sie besitzt die
Attribute MID fiir die ID des entsprechenden Mitarbeiters, Anfang als Zeitpunkt des
Urlaubanfangs und Ende als Urlaubsende. Die Relation Mitarbeiter enthélt die Mit-
arbeiternummer MID, den Namen des Mitarbeiters M Name sowie die Hohe seines

Gehalts Gehalt. Jeder Mitarbeiter kann einer oder mehreren Abteilungen zugeordnet
werden und jede Abteilung besitzt mehrere Mitarbeiter. Dieser Zusammenhang wird in



der Relation Mitarbeiter _Abteilung gespeichert, die sowohl die Nummer des Mitarbei-
ters MID, als auch die Nummer der Abteilung AID enthélt. Die Relation Abteilung
besitzt neben einer ID AI'D und einem Namen AName noch eine ID M AID, in welcher
die ID der Abteilung gespeichert ist, der diese Abteilung organisatorisch unterstellt ist.

Abbildung 2.2 (Seite 4) zeigt entsprechende Relationen.

Mitarbeiter | MID | MName Gehalt Urlaub | MID | Anfang Ende
123 | Mayer 1234.50 1 01.08.2004 | 14.08.2004
124 | Maler 2234.50 1 05.12.2004 | 12.12.2004
1 Grossmann | 10000.00 123 | 02.09.2004 | 09.09.2004
127 | Schmidt 1334.50 123 | 15.10.2004 | 19.10.2004
Abteilung | AID | AName MAID Mitarbeiter _Abteilung | MID | AID
Management | null 1 1
2 Controlling 1 1 2
IT 1 123 | 2
124 | 2
127 | 3

Abbildung 2.2: Relationen der Beispieldatenbank
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Kapitel 3

Grundlagen

Ziel dieses Kapitels ist die Definition von relationalen Datenbanken und einer relational
vollstéandigen Algebra. Weiterhin werden unterschiedliche Darstellungsweisen von Da-
tenbankanfragen und damit verbundene grundlegende Algorithmen erldutert. Die hier
eingefithrten Algorithmen und Definitionen bilden die Grundlage der weiteren Arbeit.

3.1 Definitionen

Zunichst werden grundlegende Begriffe relationaler Datenbanken informal erldutert und
schlieBlich formal prézisiert. Die formale Darstellung folgt, soweit nicht anders spezifi-
ziert, den Definitionen in [HS00].

Informal kann eine Relation als eine zweidimensionale Tabelle betrachtet werden.
Jede Zeile dieser Tabelle entspricht einem Tupel und jede Spalte einem Attribut. Eine
Doméne beschreibt eine Menge von Werten, welche die Attribute von Relationen anneh-
men kénnen [Dat00]. In der Praxis sind Doménen (auch Wertebereiche) meist Standard-
Datentypen wie integer, string, real oder boolean [HS00]. In dieser Arbeit wird zwischen
den Wertebereichen real und integer unterschieden. Soweit nicht anders vermerkt, wird
davon ausgegangen, dass die dargestellten Ergebnisse fiir den Wertebereich real fiir alle
geordneten, dichten Wertebereiche gelten. Bei Ergebnissen fiir den Wertebereich inte-
ger wird davon ausgegangen, dass diese fiir alle diskreten Wertebereiche gelten. So lasst
sich beispielsweise der Datentyp string auf den Datentyp real [KIu88] abbilden. Da alle
anderen in relationalen Datenbanken vorkommenden Datentypen auf diese Datentypen
abgebildet werden kénnen [SKN89], werden im Weiteren nur die Datentypen real und
integer betrachtet. Werden Ergebnisse vorgestellt, die nicht explizit auf einen dieser Da-
tentypen verweisen, so gelten die Ergebnisse unabhéngig vom gewéhlten Datentyp.

Die nicht-leere, endliche Menge U heifit das Universum der Attribute. Jedes Element
A € U wird als Attribut bezeichnet. W = {W7, ..., W,,,} ist eine Menge endlicher, nicht-
leerer Mengen mit m € N. Jede Menge W; wird Wertebereich oder Doméne genannt.
Es existiert eine Funktion dom : U — W, die jedem Attribut A einen Wertebereich
dom(A) zuordnet. Ein Wert w € dom(A) wird Attributwert fiir A genannt. Jedes Rela-
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tionenschema R ist Teilmenge des Universums der Attribute U. Ein Relationenschema
R ={A,...,A,} mit n € N kann folglich als eine Menge von Attributen A; betrachtet
werden. Die Abbildung ¢ : R — |J;_; W; mit ¢(A) € dom(A) wird als Tupel bezeichnet.
Ein Tupel ist demnach eine Abbildung, die jedem Attribut des zu Grunde liegenden
Relationenschemas einen konkreten Attributwert aus dem Wertebereich des Attributs
zuordnet. Eine endliche Menge von Tupeln iiber dem Relationenschema R wird als Re-
lation 7 tiber R (kurz: r(R)) bezeichnet. Ein Datenbankschema D = {Ry,..., R;} ist
definiert als Menge von Relationenschemata R; mit m € N. Eine Datenbank d iiber
einem Datenbankschema D (kurz: d(D)) ist eine Menge von Relationen d = {ry, ..., 7, }.
Dabei besitzt jede Relation r; mit i € {1,...,m} das Relationenschema R;. Eine Daten-
bank kann demnach als eine Menge von Instanzen von Relationenschemata betrachtet
werden, die durch das zu Grunde liegende Datenbankschema definiert sind.

Auf das obige Beispiel iibertragen (siche Kapitel 2) besteht das Universum U aus
der Menge der Attribute U = {AID, AName, Anfang, Ende, Gehalt, MAID, MID,
M Name}. Eine sinnvolle Menge von Doménen sei W = {datum, integer, real, string}.
Die Funktion dom ordnet jedem Element aus U ein Element aus der Menge W zu.
So konnten folgende Beziehungen gelten: dom(Gehalt) = real, dom(MI1D) = integer,
dom(M Name) = string usw. Das Attribut Gehalt besitzt folglich den Wertebereich real,
das Attribut MID den Wertebereich integer usw. Ein Attributwert w fiir das Attribut
Gehalt wiare demnach der Wert 1234.50, da dieser Wert in der Doméne real liegt. Auf
der Basis der Attribute wurden im Beispiel Relationenschemata definiert. Die benutzten
Relationenschemata sind Urlaub = {MID, Anfang, Ende}, Mitarbeiter = {MID,
M Name, Gehalt} usw. Das Tupel t(Mitarbeiter) = {MID: 123, M Name: ’'Mayer’,
Gehalt: 1234.50} ist ein Tupel auf dem Relationenschema Mitarbeiter, da die Attri-
butwerte aus dem Wertebereich der entsprechenden Attribute stammen. Eine endli-
che Menge solcher Tupel auf dem Relationenschema Mitarbeiter bildet die Relation
r(Mitarbeiter). Das Datenbankschema D der im Beispiel eingefiihrten Datenbank ist
D = {Urlaub, Mitarbeiter, Abteilung, Mitarbeiter _Abteilung} und die Datenbank ist
d(D) = {r(Urlaub), r(Mitarbeiter), r(Abteilung), r(Mitarbeiter _Abteilung)}.

3.2 Relationale Vollstiandigkeit

Eine Sprache, die es erlaubt auf der Basis von Relationen einer Datenbank neue Re-
lationen zu bestimmen, wird als relationale Anfragesprache bezeichnet [HS00]. Ein ty-
pischer Vertreter von relationalen Anfragesprachen ist die Structured Query Language
(SQL) [Dat00]. Unterschiedliche Anfragesprachen unterstiitzen unterschiedliche Opera-
tionen auf Relationen. Abhéngig von der Anzahl der unterstiitzten Operationen spricht
man von unterschiedlich ,, méchtigen Anfragesprachen [Dat00].

Die Méchtigkeit einer Anfragesprache kann iiber die relationale Vollstdndigkeit aus-
gedriickt werden [HS00]. Eine Anfragesprache L ist genau dann relational vollsténdig,
wenn jede der Basisoperationen der Relationenalgebra in £ abgebildet werden kann und
die Operanden der Basisoperationen in £ beliebige Ausdriicke von £ sein kénnen [Dat00].
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Dabei werden unter Basisoperationen Operationen verstanden, die innerhalb von £ nicht
mit Hilfe anderer Operationen ausgedriickt werden konnen [Dat00]. Eine minimale Menge
von Basisoperationen sind die fiinf Operationen Selektion (o), Projektion (7), Kreuzpro-
dukt (x), Vereinigung (U) und Differenz (—) [Dat00]. Neben dieser minimalen Menge
von Basisoperationen werden in der Literatur auch andere Mengen von Operationen als
minimale Menge der Basisoperationen betrachtet. So wird das Kreuzprodukt oft durch
die Operationen Verbund (X) und Umbenennung (/3) ersetzt. Die daraus resultierende
Menge der Basisoperationen o, 7, U, —, X und (3 ist auch minimal [HS00].

Im Weiteren wird die aus den fiinf Operationen Selektion, Projektion, Kreuzprodukt,
Vereinigung und Differenz bestehende Menge von Basisoperationen als minimale Menge
bezeichnet. Die Komplexitét einer Anfragesprache wird an diesen Operationen gemessen.
Hierfiir werden zunéchst die einzelnen Operationen definiert. Die Relationenalgebra wur-
de zuerst in [Cod72| festgelegt. Grundlegende Annahmen beziiglich der Relationen haben
sich seither gewandelt, beispielsweise nummerierte Codd die Spalten einer Relation noch
und versah sie nicht mit Attributnamen wie heute iiblich. Daher wird im Folgenden, so-
weit nicht anders vermerkt, von den in aktuellen Lehrbiichern ([Dat00, HS00]) iiblichen
Definitionen ausgegangen.

3.2.1 Selektion

Die Selektion wahlt aus einer Relation genau die Tupel aus, die eine gegebene Selekti-
onsbedingung erfiillen. Hierbei ist folgende Syntax iiblich:
O Selektionsbedingung (Relatwn)

Gegeben sei die Relation 7(R) mit dem Relationenschema R = {A4,..., 4,}. 0 € {=,
#,<,<,>,>} sei die Menge der Vergleichssymbole. Eine atomare Bedingung p kann eine
Konstantenselektion oder eine Attributselektion sein. Konstantenselektionen haben die
Form p = A; 0 w mit A; € {Ay,..., A, } und w € dom(4;), wiahrend Attributselektionen
die Form p = A; 0 A; mit A;, A; € {4, ..., A, } besitzen. Weiterhin kann eine Bedingung
p aus mehreren verschiedenen mit den booleschen Operatoren A, V und — verkniipften
einfachen Vergleichen bestehen. Die Selektion ist definiert als:

op(r(R)) = {t|t € r(R) A p(t) = true}

Die Menge der Mitarbeiter, die eine Mitarbeiternummer gréfier 100 und ein Gehalt
gréBer 2000 besitzen, kann mit der Selektion o(yr7p>100)a(Gehatt>2000) (7(Mitarbeiter)) auf
der Beispielrelation r(Mitarbeiter) (sieche Kapitel 2) bestimmt werden. Die Anfrage lie-
fert eine Relation mit dem Relationenschema R = {MID, M Name, Gehalt}. Die Rela-
tion besitzt das Tupel t(R) = {MID: 124, M Name: *Maler’, Gehalt: 2234,50}.

3.2.2 Projektion

Wie die Selektion ,,verkleinert” die Projektion eine gegebene Relation. Wihrend bei der
Selektion einzelne Tupel, also ,Zeilen*, aus der Relation entfernt werden, werden hier
Attribute, also ,,Spalten“, aus der Relation genommen.
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Folgende Notation ist iiblich:
T Attributmenge (R@ldtl()n)

Gegeben sei die Relation aus Abschnitt 3.2.1 und eine Menge von Attributen A C R.
Die Projektion ist definiert als
ma(r(R)) = {t(A)|t € r(R)}

Alle Abteilungsnummern und Abteilungsnamen, der in der Datenbank gespeicherten
Abteilungen, werden durch die Projektion marp aname(r(Abteilung)) (siche Kapitel 2)
bestimmt. Sie liefert eine Relation mit dem Relationenschema R = {AID, AName}
und den Tupeln ¢(R) = {AID: 1, AName: 'Management’}, t3(R) = {AID: 3,
AName: 'IT’} und t3(R) = {AID: 2, AName: ’Controlling’}.

3.2.3 Kreuzprodukt

Das Kreuzprodukt (oder kartesische Produkt) zweier Relationen kombiniert zwei Rela-
tionen. Dabei wird jedes Tupel der ersten Relation mit jedem Tupel der zweiten Relation
zu einem neuen Tupel vereinigt. Hierbei ist folgende Syntax iiblich:

(Relationl) x (Relation2)

Gegeben seien die Relationen r(R;y) und r(Ry). [Cod72] definiert das Kreuzprodukt als
T(Rl) X T’(RQ) = {tl U tg‘tl c T(Rl) Nty € T(Rg)}

Das Kreuzprodukt (r(Mitarbeiter)) x (r(Urlaub)) der Relationen aus dem Beispiel
(siche Kapitel 2) bestimmt die Kombination aller méglichen Tupelkombinationen der Re-
lationen r(Mitarbeiter) und r(Urlaub). Die Anfrage veranschaulicht ein Problem, das
beim Kreuzprodukt auftreten kann: Das Relationenschema des Ergebnisses wiirde zwei
Attribute mit dem Namen MID besitzen. Somit kénnte nicht eindeutig auf eines der
beiden Attribute zugegriffen werden. Daher gilt hier als Konvention, dass bei Kreuzpro-
dukten mit gleichnamigen Attributen beiden Attributen der Name der Ausgangsrelation
vorangestellt wird [Cod91, UlI88]. Somit ist das Relationenschema der Ergebnisrelati-
on R = {Mitarbeiter. MID, M Name,Gehalt, Urlaub.M 1D, Anfang, Ende}. Die FEr-
gebnisrelation besitzt fiir jedes der vier Tupel der Relation r(Mitarbeiter) vier Tupel
von r(Urlaub), also 16 Tupel. Zwei dieser Tupel sind: ¢,(R) = {Mitarbeiter.MID: 1,
M Name: 'Grossmann’, Gehalt: 10000.00, Urlaub.MID: 123, Anfang: 15.10.2004,
Ende: 19.10.2004} sowie to(R) = {Mitarbeiter.MID: 1, MName: Grossmann’,
Gehalt: 10000.00, Urlaub.MID: 1, Anfang: 05.12.2004, Ende: 12.12.2004}.

Im Folgenden werden Kreuzprodukte nur auf Relationen mit unterschiedlichen Na-
men zugelassen. Auf diese Weise kann ein Problem der Namensgebung bei Attributen
umgangen werden: Bei Kreuzprodukten, die zwei gleichnamige Relationen enthalten,
fithrt auch das Voranstellen der Relationennamen vor den Attributnamen zu einer Re-
lation mit uneindeutigen Attributbenennungen.
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3.2.4 Vereinigung

Die Vereinigung zweier Relationen enthélt alle Tupel der ersten und der zweiten Relation.
Da das Ergebnis einer Vereinigung zweier Relationen wieder eine Relation bilden muss,
konnen Vereinigungen nur aus Relationen erstellt werden, die vereinigungskompatibel
sind [Cod91]. Zwei Relationen sind genau dann vereinigungskompatibel, wenn die Re-
lationenschemata beider Relationen gleich viele Attribute besitzen und jedem Attribut
der einen Relation ein Attribut der anderen Relation mit derselben Doméne zugeordnet
werden kann [Cod91]. Fiir den Vereinigungsoperator ist folgende Notation iiblich:
(Relationl) U (Relation2)

Gegeben seien zwei Relationen r(R;) und r(Rz). Die Vereinigung der beiden Rela-

tionen ist definiert als
r(Ry)Ur(Ry) = {tlt € r(R1) Vter(Ry)}.

Im Beispiel (siche Kapitel 2) existieren keine zwei vereinigungskompatiblen Re-
lationen. Derartige Relationen kénnen jedoch durch Anwendung des Projektionsope-
rators auf die vorhandenen Relationen abgeleitet werden. Die Menge aller Kombi-
nationen aus Mitarbeiternummern und Mitarbeiternamen zusammen mit der Men-
ge aller Abteilungsnummer/Abteilungsname-Kombinationen wird durch die Vereini-
gung (marrp mName? (Mitarbeiter)) U (Tarp, ANamer (Abteilung)) bestimmt. Hierbei sei
dahingestellt, ob das Ergebnis sinnvoll ist. Die Anfrage ist vereinigungskompatibel, da
dom(MID) = dom(AID) und dom(MName) = dom(AName) gilt. Hier tritt erneut ein
Problem mit der Benennung der Attribute auf: Zwei Relationen kénnen auch dann verei-
nigt werden, wenn ihre Attribute, wie hier, keine identischen Namen besitzen. Aufgrund
der Kommutativitdt des Vereinigungsoperators ist jeder Attributname des resultieren-
den Relationenschemas, der basierend auf der Reihenfolge der Operanden gewéhlt wird,
inakzeptabel [Cod91]. Es ldsst sich keine offensichtliche Regel zum Bestimmen der At-
tributnamen der Ergebnisrelation finden. Damit kann das Relationenschema der Ergeb-
nisrelation nicht eindeutig definiert werden [UlI88]. In [UlI88] wird daher vorgeschlagen,
fiir das Ergebnis der Vereinigung keine Attributnamen anzugeben. Die Ergebnisrelati-
on besitzt sieben Tupel: t1(R) = {AID + MID: 123, AName + M Name: '"Mayer’},
to(R) = {AID + MID: 1, AName + M Name: ’Management’}, usw.

3.2.5 Differenz

Die Differenz zweier Relationen enthélt alle Tupel der ersten Relationen, die nicht in der
zweiten Relation enthalten sind. Wie auch die Vereinigung ist die Differenz eine Men-
genoperation, bei der beide beteiligten Relationen vereinigungskompatibel sein miissen.
Folgende Syntax ist fiir diese Operation {iblich:

(Relationl) — (Relation?2)

Gegeben seien die Relationen wie in Abschnitt 3.2.4, so ist die Differenz zweier Re-

lationen definiert als
r(Ry) —r(Ry) ={tlt e r(R) ANt €r(Ry)}
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Die Mitarbeiternummern der Mitarbeiter, die nicht in Urlaub fahren werden, wird
durch die Differenz (mppr(Mitarbeiter)) — (marrpr(Urlaub)) bestimmt. Auch hier ist
kein eindeutiges Relationenschema definiert, da die Differenz auch auf zwei Relationen
mit unterschiedlichen Relationenschemata ermittelt werden kann. Die Tupel der Ergeb-
nisrelation sind ¢;(R) = {MID: 124} und t3(R) = {M1D: 127}.

3.2.6 Attributnamen

Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, konnen als Ergebnis von Kreuzprodukten Relationen
entstehen, deren Attributnamen nicht eindeutig sind. Um dies zu umgehen, wird im Fol-
genden angenommen, dass alle Attribute mit Relationenname_Attributname benannt
sind.

3.3 Relationenkalkiil

Neben der Relationenalgebra, die Anfragen als Operationen auf Datenbankinstanzen be-
trachtet, kann auch der Relationenkalkiil genutzt werden, um Anfragen zu beschreiben
[HS00]. Im Gegensatz zur Relationenalgebra, die beschreibt wie ein Anfrageergebnis be-
rechnet werden kann, beschreibt der Relationenkalkiil, was zum Anfrageergebnis gehort
[HS00, Dat00].

Eine allgemeine Anfrage im Relationenkalkiil hat die Form

{f({xb s In})|p({$1, ) In})}

Dabei bezeichnen die z; eine Menge von Variablen. Uber diesen Variablen wird die
Bedingung p({x1, ..., z,,}) ausgewertet [HS00]. Jede dieser Variablen x; besitzt einen be-
stimmten Bereich W;, an den sie gebunden ist. W; kann der Wertebereich eines Daten-
typs oder eine Kollektion von Datenbankobjekten sein. f ist eine Ergebnisfunktion und
p ein Selektionspridikat {iber den Variablen x; [HS00]. Ein Selektionspréidikat besteht
aus Attributselektionen, Konstantenselektionen (siche Abschnitt 3.2.1) und Relationen-
préadikaten [HS00]. Ein Relationenprédikat hat die Form r(x, ..., ,,) wobei r der Name
einer Relation r(R) und m die Anzahl der Attribute des Relationenschemas ist. Je eine
Variable oder Konstante x; des Relationenpradikats muss auf den Wertebereich je eines
Attributs abgebildet werden kénnen [HS00]. Attributselektionen, Konstantenselektionen
und Relationenprédikate konnen durch die Operatoren A, V,— und die Quantoren V,d
zu komplexeren Selektionspriadikaten verkniipft werden. Relationenpradikate seien im
Folgenden mit r und die arithmetischen Vergleiche, Attributselektion und Konstantens-
elektion, mit ¢ bezeichnet.

Anfragen im Relationenkalkiil werden in zwei Schritten abgearbeitet. Zunéchst wer-
den alle Belegungen fiir die Menge der freien Variablen {1, ..., z, } bestimmt, fiir die das
Selektionspradikat p({z1, ..., ,,}) wahr wird. In einem zweiten Schritt wird die Funktion
f auf die Menge der Belegungen angewandt. Das Ergebnis dieser Funktion ist gleich dem
Ergebnis der Anfrage [HS00].
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3.3.1 Bereichskalkiil

Im Folgenden wird der Bereichskalkiil (englisch: domain relational calculus) als ein Rela-
tionenkalkiil weiter konkretisiert. Daneben gibt es noch andere Kalkiile, wie den Tupel-
kalkiil, auf die hier nicht weiter eingegangen wird. Hierfiir sei auf entsprechende Grund-
lagenliteratur verwiesen [UlI88, HS00, Dat00)].

Im Bereichskalkiil sind nur Variablen elementarer Datentypen, so genannte Bereichs-

variablen, zulédssig. Anfragen haben in diesem Kalkiil die Form
{a, ..., a,|P(ay, ..., an)}

Hierbei ist als Ergebnisfunktion eine Liste aller freien Variablen ay, ..., a, zulissig
[ULI88]. ® ist eine Formel iiber den Variablen ay, ..., a,. Fiir die Formel ® gelten diesel-
ben Regeln wie fiir das Selektionenpriadikat im allgemeinen Relationenkalkiil (siehe Ab-
schnitt 3.3). In der Formel ® kénnen neben den freien Variablen a; der Ergebnisfunktion
noch weitere Variablen auftreten. Diese werden als nicht freie Variablen b; bezeichnet.
Sie sind im Bedingungsteil ® mit dem Existenzquantor 3 gebunden [HS00].

Im gegebenen Beispiel (siehe Kapitel 2) lautet eine Bereichskalkiilanfrage, wel-
che die Mitarbeiternummern aller Mitarbeiter bestimmt, deren Name Grossmann ist:
{a1|3by3bs Mitarbeiter(ay, by, by) A by = 'Grossmann’}. Die nicht freien Variablen, hier
b1 und by, sind im Bedingungsteil immer mit Existenzquantoren ausgezeichnet. Daher
kann neben dieser Schreibweise die vereinfachte Schreibweise {a;|Mitarbeiter(ay, by, ba) A
by = 'Grossmann’} genutzt werden [HS00]. Die Bereichskalkiilanfrage besitzt zwei ato-
mare Formeln, die Konstantenselektion b; = ’Grossmann’ und das Relationenpradi-
kat Mitarbeiter(ay, by, by). Das Relationenpriadikat tragt dabei den Namen der Relation
Mitarbeiter. Die Variablen aq, by und by représentieren je ein Attribut dieser Relation.
Diese Anfrage kann noch weiter vereinfacht werden, indem die Konstante 'Grossmann’
als Parameter des Literals Mitarbeiter(ay, by, by) eingesetzt wird [HS00]. Die so weiter
vereinfachte Anfrage lautet {a,|Mitarbeiter(ay,’Grossmann’, by)}.

Auf diese Weise konnen Anfragen, die nur konjunktiv verkniipfte Relationenpradikate
und Selektionspridikate der Form z; = w enthalten, in Anfragen, die ausschliefSlich aus
Relationenpradikaten bestehen, tiberfithrt werden.

3.3.2 Sichere Bereichskalkiilanfragen

Relationen, die durch den Bereichskalkiil beschrieben werden, sind nicht immer endlich.
So liefert die Anfrage
{a1, as|—~R(ay,as)}

eine unendlich grofe Menge von Paaren (ai,as), die nicht in der Relation R enthalten
sind [UlI88]. Um derartige Anfragen, so genannte unsichere Anfragen, zu verhindern,
wird die syntaktische Méchtigkeit der Bereichskalkiilanfragen eingeschrankt [HS00].

Die Einschréinkungen folgen dabei alle der Grundidee, dass jede freie Variable a; in
®(ay, ..., a,) durch positives Auftreten in einer Konstanteselektion a; = w oder in einem
Relationenpréadikat R(...,a;,...) an endliche Bereiche gebunden werden muss [HS00].
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Die Einschrankungen sind im Einzelnen [UlI88]:

1.

Der V Quantor darf nicht benutzt werden. Diese Regel schrinkt die Aus-
drucksméchtigkeit des Bereichskalkiils nicht ein, da jede Formel (Vz)p dquivalent
der Formel —(3x)—p ist. Der V Quantor kann somit durch Ersetzung durch obigen
Ausdruck aus allen Formeln eliminiert werden.

. Immer wenn zwei Ausdriicke p; und p, durch den V Operator verkniipft sind,

miissen die beiden Formeln die gleiche Menge an freien Variablen besitzen. Solche
Verkniipfungen haben demnach immer die Form py (21, ..., z,) V p2(x1, ..., ).

Enthélt eine Formel eine Subformel p; A ... A p,,,, bestehend aus einer Konjunktion
einer oder mehrerer Formeln p;, so miissen alle Variablen, die in einer Formel p; frei
auftreten, begrenzt sein. Eine Variable z; ist dann begrenzt, wenn sie mindestens
in einem Ausdruck p; auftritt, der eine der folgenden Bedingungen erfiillt:

e z; ist eine freie Variable eines Ausdrucks p;, wobei p; weder negiert noch ein
arithmetischer Vergleich ist.
e p; hat die Form z; = w oder w = z;, wobei w eine Konstante ist.
e p; hat die Form z; = 3, oder z;, = x; und z;, ist eine begrenzte Variable.
Weiterhin ist eine Anfrage nur dann sicher, wenn der —-Operator ausschlielich

auf Subformeln der Form p; A ... A p,, angewandt wird, die den oben beschriebenen
Bedingungen geniigen.

Sichere Bereichskalkiilanfragen sind nicht so ausdrucksméchtig wie unsichere Be-
reichskalkiilanfragen. Dennoch kann gezeigt werden, dass auch sichere Bereichskalkiilan-
fragen relational vollstédndig sind [UlI88]. Im Folgenden werden, soweit nicht anders spe-
zifiziert, unter Bereichskalkiilanfragen stets sichere Bereichskalkiilanfragen verstanden.

3.3.3 Entsprechungen von Operationen im Bereichskalkiil

Die in Abschnitt 3.2 definierten Operationen lassen sich alle auf den sicheren Bereichs-
kalkiil abbilden. Seien die zwei Relationenschemata R;(Ai, ..., A,) und Ry (B, ..., By)
gegeben, so gelten die folgenden Aquivalenzbezichungen zwischen Ausdriicken der Rela-
tionenalgebra und Ausdriicken des Bereichskalkiils [HS00]. Um die Aquivalenzbeziechung
zu veranschaulichen, werden die zur Illustration der Operationen der relationalen Al-
gebra genutzten Anfragen (siehe Abschnitt 3.2) entsprechenden Bereichskalkiilanfragen
gegeniibergestellt.

e Seclektion

oo(r(Ry))={ai,...,an|Ri(ay,...,a,) NP’}

Der Ausdruck ¢ wird aus ® gewonnen, indem alle A; € ® durch a; ersetzt werden.
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Die Anfrage o(a1p>100)A(Genalt>2000) (7(Mitarbeiter)) in der Relationenalgebra ent-
spricht der Anfrage {ai, as, ag|Mitarbeiter(ay, as, asz) A a; > 100 A az > 2000} im
Bereichskalkiil.

e Projektion
Wz(T(Rl))ﬁ{al, ceey G,k|5|b15|bn(R1(b1, ceey bn) VAN a; = bil VANPYRVAN ap — blk)}

Dabei setzt sich die Attributliste wie folgt zusammen: A = (4;,, ..., A;,)

Die Anfrage marp Aname(r(Abteilung)) in der Relationenalgebra entspricht der An-
frage {a1, as|3byIboFbs(Abteilung(ay, as,az) Nby = a3 Aby = as} im Bereichskalkiil.

e Kreuzprodukt
r(Ry) X r(Ro)={a1, ..., Gny Qni1y vy Q| R1(ay, .oy an) A Ro(@ngty ooy Gnam) }

Das Kreuzprodukt (r(Mitarbeiter)) x (r(Urlaub)) entspricht der sicheren Bereichs-
kalkiilanfrage {a1, as, as, aq, as, ag| Mitarbeiter(ay, as, az) A Urlaub(ay, as, ag)}.

e Vereinigung (n = m)
r(Ry) Ur(Ry)={ai,...,an|Ri(ay, ..., a,) V Ra(ay, ..., a,)}

Die Anfrage (marrp mNamer (Mitarbeiter)) U (mAID, ANamer(Abteilung)) der re-
lationalen Algebra kann somit in die Anfrage {ai,as|Mitarbeiter(ay,as,by) V
Abteilung(ay, as, by) } des Bereichskalkiils iberfiihrt werden. Dabei sei darauf hinge-
wiesen, dass fiir die in der Anfrage enthaltene Projektion die vereinfachte Schreib-
weise genutzt wurde (siche Abschnitt 3.3.1).

e Differenz (n = m)

r(Ry) —r(Ry)={a1, ..., an|Ri(ay, ...,a,) A " Ra(aq, ...,a,)}

Die Relationenalgebraanfrage (7 rpr(Mitarbeiter)) — (mppr(Urlaub)) entspricht
der Bereichskalkiilanfrage {a;|Mitarbeiter(ay,by,bs) A =Urlaub(ay,bs, by)}. Auch
hier wird fiir die Projektionen die vereinfachte Schreibweise genutzt.

Durch rekursive Anwendung dieser Aquivalenzbeziehungen kénnen die Operatio-
nen einer relational vollstdndigen Algebra in Anfragen eines sicheren Bereichskalkiils
tiberfithrt werden [HSO00].

3.3.4 Variablennamen

Die Variablen von Bereichskalkiilanfragen werden entsprechend der Attributnamen der
von ihnen reprasentierten Attribute gewiahlt. So kann die Abbildung von Anfragen der
Relationenalgebra auf Bereichskalkiilanfragen und damit auf die im Weiteren vorgestell-
ten graphischen Représentationen (siehe Abschnitt 3.5) erleichtert werden, da keine Ab-
bildungsfunktion der Attributnamen auf die Variablennamen eingefiithrt werden muss.
Weiterhin garantiert dieses Vorgehen, dass alle Variablen begrenzt sind, wie fiir sichere
Bereichskalkiilanfragen gefordert (siche Abschnitt 3.3.2).
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3.4 Konjunktive Anfragen

Konjunktive Anfragen sind Datenbankanfragen mit einer Ausdrucksmichtigkeit, die
nicht relational vollsténdig ist. Solche Anfragen sind von grofler Bedeutung in relatio-
nalen Datenbanken, da fast jede Datenbankanfrage eine konjunktive Anfrage ist oder
konjunktive Anfragen beinhaltet [LY85].

In der relationalen Algebra kann eine konjunktive Anfrage durch Selektionen, Pro-
jektionen und Kreuzprodukte ausgedriickt werden. Wobei Selektionspriadikate nur kon-
junktiv verkniipft werden diirfen. Durch Aquivalenzumformungen [SH99] kann aus jeder
Anfrage bestehend aus Selektionen, Projektionen und Kreuzprodukten eine dquivalente
Anfrage der Form

Ty, A (0a(r(Ry) X ... X 1(Ry))).
bestimmt werden [YL87]. Dabei besteht ® aus konjunktiv verkniipften Attribut- und
Konstanten-Selektionen. Mit Hilfe der in Abschnitt 3.3.3 eingefiihrten Entsprechungsre-
geln fiir relationale Operationen und Bereichskalkiilanfragen kann diese Anfrage auf eine
konjunktive Bereichskalkiilanfrage zuriickgefiihrt werden.

Somit haben konjunktive Anfragen im Bereichskalkiil die Form
{ai,...;a,|3b1... 30y (p1 A ... A Do)}

Eine konjunktive Anfrage besitzt also n freie Variablen a; und m mit dem Exis-
tenzquantor ausgezeichnete, gebundene Variablen b;. Die konjunktiv Verkniipften py
sind o atomare Formeln (englisch: atomic formula). Dabei kann jede atomare Formel
entweder ein Relationenprédikat oder eine Ungleichung der Form z;0x; oder x;0w mit
0 e{<, <, = >,>, #} sein [Klu8g]|.

In der Literatur wird die Méchtigkeit von konjunktiven Anfragen teilweise weiter ein-
geschrinkt. Ein Ansatz ldsst als Operator fiir die Selektion nur {=} zu [CM77]. Derartige
konjunktive Anfragen werden im Folgenden als konjunktive f_-Anfragen bezeichnet. An-
dere Ansétze beschranken die Menge der in Selektionen zugelassenen Operatoren auf alle
Vergleichsoperatoren ohne den #-Operator [GSW96a]. Diese Anfragen werden im Fol-
genden unter konjunktive 6--Anfragen zusammengefasst. Anfragen, die Selektionen mit
allen Vergleichsoperatoren zulassen, heiflen konjunktive 6 47 -Anfragen. Die in dieser Ar-
beit vorgestellten Algorithmen kénnen meist auf genau eine dieser Klassen konjunktiver
Anfragen angewandt werden.

3.5 Graphische Reprisentation von Anfragen

Datenbankanfragen kénnen nicht nur im Relationenkalkiil oder in der Relationenalgebra
abgebildet werden. Gerade Algorithmen zur Erfiillbarkeit und zum Enthaltensein von
Anfragen, die eine wichtige Voraussetzung fiir das semantische Cachen bilden, greifen auf
graphische Représentationen von Anfragen zuriick. Die wichtigsten Abbildungen sowie
einige ihrer Eigenschaften und auf ihnen basierende grundlegende Algorithmen werden
in diesem Abschnitt vorgestellt.
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3.5.1 Hypergraphen

Eine konjunktive #_-Anfrage @) kann als Hypergraph Hg = (V, E) visualisiert werden.
Hierfiir werden entsprechende Bereichskalkiilanfragen, wie in Abschnitt 3.3.1 geschil-
dert, so vereinfacht, dass sie keine Existenzquantoren und keine arithmetischen Ver-
gleiche enthalten. Jede in der Anfrage enthaltene Konstante w; und jede Variable z;
wird durch einen Knoten V' = {1, ..., x,, w1, ..., w,, } und jedes Priadikat als Hyperkan-
te (z1,...,To, W1, ..., wp) € E iiber die im Pradikat enthaltenen Variablen xz, ..., z, und
Konstanten wy, ..., w, ausgedriickt [CROO].

Eine Anfrage, die alle Mitarbeiter in den Unterabteilungen der Abteilung
"Management’ bestimmt (sieche Kapitel 2), wird durch die Bereichskalkiilanfra-
ge {ai,as,as,ay,as, ag, ay| Mitarbeiter(ay, az,az) A Mitarbeiter_Abteilung(ay,as) N
Abteilung(ay, as, as) N Abteilung(ag,’ Management’, az)} représentiert. Diese Anfrage
kann in den in Abbildung 3.1 (Seite 15) dargestellten Hypergraphen iiberfiihrt werden.

Mitarbeiter_Abteilung Abteilung

m 'Management’

Abteilung

Mitarbeiter

Abbildung 3.1: Beispiel eines Hypergraphen

Zyklenfreiheit

Eine Eigenschaft von Hypergraphen ist die Zyklenfreiheit (englisch: acyclicity). Ein
Hypergraph besitzt einen Zyklus, wenn zwei Knoten des Hypergraphen iiber unter-
schiedliche Pfade erreichbar sind. So besitzt der Graph in Abbildung 3.1 (Seite 15)
keinen Zyklus. Wiirde zusétzlich eine Kante Zyklus(ai, ag) durch die Knoten a; und
ag eingefiigt werden, so besédfie der Graph einen Zyklus, da ag von a; sowohl iiber
die Kante Zyklus(ay, ag), als auch iiber die Kanten Mitarbeiter_Abteilung(ay,as) und
Abteilung(ay, as, ag) erreicht werden konnte. Graphen, die keine Zyklen enthalten, wer-
den auch azyklisch, Graphen mit Zyklen zyklisch genannt [CR00]. Entsprechend werden
auch Anfragen, die durch zyklische bzw. azyklische Hypergraphen représentiert werden,
zyklisch bzw. azyklisch genannt [CRO0].

Zur Priifung eines Hypergraphen auf Zyklenfreiheit, wird die GYO-Reduktion an-
gewandt: Seien £ und F' zwei Hyperkanten eines Hypergraphen Hg, so dass in £ — F
liegende Knoten in keiner anderen Hyperkante des Graphen H liegen, dann wird E als
Ohr (englisch: ear) bezeichnet. Die Entfernung des Ohrs E aus dem Hypergraphen H
wird als Ohrentfernung (englisch: ear removal) bezeichnet. Nun werden so lange alle Oh-
ren aus dem Hypergraphen entfernt, bis der Hypergraph Hg keine Ohren mehr besitzt.
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Ist das Ergebnis einer GYO-Reduktion ein leerer Graph, so heilt der Ausgangsgraph Hy,
azyklisch, andernfalls zyklisch [CR00].

Fiir azyklische Anfragen kann bei der GYO-Reduktion ein Verbundbaum (englisch:
elimination tree oder join tree) aufgebaut werden. Dabei wird jeder Kante des Hyper-
graphen ein Knoten im Verbundbaum zugeordnet. Eine Kante zwischen zwei Knoten
(v1,v9) des Verbundbaums existiert dann, wenn bei der GYO-Reduktion die vom Kno-
ten vy reprasentierte Hyperkante vor ihrer Entfernung aus dem Hypergraphen nur eine
Uberlappung mit der Hyperkante, die durch den Knoten v, reprisentiert wurde, besafl
[CRO0].

Eine mogliche Reihenfolge bei der GYO-Reduktion des Hypergraphen aus Abbil-
dung 3.1 (Seite 15) wére: Zunéchst werden die Kanten Mitarbeiter(ay,as,as) und
Abteilung(ag, 'Management’, a;) entfernt. Dann wird die Kante Abteilung(ay, as, ag)
und schlieflich die Kante Mitarbeiter_Abteilung(ay,as) entfernt. Abbildung 3.2 (Sei-
te 16) zeigt den entsprechenden Verbundbaum. Da der Hypergraph nach der GYO-
Reduktion leer ist, sind sowohl die oben beschriebene Anfrage, als auch der Hypergraph
azyklisch.

Abteilung(aq, as, ag) Abteilung(ag,” Management’, a7)

Mitarbeiter_Abteilung(az, as)

Mitarbeiter(ay, az, a3)

Abbildung 3.2: Verbundbaum des Hypergraphen aus Abbildung 3.1

In [TY84] wird gezeigt, dass ein Hypergraph in O(|V|+ |E|) auf Zyklenfreiheit {iber-
priift werden kann. Dabei steht |V| fiir die Anzahl der Knoten und |E| fiir die Anzahl
der Kanten des Hypergraphen. Der dort beschriebene Algorithmus gibt fiir azyklische
Hypergraphen zusétzlich einen Verbundbaum aus.

Anfragebreite

Die Eigenschaft der Zyklenfreiheit kann auch auf zyklische Anfragen erweitert werden.
Dabei wird versucht, den ,,Grad der Zyklizitdt“ eines Hypergraphen anzugeben [CRO00].
Als Ma8 fiir die Zyklizitét eines Graphen wird die Anfragebreite (englisch: query width)
eingefiihrt [CROO].

Um die Anfragebreite zu bestimmen, werden zunéchst fiir eine Anfrage alle Zerle-
gungsbaume (englisch: query decomposition trees) bestimmt.

Ein Zerlegungsbaum ist ein Baum 7' = (I, F'), bei dem jeder Knoten i € I eine Menge
X (1) aus Priadikaten und Attributen reprisentiert. Zunéchst wird fiir jedes Préadikat s
ein Knoten i € I mit s € X(i) erstellt. Die Menge der Knoten {i € I|s € i}, die
dasselbe Préadikat beschreiben, bilden einen Teilbaum des Zerlegungsbaums. Zusétzlich
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ergeben alle Knoten ¢, welche dasselbe Attribut z; € X (i) enthalten, einen Teilbaum.
Die maximale Anzahl von Elementen in X (i) ist dann die Breite des Zerlegungsbaums
[CRO0].

Fiir jeden Hypergraphen konnen mehrere Zerlegungsbédume gefunden werden. Die An-
fragebreite des Hypergraphen ist dann das Minimum aller Breiten der Zerlegungsbédume

[CRO0).

Als Beispiel sei die Anfrage {x1, z9, 23, 24, T5, T6, x7| Mitarbeiter _Abteilung(z, xs) A
Abteilung(za, x3, x4) N\ Abteilung(zy, x5, x6) N\ Abteilung(ze, x7,22)} gegeben. Einer der
Zerlegungsbdume ist in Abbildung 3.3 (Seite 17) gegeben. Der Knoten mit den meis-
ten Elementen ist der Knoten mit X (i) = {Abteilung(xy, x5, x¢), x2}. Er besitzt zwei
Elemente Abteilung(xy, x5, x¢) und xs. Damit ist die Breite dieses Zerlegungsbaums 2.
Unter der Annahme, dass es keinen Zerlegungsbaum fiir den gegebenen Hypergraphen
gibt, der eine Breite kleiner 2 besitzt, ist auch die Anfragebreite 2.

Mitarbeiter_Abteilung(xy, x) Abteilung(x2, X3, X4)

Abteilung(xs, Xs, Xg), X2

Abteilung(xg, X7, X2)

Abbildung 3.3: Beispiel eines Zerlegungsbaums

In [GLS99] wird gezeigt, dass das Problem der Feststellung, ob die Anfragebreite
einer konjunktiven Anfrage maximal 4 ist, bereits NP-vollstindig ist. Es wurde noch
nicht bewiesen, dass die Berechnung der Anfragebreite NP-hart ist [CRO00].

3.5.2 Graphen

Konjunktive 6_.-Anfragen @), die ausschliefllich Variablen desselben linear geordneten
Wertebereichs enthalten, konnen durch gerichtete, benannte Graphen G (V, E) représen-
tiert werden. Hierbei wird die Anfrage () als logische Formel interpretiert. Eine konjunk-
tive 6_.-Anfrage der Form {as, ..., a,,|3b1...3b,,(p1 A ... A Do)}, deren atomare Formeln p;
entweder arithmetische Vergleiche oder Relationenprédikate sind, entspricht dann einer
logischen Formel Fi; bestehend aus der Konjunktion der arithmetischen Vergleiche. Je-
de in der Formel Fi, enthaltene Variable z; wird durch einen Knoten des Graphen G
reprasentiert. Somit ist die Knotenmenge V' = {z1, ..., x,}, wobei n die Anzahl der un-
terschiedlichen in Fiy enthaltenen Variablen angibt. Jedem Knoten x; wird weiterhin ein
Wertebereich W; zugeordnet. Die Grenzen des Wertebereichs W; werden durch die in der
Formel Fi; enthaltenen Konstantenselektionen festgelegt. Dabei fithren Ungleichungen
der Form x; < w bzw. x; < w zu oberen Intervallgrenzen und x; > w bzw. x; > w zu un-
teren Intervallgrenzen. Besitzt eine Gleichung die Form x; = w so wird die obere und die
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untere Intervallgrenze gleich w gesetzt. Fiir jede in der Formel F{; enthaltene Attributs-
elektion der Form z; < z;, bzw. x; < xy, besitzt der Graph G eine gerichtete Kante von
xj nach xy, die mit < bzw. < bezeichnet ist. Eine solche Kante wird als (z;,z;, <) € E
bzw. (x,x,, <) € E notiert. Ungleichungen der Form z; > x4 und x; > z; werden
als Ungleichung z, < z; bzw. 23, < z; behandelt. Hat eine Attributselektion die Form
xj = xy, entspricht dies der Formel z; < ), A x; > x3. Folglich sind in diesem Fall die
zwei Kanten (z;, zy, <) und (zy, z;, <) Element der Kantenmenge £ [GSWI6b].

Als Beispiel dient die Anfrage Q = {al,agElblEle(al > ay ANap < by Aay < by
Aay <5 ANb <by ANby > by ANby > 2 A by < 4)}. Diese Anfrage wird in einem
ersten Schritt in die logische Formel Fp = (a1 > az A a3 < by AN ag < by ANay <5 A
by < by Aby >by Aby >2 A by <4) iiberfithrt. Diese Formel wird mit Hilfe der obigen
Vorschriften in den in Abbildung 3.4 (Seite 18) visualisierten Graph G tibertragen. Fiir
jede Variable wird ein Knoten im Graphen erstellt. Aus den Ungleichungen der Form
x; 8 w werden die zuldssigen Wertebereiche der einzelnen Variablen abgeleitet. Hierbei
ist darauf zu achten, dass Beziehungen mit {<}- oder {>}-Vergleichen zu geschlossenen
Intervallen und {<}- oder {>}-Vergleiche zu geéfineten Intervallen fithren. So besitzt b
den Wertebereich ]2, 4], da die 4 durch Ungleichung b; < 4 zugelassen wird, die 2 aber
durch die Ungleichung b; > 2 aus dem Intervall ausgeschlossen wird. Die Kanten des
Graphen werden aus den Ungleichungen der Form z; 6 z; abgeleitet.

<

<

Abbildung 3.4: Beispiel eines Anfragegraphen G

Implikation von Attributselektionen

Fiir jede Kombination zweier Knoten xz;,z; € V gilt die Beziehung z; < x; oder z; < z;,
wenn im Graph Gg ein Pfad vom Knoten z; zum Knoten z; existiert. Wenn alle Kanten
des Pfades mit < beschriftet sind, gilt z; < z;, sonst gilt z; < x; [GSW96b]. Alle
so implizierten Ungleichungen kénnen mit Hilfe der transitiven Hiille des Graphen G
abgeleitet werden [GSW96b]. Die transitive Hiille G, eines Graphen G besteht aus
den Kanten E und Knoten V' des Ausgangsgraphen, sowie einer Kante von x; nach
x; fiir jeden Pfad innerhalb G¢ mit einer Lénge gréfier 1. Die zusétzlichen Kanten der
transitiven Hiille eines Graphen werden ermittelt, indem fiir einen Knoten z; alle Knoten
x;, die iber eine eingehende Kante (x;, z;,61) mit x;, und alle Knoten zy, die iiber eine
ausgehende Kante (z;, xy, 02) mit x; verbunden sind, ermittelt werden. #; und 6 seien
dabei die Beschriftung der Kanten. Die einzufiigende Kante hat dann die Form (x;, xy, 0)
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[OW90]. Wobei € gleich < ist, wenn sowohl 6; als auch 5 gleich < sind. Sonst ist 6 gleich
<.

Abbildung 3.5 (Seite 19) zeigt die transitive Hiille des Graphen G aus Abbildung 3.4
(Seite 18). Die neue Kante vom Knoten ay zum Knoten by besitzt die Kantenbeschrif-
tung <, obwohl ein Pfad iiber den Knoten b, existiert, dessen Kantenbeschriftungen
alle < sind. Allerdings existiert auch ein Pfad iiber den Knoten aq, der eine Kante mit
Beschriftung < besitzt. Diese Kante ist fiir die Beschriftung der neuen Kante verant-
wortlich. Weiterhin wurden zwei Kanten eingefiigt, die iiber die Knoten b; und b, auf
sich selbst verweisen.

<

Abbildung 3.5: Transitive Hiille des Anfragegraphen G

Der Algorithmus zur Berechnung der transitiven Hiille eines Graphen besitzt die
Komplexitit O(|V| + |E * | + k%). Dabei ist |V| die Anzahl der Knoten des Graphen
Gg, |E * | die Zahl der Kanten der transitiven Hiille und & die Anzahl der starken
Zusammenhangskomponenten im Graph (siche Abschnitt 3.5.2) [OW90]. Somit kénnen
in O(|V| + |E * | + k?) alle implizierten Ungleichungen einer Anfrage bestimmt werden.

Zyklen

Die Kanten (b, by, <) und (be, by, <) des Hypergraphen in Abbildung 3.5 (Seite 19) besit-
zen denselben Ein- und Ausgangsknoten. Solche Kanten treten immer dann auf, wenn der
Graph einen Zyklus besitzt. Die Knoten eines Zyklus werden als stark zusammenhéngend
bezeichnet, da es von jedem Knoten im Zyklus einen Pfad zu jedem anderen Knoten
im Graph gibt. Eine starke Zusammenhangskomponente (englisch: strongly connected
component, kurz SCC) eines Graphen ist ein maximaler stark zusammenhédngender Un-
tergraph von G [OW90]. Fiir jedes Paar von Knoten w;, z; einer starken Zusammen-
hangskomponente, gilt demnach x; 6; x; und z; 65 z;, mit 6;,0, € {<,<}. Sind alle
0, von Kanten, die zwei Knoten einer starken Zusammenhangskomponente verbinden
mit < beschriftet, so sind alle Knoten, die Teil der Zusammenhangskomponente sind,
gleich. In diesem Fall konnen diese Knoten zu einem Knoten zusammengefasst wer-
den. Der Wertebereich des neuen Knotens ist dann durch das Maximum der unteren
Intervallgrenzen und durch das Minimum der oberen Intervallgrenzen aller beteiligten
Knoten festgelegt [GSW96b]. Der neue Knoten besitzt je eine Kante, fiir eine Verbin-
dung eines Ursprungsknotens mit einem Knoten des Graphen, der nicht Teil der starken
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Zusammenhangskomponente ist [GSW96b]. Enthélt die starke Zusammenhangskompo-
nente nur eine Kante, die mit < beschriftet ist, so impliziert dies, dass die Anfrage @)
eine Kontradiktion enthélt. In diesem Fall ist die Anfrage nicht erfiillbar, es kann also
keine Datenbankinstanz gefunden werden, so dass das Ergebnis der Anfrage mindestens
ein Tupel enthélt [GSWI6bD].

Der in Abbildung 3.4 (Seite 18) dargestellte Graph enthélt eine starke Zusam-
menhangskomponente, bestehend aus b; und by. Diese beiden Knoten kénnen folglich
zu einem gemeinsamen Knoten b;_by zusammengefasst werden, der den Wertebereich
W = 1]2,4] besitzt. Der neue Knoten enthélt die eingehenden Kanten (ay, b;-be, <) und
(ag, bl_bg, S)

<

Abbildung 3.6: Anfragegraph G ohne starke Zusammenhangskomponenten

Die Laufzeit des Algorithmus zur Bestimmung aller starken Zusammenhangskompo-
nenten ist O(|V|+|E|), wobei |V| die Anzahl der Knoten und | E| die Anzahl der Kanten
des untersuchten Graphen ist [OW90].

Implikation von Konstantenselektionen

Neben zusétzlichen Attributselektionen kénnen aus dem Graphen einer Anfrage G Im-
plikationen auf die Wertebereiche der Attribute abgelesen werden [GSW96b|. Existiert
eine Kante (x;,z;,60) von einem Knoten x;, dessen Wertebereich unten durch w;, und
oben durch w;, beschrénkt ist, zu einem Knoten z; mit den Wertebereichsgrenzen wj,
und wj,, so impliziert dies die Ungleichungen w;, 6 wj, und w;, 6 w;,. Mit Hilfe solcher
Ungleichungen kann der tatsichliche Wertebereich jedes Attributs eingegrenzt werden.
Hierfiir werden die Knoten des Hypergraphen zunéchst topologisch sortiert. Anschlieend
wird die untere Grenze des Wertebereichsintervalls w; jedes einzelnen Knotens gesetzt,
indem die Knoten in topologischer Reihenfolge durchlaufen werden. w; ist dann das Ma-
ximum aller unteren Grenzen der Vorgéingerknoten. Die obere Grenze wird anschlieSend

analog gesetzt, indem die topologisch sortierten Knoten absteigend durchlaufen werden
[GSWI6D].

Abbildung 3.7 (Seite 21) zeigt den Graphen aus Abbildung 3.6 (Seite 20) mit an-
gepassten Wertebereichsgrenzen. Fiir dieses Beispiel wurde der um die starken Zusam-
menhangskomponenten bereinigte Graph und nicht der Ausgangsgraph gewéhlt, da sich
nur azyklische Graphen topologisch sortieren lassen [OW90]. Der Knoten a; besitzt den
Wertebereich W, =] — 00,4], da er iiber eine Kante mit der Beschriftung < mit dem
Knoten b, _b, verbunden ist. Im Wertebereich von as dagegen ist die 4 noch enthalten, da
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dieser Knoten iiber eine Kante mit der Beschriftung < mit dem Knoten b;_bs verbunden
wird.

Abbildung 3.7: Anfragegraph G mit angepassten Intervallgrenzen

Die Laufzeit des Algorithmus zum topologischen Sortieren und damit die Laufzeit
zum Anpassen der Werterbereichsgrenzen ist O(|V| 4 | E|) mit |V| gleich der Anzahl der
Knoten des Graphen und |E| gleich der Anzahl der Kanten des Graphen [OW90].

3.5.3 Tableaus

Wie Hypergraphen erméglichen Tableaus die Représentation konjunktiver 6_-Anfragen
[SH99]. Ein Tableau ist eine Matrix bestehend aus einer Ubersichtszeile (englisch: sum-
mary) zo und einer Menge von n Zeilen z; mit i = 1,...,n [SY80]. Die Spalten des
Tableaus entsprechen allen in der Anfrage auftretenden Attributen in fester Reihenfolge
[SH99]. Die Symbole des Tableaus sind entweder ausgezeichnete Variablen a;, nicht aus-
gezeichnete Variablen b;, Konstanten w oder Leerzeichen (englisch: blanks). Wéhrend in
der Ubersichtszeile nur Konstanten, ausgezeichnete Variablen und Leerzeichen auftreten,
sind in den iibrigen Zeilen alle Symbole aufier Leerzeichen zuldssig [SY80].

So entspricht die Anfrage {ay, as|(Mitarbeiter(by,ai,as) A Urlaub(by, be,bs)} im Be-
reichskalkiil dem Tableau in Abbildung 3.8 (Seite 21). Die ausgezeichneten Variablen
des Tableaus entsprechen den freien Variablen in der Bereichskalkiildarstellung [SH99],
wahrend die existentiell gebundenen Variablen des Bereichskalkiils nicht ausgezeichneten
Variablen entsprechen.

MID | MName | Gehalt | Anfang | Ende

ai a2
b1 ai a by bs
b1 be b7 by bs

Abbildung 3.8: Beispiel einer Tableauanfrage

Tableaus basieren auf der Annahme, dass zu jeder Zeit eine einzelne Universalrelati-
on existiert, die alle Relationen der Datenbank enthélt [ASU79b]. Das Relationenschema
der Universalrelation besteht aus allen Attributen A € & im Universum der Datenbank.
Der Inhalt der Universalrelation wird durch Verbund aller Relationen in der Datenbank
erstellt [SH99]. Alle zuldssigen Anfragen konnen mittels Selektionen und Projektionen
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auf der Universalrelation bestimmt werden [SH99]. Um eine eindeutige Universalrelati-
on definieren zu kénnen muss das zu Grunde liegende Datenbankschema azyklisch sein
[HS00]. Da das Ergebnis jeder Anfrage wieder eine zuldssige Relation sein muss, sind
hier nur azyklische Anfragen zuléssig.

Gekennzeichnete Tableaus (englisch: tagged tableaus) sind eine Erweiterung der Ta-
bleaus, so dass keine Universalrelation vorausgesetzt werden muss [ASU79b]. Damit
konnen durch gekennzeichnete Tableaus auch zyklische Anfragen betrachtet werden.
Hier besitzt jede Zeile, mit Ausnahme der Ubersichtszeile, den Namen einer Relation
als Kennung (englisch: tag) [SH99]. Die Attribute, die Teil des Relationenschemas dieser
Relation sind, werden markiert. Nicht markierte Felder des Tableaus, in welchen nicht
ausgezeichnete Variablen stehen, werden durch Leerzeichen ersetzt [ASU79b].

Fiir Tableauanfragen existieren einige effiziente Algorithmen zur Uberpriifung auf
Enthaltensein [ASU79a|, allerdings sind hierfiir weniger , natiirliche* Einschrénkungen
der Machtigkeit der Anfragesprache als bei Hypergraphen nétig [Qia96]. Da Anfragen,
die durch Tableaus repréasentiert werden konnen, auch durch Hypergraphen abbildbar
sind, wird in der weiteren Arbeit auf die ndhere Untersuchung von Tableaus verzichtet.

3.6 Erweiterung der Anfragemaichtigkeit

Waéihrend Optimierungsmoglichkeiten konjunktiver Anfragen in der Literatur detailliert
untersucht wurden, gibt es nur wenige Ansétze, die sich mit Anfragen mit groferer
Maéchtigkeit beschéftigen. Daher wird nun versucht, méchtigere Anfragen auf Kombina-
tionen von konjunktiven Anfragen abzubilden.

Anfragen, die Selektionen, Projektionen und Kreuzprodukte enthalten, deren Selek-
tionspradikate nicht ausschlielich konjunktiv verkniipft sind, konnen wie jede boolesche
Formel in die disjunktive Normalform iiberfithrt werden. Da die Aquivalenzbeziehung
Tpivpa(T(R)) = 03, (r(R)) U 0, (r(R)) gilt, kann jede Disjunktion mehrerer konjunkti-
ver Anfragen als Vereinigung mehrerer konjunktiver Anfragen betrachtet werden. Somit
kann ohne die Méachtigkeit der relationalen Anfragesprache einzuschrénken auf den {V}-
Operator in Selektionsbedingungen verzichtet werden, wenn die Anfragesprache Vereini-
gungen erlaubt. Somit ist eine Anfragesprache relational vollstdndig, wenn sie neben kon-

junktiven Anfragen auch die Mengenoperationen Vereinigung und Differenz unterstiitzt
[ASUT9D).

Mit Hilfe der algebraischen Optimierungsregeln fiir Ausdriicke der Relationenalgebra
ist es moglich, jede beliebige konjunktive Anfrage in die Form 740, (r(Ry) X ...xr(R,)) zu
transformieren [YL87]. Wobei A eine Menge von Attributen, p eine Selektionbedingung
und r(R;) mit ¢ € {1,...,n} Relationen sind. Es ist wiinschenswert, eine dhnlich Form fiir
relational vollsténdige Anfragen zu finden. In [SY80] wird eine entsprechende Form fiir
Anfragen vorgeschlagen, welche die Operatoren 7, 04,—y, 0z;=z;, U und — enthalten. Da-
bei miissen allerdings Kombinationen der Operatoren in der Form 7...(... —...) untersagt
werden. Es wird gezeigt, dass derartige Anfragen in eine standardisierte Form transfor-
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miert werden kénnen [SY80]. Analog lassen sich auch Anfragen, deren Konstanten- und
Attributselektionen andere Operatoren enthalten, in eine solche Form bringen. Hierfiir
wird eine Anfrage mit Hilfe der Optimierungsregeln der Relationenalgebra zunéchst so
umgeformt, dass Selektionen, Projektionen oder Kreuzprodukte keinen Operanden besit-
zen, der eine Vereinigung oder Differenz enthélt [SY80]. So kann die Anfrage als Vereini-
gungen und Differenzen konjunktiver Anfragen betrachtet werden. Eine so umgeschrie-
bene Anfrage Q' kann in eine Aquivalente, disjunktive Normalform iiberfiihrt werden
[SY80]. Q" kann dann geschrieben werden als Q' = Q1 U...UQ,,, wobei jedes @); die Form
Qi=QiN...NQ; N @ij+1 N...N @im besitzt. Jedes @); entspricht also der Schnittmenge
konjunktiver Anfragen und Komplementen von konjunktiven Anfragen. Da der Schnitt-
mengenoperator ein Sonderfall eines Verbundes ist [SY80], entspricht Q;, N...NQ;, einer
einzelnen konjunktiven Anfrage ;. Der Ausdruck @Zﬂ NN @im kann mit Hilfe des
Gesetzes von de Morgan in die Form (1 — UL, ,,@;, ) tiberfiihrt werden. Damit ist jeder
Ausdruck Q; dquivalent zu Q;N(1-UL ;. @;, ) und damit dquivalent Q'—UjL;,,Q;, . Eine
Anfrage der Form Uil ,Q);, ist eine Vereinigung konjunktiver Anfragen und eine An-
frage der Form Q" — UJL,,,Q;, wird Elementardifferenz (englisch: elementary difference)
genannt [SY80]. Jede beliebige Anfrage kann folglich als Vereinigung von Elemtardiffe-
renzen (englisch: union of elementary differences), U ,@Q’, geschrieben werden [SY80],
solange sie keine Kombinationen von Operatoren der Form 7...(... — ...) enthélt. Die im
Weiteren betrachteten Anfragen haben maximal die Méchtigkeit einer Vereinigung von
Elementardifferenzen.
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Kapitel 4

Algorithmen auf Anfragen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Algorithmen auf Datenbankanfragen vorge-
stellt, die fiir die Beantwortung von Anfragen beim semantischen Cachen vorausgesetzt
werden. Dabei wird zunédchst auf Algorithmen eingegangen, mit deren Hilfe iiberpriift
werden kann, ob eine Anfrage erfiillbar ist. Anschliefend werden Algorithmen betrachtet,
die das Enthaltenseinproblem zweier Anfragen losen. Diese Algorithmen kénnen entschei-
den, ob eine Datenbankanfrage in einer anderen Anfrage enthalten ist. Schlielich wird
kurz auf das Anfragefaltungsproblem eingegangen.

4.1 Test auf Erfiillbarkeit

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit dem Test von Anfragen auf Erfiillbarkeit. Eine Da-
tenbankanfrage () ist genau dann erfiillbar, wenn eine Datenbank d existiert, so dass das
Ergebnis der Anfrage auf dieser Datenbank ()(d) nicht leer ist. Anfragen, die nur aus Pro-
jektionen oder Kreuzprodukten bestehen, sind genau dann erfiillbar, wenn die Projektion
mindestens ein Attribut besitzt und am Kreuzprodukt mindestens eine Relation betei-
ligt ist. Dieser triviale Erfiillbarkeitstest soll im Weiteren nicht néher untersucht werden.
Erst wenn Selektionen zugelassen werden, sind komplexere Algorithmen notwendig, um
eine Anfrage auf Erfiillbarkeit zu testen. Daher werden in diesem Kapitel zunéchst Algo-
rithmen vorgestellt, die konjunktive f_-Anfragen auf Erfiillbarkeit testen, anschlieend
werden entsprechende Algorithmen fiir konjunktive 6. Anfragen und 64, Anfragen
beschrieben. Abschlieend erfolgt eine Zusammenfassung der vorgestellten Ergebnisse.

4.1.1 Konjunktive Anfragen mit 6_

Eine konjunktive f_-Anfrage ) kann auf Erfiillbarkeit getestet werden, indem iiberpriift
wird, ob die Anfrage Selektionen enthilt, die eine Kontradiktion implizieren. Dies ist
genau dann der Fall, wenn eine Beziehung der Form w; = w, impliziert wird und fiir die
Konstanten w; und wq wy # wy gilt. Hierfiir wird ein Feld a angelegt, indem fiir jedes
Attribut der Anfrage ein Verweis auf einen Container existiert. In einem ersten Schritt
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werden die Konstantenselektionen x; = w; der Anfrage bearbeitet. Ist der Zeiger des
Feldes von Element x; in a noch nicht gesetzt, so wird er auf einen Container mit Inhalt
w; gesetzt. Verweist das Element x; im Feld a bereits auf einen Container, so wird der
darin enthaltene Wert w; mit w; verglichen. Sind beide Werte unterschiedlich, gilt also
w; # wj, so wird der Algorithmus abgebrochen, die Anfrage ist nicht erfiillbar. Nachdem
das Feld a so initialisiert wurde, werden die Attributselektionen abgearbeitet. Fiir jede
Attributselektion werden die beteiligten Elemente x;, x; im Feld miteinander verglichen.
Verweisen beide Elemente auf unterschiedliche Container, die mit den Werten w; bzw. w;
initialisiert wurden und gilt w; # w,, so ist die Anfrage nicht erfiillbar, der Algorithmus
wird abgebrochen. Ist nur einer der beiden Zeiger initialisiert, so wird der Zeiger des
anderen Elements auf den bereits initialisierten Container gesetzt. Sind beide Zeiger
nicht initialisiert, so wird ein neuer, leerer Container eingefiigt, auf den beide Elemente
durch Zeiger verweisen. Wurden alle Attributselektionen abgearbeitet, ohne dass ein
Widerspruch gefunden wurde, so ist die Anfrage erfiillbar. Algorithmus 1 (Seite 26) zeigt
das hier beschriebene Vorgehen im Pseudocode.

Algorithmus 1 : Erfiillbarkeitsproblem bei #_-Anfragen
Eingabe : Anfrage ()
Ausgabe : TRUE oder FALSE

1 Erstellen eines Feldes a der Lénge |A]
2 foreach Konstantenselektion x; = w; in () do
3 if Element x; in a nicht initialisiert then
4 Zeiger von x; in a auf Container mit Inhalt w;
5 else if Element x; in a verweist auf Container mit Inhalt # w; then
6 return FALSE
7 end
8 foreach Attributselektion x; = x; in () do
9 if Element x; und x; in a nicht initialisiert then
10 Erstelle leeren Container
11 Erstelle Verweis von z; und z; auf leeren Container
12 else if Element xy in a mit k € {i, j} nicht initialisiert then
13 Sei k ={i,j} —k
14 Setze Container von zj, gleich Container von xy
15 else if Elemente x; und z; in a verweisen auf Container mit w; # w; then
16 return FALSE
17 end

18 return TRUE

Als Beispiel seien alle Mitarbeiter gesucht, die am 01.08.2004 genau einen Tag Urlaub
machen. Im Bereichskalkiil besitzt diese Anfrage die Form {ay, as| Mitarbeiter(ay, as, by)
A Urlaub(ay, by, b3) A by = by A by = 01.08.2004}. Die gegebene Anfrage enthilt nur
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die Konstantenselektion by = 01.08.2004. Daher beinhaltet das Feld nach der Initiali-
sierung nur einen Verweis (siche (a) in Abbildung 4.1, Seite 27). Bei der Uberpriifung
der Attributselektion by = b3 wird festgestellt, dass der Eintrag des Feldes fiir by be-
reits initialisiert wurde, b3 aber noch nicht. Daher wird nun der Zeiger von b3 auf den
Container mit 01.08.2004 gesetzt (siehe (b) in Abbildung 4.1, Seite 27). Da die Anfrage
keine weiteren Attributselektionen enthélt, wird nun die Ausfithrung des Algorithmus
abgebrochen. Die Anfrage ist erfiillbar.

a

1 1

az

1

b,

1

b, (] 01.08.2004]
by [ 30.07.2004 |

(a) (b) (c)

= =

N
N

b, [ 01.08.2004]

H
w
H
w

Abbildung 4.1: Beispiel fiir das Erfiillbarkeitsproblem bei #_-Anfragen

Wiirde die Anfrage noch eine weitere Attributselektion b3 = 30.07.2004 enthalten, so
wiirde das Feld nach der Bearbeitung der Konstantenselektionen zwei initialisierte Zeiger
enthalten (siche (c) in Abbildung 4.1, Seite 27). Bei der Uberpriifung der Attributselek-
tion by = b3 wiirde nun festgestellt werden, dass die entsprechenden Container fiir by und
bs unterschiedliche Inhalte besitzen. Die Anfrage wére nicht erfiillbar.

Fiir das Erstellen des Feldes miissen alle Attribute gezéhlt werden, dieser Schritt
kann in O(n) durchlaufen werden, wobei n die Anzahl der Variablen widerspiegelt. Da
n durch die Lénge der Anfrage @ beschrinkt ist, kann O(|Q|) als obere Grenze der
Laufzeit betrachtet werden. AnschlieBend werden alle Konstanten und alle Attributse-
lektionen durchlaufen. Beide Schritte sind in ebenfalls in O(|Q]) abzuarbeiten. Damit ist
die Gesamtlaufzeit des Algorithmus O(|Q)).

4.1.2 Konjunktive Anfragen mit 0.

Fiir die Wertebereiche integer und real existiert je ein Algorithmus zur Uberpriifung,
ob eine konjunktive ¢ Anfrage in einer anderen derartigen Anfrage enthalten ist. Die
beiden Algorithmen sind dhnlich aber nicht identisch [GSW96b]. Um Redundanzen zu
vermeiden, werden beide Algorithmen zu einem Algorithmus zusammengefasst und bei
der Erlauterung des Algorithmus auf eventuelle Besonderheiten abhéngig vom benutzten
Datentyp eingegangen. Der Algorithmus bestimmt alle Attribut- und Konstantenselek-
tionen, die durch die Anfrage ) impliziert werden (siehe Abschnitt 3.5.2). Anschliefend
wird die Anfrage auf Widerspriiche untersucht. Algorithmus 2 (Seite 28) zeigt das grobe
Vorgehen im Pseudocode.

Bei diesem Algorithmus wird die Datenbankanfrage () als logische Formel Fy, inter-
pretiert (sieche Abschnitt 3.5.2). Die Zahl der Vergleichsoperatoren in Fy wird reduziert,
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Algorithmus 2 : Erfiillbarkeitsproblem bei 6_-Anfragen

Eingabe : Anfrageformel Fy
Ausgabe : Zyklenfreier Graph Gq,,,,,.., oder FALSE

Reduktion der Vergleichsoperatoren in Fg
while 3 Triviale Ungleichung tu in Fg do
if tu ist Kontradiktion then
return FALSE

else
Eliminiere tu

(<IN S NV N

end
Bestimmung des minimalen Wertebereichs W; fiir alle z; in )

o

9 Uberfithrung von Foin Gg

10 Ermittlung von Gg_,...., durch Eliminierung der starken
Zusammenhangskomponenten in G

11 Bestimmung der wahren minimalen Wertebereiche W/ durch Berechnung der
implizierten Konstanteselektionen

12 if W/ = () then

13 return FALSE

14 else

15 return GQcollapsed

indem die Axiome z; = z; = (z; < z;) A (2, > xj), v, = w = (2, < w) A (z; > w),
;> z; =x; < x;und x; > x; = v; < x; auf die Formel angewendet werden. So kann F
in eine Formel iiberfiihrt werden, welche ausschliellich Konjunkte der Form z;{<, <}x;
oder z;{<, <,>,>}w enthélt. Da fiir Formeln, die auf dem Wertebereich integer defi-
niert sind, noch die Axiome z; < w = z; < (w — 1) und z; > w = x; > (w + 1) gelten,
kann hier die Menge der in Fg enthaltenen Ungleichungen mit Konstanten weiter auf
die Form z;{<, >}w reduziert werden.

Im néchsten Schritt wird F auf triviale Ungleichungen untersucht. Triviale Unglei-
chungen sind genau die Konjunkte in Fy, welche die Form x; 6 x; oder w; 6 wy, besitzen.
Diese konnen entweder Tautologien oder Kontradiktionen sein. Tautologien werden eli-
miniert, da sie immer wahr sind und damit keinen Einfluss auf das Anfrageergebnis
besitzen. Enthélt Fi; eine Kontradiktion, also eine Ungleichung der Form x;{<, >, #}x;,
w{<, >, #}w, w;{<, <, =}w, mit w; > wy, oder w;{>, >, =}w;, mit w; < wy, so wird die
Ausfithrung des Algorithmus abgebrochen. Die Anfrage ist nicht erfiillbar. Anschlieend
wird fiir jede Variable z; in Ffy der minimale Wertebereich W; = {wj,,,...w},} bestimmt.
Dabei wird W; zunéchst das Intervall | — oo, +o00o[ zugewiesen. Fiir jede Ungleichung
der Form x; # w wird dieses Intervall nun weiter eingeschrénkt. Dabei fithren Unglei-
chungen der Form z;{<, >}w zu offenen Intervallgrenzen und Ungleichungen der Form
xi{<, >}w zu geschlossenen Intervallgrenzen. AnschlieBend wird, wie in Abschnitt 3.5.2
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beschrieben, die Formel Fi; in den Graph G iiberfiihrt.

Im néchsten Schritt wird der Graph G in einen azyklischen Graph transformiert,
indem die starken Zusammenhangskomponenten zu jeweils einem Knoten zusammenge-
fasst werden (siehe Abschnitt 3.5.2). Tritt hierbei eine Kontradiktion auf, so wird die
Ausfithrung des Algorithmus abgebrochen, die Anfrage ist nicht erfiillbar. Der durch
Eliminierung der starken Zusammenhangskomponenten von G abgeleitete, azyklische
Graph heiit Gg,_,10pseq-

AnschlieBend wird der wahre Wertebereich der Attribute W, bestimmt, indem alle
implizierten Konstantenselektionen ermittelt werden (siche Abschnitt 3.5.2). Fiir jeden
Knoten z; ist die neue untere Intervallgrenze Al = mazx(w),,, w1, ..., w,), wobei n die
Anzahl der Kindknoten ist. w; € {wy, ..., w,} wird dabei wie folgt aus dem Kindknoten
j des Knotens x; bestimmt: Ist die Doméne der in () enthaltenen Attribute integer, so ist
w; = A] wenn die Kante zwischen x; und 2; mit < bezeichnet ist, und w; = A} +1,
wenn diese Kante mit < bezeichnet ist. A?  ist dabei stets eine geschlossene Intervall-
grenze. Ist die Doméne der Attribute real, so gilt w; = Agow. Ist die Kante zwischen x; und
x; mit < bezeichnet, so ist dies eine offene, andernfalls eine geschlossene Intervallgrenze.
Fiir die oberen Intervallgrenzen gilt A? 5 = min(w},, ws, ..., w,) mit n gleich der Anzahl
der Vaterknoten. Im Wertebereich integer gilt fiir w; € {wy, ..., w,} w; = A{Lp, wenn die
Kante zwischen z; und x; mit < bezeichnet ist, und w; = A{Lp — 1, wenn die Kante mit
< bezeichnet ist. In beiden Féllen ist die Intervallgrenze geschlossen. Ist die Doméne
der Attribute real, so ist der Wert von w; = A{Lp. Die entsprechende Intervallgrenze ist
geschlossen, wenn die Kante zwischen z; und z; mit < bezeichnet ist und sonst offen.
Fiihren die so bestimmten Intervallgrenzen zu leeren Intervallen, ist also Aj,,, > Al oder
Al = A, mit jeweils offenen Intervallgrenzen, so ist die Anfrage nicht erfiillbar. Sonst
ist die Anfrage erfiillbar und es wird der Graph Gq,,,,,.., mit den neuen Intervallen W;
zuriickgegeben. Der Graph Gg und der Graph Ggq,,,,... sSind dquivalent. Ebenso sind

die Formeln Fy und Fy,_ . . dquivalent [GSW96b].

Sei die Anfrage @ = {ai,a2|3b1Tbe(a1 > ag A ay < by N ag < by A ag < 5 A
by < by Aby > by Aby >2A by <4)} aus Abschnitt 3.5.2 gegeben. Da diese Anfrage
weder Tautologien noch Kontradiktionen enthélt, liefert der Algorithmus zum Test auf
Erfiillbarkeit mit dem Wertebereich real den in Abbildung 3.7 (Seite 21) dargestellten
Graph. Die Anfrage Q) ist folglich im Wertebereich real erfiillbar.

Fiir den Wertebereich integer ergeben sich einige Anderungen. @ wird zunéchst in die
Anfrageformel FQ = (a1 > asAa1 < baNagy < biAag < DAL < baAby > baAby > 2Aby < 4)
iibertragen. Die Reduktion der Vergleichsoperatoren fithrt dazu, dass die Ungleichung
by < 5 durch die Ungleichung by < 4 und b; > 2 durch die Ungleichung b; > 3 ersetzt
werden kann. Somit kann Fy in den Graphen in Abbildung 4.2 (Seite 30) iiberfiihrt
werden. Im Gegensatz zu dem Graph fiir den Wertebereich real enthélt dieser Graph
nur Wertebereiche mit geschlossenen Grenzen.

AnschlieBend werden die starken Zusammenhangskomponenten des Graphen G eli-
miniert. Das Vorgehen ist dabei gleich dem Vorgehen fiir den Wertebereich real. Schlief3-
lich werden die Wertebereiche angepasst. Abbildung 4.3 (Seite 30) zeigt den resultie-
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Abbildung 4.2: Anfragegraph G fiir den Wertebereich integer

renden Graphen. Der durch Eliminierung der starken Zusammenhangskomponenten ent-
standene Knoten by _by besitzt die Wertebereichsgrenzen des Ausgangsknotens by, da hier
sowohl die untere Grenze grofler als auch die obere Grenze kleiner ist als bei by. Die
obere Schranke des Wertebereichs von as ist 4, da die Kante zwischen as und b;_by mit
< beschriftet ist. Die obere Grenze des Wertebereichs von a; hingegen ist 3, da hier die
entsprechende Kante mit < bezeichnet ist. Diese Anfrage ist auch fiir den Wertebereich
integer erfiillbar, da Gg,,,,,... keine Kontradiktionen impliziert.

Abbildung 4.3: Anfragegraph Gg,,,,... fiir den Wertebereich integer

Fiir die Eliminierung der trivialen Ungleichungen der Formel Fi; geniigt es, nachein-
ander alle Selektionsbedingungen der Anfrage zu durchlaufen. Somit ist dieser Schritt in
einer Laufzeit von O(|Q]) l6sbar, wobei |@| die Lénge der Anfrage wiedergibt. Die Bestim-
mung der minimalen Wertebereiche der z; ist auch in O(|Q]) méglich, da hierbei nachein-
ander alle Konstantenselektionen bearbeitet werden miissen. Der Graph G, ..., kann
ebenfalls in O(|@Q]) bestimmt werden, da alle starken Zusammenhangskomponenten in
O(|V| + |E|) ermittelt werden konnen (sieche Kapitel 3.5.2) und |V| + |E| durch |Q)|
begrenzt wird. Auch der Algorithmus zur Bestimmung der wahren Wertebereiche W/
kann in O(|Q)|) gelost werden, da alle implizierten Konstantenselektionen in O(|V |+ |E|)
ermittelbar sind (siehe Abschnitt 3.5.2) und auch hier |V| + | E| durch |@Q| begrenzt ist.
Somit besitzt der Algorithmus zur Uberpriifung einer konjunktiven 0--Anfrage @ auf
Erfiillbarkeit eine Laufzeit von O(|Q]|) [GSW96D].

4.1.3 Konjunktive Anfragen mit 6,71

Fiir konjunktive 647;-Anfragen wird hier zunéchst ein Algorithmus zum Testen der
Erfiillbarkeit einer Anfrage mit Attributen des Wertebereichs real vorgestellt. Fiir den
Wertebereich integer ist das Erfiillbarkeitsproblem NP-hart [RH80]. Der hier vorgestell-
te Algorithmus fiir den Wertebereich real 1dsst sich aber auf einen Algorithmus fiir den
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Wertebereich integer erweitern. Am Ende des Kapitels wird diese Erweiterung vorge-
nommen.

Das Vorgehen beim Test, ob eine konjunktive 647 ;-Anfrage, die ausschlieflich At-
tribute des Wertebereichs real enthélt, erfiillbar ist, gestaltet sich dhnlich dem in Ab-
schnitt 4.1.2 vorgestellten Algorithmus fiir die Wertebereiche real und integer [GSW96b).
Das Vorgehen im Pseudocode ist identisch dem in Algorithmus 2 (Seite 28) beschriebenen
Vorgehen.

Nachdem die Anfrage () in eine logische Formel Fy, iibertragen wurde, folgt die Redu-
zierung der in F enthaltenen Vergleichsoperatoren. Dabei werden neben den Axiomen
r=u; = (1 < xj) ANy > ),z =w=(r; wA(z; >w), z; >x; =x; <
und z; > z; = x; < z;, die auch beim entsprechenden Algorithmus fiir konjunkti-
ve 0_-Anfragen Anwendung finden, das Axiom z; < z; = (2; # z;) A (2 < x5)
genutzt. Wird der Wertebereich real angenommen, so werden zuséitzlich die Axiome
o <w=(x; #w)A(r; <w)und z; > w = (r; # w) A (x; > w) genutzt. Fiir den
Wertebereich integer ist die Anwendung der letzten beiden Axiome nicht notwendig.
Hier finden die Axiome z; < w = (z; < w — 1) und z; > w = (x; > w + 1) wie schon
beim Algorithmus zur Uberpriifung konjunktiver 0--Anfragen Anwendung. So kann Fj
in eine Form {iberfithrt werden, die ausschlielich Konjunkte der Form z;{<,#}z; und
xi{<, >, #}w enthélt. In den néchsten Schritten werden triviale Ungleichungen elimi-
niert und fiir jedes x; der minimale Wertebereich bestimmt.

AnschlieBend wird Fy in G iiberfiihrt. Das Vorgehen hierbei ist identisch dem in Ab-
schnitt 4.1.2 beschriebenen Vorgehen zur Eliminierung trivialer Ungleichungen. Bei der
Eliminierung starker Zusammenhangskomponenten muss das Vorgehen leicht angepasst
werden: Da eine konjunktive 6 41,-Anfrage auch Ungleichungen der Form x; # z; enthal-
ten kann, muss vor dem Eliminieren iiberpriift werden, ob eine dieser Ungleichungen die
Gleichheit zweier Elemente der Zusammenhangskomponente verbietet. In diesem Fall ist
die Anfrage nicht erfiillbar. Die Ausfithrung des Algorithmus kann abgebrochen werden.
Der aus G nach Eliminierung aller starken Zusammenhangskomponenten entstandene
Graph heiit Gg,,;;,,..q- AnschlieBend wird, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, fiir alle
x; der wahre Wertebereich W/ bestimmt. Ist der wahre Wertebereich W/ fiir ein x; € Fg
leer, gilt also Aj,, > Al oder A, = Al und z; # Aj,, & Q, so ist F nicht erfiillbar.
Andernfalls wird G, ... zuriickgegeben, Anfrage @ ist erfiillbar.

Dieser Algorithmus ist weitestgehend identisch dem Algorithmus aus Abschnitt 4.1.2,
daher wird hier auf ein ausfiihrliches Beispiel verzichtet. Ebenso ist die Laufzeit des Algo-
rithmus mit O(|@)|) gleich der Laufzeit des Algorithmus aus Abschnitt 4.1.2 [GSW96D].

Eine analoge Erweiterung des Algorithmus auf konjunktive 4, -Anfragen mit Wer-
tebereich integer ist nicht moglich. Um dies zu veranschaulichen, sei der Graph aus
Abbildung 4.4 (Seite 32) gegeben. Zusétzlich zu den vom Graph implizierten Selekti-
onsbedingungen sollen die Ungleichungen x; # x9, 1 # x3 und xo # x3 gelten. Im
Wertebereich real ist eine durch diesen Graphen repréasentierte Anfrage erfiillbar, da alle
Attribute eine unendliche Zahl von Werten zwischen 1 und 2 annehmen kénnen. Fiir den
Wertebereich integer ist die Anfrage dagegen nicht erfiillbar: Wenn x; den Wert 1 an-
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nimmt, miissen xs und x3 gleich 2 sein, dies widerspricht aber der Ungleichung x5 # 3.
Gleiches gilt fiir den Fall, wenn x; den Wert 2 annimmt. Allerdings kann dieses Ergebnis
nicht, wie bei den anderen Erfiillbarkeitsalgorithmen, ermittelt werden, indem nur der
Knoten x; und die Beziehung zu seinen Nachbarn untersucht werden.

Abbildung 4.4: Problem bei konjunktiven 64 ;-Anfragen im Wertebereich integer

Dennoch entspricht jede Ungleichung z; # x; der Formel z; < x; Vx; > ;. Auf diese
Weise kann eine Anfrageformel F in zwei neue Anfrageformeln F, und Fy, unterteilt
werden. Dabei entspricht Fp, der Ausgangsformel Fg, nur z; # z; wird durch z; < z;
ersetzt und Fp, ist gleich der Ausgangsformel mit der Ungleichung z; > x; anstelle von
x; # ;. Die Ausgangsformel ist erfiillbar, wenn Fy, oder Fy, erfiillbar ist. Enthalten
diese beiden Formeln weitere Ungleichungen der Form z; # x;, so werden sie rekur-
siv in weitere Anfrageformeln unterteilt. Analog kann dann fiir Konstantenselektionen
mit Operator # verfahren werden. So werden maximal 2" Formeln ermittelt, wobei n
fiir die Zahl der beteiligten Ungleichungen steht. Diese Formeln werden dann mit Hilfe
des in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Algorithmus zur Uberpriifung auf Erfiillbarkeit kon-
junktiver 6_.- Anfragen untersucht. Sobald eine Anfrage gefunden wurde, die erfiillbar
ist, kann gefolgert werden, dass die gesamte Anfrage erfiillbar ist. So miissen maximal
exponentiell viele Anfragen untersucht werden.

Das Problem ist wie bereits eingangs erwiahnt NP-hart [RH80].

4.1.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse zum Erfiillbarkeitsproblem zusammengefasst
werden. Zunéchst wurde auf den trivialen Fall von Anfragen bestehend aus Projektio-
nen und Kreuzprodukten eingegangen. In beiden Féllen kann in O(1) iiberpriift werden,
ob eine Anfrage mindestens ein Projektionsattribut bzw. mindestens eine Relation im
Kreuzprodukt enthélt. Weiterhin wurde ein Algorithmus beschrieben, mit dessen Hilfe
konjunktive #_-Anfragen in O(|Q)|) auf Erfiillbarkeit getestet werden konnen. Werden
fiir konjunktive Anfragen weitere Operatoren zugelassen, so sind die Algorithmen je
nach zugelassenem Wertebereich unterschiedlich. Dennoch lassen sich konjunktive 6--
Anfragen unabhéngig vom benutzten Wertebereich in O(|Q|) auf Erfiillbarkeit priifen.
Auch konjunktive 6 47,.-Anfragen auf dem Wertebereich real lassen sich mit diesem Auf-
wand priifen [GSWI6b]. Lediglich das Testen von konjunktiven 6 7-Anfragen mit dem
Wertebereich integer ist problematisch. Dieses Problem ist NP-hart [RH80]. Tabelle 4.1
(Seite 33) fasst diese Ergebnisse zusammen.
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‘ Op. ‘ Einschriankungen ‘ Ergebnis ‘ Quelle ‘
0 keine Einschrinkung o(Q)) -
- | Wertebereich integer o) [GSW96D)
Wertebereich real o(|Q)) [GSWI6D]
Oarr | Wertebereich integer NP-hart [RH80]
Wertebereich real o(Q)) [GSW96D)]

Tabelle 4.1: Komplexitat des Erfiillbarkeitsproblems

4.2 Problem des Anfrageenthaltenseins

Algorithmen zum Anfrageenthaltensein (englisch: query containment) beschéftigen sich
mit dem Problem, ob das Ergebnis einer Anfrage im Ergebnis einer anderen Anfrage
enthalten ist. Eine Datenbankanfrage )’ ist genau dann in einer Anfrage () enthalten,
geschrieben als @' C @, wenn fiir jede Instanz d(D) eines Datenbankschemas D das
Ergebnis der Anfrage @)'(d) auf der Datenbankinstanz d(D) im Ergebnis der Anfrage
Q(d) enthalten ist, also Q'(d) C Q(d) gilt. Zwei Anfragen sind dquivalent ' = @), wenn
sowohl @ C @ als auch Q C Q' gilt [CR9I7].

Das Problem, ob zwei Anfragen dquivalent sind (englisch: equivalence problem), ist
im allgemeinen Fall nicht l6sbar [Sol79]. Da zwei Relationen genau dann dquivalent sind,
wenn sie in einander enthalten sind [CM77], impliziert dies, dass auch das Enthalten-
seinproblem im allgemeinen Fall nicht 16sbar ist. Daher gibt es verschiedene Ansétze, die
Anfrageméachtigkeit einzuschrinken, um berechenbare Teilprobleme fiir das Enthalten-
seinproblem zu bestimmen.

Bei den hier beschriebenen Algorithmen wird davon ausgegangen, dass die beteiligten
Anfragen erfiillbar sind. Ist eine Anfrage @’ nicht erfiillbar, so kann sie niemals Tupel
enthalten. Damit ist sie in jeder beliebigen Anfrage ) enthalten. Umgekehrt gilt: Wenn
eine Anfrage ) nicht erfiillbar aber die Anfrage )’ erfiillbar ist, so kann )’ nicht in @
enthalten sein. Diese Sonderfélle konnen ausschliefllich mit den in Abschnitt 4.1 beschrie-
benen Algorithmen zur Erfiillbarkeit von Anfragen gelost werden und erfordern daher
keine gesonderte Betrachtung.

4.2.1 Projektion

Zwei Anfragen ' und @), die nur aus Projektionen bestehen, sind genau dann ineinander
enthalten, wenn die Menge Projektionsattribute P’ der Anfrage @)’ in der Menge der
Projektionsattribute P von () enthalten sind. Die Anfrage ()’ ist demnach in () enthalten,
wenn P’ C P gilt. Um dies nachzupriifen, muss folglich fiir jedes Attribut x; € P’
iiberpriift werden, ob z; € P gilt.

Da in dieser Arbeit davon ausgegangen wird, dass ein Attribut in O(1) in einer
Anfrage gefunden werden kann, ist der Aufwand fiir einen entsprechenden Algorithmus
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4.2.2 Kreuzprodukt

Das Problem des Anfrageenthaltenseins zweier Anfragen, ' C (), bestehend aus Kreuz-
produkten, ist im allgemeinen Fall nicht 16sbar. Folgendes Beispiel soll diesen Fall illus-
trieren: Seien die Kreuzprodukte Q' = r(R;y) X 7(R2) und Q = r(Ry) x r(Rs) x r(Rj3)
auf dem Datenbankschema D gegeben. Unabhéngig vom Kreuzprodukt r(Ry) x r(Ry)
gilt Q(d) = {}, wenn die Relation r(R3) in der Datenbankinstanz d(D) leer ist. Ist
r(Ry) x r(R2) selbst nicht leer, so gilt @' C @ nicht. Da fiir jedes Datenbankschema D
eine Instanz d(D) gefunden werden kann, fiir die (R3) = () gilt, gilt im allgemeinen Fall
@' C @ nicht. Sobald r(R3) mindestens ein Tupel enthélt, gilt @' C @, da @) dann aus
der Vereinigung der Tupel in r(R3) mit den Tupeln der Relation r(R;) x r(Ry) besteht
(siche Abschnitt 3.2.3). Daher werden im Folgenden als Kreuzprodukte nur Anfragen
zugelassen, deren Ergebnis mindestens ein Tupel besitzt. In diesem Fall ist Q)" in einer
Anfrage (Q genau dann enthalten, wenn die Menge der Relationen R’ der Anfrage )" in
der Menge der Relationen R von () enthalten ist.

In diesem Fall konnen zwei Anfragen @ und @ mit der Komplexitat O(]Q’|) auf
Enthaltensein gepriift werden, wenn davon ausgegangen wird, dass in O(1) eine Relation
r(R;) in @ gefunden werden kann.

Die Algorithmen auf konjunktiven Anfragen aus der Literatur, die im Folgen-
den vorgestellt werden, betrachten ausschlieflich Anfragen, die aus Kreuzprodukten
r(R;) x r(R;) bestehen, die {iber Attributvergleiche der Form zj 6 x; mit x;, € r(R;)
und z; € r(R;) miteinander verbunden sind. In diesem Fall tritt die oben beschriebene
Besonderheit, wenn eine beteiligte Relation leer ist, nicht auf. Die Algorithmen koénnen
aber alle so erweitert werden, dass sie auch Kreuzprodukte ohne entsprechende Attribut-
vergleiche zulassen, wenn die Anfrage (), die in der Anfrage )" enthalten sein soll, nicht
leer ist. Entsprechende Erweiterungen werden am Ende jeden Abschnitts vorgenommen.

4.2.3 Konjunktive Anfragen mit 6_

In diesem Abschnitt soll zunéchst ein Algorithmus beschrieben werden, mit dem azykli-
sche, konjunktive 6_-Anfragen auf Enthaltensein {iberpriift werden konnen. Anschlieend
werden die Probleme bei zyklischen #_-Anfragen dargestellt und eine Losungsmoglichkeit
angeboten.

Um zu testen, ob die konjunktive 6_-Anfrage @)’ in der azyklischen, konjunktiven 6_-
Anfrage @) enthalten ist, wird die Anfrage @ durch einen Hypergraphen représentiert.
Die Eigenschaften des Hypergraphen kénnen dann genutzt werden, um das Enthalten-
seinproblem zu lsen [CR00]. Hierfiir wird der Verbundbaum der konjunktiven Anfrage
bestimmt (siche Abschnitt 3.5.1). Dabei entspricht jeder Knoten des Verbundbaums ei-
nem Relationenpridikat r; der Anfrage ). Die in r; enthaltenen Attribute seien mit
A; bezeichnet. AnschlieBend werden alle partiellen Abbildungsfunktionen ¢ bestimmt,
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Algorithmus 3 : Enthaltenseinproblem bei §_-Anfragen
Eingabe : Anfragen Q" und
Ausgabe : TRUE oder FALSE

1 Bestimmung des Verbundbaums von )
2 Bestimmen aller partiellen Abbildungen ¢, welche die Relationenpradikate von @)
auf ' abbilden

3 foreach partielle Abbildung ¢, die r; auf ein Relationenpridikat von Q)" abbildet
do

Map; = Map; U ¢(A;)
end
foreach Knoten i in postorder Reihenfolge do

foreach Knoten j mit j ist Kindknoten von i do

Map; = Map; x Map;
end

© o N O o s

10 end
11 if Map; des Wurzelknotens des Verbundbaums von () ist leer then
12 return FALSE

13 else
14 return TRUE

die ein Relationenpridikat der Anfrage @ auf ein Relationenpridikat r; der Anfrage Q'
abbilden. Jedem Knoten des Verbundbaums wird dann eine Relation Map; mit den At-
tributen A; angelegt, die genau die Relationenpradikate der Anfrage @’ enthélt, auf die
¢ das Relationenpradikat r; des Verbundbaums abbildet. Danach werden alle Knoten
in postorder Reihenfolge, also einer Reihenfolge, in der ein Vaterknoten stets nach seinen
Kindknoten auftritt, durchlaufen. Fiir jeden Kindknoten j des Knotens ¢ wird nun der
natiirliche Semiverbund der Relation Map; mit der Relation Map; ausgefiihrt. Ist nach
dieser Operation die Relation Map; des Wurzelknotens nicht leer, so ist die Anfrage
Q' in der Anfrage @ enthalten [CR00]. Algorithmus 3 (Seite 3) zeigt das Vorgehen im
Pseudocode.

Sei die konjunktive 6_-Anfrage Q = {a1, as, a3, a4, as, ag, a7| Mitarbeiter(ay, as, az) A
Mitarbeiter _Abteilung(ay, as) N Abteilung(ay, as, ag) N Abteilung(ag, 'Management’,
a7)} aus Abschnitt 3.5.1 und die konjunktive Anfrage Q" = {a1, as, as, a4, as, ag, az, ag, ag|
Mitarbeiter(ay, *Meyer’, az) N Mitarbeiter_Abteilung(ai, as) N Abteilung(as, as, ag)
N Abteilung(ag, 'Management’, az) N Abteilung(ar, as, ag)} gegeben. @ bestimmt alle
Mitarbeiter, die in einer Abteilung arbeiten, die der Abteilung ’Management’ unterge-
ordnet ist. (' hingegen bestimmt alle Mitarbeiter mit dem Namen *Meyer’, die in einer
Abteilung, die 'Management’ untergeordnet ist, arbeiten. Die Abteilung ’Management’
ist wiederum einer beliebigen anderen Abteilung untergeordnet. Um zu iiberpriifen, ob
die Anfrage @' in der Anfrage @) enthalten ist, wird zunéchst der Verbundbaum der
Anfrage @ ermittelt (siehe Abbildung 3.2, Seite 16). Im n#chsten Schritt werden jedem
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Knoten des Verbundbaums die Relationen Map; zugeordnet. Die Késten mit durchgezo-
gener Linie in Abbildung 4.5 (Seite 36) stellen diese Relationen dar. Im néchsten Schritt,
werden die natiirlichen Semiverbunde berechnet. Das Ergebnis dieses Schritts ist in den
Késten mit gestrichelter Linie in Abbildung 4.5 (Seite 36) zu sehen. Die Relation des
Wurzelknotens im Beispiel ist nicht leer. Daher gilt Q' C Q.

Mitarbeiter,AbteiIEng_(al, az)

a N Iil ag |
Mitarbeiter(ay, as, a3) Abteilung(as, as, ag)
P T e B ; — | - - = - — = -
(a1 'Meyer’ a3 a;  'Meyer’ a3 EN as ap EN as ag
_____ -
ar ag El | l
as 'Management’ a7 L I

Abteilung(ag, 'Management’, a7)

' ' Lot ' '
|36 Management a7| .36 Management' a7 |

Abbildung 4.5: Verbundbaum des Hypergraphen aus Abbildung 3.1

Dieser Algorithmus entscheidet in O(|Q| - |Q'| - log(|Q’|)), ob die Anfrage @' in Q
enthalten ist [CR00]. Wobei |@Q] und |Q’| jeweils die Lénge der entsprechenden Anfrage
bezeichnen.

Der beschriebene Algorithmus erlaubt nur die Betrachtung von Anfragen, deren Re-
prasentation als Hypergraph verbunden ist [CR00]. Anfragen, die aus dem Kreuzpro-
dukt mehrerer Relationen bestehen, die nicht durch Attributselektionen miteinander in
Verbindung gesetzt sind, werden durch mehrere Hypergraphen repréasentiert. Um solche
Anfragen bearbeiten zu konnen, wird der Algorithmus erweitert: Anstelle eines Verbund-
baums fiir die Anfrage ) wird nun ein Verbundwald (englisch: join forest) in Schritt 1
des Algorithmus 3 (Seite 35) aufgebaut. Dabei besteht der Verbundwald aus je einem
Verbundbaum pro Hypergraph. Die partiellen Abbildungen ¢ und die Relationen Map;
werden wie oben beschrieben bestimmt. Dabei wird jeder Verbundbaum des Verbundwal-
des gekennzeichnet, der mindestens einen Knoten mit einer nicht leeren Relation Map;
besitzt. Nur fiir die so gekennzeichneten Verbundbdume wird der natiirliche Semiver-
bund berechnet. Die Anfrage )’ ist dann in der Anfrage () enthalten, wenn all diese
Verbundbédume eine nicht leere Relation Map; in ihrem Wurzelknoten besitzen.

Die Laufzeit des erweiterten Algorithmus bleibt gleich der Laufzeit O(|Q] - |Q'] -
log(|Q'])) des oben beschriebenen Algorithmus. Ausgehend vom Verbundwald kann der
Algorithmus jeweils auf einem Verbundbaum ausgefiihrt werden. Hierfiir wird die Anfra-
ge () in n Teile zerlegt, die je durch einen Verbundbaum reprisentiert werden kénnen.
Jeder Verbundbaum beschreibt dann einen Teil der gesamten Anfrage (). Die Lénge jeder
Teilanfrage sei mit a; - || gegeben. Da die Teilanfragen disjunkt sind, ist die Linge der
gesamten Anfrage |Q| = >0, a; - |@| und damit > | a; = 1. Jeder einzelne Verbund-
baum des Verbundwalds beschreibt nur den Teil a; der Anfrage (). Zudem ist die Laufzeit
des Algorithmus auf einem einzelnen Verbundbaum O(a;-|Q|-|Q’|-log(|Q’])). Zur Losung
des Gesamtproblems muss der Algorithmus auf allen n Verbundbdumen ausgefiihrt wer-
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den. Fiir die Laufzeit gilt damit O(>_" ; a; - |Q] - |Q'] - log(|Q'])). Da fiir > 7 | a; = 1 gilt,
ist die Laufzeit des gesamten Algorithmus O(|Q| - |Q’| - log(|Q']))-

Der oben beschriebene Algorithmus kann so erweitert werden, dass er auch auf azy-
klischen Hypergraphen ausfithrbar ist. Hierbei wird anstelle eines Verbundbaums, der
nur fiir azyklische Anfragen bestimmt werden kann, der Zerlegungsbaum der Anfrage ()
genutzt. Die Schwierigkeit dieses Algorithmus liegt in der Bestimmung des Zerlegungs-
baums [CRO0]. Fiir eine gegebene Anfragebreite k kann zwar in linearer Zeit getestet
werden, ob ein gegebener Hypergraph Hg eine Anfragebreite von maximal k besitzt
und ein passender Zerlegungsbaum mit Anfragebreite k& ausgegeben werden [Bod93].
Allerdings wurde noch kein in polynomialer Zeit berechenbarer Algorithmus zum Be-
stimmen der Anfragebreite k gefunden [CR00]. Da das Anfrageenthaltenseinproblem fiir
konjunktive #_-Anfragen auch mit den Algorithmen des entsprechenden Problems fiir
konjunktive 6-.-Anfragen gelost werden kann und da in Abschnitt 4.2.4 gezeigt wird,
dass dieses Problem mit geringerem Aufwand losbar ist, werden zyklische, konjunktive
f—-Anfragen mit dem Algorithmus fiir konjunktive _.-Anfragen bearbeitet.

4.2.4 Konjunktive Anfragen mit 0.

Der Test auf Implikation, also ob die Formel Fgr die Formel Iy impliziert, ist dquivalent
zu dem Problem des Anfrageenthaltenseins der Anfrage @' in der Anfrage ). Der Al-
gorithmus fiir das Implikationsproblem ist fiir Attribute mit den Wertebereichen integer
und real wie schon beim Erfiillbarkeitsproblem &hnlich, aber nicht identisch [GSW96b].
Daher wird hier fiir den Test auf Implikation nur ein Algorithmus betrachtet und an den
entsprechenden Stellen auf die Unterschiede eingegangen. Der Algorithmus bestimmt, wie
in Abschnitt 3.5.2 beschrieben, alle durch die Anfrage )’ implizierten Konstanten- und
Attributselektionen. Anschlieend werden die Variablen der Anfrage ' auf die Variablen
der Anfrageformel Fi, abgebildet. Schliefilich wird fiir jedes Konjunkt der Anfrage Fy,
iberpriift, ob dieses auf )" abgebildet werden kann. Ist dies der Fall, ist die Anfrage @’
in der Anfrage @) enthalten. Algorithmus 4 (Seite 38) zeigt das Vorgehen im Pseudocode.

In einem ersten Schritt werden die Anfragen ) und @' in die Anfrageformeln Fi,
und Fiy iibertragen. Anschlieend wird mit Hilfe des in Abschnitt 4.1.2 beschriebe-
nen Algorithmus die Anfrageformel F(y auf Erfiillbarkeit gepriift. Wie bereits eingangs
erwiahnt (siche Abschnitt 4.2), gilt @' T @ immer, wenn @’ nicht erfiillbar ist. Sonst
liefert der Erfiillbarkeitsalgorithmus den Graphen GQ/m”apsed. Anschlieflend wird, wie in
Abschnitt 3.5.2 beschrieben, die transitive Hiille von GQ/w”apsed bestimmt. Aus der so
bestimmten transitiven Hiille konnen nun alle von @' implizierten Konstanten- und At-

tributselektionen abgelesen werden.

Im néchsten Schritt wird die Anfrageformel Fi; so bearbeitet, dass die in ihr ent-
haltenen Konjunkte mit den Konjunkten der Anfrage ()’ verglichen werden konnen.
Hierfiir werden die Variablen in Fy durch die entsprechenden reprisentativen Variablen
in Fy ersetzt. Unter reprasentativen Variablen werden dabei die Variablen verstanden,
die beim Zusammenfassen von Knoten des Baums bei der Ausfithrung des Erfiillbarkeit-
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Algorithmus 4 : Implikationsproblem @' — @ fiir 6_.-Anfragen

Eingabe : Anfrageformeln Fiy und Fy
Ausgabe : TRUE oder FALSE

durch Priifen von Fgr auf Erfiillbarkeit
Bestimmung der transitiven Hiille von Gy

collapsed

Ersetzen der Variablen in Fy durch die reprisentativen Variablen in Fy
Bestimmung von fg__,
foreach Konjunkt k € Fy,_,, .., do

if k besitzt keine Entsprechung in der transitiven Hiille von Gy then

collapsed
return FALSE

1 Bestimmung von GQ/C

ollapsed

N O ok wN

end
9 return TRUFE

o]

salgorithmus entstanden sind. AnschlieBend werden auch in Fi, wie in Abschnitt 4.1.2
beschrieben, Tautologien entfernt und die Anzahl der Vergleichsoperatoren reduziert.
Das Ergebnis dieser Operation sei mit Fy__, . bezeichnet.

Um das Implikationsproblem @’ — @ zu lésen, wird jedes in Fy, _,
Konjunkt £ mit der transitiven Hiille von Gg ~ verglichen. Kann jedes Konjunkt
der Anfrage @) auf die transitive Hiille von GQ/w”apsed abgebildet werden, so ist die An-

frage (' in der Anfrage @ enthalten. Tabelle 4.2 (Seite 39) fasst die Uberpriifungen, die
hierbei durchzufiihren sind, zusammen. Diese Tabelle kann dabei wie folgt gelesen wer-
den: Fiir das zu untersuchende Konjunkt k € Fy,_,, ., wird zundchst der Typ ermittelt.
Hierbei wird zwischen den in Tabelle 4.2 (Seite 39) Spalte Konjunkt enthaltenen Typen
unterschieden. Wird fiir den Typ des Konjunkts k& in der Spalte Wertebereich ein Werte-
bereich angegeben, so gilt die Eigenschaft der dritten Spalte der Tabelle nur fiir Graphen
dieses Wertebereichs. Die Variablen der Tabelle haben dabei die Bedeutung wie in Ab-
schnitt 3.5.2: x;, x; sind Variablen und w ist eine Konstante einer Selektionsbedingung.
Aip und A} sind die unteren bzw. oberen Wertebereichsgrenzen des Wertebereichs des

low
Knotens in G der z; reprasentiert.

co”apsed’
Hat das zu untersuchende Konjunkt k beispielsweise die Form z; < x;, so muss
die transitive Hiille von Gy entweder eine Kante zwischen den Knoten z; und

collapsed

, enthaltene

psed

z; mit beliebiger Kantenbeschriftung besitzen oder es muss A, < Al gelten. Besitzt
G ! tapsed weder eine entsprechende Kante noch gilt die obige Ungleichung, so impliziert

die Anfrage @' nicht (. Damit ist @’ nicht in () enthalten. Analog wird fiir andere
Konjunkte vorgegangen.

Sel als Anfrage Q/ die Anfrage {al,agElblEle(al <ag Aap <bs Aay <b ANay<5H
Aby < by ANby > by ANby >2A by <4)} aus Abschnitt 3.5.2 gegeben. Weiterhin sei
Q = {a1,a2|31Fbs(a1 <3 A ay < ag Aay < by A by > 0)} gegeben. Nun soll gepriift
werden, ob ' C @ gilt.
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Konjunkt ‘ Wertebereich ‘ Eigenschaft transitive Hiille von GQ/CO”WSCd

z; <z integer und real | 3 eine Kante (z;,z;,6) in GQLouapsed oder
Ay < Alow
x; < Tj integer 3 eine Kante (z;, z;, <) inGQ/w”med oder
Al < Alow
x; < T real I(zi, x5, <) oder
Aip < A{ow oder
Al, = Aj,, und eine Grenze ist offen
T; <w integer und real | w > ALP
T; > w integer und real | w < A},
z; < w real w > Ay, oder
w= Ay, und A7 ist eine offene Grenze
T; > w real w < Ay, oder
w= A}, und Af  ist eine offene Grenze
Tabelle 4.2: Entsprechungen von k und der transitiven Hiille von G fiir konjunk-

collapsed

tive 0--Anfragen

Fiir den Wertebereich real liefert die Ausfithrung des Erfiillbarkeitsalgorithmus einen
Graphen G/ stapaed’ der dem Graphen in Abbildung 3.7 (Seite 21) entspricht. Die Berech-
nung der transitiven Hiille liefert keine zusétzlichen Kanten, so dass dieser Graph gleich
der transitiven Hiille von G ist. Nun wird fiir jedes Konjunkt von @) gepriift, ob

collapsed

es auf die transitive Hiille von GQ/w”apsed abgebildet werden kann. Bereits a; < 3 lésst
sich nicht auf G Stapsed abbilden, da die obere Grenze des Wertebereichs des Knotens a,

gleich 4 ist. Somit ist Q" fiir den Wertebereich real nicht in @ enthalten. Es gilt Q' Z Q.

Fiir den Wertebereich integer ist das Ergebnis G/ S des Algorithmus zur Priifung
auf Enthaltensein der Graph aus Abbildung 4.3 (Seite 30). Auch hier liefert die transitive
Hiille keine weiteren Kanten, sodass dieser Graph gleich seiner transitiven Hiille ist. In
diesem Fall wird die Ungleichung a; < 3 durch den Graphen impliziert, da hier die obere
Schranke des Knotens a; gleich 3 ist. Fiir die Konjunkte a; > as und ay < by besitzt der
Graph G’wauapsed je eine eine Kante. Weiterhin wird die Ungleichung b; > 0 durch den
Graphen impliziert, da die untere Grenze des Knotens b; gleich 3 und damit grofier 0
ist. Somit gilt in diesem Wertebereich Q' C Q).

Dieser Algorithmus kann so erweitert werden, dass auch Anfragen, die Kreuzprodukte
enthalten, auf Erfiillbarkeit getestet werden koénnen. Hierfiir muss nach Schritt 4, in
dem Fy ... bestimmt wurde, ein weiterer Schritt eingefiigt werden. In diesem Schritt
werden alle Ungleichungen in Fyy , ., eliminiert, deren Attribute sich nur auf Relationen
beziehen, die nicht in () enthalten sind. Solche Ungleichungen kénnen keine Entsprechung
in der transitiven Hiille von GQ/w”apsed besitzen, da ihre Attribute in diesem Graph keine
Entsprechung besitzen. Dennoch kann Q' C @ gelten.

Die Komplexitdat des Algorithmus lésst sich aus den einzelnen Schritten ableiten.
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Wie bereits in Abschnitt 4.1.2 gezeigt, kann eine Anfrage @’ in O(|Q’|) auf Erfiillbarkeit
gepriift werden. Damit ist auch die Berechnung von Ggr  ~ “in O(|Q'[) méglich. Die
Variablen in Fyy kénnen in O(|Q)’|) durch représentative Variablen ersetzt werden. Die
Reduzierung von Fy um Tautologien und Operatoren ist in O(|Q|) moglich. Wie in Ab-
schnitt 3.5.2 beschrieben, kann die transitive Hiille eines Graphen in O(|V| + |E | + k3)
ermittelt werden. Dabei steht |V| fiir die Anzahl der Knoten des Graphen Gy

collapsed )

|E « | fiir die Anzahl der Kanten der transitiven Hiille des Graphen CT I
gibt die Anzahl der starken Zusammenhangskomponenten von GQ’wuapsed wieder. Da der
betrachtete Graph GQ/w”apsed keine starken Zusammenhangskomponenten mehr enthélt,
ist £ = 0. Im schlechtesten Fall ist jeder Knoten der transitiven Hiille mit jedem ande-
ren Knoten verbunden. Damit gilt |E * | = |V?|. Folglich kann die transitive Hiille in
O(|V| + |V]?) und damit in O(]V]?) bestimmt werden. Da die Anzahl der Knoten im
Graphen von der Linge der Anfrage |@’'| abhiingt, lidsst sich dieser Schritt in O(|Q’[*)
bearbeiten. Der letzte Schritt, indem alle Konjunkte von Fg mit dem Graph verglichen
werden, kann in O(]|Q|) ausgefithrt werden. Damit ist die Komplexitét des gesamten Algo-
rithmus O(]Q'|?+|Q|) [GSWI6b]. Ungleichungen in Fy, ., die ausschlieBlich Attribute
beschreiben, die nicht in " enthalten sind, konnen ebenfalls in O(|Q)]) eliminiert werden:
Alle Variablen besitzen als Priifix den Namen der Relation (siehe Abschnitt 3.3.4), der
sie zugeordnet werden. Dieser kann in O(1) auf Enthaltensein in der Anfrage () gepriift
werden. Somit dndert sich die Komplexitit des Gesamtalgorithmus durch Einfiigen dieses

Schritts nicht.

4.2.5 Konjunktive Anfragen mit 6,71

Der folgende Algorithmus zur Entscheidung, ob eine konjunktive 6 ,;; Anfrage in einer
anderen konjunktiven 647, Anfrage enthalten ist, wurde nur fiir Anfragen entwickelt, de-
ren Attribute die Doméne real besitzen [GSW96b]. In [GSW96b] wird darauf verzichtet,
den Algorithmus fiir den Wertebereich integer zu erweitern, da bereits das Erfiillbar-
keitsproblem fiir diesen Wertebereich NP-hart ist [RH80]. Fiir die Entscheidung, ob eine
Anfrage )’ in einer Anfrage () enthalten ist, muss zunichst das Erfiillbarkeitsproblem
gelost werden. Somit ist auch das Enthaltenseinproblem NP-hart [SKN89]. Dennoch
wird hier der Algorithmus fiir den Wertebereich real auch auf den Wertebereich integer
erweitert.

Die Idee dieses Algorithmus ist gleich der Idee, die dem Algorithmus zur Losung des
Enthaltenseinproblems fiir konjunktive 6__-Anfragen zu Grunde liegt. Zundchst werden
mit Hilfe der Graphenreprisentation alle Konjunkte bestimmt, die von der Anfrage @’
impliziert werden. Anschlieend wird fiir jedes Konjunkt der Anfrage ) eine Entspre-
chung in Q" gesucht. Wird fiir alle Konjunkte von @) eine Entsprechung in Q' gefunden,
so ist Q" in @) enthalten. Algorithmus 5 (Seite 41) zeigt das benutzte Vorgehen im Pseu-
docode.

In einem ersten Schritt werden die Anfragen )’ und @) in die logischen Formeln Fi
und Fy iiberfithrt. Auf diesen Formeln werden dann die Axiome aus Abschnitt 4.1.3
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Algorithmus 5 : Implikationsproblem @' — @ fiir 0 41,,-Anfragen

Eingabe : Anfrageformeln Fy, und Fy
Ausgabe : TRUE oder FALSE

1 Bestimmung von Ggr |

/
aus FQ

Bestimmung der transitiven Hiille von G

2 collapsed

3 Bestimmung zusétzlicher #-Ungleichungen

4 Ersetzen der Variablen in () durch die reprasentativen Variablen in ()’

5 Bestimmung von Fy .

6 foreach Konjunkt k € Fy__,, .., do

7 if k besitzt keine Entsprechung in der transitiven Hiille von GQ/w”apsed then
8 return FALSE

9 end

10 return TRUE

angewandt um die Menge der Vergleichsoperatoren zu reduzieren. Ungleichungen der
Form z; # z; und z; # w werden getrennt von den anderen Ungleichungen betrachtet.
Hierfiir werden diese Formeln zunéchst aus Fgyr entfernt. Die verbleibende Formel wird
dann mit dem Algorithmus zur Uberpriifung konjunktiver 0--Anfragen auf Erfiillbarkeit
in G iiberfiihrt. Anschlielend wird die transitive Hiille von Gy bestimmt.

collapsed collapsed

Nun werden die Ungleichungen der Form z; # x; und x; # w betrachtet. Um alle von
@' implizierten #-Ungleichungen zu ermitteln, wird ein weiterer Algorithmus benotigt,
der am Ende dieses Abschnitts vorgestellt wird. Die Menge der Ungleichungen, die durch
()’ impliziert werden, sei mit Uy bezeichnet.

Danach werden die in @ enthaltenen Variablen, wie bei der Uberpriifung konjunkti-
ver 0_,-Anfragen, durch représentative Variablen ersetzt. AnschlieBend werden, wie in
Abschnitt 4.1.3 beschrieben, Tautologien eliminiert und die Menge der benutzten Ver-
gleichsoperatoren reduziert. Die so bestimmte Formel sei Fy, . ..

Nun wird jedes Konjunkt k € Fy,_,,.., mit der transitiven Hiille von G/ vergli-

. ollapsed
chen. Auch hier wird zur Ubersichtlichkeit auf eine textuelle Beschreibung der einzelnen

Entsprechungen verzichtet. Diese werden in Tabelle 4.3 (Seite 42) zusammengefasst. Die-
se Tabelle wird wie Tabelle 4.2 (Seite 39) genutzt, um fiir die Konjunkte k£ der Anfrage Q)
Entsprechungen in G sttapsed 20 finden. Die Variablen dieser Tabelle haben dabei folgende

Bedeutung: Aip und A} sind die Wertebereichsgrenzen des wahren Wertebereichs W/,

W, und W}, sind die Grenzen des Wertebereichs W; der Variable z; in Fy. (z;,;,6)
beschreibt eine Kante in der transitiven Hiille von Gy

collapsed :

Wird hierbei nur ein Konjunkt gefunden, das keine Entsprechung in G/ Sapsed besitzt,
so gilt Q' C @ nicht.

Um den Algorithmus auch auf Anfragen mit Kreuzprodukten anwendbar zu machen,
muss nach der Bestimmung der Formel Fy , . ein zusétzlicher Schritt eingefiigt wer-
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Konjunkt ‘ Wertebereich ‘ Eigenschaft transitive Hiille von GQ/CO”WSCd

z; <z integer und real | 3 eine Kante (z;,z;,6) in GQLouapsed oder
Alp < Al

Ti # T integer und real | x; # x; € Ug

Ty £ w integer und real | x; # w € Ug: oder

z; <w real w > Azp

T > w real w< Al

r; <w integer w > ALP oder
Yw; € [w+1, A%, gilt z; # w; € Uy

T > w integer w < Aj,,, oder
Yw; € [A],,.w — 1], gilt z; # w; € Ugy

Tabelle 4.3: Entsprechungen von & und der transitiven Hiille von G S fiir konjunk-
tive 041 -Anfragen

den, der die Selektionsbedingungen eliminiert, die in G¢/_  keine Entsprechung haben
konnen (siehe Abschnitt 4.2.4).

Der Algorithmus soll nun an einem Beispiel fiir den Wertebereich integer veranschau-
licht werden. Sei die Anfrage Q' = {a1, as|Ib1be(a; > ag A ag < by A ag < by ANay <5
ANb < by ANby > by ANby > 2 A by §4/\b1#4Aa27éa1)}unddieAnfrage
Q:{al,ag,a3|3blbgb3(5§6/\a1 2&2/\&1<b1 /\bl §3/\a3:b3/\b37é6/\b3<0
A by # 4)} gegeben. Nun soll gepriift werden ob Q' C @ gilt.

In einem vorbereitenden Schritt werden beide Anfragen in die zwei Anfrageformeln
FQ/:(al2&2/\@1<b2/\a2§bl/\a2<5/\blSbg/\blzbg/\bl>2/\blg4/\
by <4dANagF a3 ANby #4)und Fp=B<6ANay >as Aay <bg ANby <3 ANb #4AN
az = bs A b3 7é 6 N bg < O) iiberfiihrt.

Dann wird der Anfragegraph Gy S mit Hilfe des Algorithmus aus Abschnitt 4.1.3
fiir die Anfrage @) gebildet. Dabei wird zunéchst die Menge der Vergleichsoperationen
reduziert. Hierbei wird a; < by durch a; < by A ay; # by, as < 5 durch a; < 4 und
by > 2 durch b; > 3 ersetzt. Die resultiere Anfrageformel Fg lautet dann F = (a1 < aq
/\alSbg/\al%bg/\a,ggbl/\a,ggﬁl/\blSbg/\blzbg/\b123/\b1§4/\
as # ay A by # 4). Da Fy keine trivialen Ungleichungen besitzt, verdndert sich Fyr durch
Eliminierung dieser Ungleichungen nicht. Anschlielend werden die minimalen Wertebe-
reiche der Variablen bestimmt und die Anfrageformel F(y ohne die Ungleichungen der
Form x; # z; und z; # w in den Graphen G tiberfiithrt. Abbildung 4.6 (Seite 43) zeigt
diesen Graphen. Die Wertebereichgrenzen der Variablen as bzw. b; werden durch die
Ungleichungen as < 4 bzw. b; > 3 und b; < 4 festgelegt.

Der Graph G besitzt eine starke Zusammenhangskomponente. Diese wird elimi-
niert. Anschlieend werden, wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, die wahren Werteberei-
che der Variablen ermittelt. Abbildung 4.7 (Seite 43) zeigt den resultierenden Graphen
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<

Abbildung 4.6: Anfragegraph Gy, fiir den Wertebereich integer

Qlcollapsed'
Im néachsten Schritt wird die transitive Hiille fiir GQ/w”apsed bestimmt. Die transitive

Hiille ist dabei gleich dem Graphen aus Abbildung 4.7 (Seite 43), da in diesem Schritt
keine zusétzlichen Kanten gefunden werden konnen.

Abbildung 4.7: Anfragegraph G fiir den Wertebereich integer

collapsed

Nun werden alle von Fg implizierten #-Ungleichungen bestimmt. Hierfiir wird der
Algorithmus am Ende dieses Abschnitts angewandt. Dieser Algorithmus findet die Un-
gleichungen ay # as, a1 # by, ay # by, a1 # 4, by # 4, by # 4 und 3 # 4. Somit ist die
Menge der von Fy ableitbaren ##-Ungleichungen Ug = {(a1 # b1), (a1 # ba), (a1 # 4),
(3 # 4), (a1 # as), (b1 # 4), (by # 4)}. Im néchsten Schritt werden die Variablen in
Fg durch reprisentative Variablen aus Fgy ersetzt. Somit ergibt sich fiir Fiy = (5 <6 A
ar < ag A ap <biby Abiby <3 A as = b3 AN b3 7é 6 A b3 < 0) Wie in Abschnitt 4.1.3
beschrieben, wird nun die Menge der Operatoren in F reduziert und triviale Ungleichun-
gen eliminiert. Das Ergebnis dieser Umformungen ist Fy, ., = (a1 < ag A ag < bjby A
a; # by-by A by by <3 ANag=0bg Aby#6Aby<—1).Seien az und b3 zwei Variablen, die
Attribute einer Relation, die nicht in der Anfrage ()’ enthalten ist, repriasentieren. Somit
kénnen die Ungleichungen, die nur die Variablen asz, b3 und Konstanten beinhalten aus
Fo, .ines entfernt werden. Nach diesem Schritt ist F . = (a1 < as A a3 < byiby A
ay # by_by A by_by < 3). Im letzten Schritt werden nun die Konjunkte der Formel Fy), _, .
mit der transitiven Hiille von GQ/w”apsed (siche Abbildung 4.7, Seite 43) verglichen. Die
Ungleichungen a; < as bzw. a1 < by_by besitzen eine Entsprechung in diesem Graphen,
da der Graph eine Kante von a; nach ay bzw. von a; nach b;_by besitzt. Die Menge Uy
besitzt sowohl die Ungleichung a; # b; als auch a; # by, somit besitzt auch a; # by_by
eine Entsprechung in @'. Die Gleichung b, by < 3 wird nun mit @’ verglichen. Dabei
wird festgestellt, dass 3 nicht kleiner oder gleich der oberen Grenze des Wertebereichs
von by _by in @' ist. Somit wird iiberpriift, ob fiir alle Konstanten c; im Intervall zwischen
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34 1 und der oberen Intervallgrenze des Wertebereichs von b;_bs eine Ungleichung der
Form b;_b; # ¢; in der Menge Uy existiert. Das zu untersuchende Intervall enthélt nur
den Wert 4. Somit wird {iberpriift, ob b; # 4 € Ug und by # 4 € Ugy gilt. Dies ist erfiillt.
Somit ist die Anfrage @’ in @) enthalten.

Der Graph G

collapse

. kann in O(|Q[) ermittelt werden. Die transitive Hiille wird

in O(|Q']?) ermittelt. Fiir die Bestimmung der implizierten #-Ungleichungen wird
O(|Q')**™) bendtigt [GSW9I6D]. Die Formel Fy , . kann in O(|Q)|) ermittelt werden.
Fiir den Wertebereich integer konnen alle Konjunkte in O(|Q]) auf Implikation tiberpriift
werden. Da im Wertebereich integer fiir Konjunkte der Form z; # w im schlechtesten
Fall alle implizierten Ungleichungen x; # w; in GY, gepriift werden miissen, ist hier die
Komplexitat hoher. Es existieren maximal so viele Ungleichungen z; # w; wie Kon-
stanten in der Anfrage @' enthalten sind. Die Anzahl der Konstanten ist durch O(|Q’|)
beschrénkt. Daher ist die Laufzeit fiir diesen Schritt O(]Q|-|Q’]). Somit ergibt sich fiir den
Algorithmus im Wertebereich real eine Laufzeit von O(|Q’|?>37 +|Q|) [GSW96b], fiir den
Wertebereich integer ist die Komplexitit O(|Q')**™ +|Q| - |Q’]). Der zusitzliche Schritt
zur Eliminierung von Ungleichungen, deren Attribute, sich nicht auf Relationen in @’
beziehen, benstigt O(|Q|). Er erhoht damit die Komplexitéit des gesamten Algorithmus
nicht.

Bestimmung implizierter #-Ungleichungen

Die von einer Formel Fgr implizierten #-Ungleichungen werden mit folgendem Vorgehen
ermittelt [GSWI6b]: In einem ersten Schritt wird die Formel Fiy erweitert. Hierbei wer-
den alle Konstanten durch Variablen ersetzt und neue, durch die Konstanten implizierte
Ungleichungen eingefiigt. Dabei wird im Einzelnen folgendes Vorgehen gewihlt: Zunéchst
werden alle Konstanten aufsteigend sortiert. Alle unterschiedlichen Konstanten werden
dann durch je eine Variable d; représentiert. Dabei wird der Index ¢ entsprechend der
Position der Konstanten in der Sortierung gewéhlt. So wird die kleinste Variable durch
d; représentiert, die néchstgrofiere durch dy usw. Danach werden die Konstanten in Fy
durch die so ermittelten Variablen ersetzt. AnschlieBend wird die Formel Fg fiir jedes
neue Variablenpaar d;, d;, fir das j = ¢ + 1 gilt, mit den Ungleichungen d; < d; und
d; # d; konjunktiv verkniipft. Die so ermittelte Formel heifit F, 5,. Sie enthélt keine Kon-
stanten mehr und impliziert alle Ungleichheitsbeziehungen, die auch von den Konstanten
impliziert wurden. Die Formel F, 5, wird dann, wie in Abschnitt 3.5.2 beschrieben, in einen
Graphen tiberfiihrt. Anschliefend wird fiir diesen Graphen die transitive Hiille Gg, be-
stimmt. Die transitive Hiille enthélt schliellich alle von Fé{, implizierten Ungleichungen
der Form z; < z; und z; < x;, wobei z; und z; Variablen von Fgg, sind.

AnschlieBend wird ein zweiter Graph bestimmt, der alle Ungleichungen der Form
x; # x; abbildet. Dieser Graph Gy, = (V, E) besitzt die Knotenmenge V=AU BUC
und die Kantenmenge £ = E,p U F4¢. Ein Knoten v,, ist genau dann in A und C
enthalten, wenn x; eine Variable in Fér, ist. Ein Knoten v, ., ist in B enthalten, wenn

die Ungleichung z; # zj, in FC} enthalten ist. Zwischen den Knoten v,, und v,,,, besteht
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eine Kante (vmi,vxjxk) € Eap genau dann, wenn z; < x; und x; < 73 in Fé, enthalten
ist. Analog existiert eine Kante (vm].mk,vxi) € Epc dann, wenn z; < z; und 7, < @
in F(j, enthalten ist. Die Menge der Kanten von G7, wird nun mit Hilfe des Graphen
GZS, erweitert. Hierfiir werden nacheinander alle Knoten in B untersucht. Fiir die beiden
von einem Knoten v, ., reprisentierten Variablen werden die entsprechenden Knoten
z; und 7 im Graph G, gesucht. Fiir alle Knoten z;, die iiber eingehende Kanten von
den Knoten z; und x;, erreichbar sind, wird dann die Kantenmenge £ 45 um eine Kante
(vzi,vxjxk) erweitert. Analog wird die Kantenmenge EFpo um Kanten erweitert, die in
GZS, iber ausgehende Kanten von den Knoten z; und zj, zu erreichen sind. Nun kénnen
in G7y alle von F, 5, implizierten Ungleichungen der Form xz; # x; abgelesen werden. Eine
Ungleichung z; # x; gilt genau dann, wenn z; # x; in FC} enthalten ist oder wenn z;
und z; in G, durch einen zweistelligen Pfad verbunden sind.

Das Vorgehen zur Bestimmung der von einer Formel Fg implizierten #-Ungleichungen
soll nun an einem Beispiel erldutert werden. Hierfiir wird ein Beispiel aus [GSW96b]
genutzt. Sei die Anfrageformel Fy = x1 > xoAxs > 23AT1 > SAT1 > 23AT2 < 3AZe # X3
gegeben. Diese Formel wird wie oben beschrieben zur Formel Fg =21 > Tog N\ Ty > T3
ANxy>do ANxy 2> a3 N To <dy NxoF# w3 Ady <dy A dy # dy erweitert. Hierfiir wurde
die Konstante 5 auf do und 3 auf d; abgebildet. Die neuen Ungleichungen sind d; < ds
und d; # ds.

Fo Ga
Abbildung 4.8: Deduktion von #-Ungleichungen

Die Formel ch wird nun in den entsprechend gekennzeichneten Graphen in Abbil-
dung 4.8 (Seite 45) iiberfiihrt. Die transitive Hiille G7, dieses Graphen impliziert dann
die zusétzlichen Ungleichungen z3 < dg, 3 < dy, r3 < da. Der Graph G, besitzt, wie im
Algorithmus beschrieben, in den Knotenmengen A und C' jeweils einen Knoten fiir jede
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Variable der Formel F(j . B besitzt genau je einen Knoten fiir jede der Ungleichungen
x9 # x3 und dy # ds. Die Kanten wurden entsprechend der Ungleichungen der Form
x; < xj der Formel Fg und aus der transitiven Hiille GZS eingefiigt. Aus den Pfaden mit
Lénge 2 im Graphen G, lassen sich nun die Ungleichungen x3 # 1, 3 # 72, 73 # di,
3 # do, X9 # X1, Ty # do, di # w1 und dy # dy ablesen. Die Anzahl der implizierten
#-Ungleichungen ist dabei kleiner als die Zahl der Pfade mit Léange 2, da fiir z3 # 3
und x3 # dy zwei Pfade existieren.

4.2.6 Erweiterung um Mengenoperationen

In [SY80] werden Enthaltenseinalgorithmen fiir Mengenoperationen auf Tableauanfragen
vorgestellt. Die dort benutzten Tableauanfragen sind keine gekennzeichneten Tableauan-
fragen, die dquivalent den hier vorgestellten 6_-Anfragen sind [SH99], sondern einfache
Tableauanfragen. Diese Anfragen sind somit azyklisch (siche Abschnitt 3.5.3).

Zunichst wird auf das Enthaltenseinproblem zweier Vereinigungen von 6_-Anfragen
eingegangen: Seien zwei Anfragen Q' = UL, Q; und Q@ = UJL,Q; gegeben, die beide eine
Vereinigung konjunktiver #_-Anfragen beschreiben. So ist ()" in () enthalten, wenn beide
Anfragen das gleiche Relationenschema beschreiben und jede Teilanfrage @} von @)’ in
einer Teilanfrage @); von ) enthalten ist [SY80].

Da jede azyklische, konjunktive f_-Anfrage @} in O(|Q}] - |Q;| - log(|Q;|)) auf Enthal-
tensein in einer Anfrage ); gepriift werden kann (siehe Abschnitt 4.2.3), wird maximal
O, (1Qi] - 1@y - log(1Qy1))) fiir die Priifung bendtigt, ob @] in einer der Anfragen Q;
enthalten ist. Somit ist zur Priifung, ob alle Anfragen @} in den Anfragen (); enthal-
ten sind, ein Algorithmus mit Laufzeit O3, > 77, (|Q| - Q5] - log(|Q;])) nétig. Diese
Formel kann wie folgt vereinfacht werden:

0 > Qi 1Q5] - log(1Qs1))

= O<Z<|@;\ -Z(\le ~1og(1Q;1))))
= 0(20@;\) : Z(\Qﬂ ~1og(|Q;))))
- 0(Q- Zﬂ@j\ log(|Q;)))

Da die Léngen der Anfragen |Q;| durch |@Q| beschriankt sind, ergibt sich fir die
Laufzeit des Enthaltenseinproblems zweier Vereinigungen azyklischer, konjunktiver 6_-
Anfragen die obere Grenze O(m - |Q'| - (|Q| - log(|@Q]))).

Fiir zwei Elemenentardifferenzen Q' = Q] — Q) und Q = Q1 — Q- gilt Q' C @ genau
dann, wenn beide dasselbe Relationenschema besitzen, @] C @7 und Q] N Q2 C Q)
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gilt [SY80]. Hierbei sind @), und (Q» Vereinigungen konjunktiver f_-Anfragen, @} und
@1 sind jeweils konjunktive #_-Anfragen. Da der Schnittmengenoperator ein Sonderfall
des Verbundes ist [SY80], bildet @} N Q3 eine Vereinigung einer konjunktiven Anfrage
mit einem Verbund konjunktiver Anfragen. Da Vereinigung und Verbund distributiv
sind [SH99], kann Q) N Q2 wieder in eine Vereinigung konjunktiver Anfragen iibertragen
werden.

Die Komplexitiit des Algorithmus hingt von der Laufzeit zur Uberpriifung der Ent-
haltenseinbeziehungen @} C @7 und Q) N Q2 T @5 ab. Die Linge der Anfragen
Q), Q1, Q2 und QY ist von |Q’'| bzw. |Q| beschrankt. |@] N Q2| hingegegen ist gleich
m - Q4] + |Qz2|, wobei m die Anzahl der konjunktiven Anfragen in @)y angibt, da jede
konjunktive Anfrage in ()2 mit der Anfrage @)} verbunden werden muss. Da ()} und @
jeweils konjunktive Anfragen sind, Q] NQ2 und @, hingegen Vereinigungen konjunktiver
Anfragen, ist die Laufzeit eines entsprechenden Algorithmus fiir azyklische, konjunktive
0—-Anfragen O(|Q'| - [Q[ - log(|Q]) +m - (m - |Q}| + [Q2]) - Q'] - log(|Q'])) und damit
O(1Q'-1Q] - log(|Q]) + m - |Q'| - log(|Q']) - (m - |Q'| + |Q)))-

Diese Ergebnisse fiir Vereinigungen und Differenzen azyklischer, konjunktiver 6_ - An-
fragen lassen sich nicht direkt auf Mengenoperationen méchtigerer konjunktiver Anfragen
tibertragen [Klu88|. In [Klu88] werden daher zwei neue Klassen konjunktiver Anfragen
eingefiithrt. Die Anfragen dieser Klassen diirfen ausschlieflich atomare Selektionsbedin-
gungen der Form z; 0 w bzw. w 0 x; mit 6 € {<, <, =} enthalten. Die Klassen dieser
Anfragen heifilen linke Halbintervallanfragen (englisch: left semiinterval queries) bzw.
rechte Halbintervallanfragen (englisch: right semiinterval queries). Ist @ = U ,Q; ei-
ne Vereinigung linker bzw. rechter Halbintervallanfragen und @’ eine linke bzw. rechte
Halbintervallanfrage, so gilt Q' C @ genau dann, wenn ein @); existiert, sodass Q' € Q;
gilt [Klu88]. Somit kann eine Vereinigung von Halbintervallanfragen @' = U, Q) auf
Enthaltensein in einer anderen derartigen Anfrage () = UJL,(); iiberpriift werden, indem
fir alle )} ein ); gesucht wird, sodass @Q; C @Q); gilt. Wird fiir ein @)} kein @); gefunden,
sodass diese Beziehung gilt, so gilt Q' £ Q.

Zur Priifung, ob eine Halbintervallanfrage in einer anderen Halbintervallanfrage ent-
halten ist, kann der Algorithmus zur Priifung des Anfrageenthaltenseins fiir konjunktive
0-.-Anfragen genutzt werden, da die Menge der Halbintervallanfragen in der Menge der
konjunktiven 6_-Anfragen enthalten ist. Somit konnen sowohl fiir den Wertebereich
integer als auch fiir den Wertebereich real zwei Halbintervallanfragen in O(|Q']* + |Q|)
auf Enthaltensein gepriift werden. Da im schlechtesten Fall jede Anfrage Q) mit jeder
Anfrage (); auf Enthaltensein gepriift werden muss, ist die Laufzeit des gesamten Al-
gorithmus O(3_7, 37", [Qi]* 4 |Q;]). Dieses Ergebnis ldsst sich weiter vereinfachen zu
O(m - 30 Qi + 3270, 1Q51)- Da 377 Q5] = |Q) gilt und |Q;] durch |Q'] beschréinkt
wird, ist dieses Ergebnis fquivalent zu O(m - n - |Q'|> + |Q|). Somit lassen sich zwei
Halbintervallanfragen in O(m - n - |Q'|* + |Q|) auf Enthaltensein priifen.

Um Vereinigungen und Differenzen von Anfragen auf Enthaltensein zu priifen, wird
folglich versucht, die einzelnen Teilanfragen miteinander zu vergleichen. Dieses Vorge-
hen scheitert aber bei Teilanfragen, die méchtiger sind als Halbintervallanfragen [KIu8§].
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Daher soll im Weiteren auf die Betrachtung von Mengenoperationen auf konjunktiven
Anfragen, die méchtiger sind als die hier vorgestellten konjunktiven Halbintervallanfra-
gen, verzichtet werden.

4.2.7 Zusammenfassung

Dieser Abschnitt fasst die bisherigen Ergebnisse zusammen und gibt einen Uberblick
iiber weitere komplexitéatstheoretische Ergebnisse von Anfrageenthaltenseinalgorithmen.
Fiir die Grundlagen der Komplexitéitstheorie sei auf entsprechende Grundlagenliteratur
verwiesen [Weg03, Rei99]. In [SU02] wird ein Uberblick iiber verschiedene Probleme der
Komplexititsklasse 1Y gegeben, auf die in der Grundlagenliteratur nicht eingegangen
wird.

Zunéchst wird auf die oben beschriebenen Algorithmen zur Loésung des Enthalten-
seinproblems eingegangen. Besitzen Anfragen nur Projektionen oder Kreuzprodukte, so
ist in O(|Q’|) priifbar, ob die Anfragen in einer anderen Anfrage enthalten sind.

Die Losung des Problems fiir konjunktive Anfragen, die ausschlielich Selektions-
bedingungen der Form x; = z; oder x; = w zulassen, sind NP-vollstindig [CMT77].
Werden konjunktive Anfragen mit Selektionspradikaten der Form z; 6 x; und x; 6 w mit
0 € {<, <, =} zugelassen, so ist das Enthaltenseinproblem I1-vollstindig [Klu88]. Wird
als Vergleichsoperator @ auch noch # zugelassen, so ist das zugehérige Problem I12-hart
[vdMOT].

Bei konjunktiven Anfragen hat demnach die Menge der zugelassenen Vergleichsope-
ratoren in Selektionspriadikaten grofien Einfluss auf die Komplexitéit des Algorithmus zur
Losung des Anfrageenthaltenseinproblems. Daher wurden Algorithmen abhéngig von den
zugelassenen Operatoren vorgestellt.

Konjunktive Anfragen, die nur den =-Operator zulassen, konnen auf Hypergraphen
abgebildet werden. Fiir diese Klasse von Anfragen ist das Enthaltenseinproblem in po-
lynomialer Zeit losbar, wenn der Hypergraph azyklisch ist oder wenn der Hypergraph
eine Anfragebreite von maximal k£ besitzt und ein Zerlegungsbaum fiir den Hypergra-
phen gegeben ist. Fiir azyklische Anfragen ist der Aufwand zur Losung des Enthalten-
seinproblems O(|Q'| * |Q| * log(Q)) und fiir zyklische Anfragen mit Anfragebreite < k
und gegebenem Zerlegungsbaum O(k * |Q’| * |Q[* * log(|Q|) [CR00]. Alternativ kann die
Klasse von azyklischen Anfragen auch auf Tableaus abgebildet werden. Fiir Sonderfélle
von Tableauanfragen existieren Algorithmen, welche mit Aufwand O((|Q’| + |Q|)?) bzw.
O((|Q] +1Q'])?) gelost werden kiénnen [SY80]. Die Benutzung dieser Algorithmen wird
dann sinnvoll, wenn gezeigt werden kann, dass diese Algorithmen auch auf gekennzeich-
nete Tableaus, also Tableaus welche auch zyklische Anfragen zulassen, iibertragen werden
konnen. Entsprechende Beweise wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden.

Fiir konjunktive 6_-Anfragen existieren in polynomialer Zeit l6sbare Algorithmen,
wenn die Wertebereiche der Attribute nur integer oder real zugelassen sind. Die Anfragen
werden hierfiir auf Graphen abgebildet. Bei Anfragen, die nur Attribute mit dem Wer-
tebereich integer zulassen, wird zwischen Anfragen mit Selektionsprédikaten der Form
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x; 0 xj bzw. x; 0 w und Selektionspriadikaten der Form z; 6 x; + w unterschieden. Fiir
den ersten Fall existieren Algorithmen mit Laufzeit O(|Q’|? + |Q]) [GSW96b] und fiir
den zweiten Fall mit Laufzeit O(n® + |Q|) [SKN89]. Hierbei beschreibt n die Anzahl
der Attribute in Anfrage @)’. Ist der Wertebereich real zugelassen, so kann das Enthal-
tenseinproblem fiir Selektionspridikate der Form z; 6 z; und z; 6 w in O(|Q'|* + |Q|)
gelost werden [GSWOI6b]. In dieser Arbeit wird auf die Algorithmen welche Selektions-
priadikate der Form x; 6 x; + w zulassen nicht weiter eingegangen, da diese Form von
Selektionspréadikaten in der relational vollstdndigen Algebra nicht vorgesehen ist.

Wird auch der Operator # zugelassen, so ist das Enthaltenseinproblem fiir Attri-
bute im Wertebereich integer NP-hart [SKN89]. Wird aber davon ausgegangen, dass
alle beteiligten Anfragen erfiillbar sind, so kann ein Algorithmus gefunden werden, der
das Enthaltenseinproblem fiir Anfragen mit Selektionspradikaten der Form z; 6 x; bzw.
z; 0 win O(min(|Q'|*3™ + Q'] - |Q]) 16st. Fiir Attribute mit dem Wertebereich real wird
wieder zwischen Anfragen mit Selektionspradikaten der Form z; 6 x; bzw. x; § w und Se-
lektionspradikaten der Form x; 6 x; +w unterschieden. Probleme des ersten Falls kénnen
nach Abbildung auf Graphen in O(min(|Q’|>3"+|Q)|, |Q'|*|Q]) geldst werden [GSWIED].
Probleme mit Selektionsprédikaten der Form x; 6 x; + w kénnen mit O(|Q’| * n* +|Q)|)
gelost werden [GSW96a]. Dabei gibt n die Anzahl der beteiligten Variablen wieder. Auch
hier sei das Ergebnis fiir Selektionsprédikate der Form z; 6 x; +w nur der Vollstdndigkeit
halber angegeben.

‘ Op. ‘ Einschrinkungen ‘ Ergebnis ‘ Quelle ‘

6 keine Einschrankungen NP-vollsténdig [CMT77]
Hypergraph der Anfrage T o(|Q'] - 1Q] - log(|1Q))) [CRI7]
azyklisch
Zerlegungsbaum fiir T mit Ok -1Q'| - |1Q|F - log(|Q))) [CRI7]
Breite k

0+ | keine Einschrénkungen 14 -vollsténdig [K1u88]
dom(x;) = integer O(IQ'1*+1Q)) [GSWOI6D)
dom(z;) = real o(|Q')? + Q) [GSW96D]

Oarr | keine Einschrénkungen 1% -hart [vdM97]
dom(z;) = integer NP-hart [GSW96b]
dom(x;) = integer, Q' erfiillbar | O(|Q'|?37¢ + |Q’| - |Q]) -
dom(x;) = real O(min(|Q"**™ +1Q],1Q" - Q1)) | [GSWI6b]

Tabelle 4.4: Komplexitéit von Enthaltenseinalgorithmen fiir konjunktive Anfragen

Die hier vorgestellten Ergebnisse fiir konjunktive Anfragen werden in Tabelle 4.4
(Seite 49) tbersichtlich zusammengefasst. Sie konnen in Spezialfillen auf Anfragen mit
Mengenoperationen erweitert werden. In [SY80] wird gezeigt, dass eine Vereinigung aus
konjunktiven 6_-Anfragen Q' genau dann in einer anderen Vereinigung konjunktiver 6_-
Anfragen @) enthalten ist, wenn jede konjunktive Anfrage aus )’ in einer konjunktiven
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Anfrage von () enthalten ist. Der entsprechende Enthaltenseinalgorithmus ist in NP
[K1u88]. Sind alle beteiligten konjunktiven §_-Anfragen azyklisch, so kann dieses Problem
in O(m - Q'] - (|Q| - log(|Q]))) gelost werden. Weiterhin kénnen Elementardifferenzen
konjunktiver 6_-Anfragen in O(Q|- Q|- log(|Q]) +m- Q'] Llog(1Q]) - (m- Q'] + |Q])) au
Enthaltensein gepriift werden. Vereinigungen linker bzw. rechter Halbintervallanfragen
konnen in O(m - n - |Q'|*> + |Q|) auf Enthaltensein getestet werden.

4.3 Faltung von Anfragen

Das Problem der Faltung von Anfragen (englisch: query folding) erweitert das Problem
des Anfrageenthaltenseins. Hierbei wird nicht mehr nur untersucht, ob eine Anfrage Q'
in einer anderen Anfrage ) enthalten ist, sondern, ob eine Anfrage ()’ mit einer Men-
ge von Ressourcen V = {Vi,...,V,} beantwortet werden kann [Qia96]. Dabei konnen
Ressourcen materialisierte Sichten, Anfragen, die auf anderen Datenbanken ausgefiihrt
werden konnen, oder, wie im vorliegenden Fall, gecachte Anfrageergebnisse sein [Qia96].
Bei der Anfragefaltung (in der Literatur auch: problem of answering queries using views
oder rewriting queries using views [Hal01]) wird zwischen drei Arten von Anfragefaltun-
gen unterschieden: dquivalente Faltungen (englisch: equivalent rewritings), maximal ent-
haltene Faltungen (englisch: maximally-contained rewritings) und enthaltene Faltungen
(englisch: contained rewritings). Die Anfrage @) wird als dquivalente Faltung bezeichnet,
wenn sie nur Ressourcen aus V enthélt und dquivalent der Anfrage () ist. Betrachtet eine
Anfrage @ in einer Anfragesprache £ nur Ressourcen aus V, ist @) in der urspriinglichen
Anfrage )’ enthalten und gibt es keine andere Anfrage ); € L, so dass Q C Q; C @’
mit (); dquivalent @ gilt, so wird @) als maximal enthaltene Faltung von @)’ bezeichnet.
Ist eine Faltung @’ in ) enthalten, aber keine maximal enthaltene Faltung, so wird sie
als enthaltene Faltung bezeichnet [HalO1].

Da mit Hilfe von Faltungsalgorithmen nur eine Menge von Ressourcen bestimmt
werden kann, die fiir die Beantwortung einer Anfrage notwendig ist, nicht aber welchen
Beitrag die einzelne Ressource fiir die Beantwortung einer Anfrage leistet, ist sie fiir das
semantische Cachen nur bedingt geeignet. Wie spéter gezeigt wird, ist es beim seman-
tischen Cachen notwendig, die an den Cache gestellte Anfrage zu unterteilen: Ein Teil
beschreibt die Teilanfrage, die durch den semantischen Cache beantwortet werden kann.
Der andere Teil beschreibt die Teilanfrage, die von der zu Grunde liegenden Datenbank
bearbeitet wird. Diese Unterteilung kann durch die Algorithmen zur Anfragefaltung nicht
realisiert werden.
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Kapitel 5

Semantisches Cachen

Traditionelle Caching Ansétze bei relationalen Datenbanken beschéftigen sich mit dem
Puffern von auf der Festplatte abgelegten Datenbankinhalten im Hauptspeicher des Ser-
vers, um die Zugriffsliicke abzumildern und damit die Performanz der Datenbank zu
steigern [SH99]. Das Puffern von Daten auf dem Client ist dabei nicht vorgesehen. In
diesem Szenario wird der Server zum Flaschenhals, da viele komplexe Clientanfragen
auf einem Server ausgefiihrt werden [SH99]. Deshalb wurde bei objektorientierten Da-
tenbanken dazu iibergegangen, das Puffern der Datenbankinhalte in Form von Seiten
oder Objekten auf den Client zu verlagern. In diesem Fall ist der Server so schwach
belastet, dass er auch bei komplexen Anfragen auf dem Client keinen Flaschenhals dar-

stellen diirfte. Allerdings steigt der Kommunikationsaufwand zwischen Client und Server
[SH99].

Besonders wenn logisch zusammenhéngende Datenséitze auf unterschiedlichen Puf-
ferseiten verteilt sind, steigt neben dem Kommunikationsaufwand zwischen Client und
Server auch die Menge der auf dem Client unnétig gespeicherten Tupel [RDKO03]. Da kei-
ne semantischen Informationen iiber die Datenseiten gespeichert werden, muss vor jeder
Anfragebearbeitung der Server kontaktiert werden. Daher bietet es sich an, in Szenari-
en, in denen keine permanente, leistungsfihige Datenleitung zwischen Client und Server
besteht, mit dem semantischen Cachen einen anderen Ansatz zu wéhlen [RDKO03].

Beim semantischen Cachen speichert der Client sowohl die Ergebnisse vorangegan-
gener Anfragen als auch deren semantische Beschreibung [DFJ*96, KB96]. Bei neuen
Anfragen, werden dann aus den semantischen Beschreibungen zwei neue Anfragen abge-
leitet, eine Filteranfrage (englisch: probe query), welche die im Cache enthaltenen Tupel
beschreibt, und eine Kompensationsanfrage (englisch: remainder query), welche die Da-
ten beschreibt, die vom Server abgerufen werden miissen [DFJ796]. Das Vorgehen wird
im folgenden Beispiel illustriert:

Gegeben seien die Relationen des Beispielszenarios (siche Kapitel 2). An einem Cli-
ent wird zunéchst die Anfrage @)1 gestellt, um die Urlaubsanfangs- und Enddaten der
Mitarbeiter zu ermitteln, die ein Gehalt kleiner 2000.00 € erhalten. Das Ergebnis dieser
Anfrage wird im Cache gehalten.
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Anfrage Qq:

T M Name, An fang, Ende (O Mitarbeiter. M D=Urlaub.MIDAGehalt<2000.00 (7 (Mitarbeiter) x r(Urlaub)))

Daraufhin wird eine ergidnzende Anfrage o gestellt, die alle Urlaubsanfangs- und End-
daten der Mitarbeiter abfragt, die ein Gehalt kleiner 10000.00 € besitzen.

Anfrage Q):

T M Name, An fang, Ende (O Mitarbeiter. M D=Urlaub.MIDAGehalt<3000.00 (7 (Mitarbeiter) x r(Urlaub)))
Das Anfrageergebnis der Anfrage ()1 ist komplett in dieser neuen Anfrage enthalten. Die
Filteranfrage ist in diesem Fall also Q1. Da die Anfrage (Q; nicht alle abgefragten Daten
enthélt, wird die Anfrage Q2 um die Anfrage ), verringert. Es wird also eine Anfrage (03
ermittelt, welche die fehlenden Mitarbeiter mit einem Gehalt zwischen 2000.00 € und
3000.00 € enthéilt.

Anfrage Qs:

T M Name,Anfang,Ende (U Mitarbeiter. M ID=Urlaub.MIDAGehalt>2000.00AGehalt<3000.00 (T(M itarbez’ter) X
r(Urlaub)))

Somit ist die Kompensationsanfrage die Anfrage ()3, sie wird auf dem Server ausgefiihrt.
Die Vereinigung aus der Kompensationsanfrage und der Filteranfrage bildet das gesuchte
Ergebnis.

Neben der Reduktion der Serverlast und des Kommunkiationsaufwandes zwischen
Client und Server, bietet dieses Vorgehen noch weitere Vorteile. So kann auf das wieder-
holte versenden sensitiver Daten verzichtet werden, indem diese permanent im Cache des
Clients gehalten werden. Manche Datenbanken kénnen vom Client nicht immer erreicht
werden. Wenn eine Anfrage aber zum Teil vom Client aus beantwortet werden kann, ist
wenigstens die Riickgabe eines Teils des Ergebnisses moglich. In manchen Fillen kann
eine gute Naherung einer Aggregatfunktion, wie dem Durchschnitt, auf der Basis der im
Cache enthaltenen Datensétze ermittelt werden. Schliellich sind mit dem semantischen
Cachen noch einige Vorteile fiir die Benutzerinteraktion verbunden [GG97]: Der Teil
des Anfrageergebnisses der im Cache enthalten ist, kann sofort zuriickgegeben werden,
wéhrend der {ibrige Teil auf dem Server bestimmt wird. So kann die Antwortzeit redu-
ziert werden. Manchmal interessiert sich der Benutzer nicht fiir alle Ergebnisse, welche
die Anfrage liefert. Wenn beispielsweise das Ergebnis einer Anfrage wesentlich grofier ist,
als vom Benutzer erwartet. In diesen Féllen kénnen bereits die im Cache enthaltenen
Tupel als Antwort ausreichen.

Neben Situationen, in welchen das semantische Cachen Vorteile gegeniiber anderen
Caching-Ansétzen bietet, gibt es einige Szenarien in welchen das Benutzen eines seman-
tischen Caches Nachteile hat. Besonders dann, wenn das Bestimmen von Filteranfragen
zu komplexen Kompensationsanfragen fiihrt, ist es nicht mehr sinnvoll diese Anfragen
zu bestimmen.

Im Folgenden wird zunéchst auf die entsprechenden Gebiete des semantischen Ca-
chen ndher eingegangen. Dabei wird beschrieben, welcher Teil der Anfrage vom Cache
beantwortet werden kann und welcher Teil der Anfrage zusétzlich ermittelt werden muss.
Dann wird dargestellt, wie der semantische Cache strukturiert ist und schliefSlich wird
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auf die Bearbeitung konjunktiver Anfragen ndher eingegangen. Abschliefend wird die
Erweiterung des Bearbeitungsalgorithmus um Mengenoperationen betrachtet.

Ist der Cache leer, so wird stets das komplette Anfrageergebnis im Cache abgelegt
[RD98]. Fiir jede weitere vom Client gestellte Anfrage (Clientanfrage) wird entschieden,
welche Teile des Anfrageergebnisses im Cache gespeichert werden [RD98]. Hierbei sind
die in Abbildung 5.1 (Seite 53) illustrierten Szenarien denkbar.

Query @
Cache Cache Query

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5

Abbildung 5.1: Mogliche Beziehungen zwischen Anfrage und Cache

Sei C' die Beschreibung aller im Cache enthaltenen Tupel und ) eine Datenbankan-
frage auf der Datenbank d. C seien die Daten im semantischen Cache.

Wenn C' A @ nicht erfiillbar ist, enthélt der Cache das Ergebnis der Anfrage nicht.
In diesem Fall muss die Antwort komplett auf dem Server abgearbeitet werden. Die
zuriickgegebenen Tupel werden dann vollstdndig dem Cache hinzugefiigt. Dieser Fall
entspricht Szenario 1 [RD98].

Ist das Ergebnis der Anfrage komplett im Cache enthalten, so kann die Anfrage oh-
ne Kommunikation mit dem Server aus dem Cache beantwortet werden. In diesem Fall
gilt @ C C. Das Anfrageergebnis wird nicht im Cache gespeichert. Lediglich Metainfor-
mationen, wie der Zeitpunkt des letzten Zugriffs auf die entsprechenden Tupel, werden
geschrieben [LCO1]. Meist gilt in diesem Fall C' £ @) wie in Szenario 2. Dann muss die
Clientanfrage auf dem Cache ausgefiihrt werden, das Ergebnis ist Q(C). Szenario 3 il-
lustriert einen Sonderfall: Stimmt der Inhalt des Caches exakt mit der Anfrage {iberein,
gilt C' = Q. Hier wird der komplette Inhalt des Caches C zuriickgegeben [LCO1].

Trifft keiner dieser Fille zu, so ist das Ergebnis der Anfrage nur teilweise im Cache
enthalten. In diesem Fall muss ein Teil der Anfrage vom Server und ein Teil aus dem
Cache beantwortet werden. Es gilt @@ [Z C'. Hierbei iiberlappen meist Cache und An-
frage, also C' [Z @), wie in Szenario 4. In diesem Fall bildet die Vereinigung aus Q(C)
vom Client und Q(d) — C vom Server die gesuchte Antwort. In Ausnahmeféllen ist der
Cache in der Anfrage enthalten, es gilt C' C @. In diesem in Szenario 5 dargestellten
Fall, bildet die Vereinigung des Caches C und Q(d) — C aus vom Server das gesuchte
Anfrageergebnis [LC01]. Die vom Server gelieferten Ergebnisse werden dann dem Cache
zugefiigt. Tabelle 5.1 (Seite 54) fasst die Ergebnisse zusammen.
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Szenario | Eigenschaften Ergebnis von
Cache ‘ Server
Szenario 1 | Q A C nicht erfiillbar 0 Q(d)
Szenario 2 | QCCACIZQ Q(C) 0
Szenario 3 || Q = C C 0
Szenario 4 | QL CANC L Q Q) | Q) —-C
Q(d) —-C

Szenario 5 || QZCANC C Q C (

Tabelle 5.1: Mogliche Beziehung zwischen Anfrage und Cache [LCO1]

5.1 Semantische Segmente

Um das Vorgehen bei neuen Anfragen zu vereinfachen, werden gestellte Anfragen nicht
mit dem gesamten Cache verglichen [RD98]. Vielmehr wird der semantische Cache
C = {Si,...,S;} als eine Menge von k semantischen Segmenten S; (englisch: semantic
segments [RD98], semantic regions [DFJ*96] oder fragments [LLS99]) betrachtet. Jedes
semantische Segment S; représentiert das Ergebnis oder Teile von Ergebnissen voran-
gegangener Clientanfragen ); an die Datenbank [RD9S8]. Dabei wird jedes im Cache
enthaltene Tupel mit genau einem dieser Segmente assoziiert [DFJT96].

Wenn eine Anfrage () nur teilweise von einem semantischen Segment S beantwortet
werden kann, so werden die verbleibenden Tupel mit Hilfe einer Kompensationsanfrage
@Q* vom Server bezogen. Im Ergebnis werden die in Abbildung 5.2 (Seite 54) dargestellten
Fragmente bestimmt.

Fragment 1 Fragment 2 Fragment 3

SA-Q SAQ -SAQ

Abbildung 5.2: Beziehungen zwischen Fragmenten [RD9S]

Fragment 1 entspricht dem Teil des semantischen Segments S, der nicht zur Beant-
wortung der Anfrage () bendtigt wird. Fragment 2 enthélt die im semantischen Segment
S vorhandenen Tupel, die fiir die Beantwortung der Anfrage benutzt werden. Fragment 3
enthélt alle Informationen, die mittels der Kompensationsanfrage (* vom Server bezogen
wurden.

Aus diesen drei Fragmenten kénnen nun auf unterschiedliche Weise neue semantische
Segmente gebildet werden. Die drei Fragmente konnen zu einem neuen Segment vereinigt
werden (englisch: complete coalescence). Dann besteht das neue semantische Segment aus
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dem alten Segment und der Kompensationsanfrage. Alternativ kann die gestellte Anfrage
ein neues semantisches Segment bilden und das alte Segment um den mit dem neuen
Segment gemeinsamen Teil verringert werden. Dieser Fall wird als teilweise Vereinigung
(englisch: partial coalescence) bezeichnet. In diesem Fall ist Fragment 1 ein Semantisches
Segment und die Vereinigung von Fragment 2 und Fragment 3 ein anderes Segment. Eine
dritte Moglichkeit ist die Speicherung aller drei Fragmente als eigene Segmente [RD9S].

Der Vorteil der vollstindigen Vereinigung besteht darin, dass die Anzahl der im Ca-
che enthaltenen Segmente reduziert und damit die Lénge des Cache-Indexes reduziert
werden kann. Zudem wird die Beantwortung von neuen Anfragen einfacher, da nur we-
nige semantische Segmente untersucht werden miissen [RD98]. Dieses Vorgehen kann
aber auch zu sehr grofien semantischen Segmenten fiithren, so dass die Ersetzung von
semantischen Segmenten bei vollem Cache zur Leerung eines bedeutenden Teils des Ca-
ches fiithren kann [DFJT96]. Der Verzicht auf Vereinigung von semantischen Segmenten
fithrt zu einem fein granular aufgebauten semantischen Cache, blaht aber den Index und
damit den Aufwand bei der Anfragebearbeitung auf [RD98]. Die teilweise Vereinigung
bietet einen Mittelweg aus den zwei vorgestellten Ansétzen, der ihre Vorteile vereinigt
[RD98]. Alternativ zur teilweisen Vereinigung wird in [DFJT96] fiir das Vorgehen ein
heuristisches Verfahren vorgeschlagen, das vollstdndige Vereinigung ausfiihrt, wenn min-
destens eines der Fragmente kleiner als 1% der Cachegrofie ist, ansonsten wird auf die
Vereinigung semantischer Segmente verzichtet.

5.2 Partitionierung

Wihrend bei naiven Ansétzen der Cache physisch partitioniert wird, indem die neuen
semantischen Segmente physisch getrennt im semantischen Cache gespeichert werden,
wird in [LLS99] ein Ansatz vorgestellt, der den semantischen Cache logisch partitioniert.

Hierbei werden die bestehenden semantischen Segmente physisch nicht gedndert. In
Abbildung 5.2 (Seite 54) bleiben Fragment 1 und Fragment 2 ein gemeinsames semanti-
sches Segment wie vor dem Stellen der Anfrage und Fragment 3 wird als neues seman-
tisches Segment gespeichert. So kénnen unnétige Schreib- und Lesezugriffe vermieden
werden. Um die zusétzlichen Informationen nicht zu verlieren, wird schliefflich ein Baum
aufgebaut, der die Beziehung zwischen den Fragmenten 1 und 2 sowie dem gemeinsamen
semantischen Segment enthélt. Dabei ist die Beschreibung des gesamten Segments im
Wurzelknoten enthalten. Dieser verweist auf die physische Instanz des semantischen Seg-
ments. Die Kindknoten enthalten die Beschreibung der Fragmente 1 und 2, aber keinen
Verweis auf die physische Instanz der Segmente. Die den Fragmenten 1 und 2 entspre-
chenden semantischen Segmente werden erst bei Bedarf aus dem semantischen Segment
So generiert.

Abbildung 5.3 (Seite 56) verdeutlicht diese Art der Partitionierung am Beispiel eines
ohne Vereinigung von Segmenten generierten, physisch partitionierten und eines logisch
partitionierten semantischen Caches. Zum Zeitpunkt ¢y befindet sich das semantische
Segment Sy im Cache. Logisch und physisch partitionierter Cache enthalten beide ei-
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COD
Legende
physisch partitionierter Cache physisch partitionierter Cache o
semantisches
Segment
()
logisch partitionierter Cache logisch partitionierter Cache semantisches
Segment
zum Zeitpunkt to zum Zeitpunkt t; (Beschreibung)

Abbildung 5.3: Physische und logische Partitionierung

ne Beschreibung und die Daten des Segments Sy. Zum Zeitpunkt ¢; wird eine Anfrage
an den semantischen Cache gestellt, die nur zum Teil aus den Daten des semantischen
Segments Sy beantwortet werden kann. Daher werden weitere Daten vom Server abge-
rufen. Je nach Wahl der Granularitdt der Vereinigung der Datenfragmente werden bei
der physischen Partitionierung unterschiedliche neue Fragmente gebildet. Alle Fragmente
konnen zu einem semantischen Segment zusammengefasst werden (vollstdndige Vereini-
gung). Die gestellte Anfrage und die Inhalte von Sy die nicht Teil des Anfrageergebnisses
sind, konnen zu jeweils einem semantischen Segment unterteilt werden (teilweise Vereini-
gung). Alternativ werden, wie in Abbildung 5.3 (Seite 56) dargestellt, alle drei Fragmente
einzeln abgespeichert (keine Vereinigung). Die Daten sind bei physischer und logischer
Partitionierung im Segment S5 enthalten. Die Beschreibung des semantischen Segments
Ss verweist in beiden Féllen direkt auf die Daten des Segments S3. Neben diesem seman-
tischen Segment enthélt der physisch partitionierte Cache noch zwei weitere semantische
Segmente S; und S,. Dabei sind in S5 die Daten der Schnittmenge der gestellten Anfrage
und dem semantischen Segment Sy enthalten und S; enthélt die iibrigen Tupel von Sy.
Der logisch partitionierte Cache enthélt zwei physische Segmente Sy mit den Daten des
Ausgangssegments und S3 mit den zur Beantwortung der Anfrage zuséatzlich vom Server
angeforderten Daten. Logisch ist das Segment Sy weiter unterteilt in die Segmente Sy
und Sy, diese Segmente werden erst bei Bedarf tatsédchlich bestimmt. Die Beschreibung
des Segments Sy ist mit den Daten verkniipft.

Auf diese Weise kann die Anzahl der Lese- und Schreibzugriffe deutlich reduziert wer-
den, da der bestehende Cacheinhalt bei Eingang neuer Anfragen nicht umgeschrieben
werden muss. Auflerdem kann die Performanz in einem stark fragmentierten Cache erhcht
werden. Dafiir muss zusétzlicher Speicher fiir die Beschreibungen der semantischen Seg-
mente bereitgestellt werden und die Anfragebearbeitung wird komplizierter. Um keine
zu grofien Partitionierungsbdume entstehen zu lassen, kann ein Grenzwert (englisch: par-
titioning treshold) festgelegt werden. Wenn die Grofle eines wiederbenutzten Fragments
kleiner als dieser Grenzwert ist, wird auf die weitere Partitionierung verzichtet [LLS99].
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5.3 Anfrageindex

Je nach Wahl der Cachepartitionierung sind zwei Arten von Anfrageindexen moglich. Bei
der physischen Partitionierung besteht der Anfrageindex aus einer Liste von Beschrei-
bungen einzelner semantischer Segmente. Dabei enthélt jede Beschreibung den Namen
des semantischen Segments, eine Beschreibung der gespeicherten Daten, Verweise auf
die Speicherorte der durch das Segment verwalteten Datentupel und eine Zeitmarke, die
den letzten Zugriff auf das entsprechende Segment wiedergibt [RD98]. Bei der logischen
Partitionierung kann jedes Segment noch Verweise auf andere Segmente enthalten, die
im aktuellen Segment enthalten sind.

Durch das Zulassen des Kreuzproduktes bei Anfragen tritt ein Problem auf, das bei
den hier beschriebenen Anfrageindexen keine Beachtung findet. In diesem Fall miissen
viele Daten redundant iibertragen werden: Sei das Kreuzprodukt @ = r(R;) X r(R2)
gegeben, n bezeichnet die Anzahl der Tupel in r(R;) und m bezeichnet die Anzahl der
Tupel der Relation r(Rz). Das Ergebnis der Anfrage @ besitzt fiir jedes Tupel der Re-
lation r(Ry) m Tupel. Da jedes Tupel von r(R;) mit jedem Tupel von r(Rz) vereinigt
wird. Folglich ist die Anzahl aller Tupel im Ergebnis der Anfrage @) n-m. Verglichen mit
der Anzahl der Tupel der Ausgangsrelationen (n +m) ist dieses Ergebnis sehr gro. Da-
her empfiehlt es sich, um die Menge der {ibertragenen Daten zu verringern, vom Server
nur einzelne Relationen zu iibertragen und diese erst auf dem Client zu einem gesamten
Anfrageergebnis zusammenzufiithren. Hierbei konnen Selektionspréidikate genutzt wer-
den, um das Anfrageergebnis weiter zu verkleinern. Selektionsbedingungen, die sich nur
auf eine der beteiligten Relationen beziehen, konnen dieser direkt zugeordnet werden.
Sei @ die um die Attributselektion o,, erweiterte Anfrage @, wobei x; ein Attribut
des Relationenschemas R; und x; ein Attribut des Relationenschemas Ry bezeichnet, so
muss je nach Art des Operators 6 unterschiedlich vorgegangen werden. Ist 6 gleich #,
so kann diese Ungleichung ignoriert werden, da zum Bestimmen aller Tupel im Ergebnis
der Anfrage @' alle Tupel der Relationen 7(R;) und r(R2) bendtigt werden. Ist 6 einer
der Operatoren in {<, <}, so kann die Menge der Tupel beschrinkt werden, indem von
der Relation r(R;) nur die Tupel bezogen werden, fiir die z; 8 max(z;) gilt. Umgekehrt
werden von der Relation r(R;) nur die Tupel benétigt, fir welche min(x;) 6 z; gilt. Be-
sitzt die Attributselektion den Operator =, so kénnen die Tupel, die von den Relationen
r(Ry) und r(R2) bezogen werden miissen, nicht einfach eingeschrinkt werden. In diesem
Fall muss das Ergebnis der Anfrage Q' auf dem Server bestimmt werden. Anschliefend
muss fiir jede der beteiligten Relationen eine Projektion des Anfrageergebnisses auf die
Attribute der entsprechenden Relation durchgefiihrt werden. Auf diesen Teilergebnissen
miissen schliefllich alle Duplikate eliminiert werden.

Um dem Problem der Redundanz bei Kreuzprodukten zu begegnen, wird im Rah-
men dieser Arbeit folgender Anfrageindex benutzt: Im semantischen Cache sind zum
einen Relationensegmente, also Segmente, die sich nur auf eine Relation beziehen und
zum anderen Kreuzproduktsegmente, die ein Kreuzprodukt mehrerer Relationensegmen-
te beschreiben, zugelassen. Auf der Basis dieser zwei Segmenttypen wird nun eine hybride
Form aus logischer und physischer Partitionierung als Anfrageindex gewéhlt. Kreuzpro-
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duktsegmente enthalten nie eigene Tupel, sondern verweisen immer auf Relationenseg-
mente. Relationensegmente hingegegen besitzen keine Verweise auf andere semantische
Segmente.

5.4 Anfragebeschneidung

Das Problem der Anfragebearbeitung auf semantischen Caches besteht darin, bei ge-
gebenem semantischem Cache und gegebener Anfrage die Anfrage in eine Filteranfrage
und eine Kompensationsanfrage umzuschreiben. Damit kann die Filteranfrage auf den
Daten des semantischen Caches ausgefiihrt werden und die Kompensationsanfrage die
fehlenden Daten vom Server beziehen. Auf der Basis der in Kapitel 4 vorgestellten Al-
gorithmen lassen sich hierfiir unterschiedliche Vorgehensweisen finden. Zum einen kann
die Filteranfrage durch Anwendung eines Algorithmus zur Anfragefaltung bestimmt wer-
den. Dieser Algorithmus versucht jedem Teil der vom Benutzer gestellten Anfrage eine
Ressource, also hier ein semantisches Segment, zuzuordnen. Die noch fehlenden Daten
kénnen durch Ausfithrung der Differenz aus Anfrage und Filteranfrage vom Server be-
zogen werden. Allerdings ist dieses Vorgehen nicht optimal, da die Filteranfrage zum
Bestimmen der Differenz auch auf dem Server ausgefiihrt werden muss. Da die semanti-
schen Segmente auf dem Server im Normalfall nicht in Form von materialisierten Sichten
gespeichert sind, miissen diese zusétzlich bestimmt werden, um die Kompensationsan-
frage auf dem Server abzuarbeiten. Daher wird in der Literatur [RDKO03] ein alternatives
Vorgehen vorgeschlagen.

Statt eine Anfrage mit dem gesamten Cache zu vergleichen, wird sie nur einzelnen
semantischen Segmenten gegeniibergestellt. Da jedes Segment und jede Anfrage eine Re-
lation der Datenbank beschreibt, kénnen sowohl semantische Segmente als auch Anfragen
vereinfacht als Rechtecke visualisiert werden. Die Hohe des Rechtecks reprasentiert da-
bei die in der Relation enthaltenen Tupel und die Breite des Rechtecks représentiert die
enthaltenen Attribute [GG97]. Die eingangs dieses Kapitels beschriebenen Beziehungen
zwischen einer Anfrage und dem semantischen Cache koénnen nun in eine Menge von
Beziehungen zwischen der Anfrage und einzelnen semantischen Segmenten iiberfiihrt
werden. Die in Abbildung 5.1 (Seite 53) beschriebenen Szenarien kénnen so auf die in
Abbildung 5.4 (Seite 59) visualisierten Beziehungen abgebildet werden. Der Teil der An-
frage, der mit dem semantischen Segment iiberlappt, kann durch eine Filteranfrage vom
semantischen Segment beantwortet werden, wihrend der iibrige Teil durch Ausfiithren
einer Kompensationsanfrage auf der Datenbank beantwortet werden muss [RD98]. Das
Aufteilen der Anfrage in eine Filteranfrage und eine Kompensationsanfrage wird als
Anfragebeschneidung (englisch: query trimming) bezeichnet [KB96].

Um genauer auf die Anfragebearbeitung eingehen zu konnen, werden zunéchst die
verschiedenen Fille der Anfragebeschneidung erklart. Abbildung 5.4 (Seite 59) gibt iiber
die verschiedenen Szenarien einen Uberblick. Fall 1 stellt das vollstindige Enthaltensein
dar [RDKO3J. In diesem Fall ist die Anfrage vollstindig durch die im semantischen Seg-
ment enthaltenen Tupel beantwortbar. Die Filteranfrage ist in diesem Fall eine Anfrage
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Abbildung 5.4: Beziehung zwischen Anfrage und semantischem Segment

auf dem semantischen Segment, wihrend die Kompensationsanfrage leer ist. Im Fall 2
spricht man von vertikaler Partitionierung [RDKO03]. In diesem Fall enthélt der semanti-
sche Cache alle Tupel, die von der Anfrage abgefragt werden, allerdings miissen fehlende
Spalten mit ihren Attributwerten vom Server bezogen werden. Enthélt das semantische
Segment die Schliisselattribute, so konnen die fehlenden Daten in diesem Fall vom Ser-
ver bezogen werden und lokal mit dem semantischen Segment verkniipft werden [GG97].
Sind die entsprechenden Primérschliissel nicht vorhanden, so muss die Datenbankanfrage
vollsténdig auf dem Server ausgefithrt werden. Um dies zu verhindern, kann vor jeder
Ausfithrung einer Kompensationsanfrage auf dem Server diese so erweitert werden, dass
sie neben den gesuchten Attributen alle Schliisselattribute mitabfragt [KB96]. Da in die-
ser Arbeit Relationen als Mengen und nicht als Multimengen betrachtet werden, kann
die Menge der Projektionsattribute stets um einen Primérschliissel erweitert werden.
Dieser wird ermittelt, indem alle Attribute zu einem Schliisselattribut zusammengefasst
werden. In Fall 3 wird die horizontale Partitionierung dargestellt [RDKO03]. In diesem
Fall enthélt das semantische Segment zwar alle gesuchten Attribute, allerdings fehlen
einige Tupel, um die Anfrage vollstindig beantworten zu koénnen. Diese konnen durch
Ausfithrung einer Kompensationsanfrage auf dem Server bezogen werden. Hierbei muss
die Anfrage so angepasst werden, dass sie nur die Tupel enthélt, die nicht im semanti-
schen Cache enthalten sind. Hierfiir wird aus dem Bedingungsteil der Anfrage Cg und
dem Bedingungsteil des semantischen Segments Cs ein neuer Bedingungsteil der Form
Cr = Cg N =Cg bestimmt [RDKO03|. Die Kompensationsanfrage wird ermittelt, indem
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der bestehende Bedingungsteil der Anfrage durch diesen Teil ersetzt wird. Fall 4 zeigt
einen Sonderfall von Fall 5. Dieser Fall kann leicht auf den Fall 5 zuriickgefiihrt werden.
Man spricht hier von hybrider Partitionierung [RDKO03]. Im Fall der hybriden Parti-
tionierung wird die Anfrage zunéchst horizontal getrimmt, anschlieBend wird auf der
resultierenden Filteranfrage eine vertikale Partitionierung durchgefiihrt. In Fall 6 sind
keine Daten des semantischen Caches fiir die Anfrage von Bedeutung. In diesem Fall
kann die Anfrage direkt auf dem Server ausgefiithrt werden. Allerdings sollten in diesem
Fall, wie bei der vertikalen Partitionierung, nach Moglichkeit die Primérschliissel der
beteiligten Relationen mit bestimmt werden [RDKO03].

Um die Anfragebeschneidung auszufiithren, muss entschieden werden, ob vollstandiges
Enthaltensein, horizontale, vertikale oder hybride Partitionierung vorliegt. Bei konjunk-
tiven #47-Anfragen ist dies moglich, indem zunéchst tiberpriift wird, ob die von der
Anfrage abgefragten Attribute Ag in den Attributen des semantischen Segments Ag
enthalten sind. In diesem Fall ist die Anfrage Q vollstdndig im semantischen Segment S
enthalten, wenn ein Algorithmus zur Uberpriifung des Enthaltenseins wahr zuriickgibt.
Der Fall der horizontalen Partitionierung liegt vor, wenn die Anfrage Q@ A S erfiillbar
ist. Wenn Ag nicht in Ag enthalten ist, so liegt vertikale Partitionierung vor, wenn die
Anfragepradikate von () die Anfragepradikate von S implizieren. Ist dies nicht der Fall,
aber ist @ A S erfiillbar, so liegt der Fall der hybriden Partitionierung vor. Wenn keiner
der oben genannten Félle eingetreten ist, enthélt das semantische Segment keinen Teil
der Anfrage [RDKO3].

Wihrend jedes einzelne semantische Segment nur einen Teil des Anfrageergebnisses
enthalten kann, kénnen mehrere Segmente zu einem grofleren Teil kombiniert werden.
Betrachtet man den gesamten semantischen Cache, wird die Anfrage nach und nach
durch jedes semantische Segment getrimmt. Die so bestimmten Kompensationsanfragen
werden dann zum Server geschickt und dort abgearbeitet [RDKO03].

Da bei der Bearbeitung von hybrid partitionierten Anfragen zwei Kompensations-
anfragen bestimmt werden, kann nicht linear vorgegangen werden. In diesem Fall kann
ein Anfrageplanungsbaum (englisch: query plan tree) bestimmt werden [RDKO03]. Dieser
bindre Baum driickt die Beziehung zwischen jedem Teil der Anfrage und dem seman-
tischen Segment, das einen Teil des Anfrageergebnisses enthélt, aus. Jeder Knoten des
Baums besitzt drei Attribute: Dazu zéhlen der Typ des Knotens, also ob der Knoten
ein Blatt ist oder ob er durch Vereinigung oder Verbund seiner Kindknoten bestimmt
werden kann, die Unteranfrage, die den Knoten beschreibt und das semantische Seg-
ment, das durch den Knoten bearbeitet wird. Ist das Attribut, das auf ein semantisches
Segment verweist, nicht belegt, so muss die entsprechende Teilanfrage auf dem Server
ausgefithrt werden. Dieser Baum wird wahrend der Anfragebeschneidung aufgebaut. So-
bald der Baum vollstandig ist, kann die Anfrage auf zwei Arten abgearbeitet werden. Zum
einen konnen alle Knoten sequentiell berechnet werden, zum anderen ist eine parallele
Ausfiihrung moglich. Bei der sequentiellen Berechnung werden alle Knoten nacheinander
abgearbeitet. Bei der parallelen Abarbeitung konnen gleichzeitig Anfragen auf dem Ser-
ver und auf dem Client ausgefiihrt werden. Hierfiir wird eine zusétzliche Datenstruktur
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eingefithrt. Diese Datenstruktur ist eine verkettete Liste, welche die Attribute Unteran-
frage, Segment und Knoten im Anfrageplanungsbaum enthélt. Jedes Element der Liste
verweist auf das néichste abzuarbeitende Element.

Das Vorgehen bei der Anfragebeschneidung sei im Folgenden an einem Beispiel néher
erldutert. Sei das Beispiel aus Abbildung 5.5 (Seite 61) gegeben.

S; ,/////}’
qu1 q12 \

q13 S3

S2

d21 22

d31

q32

Abbildung 5.5: Anfragebearbeitung auf einem semantischen Cache

Die mit S; bezeichneten Objekte seien semantische Segmente im semantischen Ca-
che, wiahrend die ¢;, Fragmente einer Anfrage an den Cache darstellen. Die urspriingli-
che Anfrage ist die Vereinigung der Objekte ¢11, ¢12 und ¢13. Im ersten Schritt wird die
urspriingliche Anfrage mit dem Segment S; verglichen. Hierbei wird eine hybride Parti-
tionierung festgestellt. Das Anfragefragment ¢;; kann direkt durch eine Filteranfrage auf
dem semantischen Segment S; beantwortet werden. Die Kompensationsanfragen ¢ und
¢13 werden anschlieend mit weiteren Segmenten verglichen. Das Fragment g2 wird durch
das Segment S, vertikal partitioniert. Wahrend der Teil ¢3; vom semantischen Segment
beantwortet werden kann, muss ¢oo weiter bearbeitet werden. Fiir ¢oo wird im seman-
tischen Cache keine Entsprechung gefunden. Es wird daher als Kompensationsanfrage
an den Server geschickt und dort beantwortet. Das Fragment g3 besitzt gemeinsame
Tupel mit dem Segment S3. In diesem Fall liegt horizontale Partitionierung vor. Das An-
fragefragment ¢3; wird durch eine Filteranfrage vom semantischen Cache beantwortet,
wéhrend ¢35 als Kompensationsanfrage vom Server beantwortet werden muss.

Wihrend dieser Bearbeitungsschritte wurde der Anfrageplanungsbaum aus Abbil-
dung 5.6 (Seite 62) angelegt. Die mit U bezeichneten Knoten im Baum, deuten an, dass
die Kindknoten bei der Ermittlung des Anfrageergebnisses vereinigt werden miissen,
wéahrend bei mit J bezeichneten Knoten ein Verbund iiber die Schliisselattribute der
Kindknoten durchgefiihrt werden muss.

Dieser Baum wird schlieSlich von den Blattknoten zum Wurzelknoten durchlaufen.
Fiir jeden Blattknoten wird das Anfrageergebnis entweder auf einem semantischen Seg-
ment bestimmt (wie bei den Knoten (g1, 51), (g21,.52) und (gs1,53) in Abbildung 5.6,
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(411,51 (931, S3) (as2, null)

(921, 52) (a2, null)

Abbildung 5.6: Anfrageplanungsbaum

Seite 62) oder, wenn der Zeiger auf das dazugehorige semantische Segment null ist, vom
Server bezogen (wie fiir die Knoten (goo, null), (gsz, null) in Abbildung 5.6, Seite 62).
Bei Knoten, die keine Blattknoten sind, wird dann abhéngig von der Knotenbezeich-
nung eine Vereinigung oder Differenz der Kindknoten durchgefiihrt. Der Wurzelknoten
enthélt schliefSlich das Ergebnis der Ausgangsanfrage, das in einem letzten Schritt an
den Benutzer zuriickgegeben werden kann.

5.5 Erweiterung um Mengenoperationen

In Abschnitt 4.2.6 wurde gezeigt, dass Elementardifferenzen azyklischer Anfragen und
Vereinigungen von linken bzw. rechten Halbintervallanfragen auf Enthaltensein gepriift
werden konnen. Um Vereinigungen derartiger konjunktiver Anfragen mit Hilfe eines se-
mantischen Caches beantworten zu konnen, muss das Ergebnis jeder einzelnen konjunk-
tiven Anfrage auf dem semantischen Cache beantwortet werden. Die Ergebnisse kénnen
dann in einem abschlieSenden Schritt zum gesuchten Anfrageergebnis vereinigt werden.
Die gesonderte Speicherung von Vereinigungen konjunktiver Anfragen als eigene seman-
tische Segmente im semantischen Cache ist nicht sinnvoll. In diesem Fall miissten An-
fragen, die vom Cache beantwortet werden sollen, mit jeder konjunktiven Anfrage der
Vereinigung verglichen werden. Der Aufwand fiir dieses Vorgehen ist gleich dem Aufwand
beim Vergleich der einzelnen konjunktiven Anfragen mit dem Cache. Damit wére dieses
Vorgehen lediglich mit zusétzlichem Speicherbedarf verbunden. Da der Aufwand fiir das
Beantworten einer Anfrage aus einer Vereinigung von n konjunktiven Anfragen n mal
der Aufwand beim Vorgehen entsprechender konjunktiver Anfragen ist und da sich der
grundlegende Algorithmus fiir das semantische Cachen in diesem Fall nicht dndert, wird
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in der Evaluation von einer gesonderten Betrachtung abgesehen.

Die Beriicksichtigung von Elementardifferenzen azyklischer Anfragen im semanti-
schen Cache ist mit weiteren Problemen verbunden. Seien die Elementardifferenzen
Q' =Q]— Q) und Q = Q1 — Q2, wobei @] und )7 konjunktive Anfragen und @), und
(> Vereinigungen konjunktiver Anfragen sind, gegeben. So ist die Elementardifferenz @’
genau dann in () enthalten, wenn beide Elementardifferenzen dasselbe Relationenschema
besitzen, Q] C @ und Q) N Qs C QY gilt (sieche Abschnitt 4.2.6). Sei nun angenommen,
dass im semantischen Cache sowie als Anfragen an den semantischen Cache Elementardif-
ferenzen zugelassen sind. Sei die Elementardifferenz ) = ()1 — Q2 im semantischen Cache
enthalten und sei die Anfrage Q' = Q] — @5 an den semantischen Cache gegeben. Schon
die Voraussetzung, dass beide Elementardifferenzen dasselbe Schema besitzen miissen,
ist eine gravierende Einschrinkung. Diese Bedingung schliefit vertikale und damit auch
hybride Partitionierung aus, da iiber Anfragen, die unterschiedliche Relationenschemata
besitzen, keine Aussage getroffen werden kann. Der Fall der horizontalen Partitionie-
rung kann auftreten, wenn () nicht alle Tupel besitzt, die von Q' benotigt werden. Diese
konnen aber nicht einfach bestimmt werden, da die Tupel in () enthalten sein miissen,
aber nicht in Q)" enthalten sein diirfen. Dies fiihrt zu einer Kompensationsanfrage Q' — Q.
Diese Anfrage entspricht Q) — Q5 — (Q1 — @Q2), da Q% und () Vereinigungen konjunk-
tiver Anfragen sind, kann diese Anfrage nicht auf eine Elementardifferenz zuriickgefiihrt
werden. Die Anfrage miisste vom Server beantwortet werden, wobei der Aufwand zur
Berechnung zweier Elementardifferenzen bendétigt wird, unabhéngig davon, ob weitere
Tupel fiir die Anfrage Q" im semantischen Cache enthalten sind. Damit ist auch die ho-
rizontale Partitionierung zweier Vereinigungen von Elementardifferenzen nicht sinnvoll.
Nur wenn " vollstandig in ) enthalten oder dquivalent () ist, kann die Anfrage beant-
wortet werden. Da dies den Nutzen des semantischen Cachens betrachtlich einschrankt,
wird in der Evaluation auf die Betrachtung von Elementardifferenzen verzichtet. Das
semantische Cachen von Elementardifferenzen ist nicht sinnvoll.
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Kapitel 6

Evaluierung

Dieses Kapitel beschreibt die Evaluierung der in den vorangegangenen Kapiteln ein-
gefiihrten Algorithmen. Hierfiir wird zunéchst kurz auf die Testumgebung eingegangen.
Anschlieend werden die Ergebnisse der Evaluation vorgestellt.

6.1 Testumgebung

Testrechner ist ein Fujitsu Lifebook E 7010 mit einem 1.7 GHz Pentium 4 Mobile Pro-
zessor und 768 Megabyte RAM. Das genutzte Betriebsystem ist Linux.

Als Backend fiir die Implementierung dient das Datenbankmanagementsystem Post-
greSQL Version 7.4.5'. Hierin wurden drei Datenbanken angelegt. Zwei enthalten jeweils
zehn Relationen mit zwischen einem und fiinf Attributen und zwischen einhundert und
zweihundert Tupeln. Eine Datenbankinstanz dient als Server fiir die Evaluierung der
Algorithmen auf dem Wertebereich integer. Alle Attribute in dieser Datenbank besitzen
den PostgreSQL Datentyp integer. Die zweite Datenbankinstanz dient als Server fiir die
Evaluierung der Algorithmen auf dem Wertebereich real. Alle Attribute in dieser Daten-
bank werden auf den PostgreSQL Datentyp float(6) abgebildet. Eine dritte Datenbank
dient als Client. In dieser Datenbank werden sowohl die Inhalte des semantischen Caches,
als auch Zwischenergebnisse fiir die Berechnung von Anfrageergebnissen gespeichert.

Die Algorithmen aus den vorangegangenen Kapiteln wurden auf der Java 2 Plattform
Edition 5.0 implementiert. Hierfiir wurde das entsprechende Java Development Kit von
Sun Microsystems? genutzt.

Zunéchst wurden die Algorithmen zum Test von Anfragen auf Erfiillbarkeit und
auf Enthaltensein implementiert. Diese wurden geméfl der Beschreibungen in Kapitel 4
umgesetzt. AnschlieBend wurde der semantische Cache realisiert. Wie in Kapitel 5 be-
schrieben sind die Hauptfunktionen der Datenstrukturen des semantischen Caches das
Verwalten der semantischen Segmente sowie die Anfragebearbeitung. Bei der Implemen-

lsiehe http://www.postgresql.org
Zsiehe http://java.sun.com
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tierung der Funktionen zur Verwaltung der semantischen Segmente wurde davon aus-
gegangen, dass sich die Daten der Serverdatenbank nicht dndern. Damit miissen auch
keine Anderungen dieser Daten an den Client weitergegeben werden.

Das Beantworten von Anfragen, das im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden
soll, teilt sich in zwei Schritte. Zunéchst wird die gestellte Anfrage beschnitten und ein
Anfrageplanungsbaum aufgebaut. Dieser wird in einem zweiten Schritt abgearbeitet. Das
Aufbauen des Anfrageplanungsbaums wurde vollstdndig in Java realisiert, wihrend das
Abarbeiten des Baums soweit wie moglich durch die Datenbank realisiert wird. Hierfiir
wird fiir jedes semantische Segment der Name der Relation, in welcher die zugehori-
gen Daten gespeichert sind, abgelegt. Werden zusétzliche Daten vom Server bezogen, so
wird die Anfrage zunéchst auf dem Server ausgefiihrt. Das Anfrageergebnis konnte dann
mittels JDBC? in die Clientdatenbank kopiert werden. Dabei kénnen Anfrageergebnis-
se allerdings so grof werden, dass sie nicht mehr im Hauptspeicher verwaltet werden
konnen. Auch das Zuweisen des gesamten Hauptspeichers des Testrechners an den ent-
sprechenden Java Prozess brachte hierbei keine Abhilfe. Daher werden Anfrageergebnisse
auf dem Server weiter zerlegt und als Fragmente auf die Clientdatenbank iibertragen, um
dort wieder zum Gesamtergebnis kombiniert zu werden. Um keine Daten redundant zu
iibertragen wird hierbei eine Projektion des Anfrageergebnisses auf die Attribute je einer
beteiligten Relation ausgefiihrt. AnschlieSend werden in diesem Ergebnis alle Duplikate
eliminiert. Das so bestimmte Ergebnis wird dann mit JDBC in die Datenbank des Clients
iibertragen. Nachdem alle beteiligten Relationen so {ibermittelt wurden, wird die Anfra-
ge auf den temporiren Relationen ausgefithrt und das Ergebnis in einer materialisierten
Sicht gespeichert. Die Zwischenergebnisse bei der Bestimmung des Anfrageergebnisses
werden als materialisierte Sichten auf diesen Ergebnissen gespeichert.

Der Quellcode dieser Anwendung kann von folgender Adresse heruntergeladen werden:

http: //www.uni-magdeburg.de/schosser/sourcen. zip

6.2 Evaluationsergebnisse

Es wurde erwartet, dass das Erstellen des Anfrageplanungsbaums den grofiten Teil der
Bearbeitungszeit benotigt. Das Abarbeiten dieses Baums sollte nur in Ausnahmeféllen,
wenn die Kompensationsanfrage sehr komplex wird (siehe Kapitel 5), ineffizient wer-
den. Um dies zu belegen, wurden fiir jeden Anfragetyp einhundert zufillige Anfragen
mit einem Kreuzprodukt iiber zwei Relationen, fiinf Projektionsattributen und zwischen
einem und 15 Selektionsbedingungen generiert. Aus diesen Anfragen wurden zehn aus-
gewihlt. Sie bildeten den semantischen Cache, wéhrend die iibrigen Anfragen mit ihrer
Hilfe beantwortet wurden. Dieser Vorgang wurde mehrmals wiederholt, um die Ergebnis-
se unabhéngig vom gewéhlten semantischen Cache zu machen. Abbildung 6.1 (Seite 67)
zeigt die durchschnittlichen Bearbeitungszeiten.

In der Abbildung ist die Dauer der Erstellung des Anfrageplanungsbaums gegeniiber

3siehe http://java.sun.com/products/jdbc/
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Abbildung 6.1: Dauer der Anfragebearbeitung bei konjunktiven Anfragen

der Zeit zur Berechnung des Anfrageergebnisses farblich abgehoben. Die Hohe der Bal-
ken gibt die Summe aus Erstellung und Bearbeitung des Baums wieder. Entgegen der
Erwartungen dauert selbst fiir _-Anfragen die Abarbeitung des Anfrageplanungsbaums
im Durchschnitt doppelt so lange, wie das Erstellen des Anfrageplanungsbaums. Auffallig
ist, dass das Bestimmen des Anfrageplanungsbaums fiir konjunktive 6_-Anfragen, trotz
des nicht polynomialen Erfiillbarkeitsalgorithmus (siehe Abschnitt 4.1.3), nicht ldanger
dauert als bei den anderen Anfragetypen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in der
Praxis nie alle 2" moglichen Teilanfragen getestet werden miissen (siehe Abschnitt 4.1.3),
sondern meist frither eine erfiillbare Teilanfrage gefunden wird.

Wiinschenswert wire eine nidhere Untersuchung der Erstellungsdauer und der Ab-
arbeitungsdauer der Anfrageplanungsbaums. Allerdings tritt hierbei das Problem auf,
dass Struktur und Tiefe des Anfrageplanungsbaums unabhéngig von der gestellten An-
frage sind. D.h. unabhéngig von der Zahl der angefragten Tupel, der Lénge der Anfrage
und anderer Parameter, ist es moglich, dass das Anfrageergebnis vom ersten betrach-
teten Segment vollstdndig beantwortet werden kann. Ebenso ist es moglich, dass die
Anfrage nur mit Hilfe eines Anfrageplanungsbaums zu beantworten ist, der auf alle se-
mantischen Segmente und auf Daten auf dem Server verweist. Die Bearbeitungszeiten
beider Szenarien sind sehr unterschiedlich. So wurden beispielsweise fiir einen semanti-
schen Cache mit konjunktiven 6 ;7-Anfragen im Wertebereich real in einem Durchlauf
zwei fast identische Testdatensétze gefunden. Beide bestehen aus Anfragen mit fiinf Pro-
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Abbildung 6.2: Dauer der Anfragebearbeitung nach Anfragetyp im Cache

jektionsattributen, zwei Selektionsbedingungen und zwei am Kreuzprodukt beteiligten
Relationen. Die Lange der Anfrage ist im einen Fall 60 und im anderen Fall 68. Als Er-
gebnis lieferten beide Anfragen ca. 17 000 Tupel. Die Anfrage mit der Léinge 68 konnte
in nur 179 Sekunden beantwortet werden, wihrend das Ergebnis der anderen Anfrage
erst nach mehr als 24 Minuten zuriickgegeben wurde. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass der Anfrageplanungsbaum der einen Anfrage 60 Knoten besafl; wiahrend die ande-
re Anfrage zu einem Planungsbaum mit nur 13 Knoten fithrte. Mit steigender Grofle
des Anfrageplanungsbaums treten zwei Probleme auf: Zum einen miissen bei einem Kklei-
nen Anfrageplanungsbaum weniger Zwischenergebnisse berechnet werden, zum anderen
werden die Kompensationsanfragen immer komplexer, je ofter sie partitioniert werden.
Somit steigt auch der Zeitbedarf bei der Berechnung des Ergebnisses einer Kompensati-
onsanfrage auf der Serverdatenbank. Es ist folglich unmdoglich, Abhéngigkeiten zwischen
der Anfrage und der Laufzeit einzelner Bearbeitungsschritte zu finden.

Allerdings deutet Abbildung 6.1 (Seite 67) an, dass die Performanz des semantischen
Caches von der Art der zugelassenen Anfragen abhéngt. Konjunktive 6_-Anfragen wur-
den hier wesentlich schneller beantwortet, als vergleichbare andere Anfragen. Da bei den
Testdaten, die dieser Abbildung zu Grunde liegen, die Méchtigkeit der Anfrage mit der
Maéchtigkeit der in semantischen Segmenten abgelegten Anfragen iibereinstimmt, kann
die Ursache fiir den Performanzunterschied in der Méchtigkeit der Anfragen im Cache
gesucht werden. Dies erklart auch, warum 6_-Anfragen schneller als andere konjunktive
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Anfragen abgearbeitet werden: Derartige Anfragen betrachten im Normalfall deutlich
weniger Tupel als andere konjunktive Anfragen. Ist beispielsweise eine 6_-Anfrage mit
einer Selektionsbedingung A; = 5 gegeben, so liefert die Anfrage durchschnittlich weni-
ger Tupel als eine Anfrage mit Selektionsbedingung A; > 5. Da diese sowohl alle Tupel
mit A; = 5 und zusétzliche Tupel mit A; > 5 beschreibt. Entsprechend sind konjunktive
O—_-Anfragen seltener in anderen Anfragen enthalten, als andere konjunktive Anfragen.
Analog fiihrt eine Attributselektion mit Gleichoperator zu einem kleineren Ergebnis als
eine Attributselektion mit anderem Vergleichsoperator.

Abbildung 6.2 (Seite 68) beschreibt, welchen Einfluss die Méachtigkeit der im seman-
tischen Cache gespeicherten Anfragen auf das Anfrageergebnis haben. Hierfiir wurde
ein semantischer Cache angelegt, der nur Anfragen enthielt, die keine Kreuzprodukte
besaflen. Auf diesem semantischen Cache wurden Anfragen ohne Kreuzprodukt (sie-
he ,ohne Kreuzprodukt* in Abbildung 6.2, Seite 68) und Anfragen mit Kreuzprodukt
(siche ,,Cache ohne Kreuzprodukt® in Abbildung 6.2, Seite 68) ausgefithrt. Dieselben
Anfragen mit Kreuzprodukt wurden schlieflich auf einem semantischen Cache, der An-
fragen mit Kreuzprodukten enthielt abgearbeitet (siehe ,,mit Kreuzprodukt “ in Abbil-
dung 6.2, Seite 68). Dies wurde fiir alle Typen von konjunktiven Anfragen wiederholt
und die Ergebnisse schlielich aggregiert. Wiahrend die Dauer des Erstellens des An-
frageplanungsbaums in allen drei Fallen dhnlich ist, bestehen grofle Unterschiede bei
der Laufzeit der Abarbeitung des Anfrageplanungsbaums. Wihrend diese im Fall von
Anfragen ohne Kreuzprodukt auf einem semantischen Cache ohne Kreuzprodukt ver-
nachléssigbar gering ist, steigt sie bei Anfragen mit Kreuzprodukt auf demselben Cache
auf dhnliche Hohe, wie die Laufzeit der Anfrageplanungsbaumgenerierung. Jedoch ist sie
in beiden Fillen wesentlich geringer als im Fall des semantischen Caches mit Segmenten
mit konjunktiven Anfragen.

Daher wird im Folgenden weiter auf die Dauer der Bearbeitung des Anfrageplanungs-
baums eingegangen. Dieser Schritt dauert fiir Anfragen mit Kreuzprodukt auf einem
semantischen Cache mit Kreuzprodukten im Durchschnitt ca. 38 Sekunden (siche Abbil-
dung 6.2, Seite 68). Ein vernachlissigbar geringer Teil (285 Millisekunden) wird davon
fiir das Bestimmen von Tupeln aus dem semantischen Cache aufgebraucht, wahrend der
Grofiteil der Bearbeitung des Anfrageplanungsbaums durch das Beziehen von Informa-
tionen vom Server bendtigt wird (ca. 28 Sekunden). Fiir das Bearbeiten von Knoten
des Anfrageplanungsbaums, die {iber Verbund bestimmt werden, werden ca. 6 Sekunden
benotigt, wihrend entsprechende Knoten fiir Vereinigung in nur 4 Sekunden ermittelt
werden. Den grofiten Einfluss auf die Performanz hat damit das Bestimmen von Daten
auf der Serverdatenbank. Dieser Effekt hat zwei Ursachen: Zum einen miissen die ein-
zelnen Tupel mit der Hilfe von JDBC von der einen Datenbank zur anderen transferiert
werden, zum anderen sind die Anfragen, die auf dem Server ausgefiithrt werden miissen,
komplexer, als die im semantischen Cache. Daher sollten im semantischen Cache nur
Anfragen auf je einer Relation zugelassen werden.

Abschlieend lésst sich festhalten, dass sich beliebige Anfragen bestehend aus Se-
lektion und Projektion gut durch einen semantischen Cache verwalten lassen. Sobald
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jedoch Kreuzprodukte zugelassen werden, steigt die Bearbeitungszeit. Diese kann re-
duziert werden, indem im semantischen Cache nur Anfragen auf einzelnen Relationen
zugelassen werden. Ausnahme bildet hierbei die Menge der konjunktiven 6_-Anfragen.
Diese lassen sich auch effizient beantworten.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel fasst die vorangegangenen Kapitel zusammen und gibt einige Ansatz-
punkte fiir weitere Untersuchungen.

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss der Méchtigkeit einer relationalen Anfrage-
sprache auf die Auswertung von Anfrageindexen am Beispiel des semantischen Cachens
untersucht. Hierfiir wurde mit der relationalen Algebra eine relational vollstéindige An-
fragesprache vorgestellt. Diese wurde in den sicheren Bereichskalkiil iiberfithrt. Daneben
wurden weitere graphische Repréisentationen fiir Datenbankanfragen eingefiihrt.

Auf der Basis dieser Reprisentationen wurden dann Algorithmen zur Uberpriifung
von Anfragen auf Erfiillbarkeit und Enthaltensein vorgestellt. Beide Klassen von Algo-
rithmen werden beim semantischen Cachen fiir die Beantwortung von Anfragen benétigt.
AnschlieBend wurden Klassen von Anfragen identifiziert, die mit Hilfe der vorgestellten
Algorithmen in polynomialer Zeit auf Enthaltensein gepriift werden kénnen. Hier konn-
ten einige Typen von Anfragen fiir die weitere Betrachtung ausgeschlossen werden: Diese
Anfragen konnten nicht effizient auf Enthaltensein gepriift werden. Da das Enthalten-
seinproblem ein Teilproblem der Auswertung von Anfrageindexen beim semantischen
Cachen ist, konnen diese Anfragen auch nicht effizient vom semantischen Cache verwal-
tet werden.

Danach wurden die Grundlagen des semantischen Cachens eingefiihrt und auf das
Beantworten von Anfragen mit semantischen Segmenten eingegangen. Hierbei konnte
gezeigt werden, dass Anfragesprachen, die Mengenoperationen zulassen, nicht fiir die
Bearbeitung in einem semantischen Cache geeignet sind.

AbschlieBend wurden die vorgestellten Algorithmen evaluiert. Hierfiir wurden die
in den vorangegangenen Kapiteln bestimmten Klassen von Anfragen ndher untersucht.
Dabei konnte gezeigt werden, dass die Beantwortung von Anfragen mit Kreuzprodukten
auf einem semantischen Cache deutlich ldnger dauert, wenn im zu Grunde liegenden



72 7.2. AUSBLICK

Cache auch Anfragen mit Kreuzprodukten zugelassen sind.

7.2 Ausblick

Ein Problem der Evaluierung ist, dass die gemessenen Antwortzeiten nur zu einem Teil
der Laufzeit der Erfiillbarkeits- und Enthaltenseinalgorithmen geschuldet sind. Dieser
Teil ist in allen untersuchten Féllen dhnlich. Allerdings schwankt die Laufzeit der An-
fragebeantwortung in Abhéngigkeit von der Méchtigkeit der gewdhlten Anfragesprache
sehr. Auf diesen Punkt hat die hier entwickelte Implementierung nur wenig Einfluss.
Hier sollte die Komplexitat der Kompensationsanfragen weiter betrachtet werden. Even-
tuell konnte die Laufzeit des Algorithmus verbessert werden, indem ein geeignetes Maf3
fiir die Komplexitdt von Kompensationsanfragen ermittelt wird. Mit Hilfe dieses Mafes
konnte dann entschieden werden, ob eine Kompensationsanfrage weiter unterteilt oder
vom Server beantwortet werden sollte. Diese Entscheidung konnte unabhéngig von den
weiteren im semantischen Cache enthaltenen Segmenten getroffen werden.

In [RDKO3] wurde ein formales Modell eingefiihrt, das semantische Segmente auf
eine Menge von Metadaten und einen Verweis auf die beschriebenen Daten abbildet.
Allerdings wurde in diesem Modell von einer weniger méchtigen Anfragesprache als den
hier betrachteten ausgegangen. Dieses Modell konnte so erweitert werden, dass es die
hier beschriebenen Anfragen auch abbilden kann.

In dieser Arbeit wurden nur Anfragen betrachtet, die ausschlieBlich Attribute einer
Doméne besitzen. So wurden keine Relationen iiber Attribute unterschiedlicher Doménen
zugelassen. Da derartige Anfragen in der Praxis eher die Ausnahme bilden diirften, muss
untersucht werden, welchen Einfluss die Nutzung unterschiedlicher Datentypen in einer
Anfrage auf die beschriebenen Algorithmen hat.

Wird der semantische Cache nicht auf demselben Rechner wie die gecachte Daten-
bank gehalten, so treten bei der Ubertragung der Daten vom Server zum Client weitere
Verzogerungen auf. Dieses Problem blieb in dieser Arbeit unberiicksichtigt. Auch auf
Szenarien, in welchen zeitweise keine Verbindung zum Server besteht, wurden nicht ein-
gegangen. Hier konnte beispielsweise untersucht werden, wann es lohnt, Daten aus dem
semantischen Cache an den Benutzer zu iibergeben, ohne auf die Antwort vom Server
zu warten.
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