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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden Techniken der Anfrageoptimierung auf ihre Anwend-
barkeit im Kontext von Datenstromen hin untersucht. Zu diesem Zweck wird zunéchst
die herkémmliche Optimierung von Anfragen in Datenbanksystemen eingehend be-
trachtet und mit den Anforderungen, welche Datenstréme an eine Anfrageoptimierung
stellen, verglichen. Weiterhin werden mit der anfrageniibergreifenden und der dyna-
mischen Optimierung Erweiterungen der Anfrageoptimierung untersucht, welche sich
die Losung spezieller Probleme, die auch im Kontext von Datenstromen eine zentrale
Bedeutung besitzen, zum Ziel gemacht haben. Aus diesen Untersuchungen geht eine
Optimierungsstrategie hervor, deren Schwerpunkt in der Erkennung und Wiederver-
wendung gemeinsamer Teilanfragen liegt. Die Entscheidung zugunsten dieses Schwer-
punkts liegt in den Charakteristika aktiver Datenquellen und den Eigenschaften von
Anfragen an diese begriindet. Da jede Teilanfrage einer solchen Anfrage wiederum eine
Datenquelle definiert und weiterhin jede Datenquelle ihre Daten jedermann zugénglich
macht, drangt sich diese Entscheidung geradezu auf.

Ein wichtiger Aspekt der Arbeit liegt aulerdem in der Integration einer solchen
Anfrageoptimierung in die Bibliothek XXL. Da die Bibliothek neben einer Algebra
objekt-relationaler Operatoren fiir aktive Datenquellen bereits iiber eine flexible An-
frageoptimierung fiir Anfragen an relationale Datenbanken verfiigt, ist die Frage nach
einem Briickenschlag zwischen diesen beiden Modellen von besonderem Interesse. Als
Antwort auf diese Frage entsteht eine Algebra logischer Operatoren, mit deren Hilfe so-
wohl Anfragen an passive als auch Anfragen an aktive Datenquellen formuliert werden
konnen. Dies wird jedoch erst durch ein dynamisches Metadatenkonzept erméglicht,
mit dessen Hilfe zu Objekten beliebige Informationen zur Verfiigung gestellt werden
konnen. Mit Hilfe dieser Konzepte kann die bestehende Anfrageoptimierung derart er-
weitert werden, dass auch Anfragen auf Datenstréomen mit ihrer Hilfe optimiert werden
konnen. Dies bildete den Ausgangspunkt fiir die Definition von speziellen Transforma-
tionsregeln und Optimierungsverfahren fiir Datenstrome, so dass letzten Endes mit der
bestehenden Anfrageoptimierung, welche urspriinglich allein fiir die Optimierung von
Anfragen an passive Datenquellen bestimmt war, eine vollwertige Anfrageoptimierung
auf Datenstromen vorliegt.
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Kapitel 1

Einleitung

Die zunehmende Bedeutung von aktiven Datenquellen fiir unsere heutige Gesellschaft
bildet die Grundlage fiir einen neuen Interessenschwerpunkt in der Informationsverar-
beitung. Der Vorteil dieser Datenquellen gegeniiber ihren passiven Geschwistern liegt
in ihrer Fahigkeit begriindet, Informationen selbsténdig an ihre Umwelt weiterleiten zu
kénnen. Diese Fahigkeit befreit sie von der Notwendigkeit, Informationen bis zu ihrer
Abfrage lokal zwischenzuspeichern, und die von einer aktiven Datenquelle gelieferten
Informationen erhalten einen starken zeitlichen Bezug. Dieser bleibt jedoch nur erhal-
ten, wenn die Empfanger solcher Informationen ihrerseits ebenfalls umgehend auf sie
reagieren (und sie ggf. weiterleiten).

Die folgenden Beispiele sollen verdeutlichen, dass aktive Datenquellen — und Anwen-
dungen, die aktive Quellen nutzen — in allen Bereichen des téglichen Lebens gefunden
werden kénnen.

e In Wohn- und Arbeitsstitten werden Gebdudemanagementsysteme verwendet,
um die Regelung von Zentralheizungen, Beleuchtungseinrichtungen, Jalousien etc.
zentral zu verwalten und teilweise zu automatisieren. Die hierfiir benttigten In-
formationen iiber Auflenklima, Raumtemperatur, Lichtverhéltnisse und Nutzung
der Raumlichkeiten erhalten diese Systeme iiber eine Reihe von Sensoren, die als
aktive Datenquellen angesehen werden konnen.

e Um dem téglichen Verkehrsautkommen Herr zu werden und bestehende Stre-
ckenkapazititen optimal auszunutzen, werden Verkehrsmanagementsysteme zur
intelligenten Steuerung des Verkehrs eingesetzt. Neben den in Datenbanksyste-
men gespeicherten Informationen iiber Streckenkapazitéten, Ausweichrouten und
Baustellen benotigen solche Systeme auch aktuelle Informationen iiber Verkehrs-
fluss und -dichte, um realistische Verkehrsprognosen stellen und Teile des Ver-
kehrsaufkommens auf Ausweichrouten verlagern zu konnen. Induktionsschleifen
und optische Sensoren, welche die benétigten Informationen liefern, stellen eben-
falls aktive Datenquellen dar.

e Mittels elektronischer Etiketten werden Unternehmen in die Lage versetzt, den
Weg ihrer Ware zu verfolgen. Auf diese Art konnen automatisch Lagerbesténde
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verwaltet, Waren nachbestellt, Auslieferungen organisiert und Verkaufstransak-
tionen analysiert werden. Auch hier stellt das elektronische Etikett eine aktive
Datenquelle dar, die bei einem Ortswechsel der Waren diese Information an ihre
Umwelt weiterleitet.

e Letztendlich lisst sich jeder Informationsdienst, wie beispielsweise ein Newsletter-
Dienst, der via Email oder SMS Nachrichten an registrierte Nutzer versendet, als
aktive Datenquelle betrachten.

Alle diese Beispiele haben gemein, dass herkommliche Techniken der Informationsver-
arbeitung, wie das Speichern in groflen Datenbanksystemen zur anschlieSenden Ana-
lyse, fiir die Verarbeitung der von aktiven Datenquellen gelieferten Informationen eher
ungeeignet sind.

Um diesen Nachteil auszugleichen, werden derzeit sogenannte Datenstrommanage-
mentsysteme! entwickelt, welche die Verwaltung aktiver Datenquellen und die direkte
Ausfithrung von Anfragen auf ihnen erlauben. Wie aus den Beispiel eines Verkehrs-
managementsystems ersichtlich wird, miissen diese Systeme nicht nur dem zeitlichen
Bezug und den enormen Mengen der von den Datenquellen gelieferten Informationen
gerecht werden, sondern auch in der Lage sein, grofle Zahlen von gleichzeitig aktiven
Anfragen zu bewiltigen. Hierfiir ist eine effiziente Optimierung der an das System ge-
stellten Anfragen unumgénglich, um einerseits Anfragen moglichst schnell beantworten
zu konnen und andererseits den Speicherbedarf fiir die Beantwortung der Anfragen
moglichst gering zu halten.

Diesem interessanten Themenbereich widmet sich die vorliegende Arbeit. Thre Auf-
gabe besteht darin, existierende Konzepte der Anfrageoptimierung mit den Anforde-
rungen von Anfragen an aktive Datenquellen in Einklang zu bringen und im Rahmen
der Bibliothek XXL? verfiighar zu machen. Bei XXL handelt es sich um eine in Ja-
va® entwickelte Bibliothek, welche eine umfassende Infrastruktur von Algorithmen und
Datenstrukturen fiir die Implementierung komplexer Datenbankfunktionalitét bereit-
stellt. Sie bietet neben einer Fiille von Index- und Speicherstrukturen auch relationale
Operatoren, mit denen Datenbankanfragen direkt formuliert werden kénnen. Zusétzlich
enthélt die Bibliothek XXL eine regelbasierte Optimierung fiir Anfragen auf passiven
Datenquellen und eine Algebra fiir die Arbeit mit aktiven Datenquellen. Nahere Infor-
mationen zu dieser Bibliothek finden sich in [BDS00] und [BBD*01], sowie im Internet
unter [Phi03].

1.1 Gliederung der Arbeit

Dieser Abschnitt bietet einen Uberblick iiber die Kapitel, in die sich die vorliegende
Arbeit untergliedert. Eine allgemeine Einfiihrung in die Optimierung von Anfragen in

'Der Begriff data stream management system (DSMS) wurde in [BBD*02] in Anlehnung an data-
base management system (DBMS) geprigt.

2 Abkiirzung fiir eXtensible and fleXible Library

3Informationen zu der Programmiersprache Java finden sich in [Sun03].
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Datenbanksystemen bietet Kapitel 2. Dabei werden die Ablaufe der statischen und der
dynamischen Optimierung niher erlautert und wichtige Verfahren, welche hierbei Ver-
wendung finden, vorgestellt. AnschlieBend folgt ein Uberblick iiber die im Rahmen der
Bibliothek XXL implementierte Anfrageoptimierung fiir Anfragen an passive Daten-
quellen. Aktive Datenquellen und Datenstrome werden im Kapitel 3 eingefiihrt, wobei
ihre speziellen Eigenschaften verdeutlicht und die daraus resultierenden Anforderungen
an Datenstrommanagementsysteme herausgestellt werden. Besonderes Augenmerk gilt
hier dem Unterschied zwischen Datenbank- und Datenstrommanagementsystemen, um
die veranderten Anforderungen an eine Anfrageoptimierung zu verdeutlichen. Den Ab-
schluss dieses Kapitels bildet eine Vorstellung der in XXL integrierten Algebra objekt-
relationaler Operatoren fiir aktive Datenquellen. Das darauffolgende Kapitel 4 bietet
einen Uberblick iiber Erweiterungen der herkémmlichen Anfrageoptimierung, welche
im Rahmen von Datenstromen von besonderem Interesse sind. Dabei wird sowohl die
anfrageniibergreifende als auch die dynamische Optimierung ndher betrachtet. Ka-
pitel 5 beschiftigt sich mit dem Entwurf einer Anfrageoptimierung im Kontext von
Datenstrommanagementsystemen. Neben den fiir die Optimierung von Datenstromen
notwendigen Voraussetzungen werden Datenstrukturen zur Darstellung von Anfrage-
pléanen erldutert. Anschliefend werden Verfahren fiir die statische und die dynamische
Anfrageoptimierung auf Datenstrémen vorgestellt und analysiert. Mit der Implemen-
tierung dieser Datenstrukturen und Algorithmen und ihrer Anwendung befasst sich
schliellich Kapitel 6. Dort werden die Schnittstellen erldutert und exemplarisch auf die
einzelnen Klassen eingegangen. Dabei wird besonderes Augenmerk auf den generischen
Aufbau der Optimierung gelegt. Den Abschluss bildet eine Zusammenfassung und an-
schliefende Diskussion der Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel 7, welches mit einem
Ausblick auf neue und verbleibende Fragen der Forschung beendet wird.






Kapitel 2

Anfrageoptimierung

Das folgende Kapitel soll einen Uberblick iiber die Maglichkeiten und den Ablauf der
Anfrageoptimierung in herkémmlichen Datenbanksystemen bieten. Ein Datenbanksys-
tem besteht aus einer Datenbank und einem Datenbankmanagementsystem. Wahrend
die Datenbank die vom Datenbanksystem zu verwaltenden Daten enthélt, besteht das
Datenbankmanagementsystem aus der zur Verwaltung der Daten benédtigten Software.
D.h. Anfragen an das Datenbanksystem werden korrekterweise an das Datenbankma-
nagementsystem gestellt, dort in eine ausfithrbare Form {iibersetzt und schliellich auf
der eigentlichen Datenbank ausgefiihrt. Einen wichtigen Teil des Datenbankmanage-
mentsystems stellt die Anfrageoptimierung dar. Thre Aufgabe besteht darin, Anfragen
in eine ausfithrbare Form zu iibersetzen, die mit moglichst geringem Ressourcenbedarf
die Ergebnisse der Anfrage ermittelt. Obwohl die Aufgabe der Anfrageoptimierung im
Grunde nur darin besteht, eine Anfrage in eine giinstigere Form zu iibertragen, wird
normalerweise auch die Ubersetzung einer — in einer beliebigen Anfragesprache formu-
lierten — Anfrage in eine logische Reprisentation und die Ubersetzung der optimierten
logischen Représentation in einer ausfithrbare Form zu ihren Aufgaben gezdhlt. Die-
se Ausweitung ihrer Aufgaben ermoglicht es, die Anfrageoptimierung auflerhalb von
Datenbankmanagementsystemen zu betrachten.

Grundsétzlich ldsst sich die Anfrageoptimierung in zwei Klassen unterteilen. Die
statische Optimierung umfasst die oben beschriebenen Schritte, die komplett vor der
Ausfithrung der Anfrage durchgefiihrt werden. Dahingegen bietet eine dynamische Op-
timierung die Moglichkeit der Umstrukturierung von Anfragen zu ihrer Laufzeit, um
auf verdnderte Bedingungen reagieren zu konnen. Dieses Kapitel beschéftigt sich mit
der statischen Optimierung einzelner Anfragen, welche gewohnlich in herkémmlichen
Datenbankmanagementsystemen zur Anfrageoptimierung eingesetzt wird. Die statische
Optimierung von Anfragemengen und die dynamische Optimierung werden in Kapitel 4
niher erlautert. Auf diese eher theoretische Darstellung der statischen Anfrageopti-
mierung folgt die Vorstellung einer im Rahmen der Bibliothek XXI implementierten
Anfrageoptimierung und ihrer Funktionalitét.
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2.1 Statische Anfrageoptimierung

Eine Anfrage an ein Datenbanksystem wird allein mit den Daten beantwortet, die
zum Zeitpunkt der Anfrage in der Datenbank des Systems verwaltet werden. D. h. die
Hauptaufgabe der Anfrageoptimierung besteht darin, den Zeitaufwand, der zur Bestim-
mung der Ergebnisse einer Anfrage notwendig ist, zu minimieren. Dadurch entstehen
im Allgemeinen Anfragen, deren Lebensdauer im System recht kurz sind. Fiir solche
Anfragen empfiehlt sich eine statische Optimierung, wihrend dynamische Optimierun-
gen eher unpassend sind, da die kurze Lebensdauer der Anfragen die mit dynamischer
Optimierung verbundenen teuren Umstrukturierungen nicht rechtfertigt.

Die statische Optimierung lésst sich in mehrere logische Phasen unterteilen. Als
Eingabe erhélt sie eine in einer beliebigen Anfragesprache formulierte Anfrage. Hier-
fiir stehen neben der wohl bekanntesten Anfragesprache SQL! noch eine ganze Reihe
weiterer, wie beispielsweise QUEL? oder QBE?, zur Verfiigung. Nach der Eingabe der
Anfrage muss diese nun zunéchst auf ihre korrekte Form hin iiberpriift werden. Hierfiir
wird sie erst geparst und anschlieend einer syntaktischen und semantischen Analyse
unterzogen. Liegt die Anfrage in einer korrekten Form vor, so kann sie nun in eine
interne logische Reprisentation iibertragen werden. Fiir diese interne Représentation
werden meist formalisierte mathematische Modelle wie ein relationaler Kalkiil oder
die (erweiterte) relationale Algebra® verwendet und mittels baumartiger Strukturen
reprasentiert. Den Beispielen dieses Kapitels liegt der Einfachheit halber stets ein Ope-
ratorbaum der relationalen Algebra als interne logische Représentation der Anfrage
zu Grunde. Die Blétter eines solchen Operatorbaumes werden durch die verwendeten
Datenquellen gebildet, wihrend die inneren Knoten Operationen der relationalen Alge-
bra entsprechen. Nun folgt die eigentliche Optimierung der Anfrage. Zu diesem Zweck
wird die Anfrage normalisiert und anschliefend logisch und physisch optimiert. Das
Ergebnis der physischen Optimierung ist ein Anfrageplan, der genau bestimmt, wel-
che Algorithmen in welcher Reihenfolge auf die verwendeten Datenquellen angewandt
werden, um das Ergebnis der Anfrage zu bestimmen. Wahrend der logischen und der
physischen Optimierung finden Kostenanalysen statt, welche die erzeugten Anfragen
bzw. Anfrageplédne hinsichtlich ihrer Qualitéit bewerten. Nach der eigentlichen Optimie-
rung wird der optimale Anfrageplan in eine ausfithrbare Form {ibersetzt. Hierbei kann
es sich um Maschinencode, generierte Funktionen oder einen physikalischen Operator-
baum handeln. Mit der Ausgabe der ausfithrbaren Représentation der eingegebenen
Anfrage endet die Anfrageoptimierung schlielich.

Lisst man die notwendigen Ubersetzungsphasen auBer Betracht, so reduziert sich
die eigentliche Anfrageoptimierung auf drei Phasen. Diese drei Phasen — Normalisie-
rung, logische Optimierung und physische Optimierung — werden im folgenden betrach-
tet.

! Abkiirzung fiir Structured Query Language

2 Abkiirzung fiir QUEry Language

3 Abkiirzung fiir Query-By-FExample

4Einen guten Uberblick iiber giingige relationale Anfragesprachen und mathematische Modelle
bietet [KE99.
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2.1.1 Normalisierung

Die Normalisierung verfolgt das Ziel, Anfragen fiir die folgenden Phasen der Optimie-
rung in eine einheitliche Form zu bringen. Zu diesem Zweck wird die Anfrage zunéchst
standardisiert. Der erste Schritt der Standardisierung erfolgt durch die Ersetzung aller
in der Anfrage auftretender Sichten durch ihre zugrundeliegenden Anfragen. Anschlie-
B8end werden in der Anfrage enthaltene Unteranfragen — wenn moglich — aufgeltst. In der
relationalen Algebra beispielsweise lassen sich Unteranfragen héufig mittels Verbund-
oder Divisionsoperationen in die umgebende Anfrage integrieren. Nachdem die Anfrage
selbst standardisiert wurde, miissen jedoch noch die darin verwendeten Selektionsbe-
dingungen in eine solche Form gebracht werden. Zu diesem Zweck werden haufig die
aus der mathematischen Aussagenlogik bekannten Normalformen — wie konjunktive
und disjunktive Normalform — verwendet.

Nachdem die gesamte Anfrage einschliellich aller Selektionsbedingungen in stan-
dardisierter Form vorliegt, findet nun eine Vereinfachung der Anfrage statt. Den giins-
tigsten Ansatzpunkt fiir diese Vereinfachung bilden dabei die Selektionsbedingungen.
Hier lassen sich Konstanten propagieren und konstante Teilausdriicke vorberechnen.
Auch die Behandlung und/oder Eliminierung gemeinsamer Teilausdriicke bietet sich
zur Vereinfachung von Selektionsbedingungen an. Anschliefend kann die Anfrage selbst
eventuell noch vereinfacht werden. Selektionen mit nicht erfiillbaren Selektionsbedin-
gungen lassen sich durch eine leere Datenquelle ersetzen, wiahrend solche mit immer
erfiilllten Selektionsbedingungen aus der Anfrage entfernt und durch ihre zugrundelie-
gende Datenquelle ersetzt werden konnen. Desweiteren lassen sich auch hier konstante
Teilanfragen vorberechnen und gemeinsame Teilausdriicke behandeln.

Abschlieflend kann die vereinfachte Anfrage noch verbessert werden. Die Verbesse-
rung stellt eine rudimentire Optimierung dar, die unabhéngig von der Anfrage durch-
gefithrt wird. D. h. die wihrend der Verbesserung durchgefiihrten Transformationen der
Anfrage haben die Eigenschaft, dass sie in jeder beliebigen Anfrage zu einer Optimie-
rung fithren. Transformationen, die diesen Anforderungen geniigen, sind beispielsweise
in der relationalen Algebra die Verkniipfung von Selektions- und Projektionsoperatio-
nen in einer Operation oder das Ersetzen einer Selektionsoperation auf einem kartesi-
schen Produkt durch eine Verbundoperation.

Mit der Verbesserung endet schliefllich die Phase der Normalisierung, die in Da-
tenbankmanagementsystemen héufig bereits mit der Ubersetzung der Anfrage in die
interne logische Représentation verkniipft wird. Dies hat den Vorteil, dass Standardi-
sierung, Vereinfachung und Verbesserung der Anfrage schon wéhrend seines Aufbaus —
also ohne wiederholtes Durchlaufen der Anfrage — durchgefiihrt werden kann. Unab-
hiingig davon, ob die Normalisierung als eigene Phase oder innerhalb der Ubersetzung
der Anfrage durchgefiihrt wird, schliefit sich an sie die logische Optimierung an.

2.1.2 Logische Optimierung

Wihrend der logischen Optimierung wird die normalisierte Anfrage mit rein algebrai-
schen Mitteln optimiert. D.h. aus der Anfrage werden durch Anwendung von Trans-
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formationen dquivalente Anfragen generiert, die anschlieBend bewertet werden, um sie
dann weiter zu betrachten oder zu verwerfen. Die hierfiir verwendeten Transformatio-
nen stellen dabei einfache Aquivalenzumformungen der Anfrage dar und beriicksichti-
gen ausschlieBlich deren algebraische Eigenschaften. Aus diesem Grund wird die logi-
sche Optimierung auch héufig als algebraische oder logisch-algebraische Optimierung
bezeichnet. In der relationalen Algebra ist ein haufiges Ziel solcher Transformationen
beispielsweise das Herabdriicken von Selektionsoperationen zu den Datenquellen, um
die Menge der zu verarbeitenden Daten moglichst frith zu reduzieren. Eine Transfor-
mation, die diesen Zweck verfolgt, ist das Herabdriicken von Selektionsoperationen
unter Verbundoperationen. An diesem Beispiel zeigt sich auch die Notwendigkeit der
algebraischen Struktur fiir die Optimierung, da eine Selektionsoperation nur dann zu
einer einzigen Datenquelle der Verbundoperation herabgedriickt werden kann, wenn
sie allein mit den von der Datenquelle bereitgestellten Daten ihre Selektionsbedingung
auswerten kann. Ist dies nicht der Fall, so muss die Selektionsbedingung aufgeteilt
werden. Die Teile der Selektionsbedingung, welche sich mit Hilfe der Daten einer einzi-
gen Datenquelle auswerten lassen, konnen durch eine neue Selektionsoperation direkt
auf sie angewandt werden, wihrend die Teile, welche die Daten mehrerer Datenquel-
len miteinander verkniipfen, in der urspriinglichen Selektionsoperation oberhalb der
Verbundoperation verbleiben.

Die durch Transformation entstandenen dquivalenten Anfragen miissen nun bewer-
tet werden, um zu bestimmen, welche dieser Anfragen eine Optimierung der urspriing-
lichen Anfrage darstellen. Hierzu wird meist ein einfaches Kostenmodell verwandt, wel-
ches die Anzahl der Zwischenergebnisse einer Operation unter Annahme von Gleich-
verteilung der Daten abschétzt. Ein solches Kostenmodell bevorzugt also Anfragen,
die wenig Zwischenergebnisse produzieren und damit weniger Speicher verbrauchen als
andere. Jedoch ist die Aufgabe, zu einer gegebenen Kostenfunktion diejenige Anfrage
zu bestimmen, welche die Kostenfunktion minimiert, NP-hart, da zu deren Losung alle
dquivalenten Anfragen erzeugt und mittels der Kostenfunktion bewertet werden miis-
sen. Aus diesem Grund lassen sich nur fiir relativ kleine Anfragen exakte Losungen
berechnen. Fiir die Betrachtung komplexerer Anfragen werden dahingegen effizientere
Algorithmen benétigt, die den Suchraum, in dem die optimale Anfrage gesucht wird,
geniigend weit einschréanken.

Heuristische Verfahren verfiigen zu diesem Zweck iiber eine methodische Anleitung,
wie der Suchraum einzuschrianken ist. Solche Heuristiken kénnen beispielsweise festle-
gen, dass nach einer festen Zahl von Transformationen nur die n giinstigsten Anfragen
oder die Anfragen, bei denen die Selektionen am weitesten herabgedriickt wurden, wei-
ter betrachtet werden. Im Gegensatz zu heuristischen Verfahren, fithrt bei randomisier-
ten Verfahren keine feste Anleitung sondern der Zufall zur Reduktion des Suchraumes.
Dabei kann der Zufall auf verschiedenen Wegen an der Optimierung beteiligt sein. Ei-
nerseits konnen aus der urspriinglichen Anfrage zuféllig n dquivalente — aber nicht not-
wendigerweise giinstigere — Anfragen erzeugt und anschlieend einzeln optimiert werden
und die giinstigste dieser n Anfragen bildet dann das Ergebnis der logischen Optimie-
rung. Andererseits konnen wiahrend der Optimierung auch Transformationen, welche
die Anfrage verschlechtern, mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit erlaubt werden, um
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so auf der Suche nach dem globalen Maximum lokale Maxima verlassen zu kénnen.
Wiéhrend bei den zuvor genannten Verfahren die Transformationsregeln einen festen
Bestandteil der Verfahren bilden, erlauben regelbasierte Optimierungsstrategien diese
als Parameter an das Verfahren zu iibergeben. Damit erhélt man eine generische Op-
timierung, deren Transformationsregeln ohne Anderung der eigentlichen Optimierung
variiert werden konnen. Um diese Freiheiten nutzen zu konnen, miissen die Transfor-
mationsregeln jedoch in einem speziellen — der Optimierung versténdlichen — Format
vorliegen. Hierfiir bieten die meisten regelbasierten Optimierungen, wie beispielswei-
se das in [GD87] vorgestellte System EXODUS?®; eine eigene Regeldefinitionssprache
an. Da eine regelbasierte Optimierung im Voraus keine Informationen iiber die Trans-
formationsregeln besitzt, gestaltet sich die Bestimmung ihrer Ausfithrungsreihenfolge
als besonders schwierig. Systeme, die solche Informationen zur Laufzeit bestimmen,
sind meist sehr komplex und belasten den fiir die Optimierung benotigten Zeitaufwand
noch zusétzlich. Daher {iberlassen viele Systeme diese Aufgabe dem Programmierer,
der dann die Moglichkeit hat, Regeln beziiglich ihrer Aufgabe zu gruppieren und die-
sen Gruppen eine bestimmte Ausfithrungsreihenfolge zuzuteilen. Die oben genannten
Verfahren bilden nur einen kleinen Uberblick iiber mogliche Ansitze zur Begrenzung
des Suchraumes und sind bei weitem nicht vollstéindig. Eine ausfiihrlichere Darstellung
der regelbasierten Optimierung bietet Abschnitt 2.3, welcher die in XXL verfiighare
Anfrageoptimierung vorstellt.

Unabhéngig von dem gewéhlten Verfahren, bestimmt die logische Optimierung eine
Menge von giinstigen Anfragen, die anschlieBend an die physische Optimierung weiter-
gereicht werden.

2.1.3 Physische Optimierung

Die physische Optimierung bestimmt zu einer gegebenen Anfrage den optimalen physi-
schen Anfrageplan. Zu diesem Zweck werden den logischen Operationen nun physische
Algorithmen zugeordnet, welche die gewiinschten Ergebnisse mit den vorliegenden In-
formationen moglichst effizient berechnen. In dieser Phase werden nun auch physische
Eigenschaften wie beispielsweise eine Sortierung und das Vorhandensein von Indexen
auf den Daten beachtet, aber auch statistische Informationen iiber die Daten selbst. Ob-
wohl inhaltlich eigentlich mehr der logischen Optimierung zuzuordnen, ist eine weitere
wichtige Aufgabe der physischen Optimierung die Bestimmung der optimalen Aus-
fithrungsreihenfolge von Verbundoperationen. Da fiir eine sinnvolle Erfiillung dieser
Aufgabe physische Informationen von grofler Wichtigkeit sind, werden in der Phase
der logischen Optimierung zweistellige Verbundoperationen zu n-stelligen zusammenge-
fasst, um dann in der Phase der physischen Optimierung in einen sogenannten Joinplan
iiberfithrt zu werden. Der Joinplan besteht nun wieder aus zweistelligen Verbundopera-
tionen und ordnet ihnen einen physischen Algorithmus zu. Wie der Anfrageplan auch,
bestimmt der Joinplan die Beziehung zwischen den einzelnen (Verbund-)Operationen
und legt damit die Reihenfolge ihrer Ausfithrung fest. Nach dem Aufbrechen der n-
stelligen Verbundoperation in (n — 1) zweistellige, konnen nun aber wiederum Trans-

5 Abkiirzung fiir EXtensible Object-oriented Database System
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formationen der logischen Optimierung anwendbar sein. Dies fithrt zu einer leichten
Vermischung von logischer und physischer Optimierung. Am Beispiel des Verbunds
lasst sich auch am einfachsten die Bedeutung der physischen Eigenschaften fiir die
Wahl des Algorithmus verdeutlichen. So kann ein Verbund iiber zwei Datenquellen, die
iiber eine gemeinsame Sortierung verfiigen, sehr effizient mittels eines Sort-Merge Join
berechnet werden, wahrend ein bestehender Index auf einer der beiden Datenquellen
durch einen Indexed Nested-Loops Join genutzt werden kann.

Auch die physische Optimierung benotigt ein Kostenmodell, um die Qualitiat der
erzeugten Anfrageplidne zu bewerten. In einem solchen Modell kénnen viele Grolen, wie
beispielsweise 1/O-Kosten, Haupt- und Externspeicherverbrauch und CPU-Kosten, be-
riicksichtigt werden. Meist werden jedoch nur die relativ teuren Externspeicherzugriffe
und die CPU-Kosten abgeschétzt, da diese einen Grofiteil der Gesamtkosten verursa-
chen und so das Kostenmodell nicht unnotig komplex wird. Neben den verwendeten
physischen Algorithmen tragen mafigeblich auch die Gréfie und die Verteilung der Da-
ten der beteiligten Datenquelle zu den zu schitzenden Kosten bei. Damit diese In-
formationen auch bei der Kostenschiatzung von Algorithmen, die Zwischenergebnisse
konsumieren, zur Verfiigung stehen, enthalten die meisten Kostenmodelle auch einen
Schétzer fiir die Gréfle und die Verteilung der Daten von Zwischenergebnissen. Wie
auch schon bei der physischen Optimierung, ist das Problem, zu einem gegebenem
Kostenmodell den physischen Anfrageplan zu bestimmen, der die Kosten minimiert,
NP-hart.% Aus diesem Grund sind auch hier wieder effiziente Verfahren zur Einschrin-
kung des Suchraumes notwendig. Neben den bereits in Abschnitt 2.1.2 angesprochenen
Verfahren, ist hier das in [SAC*79] vorgestellte dynamische Programmieren” beson-
ders erwdhnenswert. Dieses Verfahren eignet sich besonders zur effizienten Berechnung
von Joinplénen. Zur Berechnung des optimalen Joinplans fiir eine n-stellige Verbund-
operation werden zunéchst alle méglichen Joinplane iiber zwei Datenquellen erzeugt.
Anschlieend werden alle Joinplane iiber drei Datenquellen erzeugt, indem der jeweils
gilinstigste Joinplan iiber zwei Datenquellen mit der dritten Datenquelle kombiniert
wird. Dieser Vorgang wird solange fortgefiihrt, bis Joinpléne iiber n Datenquellen er-
reicht werden. Schliellich wird der giinstigste Joinplan zuriickgegeben.

Mit der Riickgabe des optimalen physischen Anfrageplans endet die physische Op-
timierung und damit auch der Kern der Anfrageoptimierung. Nun folgt die im Vorfeld
erwihnte Ubersetzung in eine ausfithrbare Reprisentation, mit der die Anfrageopti-
mierung insgesamt beendet wird.

2.2 Metadaten

In den vorhergehenden Abschnitten wurde oftmals auf Informationen Bezug genom-
men, welche die algebraischen Eigenschaften von Aussagen und Operationen bzw. die

6Schon 1984 zeigten Toshihide Ibaraki und Tiko Kameda in [IK84], dass selbst das Teilproblem,
zu einer n-stelligen Verbundoperation unter ausschlieflicher Verwendung von Nested-Loops Joins den
optimalen Joinplan zu berechnen, bereits NP-hart ist.

"Da dieses Verfahren 1979 in System R (siehe auch [ABC*76]) implementiert wurde, ist es auch
unter dem Namen System R Algorithmus bekannt.
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physischen Eigenschaften von Datenquellen und Algorithmen charakterisieren. Solche
Informationen werden gemeinhin als Metadaten® bezeichnet.

“Metadaten sind maschinenlesbare Informationen iiber elektronische Res-
sourcen oder andere Dinge.”

Mit dieser Definition verdeutlicht Tim Berners-Lee, Direktor des World Wide Web
Consortium (W3C), die Bedeutung von Metadaten in grofien Informationssystemen,
in denen sie zur Beschreibung von Informationsressourcen genutzt werden. Jedoch ist
nicht nur die Ressourcenbeschreibung selbst von Interesse, sondern auch die Informa-
tionsverbreitung stellt einen wichtigen Aspekt dieses Interessengebietes dar. So geniigt
es nicht, Dokumente mittels Metadaten zu beschreiben, auch der effiziente und kos-
tengiinstige Einsatz dieser Metadaten in elektronischen Netzen ist von grofler Wichtig-
keit. Einen gewissen Standardisierungsgrad vorausgesetzt, ermoglichen diese Techniken
neue und einfache ErschlieBungsmoglichkeiten fiir Informationssysteme.’ Im Kontext
von Datenbanksystemen beschreiben Metadaten dahingegen meist die Struktur der in
der Datenbank gespeicherten Daten und Eigenschaften der zur Speicherung dieser Da-
ten verwendeten Datenstrukturen. Am Beispiel einer relationalen Datenbank heifit dies
konkret, dass die zugehorigen Metadaten die zugrundeliegenden Relationen beschrei-
ben. Dabei werden die Doménen der Attribute meist iiber einen eindeutigen Namen
und den in der Datenbank verwendeten Datentyp charakterisiert. Neben den Relationen
selbst kénnen Metadaten aber auch die konkrete Instanz einer Relation beschreiben.
Diese Informationen konnen beispielsweise die Grole der Instanz, die Zahl der unter-
schiedlichen Werte pro Attribut und deren Verteilung oder Sortierungen auf einzelnen
Attributen beinhalten.

Verallgemeinert verbergen sich hinter dem Begriff der Metadaten also strukturierte
Daten, welche reale oder virtuelle Objekte und Ereignisse beschreiben. Da ihr Ursprung
in der Informatik zu finden ist, wird meist zusétzlich gefordert, dass Metadaten in einer
maschinenlesbaren Form vorliegen.

2.3 Anfrageoptimierung in XXL

Die Bibliothek XXL stellt mit dem Paket xx1.relational eine Algebra relationaler
Operatoren bereit, mit deren Hilfe Anfragen an relationale Datenbanken formuliert
werden konnen. Diese relationale Algebra stellt eine Spezialisierung der bereits in Ka-
pitel 1 erwéhnten cursor-Algebra dar. Dies bedeutet unter anderem, dass alle Opera-
toren der relationalen Algebra cursor sind und damit auch die in [Gra94] vorgestellte
open-next-close Schnittstelle implementieren. Unter Verwendung dieser Algebra kon-
nen Anfragen in Form von Operatorbdumen bottom-up aufgebaut und an relationale

80bwohl perd im Griechischen fiir réumlich und zeitlich nach steht, verwandten die Philosophen
Alfred Tarski und Rudolf Carnap 1933-34 erstmals den Begriff Metasprache in Sinne einer Sprache
tber eine Sprache. Dieser Semantik folgend beschreibt der Begriff Metadaten Daten tiber Daten.

9Die automatisierte ErschlieBung von Informationen ist auch unter dem Begriff information retrie-
val bekannt.
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Datenbanken gestellt werden; die Ergebnisse der Anfragen sind wiederum direkt iiber
die open-next-close Schnittstelle der Wurzel des jeweiligen Operatorbaumes zugénglich.

Da die Implementierung der relationalen Algebra jedoch nur physische Operatoren
zur Verfiigung stellt, birgt diese Vorgehensweise den Nachteil, dass Anwender Anfragen
nur in Form von physischen Anfragepldnen erstellen konnen. D. h. ein Anwender muss
nicht nur die Anfrage selbst als Operatorbaum formulieren, sondern auch den Operato-
ren die anzuwendenden Algorithmen selbsténdig zuordnen. Die Entscheidung, ob eine
Verbundoperation als Nested-Loops Join, als Hash Join oder als Sort-Merge Join ausge-
fithrt werden soll, setzt jedoch ein hohes Mafl an Kenntnis von der Struktur der zugrun-
deliegenden Datenbank und der Organisation ihrer Daten seitens der Anwender voraus.
Aus diesem Grunde stellt die Bibliothek XXL mit dem Paket xx1.relationalLog eine
Algebra logischer Operatoren mitsamt einer Anfrageoptimierung bereit.!® Mit deren
Hilfe kénnen Anwender Anfragen als logische Operatorbdume formulieren und miis-
sen damit ausschlielich die algebraischen Eigenschaften der Anfragen festlegen. Die
Optimierung der Anfragen — einschliellich der Wahl der optimalen physischen Algo-
rithmen — liegt dadurch in der Verantwortung der Anfrageoptimierung. Diese Anfrage-
optimierung und die verfiighare logische Algebra werden in den folgenden Abschnitten
néher erldutert.

2.3.1 Logische Operatoren

Im Gegensatz zu den physischen Operatoren, welche — einmal zu einer Anfrage zu-
sammengestellt — nur noch sehr begrenzt in ihrer Ausfithrungsreihenfolge umgestellt
oder gegen andere Operatoren ausgetauscht werden konnen, bieten logische Operatoren
ein hoheres Mafl an Flexibilitdat. Logische Operatoren werden durch Knoten in einer
baumartigen Struktur reprisentiert.!! Dabei reprisentiert die Wurzel des Operator-
baumes die Anfrage selbst und die Kindern eines logischen Operators dessen Eingaben.
Jeder Operator kann eine beliebige aber feste!? Anzahl an Eingaben besitzen, wobei
jede Eingabe durch eine Liste von dquivalenten, logischen Operatoren gebildet wird.
Somit konnen logisch dquivalente Teilanfragen direkt im Operatorbaum reprasentiert
werden. Gleichzeitig kann jeder logische Operator mehrere Eltern besitzen, wodurch
gemeinsame Teilanfragen redundanzfrei gespeichert werden koénnen.

Zur Zeit beschrankt sich die Implementierung der logischen Algebra auf SPJ-
Anfragen'3 einschliellich dem kartesischen Produkt und der Umbenennung. Jeder die-
ser Operatoren wird durch eine eigene Klasse représentiert, welche jeweils den logischen
Operator erweitert. Dabei sind die notwendigen Parameter der einzelnen Operatoren in

0Die Anfrageoptimierung und die zugrundeliegende logische Algebra wurden im Rahmen einer
Diplomarbeit entwickelt und in [Ber02] vorgestellt.

Korrekterweise handelt es sich bei einem Operatorbaum um einen gerichteten azyklischen Graphen
mit einem ausgezeichneten Knoten, der sogenannten Wurzel, welche keine Eltern besitzt und von der
aus jeder Knoten im Graphen {iber eine Pfad erreicht werden kann.

12Die Zahl der Eingaben eines logischen Operators wird bei seiner Konstruktion festgelegt und ist
wahrend seiner Lebensdauer konstant.

13SPJ-Anfragen sind Anfragen, welche ausschlieBlich aus Selektionen, Projektionen und Verbiinden
(Joins) bestehen.
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den Klassen selbst gespeichert, wiahrend der logische Operator zusétzliche Metadaten
speichert, welche die Struktur der Daten beschreiben und statistische Informationen
iiber Gréfe und Verteilung der Daten und Eigenschaften der zur Verfiigung stehenden
Algorithmen wiedergeben. Die notwendigen Parameter der einzelnen logischen Opera-
toren ergeben sich aus der relationalen Algebra und sind fiir die Selektion die Selekti-
onsbedingung, fiir die Projektion die zu projizierenden Attribute, fiir die Umbenennung
die umzubenennenden Attribute und ihre neuen Bezeichnungen und fiir den Verbund
die Verbundbedingung. Grundsétzlich betrachtet die logische Algebra nur allgemeine
Verbiinde ( Theta-Join), bei denen nur solche Tupel ein Ergebnis bilden, welche eine ex-
plizit anzugebende Verbundbedingung erfiillen. Fiir den natiirlichen Verbund (Natural
Join) und den Equi-Join'® werden die Verbundbedingungen implizit aus den gleich-
benannten bzw. angegebenen Attributen der Eingaberelationen erzeugt. Die Metadaten
der logischen Operatoren werden im folgenden Abschnitt betrachtet.

2.3.1.1 Metadaten

Java’s Bibliothek stellt mit dem Paket java.sql bereits Werkzeuge zur Verfiigung, mit
deren Hilfe SQL-Anfragen an eine relationale Datenbank gestellt werden kénnen. Das
Ergebnis einer solchen Anfrage wird dem Anwender als Instanz einer — durch die zu-
grundeliegenden Anfrage definierten — Relation zugénglich gemacht. Zur Beschreibung
dieser Relation dient hierbei die Schnittstelle ResultSetMetaData, welche Informatio-
nen iiber die Typen und Eigenschaften der Attribute einer solchen Ausgaberelation be-
reitstellt. Im Paket xx1.relationalLog wird diese Schnittstelle erweitert, um die Me-
tadaten logischer Operatoren zu représentieren. Dabei lassen sich logische Operatoren
auf verschiedenen Abstraktionsebenen betrachten. Die Schnittstelle OperatorQutput-
MetaData beschreibt allein die Ausgaberelation eines logischen Operators und ergénzt
diese Informationen durch einige Eigenschaften der konkreten Instanz. So sind iiber
diese Schnittstelle neben der Gréfle der Instanz, der Zahl der unterschiedlichen Werte
pro Attribut und Informationen iiber eine eventuell vorhandene Sortierung beziiglich
einem oder mehreren Attributen auch die Kosten fiir die Berechnung der konkreten
Instanz verfiigbar. Verfiigt der logische Operator zusétzlich iiber Eingaberelationen, so
kann mit Hilfe der Schnittstelle OperatorInputMetaData direkt auf deren Metadaten
zugegriffen werden.

Neben den Metadaten der logischen Operatoren, benétigt eine Anfrageoptimierung
jedoch noch weitere Informationen. Um beispielsweise eine Aggregation oder eine Abbil-
dung!® optimieren zu kénnen, werden Informationen dariiber benotigt, welche Attribute

"Der natiirliche Verbund liefert genau die Tupel als Ergebnis, welche in allen gleichbenannten
Attributen iibereinstimmen. Das Ergebnistupel besteht dabei aus allen Attributen der am Ergebnis
beteiligten Tupel, wobei die gleichbenannten Attribute jedoch nur einmalig vorkommen.

5Beim FEqui-Join bilden die Tupel ein Ergebnis, welche in bestimmten, explizit angegebenen At-
tributen iibereinstimmen. Dabei werden, wie auch beim Theta-Join, alle Attribute der am Ergebnis
beteiligten Tupel ins Ergebnistupel aufgenommen. Darum diirfen die am Join beteiligten Eingabere-
lationen keine gleichbenannten Attribute besitzen.

16Eine Abbildung oder map ist ein Operator, der mittels einer Abbildungsfunktion Tupel der Ein-
gaberelation auf Tupel der Ausgaberelation abbildet. Die bekannten Operatoren Projektion und Um-
benennung bilden damit Spezialfiille der Abbildung.
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der Eingaberelation die zugehorige Aggregations- oder Abbildungsfunktion verwendet.
Neben diesen Informationen, gibt die Klasse FunctionMetaData zusétzlich dariiber
Auskunft, ob die Ausfithrung der betrachteten Funktion rechenintensiv ist. Dies hat
besonderen Einfluss auf die Anfrageoptimierung, da teure Operatoren moglichst weit
oben im Operatorbaum platziert und damit moglichst selten ausgefiihrt werden sollen.
Eine Erweiterung dieser Metadaten stellt die Klasse PredicateMetaData im Paket
xxl.relationallog.predicates dar. Neben den Metadaten von Funktionen, stellt
sie zur Beschreibung von Selektionsbedingungen, Informationen iiber deren Selektivi-
tét bereit.

SchlieBlich bietet das Paket xx1.relationalLog.physical mit der Klasse Algo-
rithmMetaData noch eine Moglichkeit, mit deren Hilfe logischen Operatoren physische
Algorithmen zugeordnet werden konnen. Neben der Identifizierung des zugrundelie-
genden Algorithmus, bietet die Klasse Informationen dariiber, ob der Algorithmus eine
Sortierung auf einer Instanz der Eingaberelation erhélt und {iber welche Sortierungen
die Instanz der Ausgaberelation nach seiner Ausfithrung verfiigt.

2.3.2 Normalisierung

Mit der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Algebra logischer Operatoren steht die
interne Repréasentation von Anfragen fiir die Optimierung fest. Nun folgen die einzelnen
Phasen der Anfrageoptimierung. Dabei wird zunéchst auf eine explizite Normalisierung
der Anfrage verzichtet. Stattdessen beschrankt man die Menge der zuléssigen Anfragen
auf einfache SPJ-Anfragen ohne Unteranfragen und erlaubt nur Selektionsbedingungen
in konjunktiver Normalform, welche ausschliellich die Attribute der Eingaberelationen
miteinander oder mit Konstanten vergleichen. Eine in Rahmen der Normalisierung
durchgefiihrte Vereinfachung oder Verbesserung der Anfrage findet ebenfalls nicht statt.

2.3.3 Logische Optimierung

Als néchste Schritt in der Optimierung der Anfrage folgt die Phase der logischen Op-
timierung. Um ein Hochstmafl an Flexibilitdt zu garantieren, steht fiir diese Aufgabe
im Paket xx1.relationalLog.ruleOptimizer eine regelbasierte Anfrageoptimierung
bereit. Mit deren Hilfe konnen die Transformationsregeln der logischen Optimierung
frei gewdhlt und somit Optimierungsstrategien ausgetauscht oder neue logische Ope-
ratoren einfach integriert werden. Im Gegensatz zu anderen Implementierungen einer
regelbasierten Anfrageoptimierung, benotigt die in XXL implementierte Variante keine
zusédtzliche Regeldefinitionssprache. Stattdessen werden Transformationsregeln direkt
in Java definiert und sind sofort ausfithrbar. Desweiteren verzichtet die vorliegende Im-
plementierung auf eine Bestimmung der optimalen Ausfiihrungsreihenfolge fiir Trans-
formationsregeln und {iberlisst diese Aufgabe dem Anwender. Dieser hat dabei die
Moglichkeit, Regeln, welche einer gemeinsamen Zielsetzung folgen, zu Regelgruppen
zusammenzufassen und sowohl die Ausfithrungsreihenfolge von Regeln in einer Regel-
gruppe als auch der einzelnen Regelgruppen eigenhéndig zu bestimmen. Die Umsetzung
von Regeln und Regelgruppen sowie die implementierte Ausfithrungsstrategie werden
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in den folgenden Abschnitten erlautert.

2.3.3.1 Regeln

Eine regelbasierte Anfrageoptimierung benotigt als Grundlage fiir die Optimierung von
Anfragen eine Menge von Transformationsregeln. Diese Regeln sind — im Gegensatz zu
anderen Optimierungsverfahren — kein fester Bestandteil des Optimierungsalgorithmus
und damit diesem auch nicht vorab bekannt. Aus diesem Grund miissen solche Regeln
neben der eigentlichen Transformation zusétzliche Informationen dariiber beinhalten,
auf welche Anfragen sie anwendbar sind. Die Anwendbarkeit solcher Regeln hiangt nicht
nur allein vom Vorhandensein einer bestimmten Folge von Operatoren als Ausgangs-
punkt fiir die Transformation ab — oft wird sie noch durch zusétzliche Bedingungen
eingeschrénkt. So ist beispielsweise eine Transformation, welche eine Projektion von der
Ausgabe einer Selektion in deren Eingabe verschiebt, nicht bereits beim Vorhandensein
der beiden Operatoren in korrekter Reihenfolge anwendbar. Erst die zusétzliche Bedin-
gung, dass die Projektion alle Attribute der Eingaberelation erhalten muss, welche von
der Selektionsbedingung benotigt werden, vervollstéandigt die notwendige Bedingung
fiir die Anwendbarkeit der Transformation. Mit der Klasse Rule stellt die Bibliothek
XXL eine abstrakte Implementierung einer allgemeinen Regel zur Verfiigung. Um nun
konkrete Regeln zu erzeugen, geniigt es diese abstrakte Klasse um eine Bedingung, wel-
che priift, ob die Regel auf eine bestimmte Folge von Operatoren anwendbar ist, und
eine Transformationsvorschrift zu ergdnzen. Ein Sammlung héufig verwendeter, vorde-
finierter Regeln findet sich in der Klasse Rules. Wie sich diese Regeln zu Regelgruppen
zusammenfassen lassen, wird im folgenden Abschnitt erldutert.

2.3.3.2 Regelgruppen

Héufig ist mit der Bestimmung einer Ausfiihrungsreihenfolge auf den Regeln einer re-
gelbasierten Anfrageoptimierung ein nicht unerheblicher Aufwand verbunden. Die au-
tomatische Bestimmung der optimalen Ausfithrungsreihenfolge stellt selbst wieder ein
Optimierungsproblem dar und belastet den fiir die Optimierung bendétigten Zeitauf-
wand noch zusétzlich. Aus diesem Grund wird diese Aufgabe oft dem Anwender iiber-
tragen. Da jedoch die Menge der Regeln einer solchen Optimierung gewohnlich recht
umfangreich und eine optimale Ausfiihrungsreihenfolge meist nicht offensichtlich ist,
werden auch Anwender haufig durch diese Aufgabe iiberfordert. Um dies zu verhin-
dern, gruppiert man Regeln mit einer gemeinsamen Zielsetzung zu einer gemeinsamen
Regelgruppe.'” So kénnen beispielsweise alle Regeln, welche eine Selektion aus der Aus-
gabe eines beliebigen Operators in dessen Eingabe oder Eingaben verschiebt, zu einer
gemeinsamen Regelgruppe “Selektionen friihzeitig ausfiihren” zusammengefasst werden.
Die Regeln innerhalb einer solchen Gruppe benotigen keine spezielle Ausfithrungsrei-
henfolge, so dass eine solche nur noch fiir die einzelnen Regelgruppen zu spezifizieren ist.

17Bei der Gruppierung von Regel ist zu beachten, dass jede Regel einer Regelgruppe den logischen
Operatorbaum in die gleiche Richtung durchlauft. Eine Regelgruppe, welche das Ziel verfolgt, einen
bestimmten Operator frithzeitig auszufithren, durchlduft den logischen Operatorbaum top-down, wah-
rend andere ihn bottom-up durchlaufen.
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Fiir diese Aufgabe bietet die Klasse RuleGroup alle notwendigen Eigenschaften. Neben
der Gruppierung von Regeln, ldsst sich mit Hilfe dieser Klasse auch eine Ordnung auf
den Regelgruppen definieren. Existieren regeliibergreifende Bedingungen, welche stets
erfiilllt sein miissen, damit eine beliebige Regel der Regelgruppe ausgefiihrt werden
kann, so lassen sind diese Bedingungen der gesamten Regelgruppe zugeordnen. Neben
der eigentlichen Regelgruppe, bietet die Bibliothek XXI mit der Klasse RuleGroups
eine Auswahl gebrauchlicher Regelgruppen an. Der nun folgende Abschnitt beschreibt
schlieBlich, wie die regelbasierte Anfrageoptimierung die vom Anwender spezifizierte
Ausfiithrungsreihenfolge auf den Regelgruppen realisiert.

2.3.3.3 Regelbasierte Anfrageoptimierung

Mit den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Regelgruppen bietet sich dem
Anwender die Moglichkeit, eine Ausfithrungsreihenfolge auf ihnen festzulegen. Der Al-
gorithmus 2.1 zeigt in leicht vereinfachter Weise!®, wie diese Ausfithrungsreihenfolge
in die Optimierung von Anfragen integriert wird. Um einen logischen Operatorbaum
zu optimieren, durchlduft der Algorithmus eine {ibergebene Folge von Regelgruppen.
Erfordert eine Regelgruppe einen bottom-up Durchlauf durch den Operatorbaum, so
miissen zunéchst die Teilbdume der Wurzel des Operatorbaumes optimiert werden. An-
schlieBend werden die Transformationsregeln der Regelgruppe so lange auf den Opera-
torbaum angewandt, bis keine dieser Regeln mehr auf die Struktur des Operatorbaumes
passt. Bevor schliellich die néchste Regelgruppe verarbeitet wird, wird noch gepriift,
ob die aktuelle Regelgruppe einen top-down Durchlauf des Operatorbaumes erfordert
und eventuell die Teilbdume der Wurzel des Operatorbaumes optimiert. Nachdem al-
le Regelgruppen durchlaufen wurden, liegt der logische Operatorbaum in optimierter
Form vor. Den vorgestellten Algorithmus implementiert die Klasse AlgebraicRule-
Optimizer, welche zusétzlich eine regelbasierte Anfrageoptimierung mit Vorbelegung
der Regelgruppen zur Verfiigung stellt. Diese fertig konfigurierte logische Optimierung
fiihrt zunédchst Selektionen spét aus, um anschliefend natiirliche Verbiinde aufzulésen
und schlieflich Projektionen spét auszufiihren. Danach werden erst Umbenennungen
und dann Selektionen friihzeitig ausgefiihrt, um daraufhin Verbiinde zusammenzufas-
sen und abschlieBend Projektionen friihzeitig auszufithren. Mit der eigentlichen regel-
basierten Anfrageoptimierung stehen nun alle Werkzeuge zur logischen Optimierung
von Anfragen bereit.

2.3.4 Physische Optimierung

Den Abschluss der Anfrageoptimierung bildet die physische Optimierung, welche sich
in dem Paket xx1.relationalLog.physical in Form der Klasse PhysicalOptimizer
befindet. Thre Aufgabe besteht darin, den logischen Operatoren unter Einbeziehung
der physischen Eigenschaften ihrer Eingaberelationen den optimalen Algorithmus zu-

8Der komplette Algorithmus bietet zusitzlich die Moglichkeit, Teilbdume der Anfrage, welchen
durch die Anwendung von Regeln neue Operatoren hinzugefiigt wurden, nochmals mit bereits verar-
beiteten Regelgruppen zu optimieren.
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Algorithm 2.1 Regelbasiert Anfrageoptimierung

IN  :(Gp)icnen Folge von N Regelgruppen
Q logischer Operatorbaum
OUT : Qopt optimierter logischer Operatorbaum
1: forn < 1to N do
2 if group G,, contains bottom-up transformations then
3 for all subqueries ()4, such that )., is input of )’s root operator do
4: optimize Qsup
5: end for
6: end if
7 changed «— false
8 repeat
9: for all rules R € G,, do
10: if R fits ) then
11: execute R on @)
12: changed « true
13: end if
14: end for
15: until —changed
16: if group G,, performs top-down transformations then
17: for all subqueries ()4, such that ., is input of )’s root operator do
18: optimize Qsup
19: end for
20: end if
21: end for
22: Qopt — Q

zuordnen. Um hierbei auch die Erweiterbarkeit der physischen Optimierung garantieren
zu konnen, werden alle Informationen, welche mit der eigentlichen Optimierung eines
logischen Operators in Verbindung stehen, aus dem Optimierungsalgorithmus heraus-
gezogen und in separate Funktionen gekapselt. Diese Funktionen kénnen einfach ausge-
tauscht und ergénzt werden, um die Optimierungsstrategie fiir einzelne Operatoren zu
dandern oder neue Operatoren zu unterstiitzen. Der verbleibende Optimierungsalgorith-
mus hat nun nur noch die Aufgabe, den zu optimierenden Operatorbaum bottom-up'®
zu durchlaufen, fiir jeden Operator die entsprechende Optimierungsfunktion herauszu-
suchen und auf diesen anzuwenden. Aus den im Laufe dieser Optimierung entstandenen
physischen Anfragepldnen wird abschlieBend derjenige ausgewéahlt und als Ergebnis der
Anfrageoptimierung zuriickgeliefert, welcher beziiglich eines gegebenen Kostenmodells
die geringsten Kosten verursacht. In den nun folgenden Abschnitten werden Optimie-

YDer logische Operatorbaum wird in der physischen Optimierung bottom-up durchlaufen. Damit
wird garantiert, dass wann immer ein logischer Operator physisch optimiert werden soll, seine Einga-
berelationen bereits optimiert vorliegen.
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rungsfunktionen und das der physischen Optimierung zugrundeliegende Kostenmodell
néher beleuchtet.

2.3.4.1 Optimierungsfunktionen

Die Klasse AlgorithmOptimizeFunctions stellt eine Reihe Funktionen fiir die Opti-
mierung gebrauchlicher logischer Operatoren bereit. Die Aufgabe einer solchen Funk-
tion besteht darin, einem gegebenen Operator und dessen bereits physisch optimierten
Eingaberelationen, alle moglichen physischen Implementierungen zuzuordnen. Dabei
iibernimmt die Klasse Algorithms die Funktion einer zentralen Instanz, bei der phy-
sische Implementierungen von logischen Operatoren registriert werden, um diese im
Laufe der physischen Optimierung abfragen zu kénnen. Da fiir einen logischen Opera-
tor meist mehrere verschiedene Implementierungen zur Verfiigung stehen, werden die
erzeugten Anfragepléne anschlieflend in der Klasse QuerySortingGrouper verwaltet.
Die Aufgabe dieser Klasse besteht darin, alle physischen Anfragepléne zu sammeln und
nach der Sortierung ihrer Ausgabe zu gruppieren. Damit konnen dquivalente Anfrage-
plane erkannt und aussortiert werden, so dass die physischen Eigenschaften der ver-
schiedenen Implementierungen einer Eingaberelation anderen Optimierungsfunktionen
zur Verfiigung stehen. Besonders erwéhnenswert ist hierbei die Optimierungsfunktion
fiir Verbiinde. Da die logische Optimierung alle Verbiinde der Anfrage zu Theta-Joins
transformiert und weitestgehend zusammenfasst, muss die physische Optimierung aus
einem n-stelligen Verbund wieder einen Joinplan bindrer Verbiinde erzeugen. Dies ge-
schieht durch dynamisches Programmieren, welches bereits in Anschnitt 2.1.3 vorge-
stellt wurde. Dabei wird auf eine zusétzliche logische Optimierung der neu erzeugten
Operatoren verzichtet.

2.3.4.2 Kostenmodell

Die Grundlage der physischen Optimierung bildet ein Kostenmodell, mit dessen Hil-
fe die zu erwartenden Kosten eines Algorithmus anhand der physischen Eigenschaf-
ten der Eingaberelationen moglichst realistisch abgeschétzt werden kénnen. Zu diesem
Zweck stellt das Paket xx1.relationalLog.optimizer die Klasse CostModel bereit.
Hier koénnen fiir physische Algorithmen Kostenfunktionen zentral registriert und je-
derzeit wieder angefordert werden, um die Kosten eines Algorithmus zu bestimmen.
Als Grundlage fiir die Kostenschatzung dienen dabei sowohl die Gréfien der Ein- und
Ausgaberelationen als auch die Verteilung der Werte auf den einzelnen Attributen. Da
diese Informationen nur fiir die in der Datenbank gespeicherten Relationen vorliegen,
wird im gleichen Paket mit der Klasse SDEstimator ein Schétzer fiir diese Werte bereit-
gestellt. Auch diese Klasse stellt wiederum nur eine zentrale Instanz dar, bei der fiir die
logischen Operatoren Funktionen, welche die benotigten Werte abschétzen, registriert
werden konnen. Hierbei ist zu beachten, dass diese Funktionen logischen Operatoren
und nicht Algorithmen zugeordnet werden, da die Grofle der Ergebnismenge und die
Verteilung der Werte auf den einzelnen Attributen unabhéngig von den gewihlten Al-
gorithmen sind. Nachdem mit Hilfe des Kostenmodells die zu erwartenden Kosten aller
Operatoren eines Anfrageplans bestimmt wurden, werden diese zu seinen Gesamtkos-
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ten aufsummiert, um anhand dieser Wertes die verschiedenen Anfragepldne bewerten
zu koénnen.

2.4 Zusammenfassung

Im Zuge dieses Kapitels wurde gezeigt, dass die Anfrageoptimierung eine zentrale Posi-
tion in der Verarbeitung von Anfragen innehat und welche Aufgaben mit ihr verbunden
sind. Die Anfrageoptimierung selbst gliedert sich in die Normalisierung, die logische Op-
timierung und die physische Optimierung. Da die logische und physische Optimierung
jeweils NP-harte Problemstellungen darstellen, versuchen viele Optimierungsansétze
den Suchraum fiir eine mogliche Losung einzuschranken. Obwohl als Folge aus der
Verwendung eines solchen Ansatzes nicht mehr garantiert werden kann, dass dieser
die optimale Losung findet, rechtfertigt die Verringerung der Laufzeit eines solchen
Ansatzes die geringfiigige Verschlechterung seiner Ergebnisse in den meisten Féllen.

Das Paket xx1.relationalLog.optimizer stellt mit der Klasse Planer eine kom-
plette Anfrageoptimierung bereit, welche mit Hilfe einer Algebra logischer Operatoren
formulierte Anfragen optimiert. Die Anfrageoptimierung setzt sich aus einer logischen
Optimierung in Form einer regelbasierten Optimierung und einer dynamischen Opti-
mierung, welche unter anderem dynamisches Programmieren einsetzt, zusammen. Da-
bei bildet die Erweiterbarkeit der Anfrageoptimierung ein wichtiges Merkmal, da sich
sowohl die unterstiitzten logischen Operatoren und Algorithmen als auch die Opti-
mierungsstrategie ohne Anderung der zugrundeliegenden Schnittstellen und Klassen
einfach austauschen oder erweitern lassen.






Kapitel 3

Aktive Datenquellen und
Datenstrome

Obwohl aktive Datenquellen schon seit langerem bekannt sind, werden erst seit kurz-
em adaquate Techniken zur Verarbeitung der gelieferten Daten untersucht. Stattdessen
sehen géngige Verfahren die Speicherung dieser Daten in grofien Datenbanksystemen
vor, um sie mit Hilfe wohlbekannter und hochentwickelter Techniken aus dem Bereich
der Datenbankforschung auszuwerten. Die stetig ansteigende Flut von Informationen,
die téglich aufs Neue iiber unsere heutige Gesellschaft hereinbricht, fiihrt diese Vor-
gehensweise jedoch trotz der steigenden Leistungsfahigkeit und Speicherkapazitit von
Datenbanksystemen! unweigerlich an ihre Grenzen, so dass nun der Ruf nach neuen
Methoden zur Informationsverarbeitung laut wird. Aus diesem Grund stellt die Biblio-
thek XXL eine Algebra fiir aktive Datenquellen bereit, mit deren Hilfe Anfragen an
aktive Datenquellen direkt formuliert und ausgefiithrt werden kénnen.

Um einen Uberblick iiber die Verarbeitung von Anfragen an aktive Datenquellen
bieten zu konnen, stellt dieses Kapitel zunéchst aktive Datenquellen vor und erldu-
tert ihre Eigenschaften. Anschliefend wendet es sich den Besonderheiten der von ihnen
ausgehenden Datenstrome zu und erldutert Unterschiede zu der herkommlichen Ver-
arbeitung von Anfragen. Im Anschluss an diese theoretischen Grundlagen wird die in
XXL enthaltene Algebra fiir aktive Datenquellen néher betrachtet. Dabei gilt der ein-
fachen Erweiterbarkeit und dem breiten Spektrum an Anwendungsmoglichkeiten ein
besonderes Augenmerk.

3.1 Aktive Datenquellen

Datenquellen, welche ihre Daten selbstdndig versenden, werden als aktive Datenquel-
len bezeichnet. Im Gegensatz zu ihren passiven Geschwistern, wie beispielsweise die

!Gordon Moore erkannte 1965, dass sich die Transistorendichte integrierter Schaltkreis alle 18 Mo-
nate verdoppelt und schloss daraus, dass damit die Rechenleistung von Computern exponentiell wach-
sen muss. Diese RegelméfBigkeit ist seitdem als Moore’s Law bekannt und trotz technischer Schwierig-
keiten bis heute giiltig.

21
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Instanz einer Relation in einer Datenbank oder eine Datei in einem Dateisystem, wer-
den ihre Daten nicht als Antwort auf eine explizite Anfrage hin bereitgestellt. Vielmehr
versenden aktive Datenquelle ihre Daten, sobald diese vorliegen, an interessierte Emp-
finger. Solche Datenquellen kénnen in vielerlei Gestalt auftreten — beispielsweise ein
Sensor, welcher Ereignisse registriert oder in festen Zeitabstéinden Messwerte bestimmt
und diese Daten an eine zentrale Messstation sendet, oder ein Software-Agent, welcher
ein Netzwerk nach bestimmten Informationen durchsucht und Ergebnisse umgehend
an seinen Auftraggeber weiterleitet. Allen diesen Datenquellen ist gemeinsam, dass
ihre Daten nicht in persistenter Form vorliegen. D. h. nach dem erstmaligen Versand
eines Datenelements wird dieses verworfen und steht fiir zukiinftige Anfragen grund-
sétzlich nicht mehr zur Verfiigung. Aus diesem Grund konnen mit Hilfe von aktiven
Datenquellen ausschlielich kontinuierliche Anfragen? beantwortet werden. Diese Form
der Anfrage stellt auch den Schliissel zum aktiven Versand der Daten dar. Um zu
verhindern, dass aktive Datenquellen ihre Daten in der Hoffnung, dass sie einen in-
teressierten Empféanger erreichen, wahllos verbreiten, miissen solche Empfinger sich
mittels kontinuierlicher Anfragen bei ihnen anmelden. Dadurch wird erzielt, dass die
Datenquelle jederzeit weif3, an welche Empfianger sie ihre Daten versenden muss. Solche
publish/subscribe-Mechanismen benétigen als Grundlage jedoch wiederum Metadaten?,
mit deren Hilfe Datenquellen Informationen iiber sich und ihre Daten 6ffentlich zugéng-
lich machen kénnen. Neben Informationen iiber die Struktur der gelieferten Daten,
konnen diese Metadaten auch eine Beschreibung der aktiven Datenquelle, Zeitangaben
fiir den Versand der Daten oder die mittlere Ausgaberate? der Datenquelle bereitstel-
len. Mit Hilfe solcher Metadaten konnen Netzwerke nach aktiven Datenquellen, welche
bestimmte Eigenschaften innehaben, durchsucht werden, ohne dass diese im Voraus
bekannt sind.

3.2 Datenstrome

Aktive Datenquellen produzieren eine kontinuierliche Folge von Datenelementen, wel-
che man auch Datenstrom nennt.® Meldet sich nun ein interessierter Empfinger bei
einer solchen Datenquelle an, so hat dies zur Folge, das die Datenquelle fortan ihre
Daten nicht nur an die bereits registrierten Empfanger, sondern zusétzlich auch an
den neu hinzugekommenen versendet. Damit teilt sich der Datenstrom in den bereits
bestehenden Teil und einen Nebenarm, welcher zu dem neuen Empfianger stromt. Aus
diesem Grund wird ein solcher Empfinger auch Datensenke genannt. Da eine aktive

2In [BBDT02] werden historischen und kontinuierlichen Anfragen unterschieden, wobei historische
Anfragen mit einem bereits vorliegenden Datenbestand und kontinuierliche Anfragen mit den Daten,
welche ab einem bestimmten Zeitpunkt eintreffen, beantwortet werden. D. h. historische Anfragen be-
ziehen sich auf Daten, welche in der Vergangenheit erzeugt wurden, wiihrend kontinuierliche Anfragen
sich auf zukiinftige Daten beziehen.

3Eine nihere Betrachtung von Metadaten und den Moglichkeiten ihrer Anwendung bietet Ab-
schnitt 2.2.

4Unter der Ausgaberate einer Datenquelle versteht man die Anzahl der pro Zeiteinheit gesendeten
Datenelemente.

5Einige Quellen verwenden den Begriff Datenfluss synonym zu dem hier verwendeten Datenstrom.
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Datenquelle kontinuierlich Daten produziert und versendet und ihre Lebensdauer im
Grunde einzig durch die Lebensdauer der zugrundeliegenden Hardware oder Softwa-
re bestimmt wird, ist der von ihr ausgehende Datenstrom in seiner Grofle potentiell
unbeschriankt. Dies hat allerdings zur Folge, dass Datenstrome zur Beantwortung von
Anfragen nicht komplett konsumiert werden koénnen und damit Anfragen, welche dies
erfordern, nicht exakt beantwortet werden konnen. Beispielsweise muss ein Verbund
zweier Datenstrome beide Datenstrome komplett konsumieren, um das exakte Ergeb-
nis zu ermitteln. Da dies bei potentiell unbeschréinkten Datenstrémen schon allein aus
Griinden des verfiigharen Speichers nicht moglich ist, kann das Ergebnis des Verbunds
nur ndherungsweise berechnet werden, indem man den Verbund auf Ausschnitte der
Datenstrome beschrankt. Ein weiteres Problem stellt die Ausgaberate einer aktiven
Datenquelle dar, welche sehr starken Schwankungen unterworfen sein kann. Betrach-
tet man beispielsweise eine Induktionsschleife in einer Strafle, so erkennt man schnell,
dass diese nachts und in den frithen Morgenstunden nur wenige Daten aussenden wird,
wéhrend zu den Hauptverkehrszeiten die Datenrate rapide ansteigt. Fiir aufwendig zu
berechnende Anfragen bedeutet dies, dass bei hohen Datenraten die Zeit zwischen den
Eintreffen zweier Datenelemente nicht mehr fiir die notwendigen Berechnungen aus-
reicht. Um eine solche Uberlastung der Anfrage zu vermeiden, miissen Vorkehrungen
wie beispielsweise ein Senken der Datenrate oder eine Erhéhung der Systemressourcen
getroffen werden.

3.2.1 Datenstrommanagementsysteme

Datenstrommanagementsysteme stellen eine Analogie zu Datenbankmanagementsys-
temen fiir Anfragen an aktive Datenquellen dar. Mit ihrer Hilfe ist es mdglich, kon-
tinuierliche Anfragen an aktive Datenquellen zu stellen und diese dann vom System
iiberwachen und verwalten zu lassen. Da kontinuierliche Anfragen gewohnlich von lan-
ger Lebensdauer sind, ist die Verwaltung von parallelen Anfragen und die Verteilung
der zur Verfiigung stehenden Ressourcen auch die Hauptaufgabe solcher Systeme. Die-
se Aufgabe setzt sich aus vielen verschiedenen Aspekten zusammen, von denen einige
hier ndher erldutert werden sollen.

3.2.1.1 Ressourcenverwaltung

Eine anfrageniibergreifende effiziente Verwaltung von Ressourcen zéhlt zu den wich-
tigsten Aufgaben solcher Systeme. Nicht nur das die vorhandenen Ressourcen auf eine
hohe Zahl gleichzeitig aktiver Anfragen verteilt werden miissen — bei einem solchen
System werden auch fortwdhrend Anfragen an- und abgemeldet, so dass eine kon-
tinuierliche und dynamische Umverteilung von Ressourcen notwendig wird. Bei der
Verteilung des Speichers treten dabei besondere Probleme auf, da bereits sehr einfache
Anfragen, aufgrund der potentiell unbeschrinkten Grofle ihrer Eingabedatenstréme,
einen potentiell unbeschrankten Speicherbedarf haben. Da diese Forderung technisch
jedoch nicht umgesetzt werden kann, werden fiir die Auswertung von Anfragen Verfah-
ren benotigt, deren Speicherbedarf begrenzt ist. Die Verwendung solcher Verfahren hat
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jedoch zur Folge, dass viele Anfragen nicht mehr exakt beantwortet werden kénnen. Be-
reits die Auswertung eines kartesischen Produkts zweier Datenstrome verursacht einen
unbegrenzten Speicherbedarf. Wird der zur Speicherung der Datenstrome verfiighare
Hauptspeicher nun begrenzt, so lassen sich im Allgemeinen nur noch Teile der Daten-
strome speichern und zur Berechnung des kartesischen Produktes verwenden. Dadurch
kann das Ergebnis der Anfrage nur noch nidherungsweise bestimmt werden und jede
weitere Reduktion des verfiigharen Hauptspeichers fiithrt zu einer erneuten Verschlech-
terung der Approximation. Die Verwendung von Externspeicher, um einen Grofteil
der Datenstrome zu speichern und damit die Approximationsgiite zu verbessern, ver-
spricht in diesem Fall wenig Aussicht auf Erfolg. Hierbei steht zu befiirchten, dass die
Verarbeitungszeit grofler als die Zeit zwischen dem Eintreffen zweier Datenelemente ist.
Dies wiirde wiederum die Notwendigkeit einer Pufferung der Eingabedatenstrome und
damit zusétzlichen Speicheraufwand bedeuten. Letztendlich gilt es, die Qualitdt der
Ergebnisse einer Anfrage gegen den damit verbundenen Speicheraufwand abzuwégen,
um eine moglichst gute Qualitét fiir alle Anfragen des Systems bieten zu konnen.

3.2.1.2 Ablaufsteuerung

Die Verwaltung von CPU-Zeit, welche auch hiufig als Ablaufsteuerung (scheduling)
bezeichnet wird, stellt nur eine weitere Form der Ressourcenverwaltung dar. Sie ist
jedoch fiir die Verwaltung parallel ablaufender Anfragen von besonderem Interesse,
da hier neben der groflen Anzahl von gleichzeitig ablaufenden Anfragen auch Abhén-
gigkeiten innerhalb der Anfragen und Qualitdtsanforderungen an die Ausfithrung von
Anfragen beriicksichtigt werden miissen. So ist es beispielsweise unnotig, der Auswer-
tung einer Teilanfrage, welche auf Eingaben wartet, CPU-Zeit zuzuteilen, bevor ihre
Eingaben vorliegen. Auch sollten Anfragen, deren Ergebnisse besonders schnell vor-
liegen miissen, bei der Vergabe von CPU-Zeit bevorzugt behandelt werden, um so
den Anspriichen zeitkritischer Anwendungen zu geniigen. Im Zusammenhang mit der
Ablaufsteuerung von Anfragen auf aktiven Datenquellen verdeutlicht [CCCT02] zwei
interessante Figenschaften. Finerseits fiihrt eine Verarbeitung der Datenelemente, bei
der die Elemente direkt bei Eintreffen verarbeitet und weitergeleitet werden, dazu, dass
diese Elemente zwischen Operationen der Anfrage nicht zwischengespeichert und bei
der weiteren Verarbeitung wieder geladen werden miissen. Andererseits konnen durch
das Sammeln von Datenelementen, um diese anschlieend gemeinsam durch eine Opera-
tion der Anfrage verarbeiten zu lassen, teure Umschaltvorgéinge zwischen Operationen,
wenn diese in unterschiedlichen Prozessen ablaufen, vermieden werden. Beide Ansétze
zielen auf eine Verminderung der CPU-Kosten bei der Auswertung von Anfragen ab,
wobei der zweite Ansatz davon ausgeht, dass viele Operationen in eigenen Prozessen
ablaufen.

3.2.1.3 Approximation

Wie bereits erwéhnt, hat in vielen Féllen auch die effizienteste Ressourcenverwaltung
ihre Grenzen, so dass kein exaktes Ergebnis bestimmt werden kann, weil nicht genii-
gend Speicher zur Verfiigung steht oder die Datenraten so stark steigen, dass die Zeit
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zwischen den Eintreffen zweier Datenelemente nicht mehr ausreicht, um notwendige Be-
rechnungen auszufithren. In diesen Féllen ist es notwendig, das exakte Ergebnis durch
eine Approximation anzundhern. Fiir diese Aufgabe stehen verschiedene Techniken zur
Verfiigung.

e Im Allgemeinen ist die Speicherung eines Datenstroms aufgrund seiner potenti-
ellen Unbeschrénktheit nicht moglich. Daher werden héufig sogenannte gleitende
Fenster (sliding windows) eingesetzt, um Ausschnitte des Datenstroms zu spei-
chern. Das gleitende Fenster wird dabei durch eine Bedingung definiert, welche die
Grofle des Fensters reguliert. Trifft ein neues Datenelement aus den Datenstrom
ein, so wird es in das Fenster eingefiigt und anschlieBend werden alle Elemente,
welche die Bedingung nicht erfiillen, aus dem Fenster entfernt, um den Speicher-
bedarf des Fensters einzuschrinken. Haufig werden solche Fenster als Zeitfenster
realisiert, welche die Elemente einer gewissen Zeitspanne speichern. Dies erfordert
jedoch, dass die vom Datenstrom gelieferten Datenelement iiber einen Zeitstem-
pel verfiigen. Dieser kann explizit Teil des Datenelements sein oder ihm implizit
vom System zugewiesen werden. Jedoch besitzen auch Zeitfenster eine potentiell
unbeschriankte Grofle, so dass bei hohen Datenraten die zu speichernde Zeitspan-
ne durch das Datenbankmanagementsystem angepasst werden muss.

e Die Stapelverarbeitung (batch processing) von Datenelementen eines Datenstroms
stellt eine Moglichkeit dar, mit hohen Datenraten umzugehen. Zu diesem Zweck
werden ankommende Datenelemente nicht sofort verarbeitet, sondern gepuffert,
um diese anschliefend gemeinsam zu verarbeiten. Mit diesem Mittel lassen sich
Operationen entlasten und es besteht weiterhin die Moglichkeit giinstigere Ope-
rationen zu verwenden, welche Mengen von Elementen verarbeiten. Jedoch ist
mit diesem Verfahren eine deutliche Verzogerung zwischen dem Eintreffen und
der Verarbeitung eines Datenelements verbunden, so dass es fiir zeitkritische An-
wendungen ungeeignet scheint.

e Bei einem weiteren Anwachsen der Datenrate oder einer gleichbleibend hohen
Datenraten, verspricht auch die Pufferung von Datenelementen keine Aussicht
auf Erfolg. Hier bleibt meist nur die Moéglichkeit, den Datenstrom selbst zu re-
duzieren. Dies kann einerseits durch willkiirliches Loschen (load shedding) von
Elementen erfolgen. Andererseits erlaubt das Ziehen einer zufélligen Stichprobe
(random sampling) Aussagen iiber die statistische Qualitdt der Ergebnisse zu
treffen.

e Sogenannte Synopsen dienen dem Zweck, Zusammenfassungen von Datenstromen
bereit zu stellen. Mit ihrer Hilfe ist es moglich, sowohl kontinuierliche als auch
historische Anfragen auf Datenstrémen zu beantworten. Um die Gefahr eines un-
beschrankten Anwachsens der Synopse zu verhindern, werden in diesem Bereich
héufig verlustbehaftete Kompressionstechniken die einem konstanten Speicher-
platz geniigen eingesetzt. Eine zusétzliche Begrenzung von Synopsen auf Zeit-
fenster kann weiterhin dazu beitragen, den notwendigen Verwaltungsaufwand zu
reduzieren.
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3.2.1.4 Anfrageoptimierung

Als letzte, aber gewiss nicht geringste Aufgabe soll an dieser Stelle die Optimierung
von Anfragen genannt werden. Da Datenstrome meist nur wenige Informationen iiber
ihre Datenelemente zur Verfiigung stellen, welche fiir die Anfrageoptimierung verwen-
det werden konnen, sind die Mdglichkeiten einer solchen Optimierung eher begrenzt.
Informationen wie die Grole eines Datenstroms oder dessen Datenrate oder die Ver-
teilung der Daten selbst konnen allenfalls im aktuellen Zeitpunkt bestimmt werden —
ihre Vorhersage ist jedoch kaum méglich. Zusétzlich miissen einige Phasen der Anfra-
geoptimierung an die Bediirfnisse von Datenstromen angepasst werden. Die logische
Optimierung bedarf einer Uberarbeitung der zugrundeliegenden Transformationen zur
Erzeugung dquivalenter Anfragen, da die Verwendung gleitender Fenster in algebrai-
schen Operationen deren Semantik #ndert.® Dahingegen erfordert die physische Opti-
mierung neue Optimierungsstrategien, welche die Verwendung von Algorithmen, welche
kontinuierlich Ergebnisse produzieren, beriicksichtigen. Damit verbunden werden neue
Kostenmodelle benotigt, da die Abschétzung der Grofle von Zwischenergebnissen auf-
grund deren potentieller Unbeschréanktheit wenig sinnvoll erscheint. Geeigneter erschei-
nen dahingegen Kostenmodelle, welche die Datenraten der entstehenden Datenstréme
beriicksichtigen. Neben der herkommlichen Anfrageoptimierung sind im Kontext von
Datenstromen zwei Zweige der Anfrageoptimierung von besonderem Interesse.

e Im Rahmen der statischen Optimierung erlangt die Optimierung von Anfrage-
mengen besondere Bedeutung. Die in Abschnitt 4.1 ndher erlduterte Variante
der herkommlichen Anfrageoptimierung verarbeitet nicht nur einzelne Anfragen,
sondern ganze Anfragemengen. Hierbei stellt das Erkennen gemeinsamer Teilan-
fragen” innerhalb der Anfragemenge den Kernpunkt der Optimierung dar, da die
Ergebnisse dieser Teilanfragen nach einmaliger Auswertung beliebig oft wieder-
verwendet werden konnen. Daher zielt die Optimierung der einzelnen Anfragen
darauf ab, moglichst grofie gemeinsame Teilanfragen zu erzeugen.

e Verdnderungen in den Datenraten der vom System verwalteten Datenstrome kon-
nen dazu fiithren, dass optimierte Anfragen plotzlich ein véllig anderes Verhalten
an den Tag legen. Beispielsweise konnen einzelne Operatoren plotzlich durch an-
steigende Datenraten iiberlastet werden oder eine Pufferung, welche einen Opera-
tor vor Uberlastung schiitzen sollte, nun aufgrund anhaltend niedriger Datenraten
zu unnotigen Verzogerungen der Datenelemente fithren. Haufig schafft hierbei nur
eine Reorganisation der vom System verwalteten Anfragen Abhilfe. Dies ist die
Aufgabe der dynamischen Optimierung, welche in Abschnitt 4.2 vorgestellt wird.
Fiir die Re-Optimierung der im Datenstrommanagementsystem befindlichen ak-
tiven Anfragen stehen neben den statischen Informationen der Datenstrome auch
vom System aufgezeichnete Informationen iiber die zeitliche Entwicklung der Da-

6Die Anderung der Semantik algebraischer Operationen durch die Verwendung gleitender Fenster
wird in Abschnitt 3.2.2 néher erldutert.

"Gemeinsame Teilanfragen, sind Teilausdriicke, welche in mindestens zwei Anfragen auftauchen. Im
Falle von logischen Operatorbdumen entspricht eine gemeinsame Teilanfrage einem Teilbaum, welcher
in mehreren Operatorbiumen enthalten ist.



3.2 Datenstrome 27

tenraten zur Verfiigung. Jedoch sind mit der dynamischen Optimierung auch ge-
wisse Probleme verbunden, da hierbei aktive Anfragen zur Laufzeit umgestellt
werden. Zu diesem Zweck miissen die zu optimierenden Anfragen vor ihrer Reor-
ganisation in eine Art Ruhezustand iiberfithrt werden, damit wihrend der Um-
stellung keine Datenelemente verloren gehen. Zusétzlich erfordern statusbehaf-
tete Operatoren ein besonderes Augenmerk, da deren interner Status eventuell
ebenfalls angepasst werden muss. Wird beispielsweise eine Selektion aus der Aus-
gabe eines Joins in seine Eingaben verschoben, so miissen auch die iiber diese
Datenstrome gleitenden Fenster angepasst werden, indem die Selektion auf sie
angewandt wird. Dadurch werden alle Elemente, welche die Selektion aus den
Datenstromen herausfiltern wiirde, aus den jeweiligen Fenstern entfernt.

3.2.2 Algebra fiir aktive Datenquellen

Die bereits in Abschnitt 2.1 erwihnte relationale Algebra stellt ein mengenbasiertes®
mathematisches Modell dar. D.h. eine n-stellige Operation der relationalen Algebra,
welche n Eingaberelationen auf eine Ausgaberelation abbildet, erwartet fiir jede der
n Eingaberelationen eine Instanz — also eine Menge von Tupeln — und bildet diese
auf eine Instanz der Ausgaberelation ab. Da hierbei grundsétzlich die Instanzen der
Eingaberelationen komplett vorliegen miissen, ist diese Algebra nicht auf Datenstréme
anwendbar. Daher wird eine neue formale Sprache benétigt, mit deren Hilfe Anfragen
an aktive Datenquellen formuliert werden konnen.

Eine formale Definition einer solchen Sprache stellt [Kr#03] in Form einer Algebra
auf Datenstromen bereit. Eine n-stellige Operation der Algebra ist hierbei eine Ab-
bildung von n Eingabedatenstromen auf m Ausgabedatenstrome, welche die iiber die
Eingabedatenstrome eintreffenden Datenelemente verarbeitet und ihre Ergebnisse iiber
die Ausgabedatenstréme wiederum versendet. Dabei kann man grundsétzlich zwischen
zwischen zwei Kategorien von Operationen unterscheiden.

3.2.2.1 Exakte Operationen

Die erste Kategorie umfasst alle Operationen, welche die Elemente eines Eingabeda-
tenstroms ohne Kenntnis der restlichen Eingabedatenstrome verarbeiten. Operationen
dieser Kategorie, wie beispielsweise Filteroperationen, Abbildungen der Datenelemente
oder Vereinigungen von Datenstréomen, konnen jedes Datenelement direkt verarbeiten
und eventuelle Ergebnisse sofort versenden. Diese Ergebnisse stellen stellen eine exakte
Antwort fiir jene Teile der Eingabedatenstrome dar, welche durch die Operation verar-
beitet wurden. Die Semantik solcher Operationen entspricht, bis auf den Umstand, dass
sie ihre Ergebnisse kontinuierlich weitergeben, statt sie in Form einer Ergebnismenge
bereitzustellen, der Semantik ihrer aus der relationalen Algebra bekannten Pendants.

8Fiir den Umgang mit Multi-Relationen, d.h. Relationen, welche Multimengen von Tupeln als
Instanzen zulassen, existiert die sogenannte erweiterte relationale Algebra. Sie bietet die Moglichkeit,
bereits innerhalb des mathematischen Modells Duplikate zu beriicksichtigen und stellt damit die zur
Verdichtung der Daten benétigte Funktionalitéit zur Verfiigung.
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3.2.2.2 Approximative Operationen

Die zweite Kategorie wird durch die Operationen, welche fiir die Verarbeitung der Ele-
mente eines Eingabedatenstroms andere Eingabedatenstréme beriicksichtigen miissen,
gebildet. Im Gegensatz zu Operationen der ersten Kategorie benotigen Operationen,
wie beispielsweise Differenz- und Verbundoperationen oder Durchschnitte von Daten-
stromen, weitere Datenstrome, um die Datenelemente eines Eingabedatenstroms ver-
arbeiten zu koénnen. Eine Verbundoperation beispielsweise muss beide Datenstrome
komplett vorhalten, um beim Eintreffen eines Datenelements iiber einen Datenstrom
den anderen nach Verbundpartnern zu durchsuchen. Da dies zwar im mathematischen
Modell kein Problem darstellt, sich aber in einer spateren Implementierung nicht um-
setzen lasst, schriankt man die Operationen dahingegen ein, nur jeweils ein gleitendes
Fenster der Datenstréme vorzuhalten. D.h. beim Eintreffen eines Datenelements aus
einem der beiden Eingabedatenstrome stehen nun nicht mehr alle méglichen Verbund-
partner des zweiten Eingabedatenstroms zur Verfiigung, sondern nur noch die explizit
im gleitenden Fenster gespeicherten. Durch diese Definition entsteht eine Verbundope-
ration, welche in der Lage ist mit beschranktem Speicheraufwand ein approximatives
Ergebnis des Verbunds zweier potentiell unbeschréankter Datenstrome zu berechnen.
Operatoren dieser Kategorie sind daher nur in der Lage, approximative Ergebnisse zu
liefern. Damit &ndert sich auch die Semantik dieser Operationen gegeniiber der Seman-
tik ihrer Pendants der relationalen Algebra.

3.3 Datenstrome in XXL

Parallel zu der im Paket xx1.cursors enthaltenen cursor-Algebra, welche bereits in
Kapitel 1 erwdhnt wurde, stellt die Bibliothek XXL im Paket xx1.pipes eine Al-
gebra objekt-relationaler Operatoren fiir aktive Datenquellen bereit.” Mittels dieser
physischen Operatoren wird eine Implementierung der in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten
algebraischen Operationen zur Verfiigung gestellt. Die Operatoren lassen sich mit Hil-
fe von publish/subscribe-Mechanismen zu Anfragen zusammenstellen und ermdéglichen
zudem die Kontrolle der so entstehenden Datenstrome. Weiterhin bietet die Biblio-
thek XXL Hilfsmittel zur Bewéaltigung der in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Aufgaben.
Neben gleitenden Fenstern und speicheradaptiven Datenstrukturen umfasst dies auch
Verfahren zur Ablaufsteuerung, mit deren Hilfe einzelne Operatoren, aber auch kom-
plette Teilanfragen durch leichtgewichtige Prozesse gekapselt werden kénnen. In den
folgenden Abschnitten werden die oben genannten Punkte ndher beleuchtet.

3.3.1 Schnittstellen

Ahnlich wie bei der cursor-Algebra werden auch bei der Datenstromalgebra Anfragen
durch die Zusammenstellung algebraischer Operatoren erzeugt. Aufgrund der in Ab-
schnitt 3.2.2 vorgestellten Definition n-stelliger Operationen, entstehen dabei jedoch

9Die Datenstromalgebra wurde in Rahmen einer Diplomarbeit entwickelt und in [Kra03] vorgestellt.
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anstelle von Operatorbiumen sogenannte Operatorgraphen'?. Dies erméglicht eine ein-
fache gemeinsame Nutzung héufig wiederkehrender Anfragen. Zusétzlich zu den Ope-
ratoren, welche Datenstrome konsumieren und gleichzeitig ihre Ergebnisse iiber weitere
Datenstrome versenden, werden noch pure Datenquellen, von denen nur Datenstrome
ausgehen, und Datensenken, welche Datenstrome konsumieren, aber keine Quelle wei-
terer Ergebnisse darstellen, benttigt, um sinnvoll Anfragen generieren zu konnen. Die
folgenden Abschnitte erldutern die Schnittstellen, welchen Datenquellen, Datensenken
und Operatoren zugrundeliegen, und stellen einige Implementierungen derselben vor.

3.3.1.1 Datenquellen

Beliebige Datenquellen, welche ihre Daten autonom an registrierte Datensenken versen-
den, werden mittels der Schnittstelle Source modelliert. Im Rahmen dieser Schnittstelle
wird die Funktionalitit, welche zur Nutzung einer Datenquelle notwendig ist, bereitge-
stellt. Datensenken sind iiber die Methode subscribe in der Lage, ein Abonnement auf
der Datenquelle zu erwerben, und kénnen dieses mittels der Methode unsubscribe wie-
der kiindigen. Dabei zeigen die booleschen Riickgabewerte der Methoden jeweils an, ob
die zugehorige Aktion erfolgreich ausgefiihrt wurde. Zusétzlich erméglichen diese Me-
thoden die Datenquelle mittels einer Identifikationsnummer zu kennzeichnen, wodurch
Operatoren, welche mehrere Eingabedatenstrome verarbeiten, in der Lage sind, die ein-
treffenden Datenelemente den jeweiligen Datenquellen zuzuordnen. Die Methoden open
und close 6ffnen beziehungsweise schliefen die Datenquelle. Das Offnen einer Daten-
quelle hat zur Folge, dass diese beginnt iiber die Methode transfer Datenelemente
an alle registrierten Datensenken zu versenden. Der Riickgabewert dieser Methode be-
zeichnet die Anzahl der Datensenken, an die das Datenelement versandt wurde. Sind
Datensenken temporir nicht an den Datenelementen der Datenquelle interessiert, so
sind diese iiber die Methoden pause und resume in der Lage, den zugehérigen Da-
tenstrom zu unterbrechen und zu einem spéteren Zeitpunkt wieder in Gang zu setzen.
Sind alle Datenstréme einer Datenquelle unterbrochen, so verfillt diese in einen in-
aktiven Zustand, aus dem sie erst wieder erwacht, wenn der erste Datenstrom wieder
in Gang gesetzt wird. Mit dem Schliefen gibt die Datenquelle schliellich alle beleg-
ten Ressourcen frei und teilt allen registrierten Datensenken mit, dass keine weiteren
Datenelemente mehr versandt werden. Weiterhin stellen Datenquellen einen automa-
tischen SchlieBmechanismus bereit, der es ermdglicht, Datenquellen nach der néchsten
Kiindigung eines Abonnements beziehungsweise der Kiindigung aller Abonnements au-
tomatisch zu schliefen.

Mit Hilfe der abstrakten Klasse AbstractSource wird eine Vorimplementierung der
allgemeinen Funktionen einer Datenquelle bereitgestellt, welche einzig um die Erzeu-
gung der zu sendenden Datenelemente erweitert werden muss. Sie bildet die Grundlage
fiir alle weiterfithrenden Implementierungen von Datenquellen. Weiterhin erwahnens-
wert ist die Klasse CursorSource, welche die Daten eines cursors aktiv versendet. Mit

19Qperatorgraphen sind ein gerichtete Graphen, deren Knoten Datenquellen, Datensenken und Ope-
ratoren reprisentieren, welche iiber gerichtete Kanten in Beziehung gesetzt werden. Weist die Richtung
dieser Kanten jeweils von der Datenquelle zur Datensenke, so entspricht ein Operatorgraph einem Da-
tenflussgraph. Zyklen sind in Operatorgraphen ausdriicklich erlaubt — wenn auch selten erwiinscht.
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Hilfe dieses Adapters!! lassen sich auch passive Datenquellen direkt mit den Operatoren
der Datenstromalgebra verarbeiten.

3.3.1.2 Datensenken

Datensenken subskribieren sich auf einem oder mehreren Datenstromen und konsu-
mieren die von ihnen gelieferten Datenelemente. Eine Datensenke wird mittels der
Schnittstelle Sink repréasentiert, welche deren Funktionalitéit formalisiert und mittels
Methoden zur Verfiigung stellt. Parallel zu den Methoden subscribe und unsubs-
cribe der Datenquelle, ermoglichen die Methoden addSource und removeSource eine
Datenquelle, auf der die Datensenke ein Abonnement erworben hat, zu registrieren be-
ziehungsweise nach der Kiindigung des Abonnements wieder zu deregistrieren. Dadurch
entsteht eine doppelte Verkettung zwischen Datenquellen und Datensenken, iiber die
jede der beteiligten Parteien auf ihr jeweiliges Gegeniiber zugreifen kann. Beide Me-
thode teilen iiber einen booleschen Riickgabewert den Erfolg ihrer Aktivitdaten mit und
ermoglichen die Kennzeichnung des entstehenden Datenstroms mittels einer Identifika-
tionsnummer. Eintreffende Datenelemente der Eingabedatenstrome werden mittels der
Methode process verarbeitet, welche gewohnlich direkt durch die Methode transfer
der dem Eingabedatenstrom zugrundeliegenden Datenquelle aufgerufen wird. Weiterhin
ermoglicht diese Methode einer Datenquelle, der Datensenke die mit dem Datenstrom
verbundene Identifikationsnummer mitzuteilen. Versiegt schliefflich eine Datenquelle,
so informiert diese alle Datensenken, welche auf ihr ein Abonnement besitzen mit-
tels deren Methode done iiber diesen Umstand und teilt ihnen die jeweils zugehorigen
Identifikationsnummern mit.

Wie auch im Fall der Datenquelle, bietet die abstrakte Klasse AbstractSource eine
Vorimplementierung der grundlegenden Funktionalitdt einer allgemeinen Datensenke
an. Da sie nur noch um die Verarbeitung der eintreffenden Datenelemente erweitert
werden muss, bildet sie die Grundlage fiir die Implementierung spezieller Datensenken.
Eine solche Datensenke stellt die Klasse SinkCursor dar, welche die Daten einer ak-
tiven Datenquelle zwischenspeichert und in Form eines cursors zur Verfiigung stellt.
Zusammen mit der Klasse CursorSource bildet dieser Adapter den Briickenschlag zwi-
schen aktiver und passiver Datenverarbeitung.

3.3.1.3 Operatoren

Operatoren sind sowohl Datensenken als auch Datenquellen. Einerseits sind sie in der
Lage, bei Datenquellen ein Abonnement zu erwerben und die daraufthin eintreffenden
Datenelemente zu verarbeiten. Andererseits erzeugen sie aus diesen Datenelementen
Ergebnisse und versenden diese an registrierte Datensenken. Die Schnittstelle Pipe,
welche die Funktionalitidt eines solchen Operators bereitstellt, erweitert folglich auch
die Schnittstellen Sink und Source. Durch die Verschmelzung von Datensenke und

1 Bei einem Adapter handelt es sich um ein Entwurfsmuster, welches die Schnittstelle einer Klasse
auf eine benstigte Schnittstelle abbildet. Dies ermoglicht die Zusammenarbeit verschiedener Klassen
trotz inkompatibler Schnittstellen. Eine gute Darstellung des vorliegenden Entwurfsmusters, welches
auch unter der Bezeichnung wrapper bekannt ist, bietet [GHJIV95].
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Datenquelle treten Wechselwirkungen zwischen beiden auf. So bewirkt beispielsweise
das Offnen eines Operators, dass dieser auch seine registrierten Datenquellen ffnet,
wéhrend beim Schliefen nicht nur die registrierten Datensenken benachrichtigt, sondern
auch die registrierten Datenquellen abgemeldet und ebenfalls zu schliefen versucht
werden. Sind dahingegen alle registrierten Datenquellen eines Operators erschoépft, so
ist dieser in der Lage, sich automatisch zu schlieflen.

Da die Programmiersprache Java keine Mehrfachvererbung erlaubt, implementiert
die abstrakte Klasse AbstractPipe neben den neuen Wechselwirkungen zwischen Da-
tensenke und Datenquelle auch deren Grundfunktionalitdt nochmals. Wie schon deren
abstrakte Implementierungen, bildet diese Klasse eine Basis fiir die Implementierung
spezieller Operatoren, welche die Verarbeitung der eintreffenden Daten bereitstellen
muss. Ein Beispiel fiir eine solche Implementierung stellt die Klasse Filter dar. Die-
se Klasse implementiert allein durch geeignetes Uberschreiben der Methode process
eine Selektion, indem sie fiir jedes eintreffende Datenelement eine iibergebende Selekti-
onsbedingung iiberpriift und das Element dann gegebenenfalls versendet. Eine weitere
grundlegende Funktionalitit der Datenstromalgebra stellt die Abbildung dar, welche
durch die Klasse Mapper implementiert wird. Auf eintreffende Datenelemente wendet
diese Klasse eine iibergebene Abbildungsfunktion an, deren Ergebnis sie anschlieBend
versendet. Von besonderem Interesse ist hierbei der allgemeine Gruppierungsoperator,
welcher durch die abstrakte Klasse AbstractGrouper implementiert wird. Anders als
die aus der relationalen Algebra bekannte Gruppierung werden in der Datenstromal-
gebra die einzelnen Gruppen als Ausgabedatenstrome dargestellt und die eintreffenden
Datenelemente auf diese Gruppen aufgeteilt. Mit Hilfe der Klasse Aggregator kon-
nen diese Gruppen nun mittels spezieller Funktionen aggregiert werden. Weiterhin von
Interesse ist die Implementierung approximativer Operationen, welche jedoch erst im
Abschnitt 3.3.4 néher dargestellt wird.

3.3.2 publish/subscribe-Mechanismen

Durch die Verwendung von publish/subscribe-Mechanismen werden kontinuierliche An-
fragen in die Lage versetzt, sich auf Teilanfragen bereits aktiver Anfragen anzumelden,
um deren Ergebnisse gemeinsam zu nutzen. Da Anfragen an aktive Datenquellen {iber
Operatorgraphen représentiert werden, bietet jede Datenquelle und jeder Operator des
Graphen einen Ansatzpunkt fiir eine gemeinsame Nutzung der Ergebnisse des ent-
sprechenden Teilgraphen. Diese publish/subscribe-Mechanismen stellen eine Implemen-
tierung des in [GHJV95] vorgestellten Entwurfsmuster Beobachter dar. Dabei bieten
Datenquellen den von ihnen ausgehenden Datenstrom zur Beobachtung an. Datensen-
ken, welche an der Beobachtung des Datenstroms interessiert sind, melden sich iiber
die Methode subscribe bei der Datenquelle an.'? Sobald der Datenstrom sich éndert —
und damit ein neues Datenelement vorliegt — benachrichtigt die Datenquelle alle regis-

12Dje vollstiandig Erzeugung eines Datenstroms von einer Datenquelle zu einer Datensenke muss sich
sowohl die Datensenke mittels der Methode subscribe bei der Datenquelle, als auch die Datenquelle
mittels der Methode addSource bei der Datensenke anmelden. Zu diesem Zweck stellt die Klasse
Pipes die Methoden connect und disconnect bereit, mit deren Hilfe Datenquellen und Datensenken
direkt verbunden werden kénnen.
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trierten Beobachter iiber diese Anderung, indem es mittels der Methode transfer das
neue Datenelement an sie versendet. Erlischt das Interesse einer Datensenke an einem
Datenstrom, so ist diese iiber die Methode unsubscribe in der Lage, die Beobachtung
des Datenstroms wieder einzustellen. Der Vorteil dieser Mechanismen besteht darin,
dass Datensenken Abonnements einer Datenquelle zur Laufzeit erwerben und wieder
kiindigen konnen, gleichzeitig aber vollkommen unabhéngig voneinander sind. Mit Hil-
fe dieser Mechanismen konnen Anfragen beziehungsweise die ihnen zugrundeliegenden
Operatorgraphen bottom-up erzeugt werden. Zu diesem Zweck wird zunéchst gepriift,
ob zu der Wurzel des zu erzeugenden Operatorgraphen bereits eine Datenquelle im
System existiert. Ist dies nicht der Fall, so werden zunéchst die Datenquellen, welche
von der Wurzel konsumiert werden, und ein Operator, welche die Wurzel représentiert,
erzeugt. Anschliefend wird der Operator bei den erzeugten Datenquellen angemeldet
und als Datenquelle zuriickgeliefert.

3.3.3 Daten- und Kontrollfluss

Wie bereits erwédhnt, wird durch die Methoden subscribe der Datensenke und add-
Source der Datenquelle eine doppelte Verkettung zwischen ihnen erzeugt, so dass eine
Kommunikation sowohl von der Datenquelle zur Datensenke als auch in umgekehrter
Richtung ermoglicht wird. Wird nun ein Operator gedffnet, so hat dies zur Folge, dass
der Operator auch alle abonnierten Quellen 6ffnet. Die selbe Vorgehensweise wird auch
eingesetzt, wenn der betreffende Operator wieder geschlossen wird. Somit erzeugen die
Methoden open und close einen Kontrollfluss, welche im Operatorgraphen top-down
verlauft. Nachdem die Datenquellen geoffnet wurden, beginnen diese, Datenelemente
an alle registrierten Datensenken zu versenden. Der betrachtete Operator, bei dem
die Datenelemente eintreffen, verarbeitet diese zunéchst, um dann wiederum die Er-
gebnisse dieser Verarbeitung zu versenden. Durch dieses Zusammenspiel der Methoden
transfer und process wird im Operatorgraphen ein Datenfluss in bottom-up Richtung
erzeugt. Wird der Datenstrom von dem betrachteten Operator zu einer seiner Daten-
senke kurzzeitig unterbrochen, so iiberpriift der Operator, ob alle von ihm ausgehenden
Datenstrome pausieren und damit keine Datensenke momentan an seinen Ergebnissen
interessiert ist. Ist dies der Fall, so werden auch alle Datenstrome von einer Datenquelle
zum betreffenden Operator unterbrochen. Wird nun einer der von Operator ausgehen-
den Datenstréme wieder reaktiviert, hat dies zur Folge, dass auch wieder alle in den
Operator einmiindenden Datenstrome reaktiviert werden miissen. Damit erzeugen auch
die Methoden pause und resume einen Kontrollfluss in top-down Richtung. Versiegt
schliefllich eine Datenquelle, auf welcher der betreffende Operator ein Abonnement be-
sitzt, so teilt dieser, falls alle anderen abonnierten Datenquellen ebenfalls versiegt sind,
allen registrierten Datenquellen mit, dass diese keine Datenelemente mehr von ihm zu
erwarten haben und schlie3t sich anschliefend selbst. Dies hat zur Folge, dass durch die
Methode done im Operatorgraph ein Kontrollfluss in bottom-up Richtung verursacht
wird.

Somit verlauft der Kontrollfluss im Operatorgraphen sowohl in top-down als auch
in bottom-up Richtung, wihrend der Datenfluss allein in bottom-up Richtung verlauft.
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3.3.4 Approximation

Approximative Operatoren berechnen Naherungslosungen auf der Basis gespeicherter
Daten eines Datenstroms. Da diese Datenstréome nicht komplett gespeichert werden
konnen, werden fiir diese Aufgabe spezielle Datenstrukturen benétigt, um die zu spei-
chernde Datenmenge effizient zu verwalten. Eine solche Klasse von Datenstrukturen
wird durch sweep line Statusstrukturen gebildet. Unter einer sweep line Statusstruktur
versteht man eine statusbehaftete Datenstruktur, welche effiziente Methoden fiir das
Einfiigen und Suchen von Datenelementen bereitstellt und ihren Datenbestand konti-
nuierlich reorganisiert. Der Ursprung dieser Datenstrukturen ist in der algorithmischen
Geometrie!® zu finden. Der plane sweep Algorithmus nutzt beispielsweise eine sweep line
Statusstruktur, um in einer Ebene verteilte geometrische Objekte zu verwalten. Hier-
bei wird die zu erfassende Ebene durch eine sweep line durchlaufen und, wann immer
die sweep line ein Objekt erreicht, dieses in ihre Statusstruktur ibernommen. Um ein
unkontrolliertes Anwachsen der Statusstruktur zu verhindern, wird ihr Datenbestand
kontinuierlich reorganisiert und nach bestimmten Kriterien Objekte aus ihr entfernt.
Um mit Hilfe einer sweep line Statusstruktur einen Datenstrom zu speichern, wird der
aktuelle Zeitpunkt als sweep line betrachtet, welche iiber eine die Zeit représentierende
Gerade wandert. Der Zeitpunkt, zu dem ein Datenelement den zu speichernden Da-
tenstrom passiert, bestimmt seine Position auf der Zeitgeraden. Auf diese Weise lassen
sich mit Hilfe von sweep line Statusstrukturen gleitende Fenster realisieren. Passt man
nun noch die sweep line Statusstruktur derart an, dass Datenelemente nach einer Zeit-

spanne At wieder auf ihr entfernt werden, so erhélt man ein Zeitfenster der Grofle
At.

In dem Paket xx1.collections werden sowohl sweep line Statusstrukturen als
auch gleitende Fenster zur Verfiigung gestellt. Die Schnittstelle SweepArea modelliert
eine sweep line Statusstruktur , welche Einfiige- und Suchoperationen zur Verfiigung
stellt und mittels der Methode reorganize eine benutzerdefinierte Reorganisation des
Datenbestands vornimmt. Eine Suche auf dem Datenbestand einer sweep line Statuss-
truktur wird mittels einer zweistelligen Bedingung realisiert, welche zu einem {iberge-
benen Datenelement entscheidet, ob dieses ein Ergebnis der Suche nach einem zwei-
ten iibergebenen Element darstellt. Die abstrakt Klasse S1idingWindow implementiert
diese Schnittstelle und reprisentiert damit ein gleitendes Fenster. Um nun mit Hilfe
gleitender Fenster beispielsweise einen approximativen Verbund zweier Datenstrome
zu realisieren, werden diese mittels gleitender Fenster gespeichert. Als Bedingung fiir
die Suche auf den gleitenden Fenstern wird die Verbundbedingung genutzt. Trifftt nun
ein Datenelement eines Datenstroms ein, so wird es zunéchst in das entsprechende
gleitende Fenster eingefiigt. Anschliefend wird auf dem gleitenden Fenster des zwei-
ten Datenstroms eine Suche nach dem betreffenden Datenelement durchgefiithrt und
so werden alle Verbundpartner bestimmt. Aus ihnen und dem Datenelement werden
nun die Ergebnisse des Verbunds erzeugt und iiber den Ausgabedatenstrom versendet.
Zu guter letzt wird das gleitende Fenster des ersten Datenstroms noch beziiglich des
betreffenden Elements reorganisiert.

13Das Betitigungsfeld der algorithmischen Geometrie liegt in dem Entwurf und der Analyse von
Algorithmen zur Loésung von geometrischen Problemen fiir Objekte in mehrdimensionalen Riumen.
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3.3.5 Adaptivitat

Neben einer anpassungsfihigen Ablaufsteuerung, welche im nachfolgenden Abschnitt
behandelt wird, bildet die adaptive Speicherverwaltung eine Grundvoraussetzung fiir
die Verwaltung kontinuierlicher Anfragen. Ein Datenstrommanagementsystem muss in
der Lage sein, Anfragen Speicher frei zuzuteilen und im Bedarfsfall wieder zu entzie-
hen. Dies ermdglicht die Schnittstelle Adaptive im Paket xx1.collections. Sie stellt
Methoden bereit, mit deren Hilfe einer speicheradaptiven Datenstruktur Speicher zu-
gewiesen werden kann. Mittels des verfiigharen Speicherplatzes und des Speicherbe-
darfs der einzelnen Datenelemente wird die Anzahl der Elemente bestimmt, die in der
Datenstruktur gespeichert werden kénnen. Uber die Methoden detectOverflow und
handleOverflow kann iiberpriift werden, ob es zu einem Speicheriiberlauf gekommen
ist, und dieser gegebenenfalls behandelt werden. Die abstrakte Klasse MemoryManager
implementiert die Schnittstelle Adaptive und kann dazu verwendet werden, Daten-
strukturen ein speicheradaptives Verhalten zu ermoglichen. Zu diesem Zweck geniigt
es, den Speichermanager um eine Implementierung der abstrakten Methoden size und
handleOverflow, welche die Anzahl der in der speicheradaptiven Datenstruktur ge-
speicherten Elemente bestimmen beziehungsweise einen Speicheriiberlauf behandeln,
zu ergidnzen. Nachteile dieser Vorgehensweise ergeben sich daraus, dass ein Speicher-
manager nur dann die korrekte Anzahl der maximal zu speichernden Datenelemen-
te bestimmt, wenn alle {iber denselben Speicherbedarf verfiigen, und der zusétzliche
Speicherbedarf der eigentlichen Datenstruktur vernachléssigt wird.

3.3.6 Ablaufsteuerung

Das Paket xx1.pipes.processors stellt eine Reihe leichtgewichtiger Prozesse!® zur

Verfiigung, mit deren Hilfe die Aktivitdt einer Datenquelle gesteuert werden kann.
Die abstrakte Klasse Processor implementiert die Grundfunktionalitéit eines solchen
leichtgewichtigen Prozesses, welcher, sobald er gestartet wird, solange die Methode
delay, welche die Ausfithrung des Prozesses kurzfristig verzogert, und die abstrakt
Methode process im Wechsel ausfiihrt, bis der Prozess beendet wird. Mit Hilfe der
Methode process wird die eigentliche Aufgabe des Prozesses festgelegt, welche im All-
gemeinen darin besteht, die Methode transfer einer Datenquelle aufzurufen, um das
néchste Datenelement zu versenden. Mit der Klasse SourceProcessor steht ein solcher
leichtgewichtiger Prozess zur Verfiigung, welcher den Versand der Datenelemente einer
iibergebenen Datenquelle steuert und, iiber die durch den Aufruf der Methode delay
verursachte Verzogerung zwischen dem Versand zweier Datenelemente, die Datenrate
der Datenquelle festlegt. Unter Zuhilfenahme der Klassen RandomPeriodSourcePro-
cessor und PoissonSourceProcessor konnen zusétzlich Schwankungen in der Da-
tenrate einer Datenquelle simuliert werden. Dabei wird die Verzégerung zwischen dem

14T eichtgewichtige Prozesse, welche im Kontext der Programmiersprache Java hiufig auch als
threads bezeichnet werden, stellen eine Nachbildung der Prozesse eines Betriebssystems dar. Im Ge-
gensatz zu diesen Prozessen, laufen leichtgewichtige Prozesse jedoch im selben Speicherbereich des
Hauptspeichers ab, so dass der Wechsel zwischen zwei leichtgewichtigen Prozessen nur geringe Kosten
verursacht.
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Datenbank- Datenstrom-
managementsystem

(DBMS) (DSMS)
Datenquellen | passiv aktiv
Daten persist fliichtig
Zugriff wahlfrei sequentielle
Anfragen historisch kontinuierlich
Antworten exakt approximativ
Speicher Externspeicher Hauptspeicher
Optimierung | statisch dynamisch

Tabelle 3.1: Vergleich der Anforderungen von Datenbankmanagementsystemen und
Datenstrommanagementsystemen

Versand zweier Datenelemente durch die erste Klasse zuféllig bestimmt, wéhrend die
Verzogerungen der zweiten Klasse einer POISSON-Verteilung!® geniigen.

Sobald ein leichtgewichtiger Prozess den Versand eines Datenelements anstoft, wer-
den durch das Zusammenspiel der Methoden transfer und process auch die regis-
trierten Datensenken aktiv. Daher wird ein solches Datenelement von einer Reihe von
Operatoren bis zu einer finalen Datensenke in einem Zug verarbeitet. Dies hat aber auch
zur Folge, dass der leichtgewichtige Prozess die Aktivitdt aller Datensenken, welche di-
rekt oder iiber weitere Operatoren Datenelemente der Datenquelle erhalten, steuert.
Um diese enge Bindung aufzubrechen, wird die Klasse Decoupler verwendet. Inner-
halb dieser Klasse werden alle eintreffenden Datenelemente zwischengespeichert und
durch einen zweiten leichtgewichtigen Prozess an die registrierten Datensenken ver-
sendet. Auf diese Weise wird die Kontrolle der Datensenken, welche direkt oder iiber
weitere Operatoren Datenelemente vom Decoupler erhalten, in die Verantwortung des
zweiten leichtgewichtigen Prozesses iibergeben, wihrend der erste Prozess weiterhin die
restlichen Datensenken steuert. Die Zuteilung der CPU-Zeit zu den einzelnen leichtge-
wichtigen Prozesse wird dabei jedoch der Laufzeitumgebung — in diesem Fall also der
Java virtual machine — iiberlassen.

3.4 Zusammenfassung

Aktive Datenquellen versenden selbsttétig Datenelemente an registrierte Datensenken
und erzeugen somit Datenstrome von potentiell unbeschrankter Grofle. Die Verwaltung
solcher Datenstrome erfordert aus diesem Grund eine effiziente Handhabung der ver-
fiigbaren Speicher- und CPU-Ressourcen. Dies umfasst sowohl eine flexible Zuteilung
dieser Ressourcen als auch einen schonenden Umgang mit ihnen. Von besonderem In-

15Bei der PoISSON-Verteilung handelt es sich um eine diskrete, asymmetrische Verteilung, welche
einen Spezialfall der Binomialverteilung bildet. Durch ihre Verwendung wird erreicht, dass die Daten-
rate des betreffenden Datenstroms leicht um eine iibergebende Datenrate A schwankt, ihr jedoch im
Mittel entspricht.
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teresse sind hierbei die dynamische Optimierung und Verfahren, welche den Speicher-
bedarf oder die Datenraten der Eingabedatenstrome auf Kosten der Exaktheit der
Ergebnisse zu reduzieren vermogen. Die unterschiedlichen Anforderungen, welche an
Datenstrommanagementsysteme und Datenbankmanagementsysteme gestellt werden,
fasst Tabelle 3.1 nochmal kurz zusammen. Einen weiteren interessanten Punkt stellt
die Definition einer formalen Sprache zur Formulierung kontinuierlicher Anfrage dar.
Obwohl eine solche Sprache, welche [Krd03] in Form einer Datenstromalgebra definiert,
grosse Ahnlichkeit zur erweiterten relationalen Algebra besitzt, haben die potentielle
Unbeschréanktheit von Datenstromen und die Art, wie diese ihre Datenelemente be-
reitstellen, einige grundlegende Unterschiede zur Folge, welche nidhere Untersuchungen
dringend erforderlich machen.

Im zweiten Teil des Kapitels wird die im Paket xx1.pipes bereitgestellte Implemen-
tierung der Datenstromalgebra vorgestellt. Neben den publish/subscribe-Mechanismen,
welche die dynamische Erzeugung und Umgestaltung kontinuierlicher Anfragen ermog-
licht, bieten vor allem die flexible Zuteilung von Operatoren zu leichtgewichtigen Pro-
zessen, die Verwendung speicheradaptiver Datenstrukturen und die Verwendung ap-
proximativer Verfahren zur Berechnung von Anfrageergebnissen Datenstrommanage-
mentsystemen viele Ansatzpunkte fiir effiziente Verfahren zur Bewéltigung ihrer Ver-
waltungsaufgaben.



Kapitel 4

Erweiterte Anfrageoptimierung

Wéhrend Kapitel 2 einen Uberblick iiber die statische Optimierung einzelner Anfragen
bietet und die im Rahmen der Bibliothek XXL implementierten Verfahren erldutert,
mochte dieses Kapitel zwei interessante Erweiterungen der Anfrageoptimierung vor-
stellen. Bei der ersten Erweiterung handelt es sich um eine Variante der statischen
Anfrageoptimierung, welche anstelle einzelner Anfragen komplette Anfragemengen op-
timiert. Hierbei wird das Ziel verfolgt, Teilanfragen, welche in mehreren Anfragen in
identischer Form vorliegen, nur einmalig auszuwerten, um diese Ergebnisse anschliefend
allen beteiligten Anfragen zur Verfiigung zu stellen. Die zweite Erweiterung der An-
frageoptimierung geht einen vollig anderen Weg. Statt eine Anfrage zunéchst komplett
zu optimieren und sie anschliefend auszuwerten, verlegt die dynamische Optimierung
den Vorgang der Optimierung in die eigentliche Auswertung der Anfrage hinein. Dies
hat den Vorteil, dass neben den normalen Metadaten auch solche, welche erst im Laufe
der Auswertung einer Anfrage verfiighar werden, fiir die Optimierung genutzt werden
konnen. Die nun folgenden Abschnitte sollen einen Uberblick iiber diese Erweiterungen
bieten und ihre Vor- und Nachteile aufzeigen.

4.1 Anfrageniibergreifende Optimierung

Treffen Anfragen gleichzeitig oder in rascher Folge bei einem Datenbankmanagement-
system ein, so ist dieses gefordert, die Anfragen ziigig zu optimieren und zur Aus-
fiihrung zu bringen. Dieses zeitliche Zusammentreffen von Anfragen kann eine direkte
Folge einer Stapelverarbeitung (batch processing) der Anfragen sein — aber auch in stark
frequentierten Systemen tritt dieser Effekt haufig auf. Desweiteren kann die mehrfa-
che Definition einer Regel in deduktiven Datenbanksystemen! dazu fiihren, dass eine

!Deduktive Datenbanksysteme stellen eine Verschmelzung aus Datenbanksystem und Logikpro-
grammierung dar. Statt — wie bei einem relationalen Datenbanksystem — alle Daten explizit zu spei-
chern, besteht eine deduktive Datenbank aus einem extensionalen und einem intensionalen Teil. Der
extensionale teil besteht aus einer Menge von Fakten, welche die Wissensbasis des Systems bildet.
Dahingegen stellt der intensionale Teil eine Menge von Ableitungsregeln und Beschréankungen zur
Verfiigung, mit deren Hilfe nach dem Wenn-Dann-Prinzip aus den Fakten des extensionalen Teils
neue Fakten gewonnen werden kénnen.

37



38 4. Erweiterte Anfrageoptimierung

einzelne an das Datenbanksystem gestellte Anfrage eine Reihe von Anfragen auf der
unterliegenden Datenbank zur Folge hat. Werden solche Anfragen nun im Zuge einer
statischen Anfrageoptimierung isoliert optimiert, so tragt dieses Vorgehen nicht dem
Umstand Rechnung, dass die optimierten Anfragen nahezu gleichzeitig ausgewertet
werden. Stattdessen legt der enge zeitliche Zusammenhang in der Ausfithrung der ein-
zelnen Anfragen den Entschluss nahe, gemeinsame Teilanfragen einmalig auszuwerten
und ihre Ergebnisse in Form von temporiren Relationen den betreffenden Anfragen
zur Verfiigung zu stellen. Hierbei gilt es, bereits im Rahmen der Anfrageoptimierung,
die notwendigen Vorbereitungen fiir dieses Vorgehen zu treffen. Statt zu den einzelnen
Anfragen lokale Anfragepldane zu generieren und mittels eines Kostenmodells zu be-
werten, erzeugt eine anfrageniibergreifende Optimierung (multiple-query optimization)
globale Anfragepliane, welche die Anfragepléne aller beteiligten Anfragen enthalten und
die einmalige Ausfithrung gemeinsamer Teilanfragen beriicksichtigen. Das verwendete
Kostenmodell muss nun, neben den Kosten der im globalen Anfrageplan vorkommen-
den Operatoren, zusétzlich die Kosten, welche durch die Erzeugung einer temporéren
Relation und die Zwischenspeicherung der Ergebnisse einer gemeinsamen Teilanfrage
entstehen, beriicksichtigen. Damit ist es nun moglich, auch die gleichzeitige Ausfithrung
mehrerer Anfragen zu optimieren. Jedoch ist auch die anfrageniibergreifende Optimie-
rung — wie so viele Optimierungsprobleme — eine NP-harte Aufgabe.? Aus diesem Grund
werden auch fiir die anfrageniibergreifende Optimierung Verfahren benétigt, welche den
Suchraum fiir die Bestimmung eines globalen Anfrageplans geeignet einschrinken.

4.1.1 Anfrageniibergreifende Optimierung nach Sellis

Ausgehend von einer eingeschriinkten relationalen Algebra®, werden in [Sel88] zwei Ver-
fahren zur anfrageniibergreifenden Optimierung einer Menge von Anfragen vorgestellt.
Als Referenzalgorithmus wird dabei ein Verfahren verwendet, welches eine Menge opti-
maler lokaler Anfragepline als Eingabe erhélt und diese in einer beliebigen Reihenfolge
ausfiihrt. Dieser Algorithmus entspricht dem herkémmlichen Verfahren, bei dem Anfra-
gen einzeln optimiert und ausgefiihrt werden, und wird als Algorithmus AS (Arbitrary
Serial ezecution) bezeichnet. Die Kosten des globalen Anfrageplans GP ergeben sich
damit direkt aus den Kosten der lokal optimalen Anfrageplédne und entsprechen

cost(GP) = i bestcost(Q;) (4.1)

i=1
wobei bestcost einer Anfrage @);, 1 < ¢ < n, die Kosten ihres lokal optimalen Anfrage-
plans zuordnet. Das erste Verfahren, welches Algorithmus IE (Interleaved Execution)

2Timos K. Sellis und Subrata Ghosh haben in [SG90] gezeigt, dass bereits die Aufgabe, zu n
gegebenen Mengen von Anfrageplianen Py, Pa, ..., P,, wobeli P; = {P;1, Pi2,..., P, } eine Menge
moglicher Anfragepline zur Auswertung der Anfrage Q;, 1 < ¢ < n, reprisentiert, einen globalen
Anfrageplan durch die Auswahl eines Anfrageplans aus jeder Menge P; zu finden, dessen Kosten
minimal sind, NP-hart ist.

3In [Sel88] werden nur Selektionsbedingungen, welche ein Attribut der Eingaberelation mit einer
Konstanten vergleichen, und Verbundbedingungen, welche ein Attribut der ersten Eingaberelation und
ein Attribut der zweiten auf Gleichheit {iberpriifen, betrachtet. Desweiteren wird angenommen, dass
Anfragen nur in Form einer Konjunktion von Selektions- und Verbundbedingungen auftreten.
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genannt wird, erwartet als Eingabe ebenfalls eine Menge optimaler lokaler Anfrage-
pléne, welche in kleinere Teilanfragen zerlegt werden. Diese Teilanfragen werden nun
einzeln ausgefiihrt und ihre Ergebnisse {iber temporére Relationen fiir die weitere Verar-
beitung bereitgestellt. Mit Hilfe des Algorithmus IE kénnen bestehende Datenbankma-
nagementsysteme einfach um eine anfrageniibergreifende Optimierung erweitert wer-
den, indem er zwischen die herkdmmliche Anfrageoptimierung und die Ubersetzung der
optimierten Anfragepliane in eine ausfithrbare Form eingefiigt wird. Bei dem zweiten
Verfahren mit dem Namen Algorithmus HA (Heuristic Algorithm) handelt es sich um
ein heuristisches Verfahren, welches aus einer Menge von lokalen Anfragepléinen einen
globalen Anfrageplan durch Wahl eines lokalen Anfrageplans pro Anfrage aufbaut. Da
der Algorithmus im Allgemeinen fiir jede zu optimierende Anfrage mehrere lokale An-
fragepléne erwartet, ersetzt er in einem Datenbankmanagementsystem einen Grof3teil
der herkommlichen Anfrageoptimierung. Lediglich die Erzeugung von geeigneten An-
frageplédnen bleibt dabei in ihrer Verantwortung. Eine exakte Beschreibung der beiden
Algorithmen bieten die nun folgenden Abschnitte.

4.1.1.1 Algorithmus IE

Zu einer gegebenen Menge P* = { P}, Py,..., P!} optimaler lokaler Anfrageplane P},
1 < i < n, bestimmt der Algorithmus IE zunéchst diejenigen Anfrageplédne, welche
moglicherweise gemeinsame Teilanfragen besitzen, indem er ihre Basisrelationen ver-
gleicht. Alle Anfrageplédne, welche mindestens eine gemeinsame Basisrelation mit einem
anderen Anfrageplan besitzen, werden in den globalen Anfrageplan eingefiigt. Die rest-
lichen Anfragepldne werden auf normalem Wege zur Ausfithrung gebracht, da sie keine
gemeinsamen Teilanfragen enthalten konnen. Auf den so erzeugten globalen Anfrage-
plan werden anschliefend die folgenden Transformationen angewendet.

IE1. Sei s eine Selektion auf der Relation R, deren Selektionsbedingung auf der At-
tributmenge A; C RSp iiberpriift wird. Sei weiterhin S(s) = {s1, s2,...,sn} die
Menge der Selektionen s;, 1 < i < m, auf der selben Relation, deren Selektions-
bedingung auf einer Attributmenge A, C A, tiberpriift wird und welche fiir jede
Instanz I der Relation R s(I) C s;(I) erfiillen. Bestimme die Selektion s* € S(s),
fiir die eine Zwischenspeicherung ihrer Ergebnisse in einer tempordren Relation
den geringsten Speicherbedarf verursacht, und ersetze die Eingaberelation R von
s durch die von s* erzeugte temporare Relation.

IE2. Sei O = {01,09,...,0,} eine Menge der Operatoren, welche die selben Einga-
berelationen Ry, Rs,..., R verarbeiten und dabei identische temporéare Relatio-
nen erzeugen. Wéhle den Operator o« € O, welcher in dem optimalen lokalen
Anfrageplan P; mit dem kleinsten Index j vorkommt, und ersetze die Ausga-
berelationen der o;, 1 < ¢ < m, ¢ # j*, durch die von o0;« erzeugte temporére
Relation.

IE3. Um identische Operationen, welche durch die Schritte IE1 und IE2 erzeugt wur-
den, zu eliminieren, wird Schritt IE2 wiederholt, bis keine Reduktion des globalen
Graphen mehr moglich ist.
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Die Vollendung von Schritt IE3 erzeugt einen optimalen globalen Anfrageplan GP’, der
nun, ausgehend von den Basisrelationen, dem Datenfluss folgend ausgewertet werden
kann.

Die Kosten des globalen Anfrageplans G P’ ergeben sich aus den Kosten der lokal
optimalen Anfragepléane und entsprechen

cost(GP") =) bestcost(Q;) — > savings(s) (4.2)
=1 seCS

Hierbei bezeichnet C'S die Menge aller gemeinsamen Teilanfragen, welche in den opti-
malen lokalen Anfrageplinen PF, 1 < i < n, gefunden wurden, und savings(s) benennt
die Kosten, welche durch die Verwendung der temporédren Relation einer gemeinsamen
Teilanfrage s anstelle der Basisrelationen eingespart werden. Dabei ergeben sich die
eingesparten Kosten bei Ausfithrung von Schritt IE1 aus den Kosten C§ fiir den Zu-
griff auf die Relation R abziiglich der Kosten C« fiir den Zugriff auf die temporére
Relation von s* und bei Ausfithrung von Schritt IE2 fiir jeden Operator 0;, 1 <1 < m,
aus den Kosten Cg; fiir den Zugriff auf die Relationen R;, 1 < j < k, zuziiglich der
Kosten C,, fiir das Anlegen der temporéren Relation von o;.

Die Komplexitét des Algorithmus IE liegt in der GroBenordnung von N - [T, ng,
wobei k die Anzahl der durch GP représentierten Anfragepline, n; die Anzahl der
Operatoren im optimalen lokalen Anfrageplan P und N die Anzahl der Durchldufe von
Schritt TE2, welche im schlimmsten Fall der Tiefe des langsten Anfrageplans entspricht,
ist.

4.1.1.2 Algorithmus HA

Basierend auf einer gegebenen Menge Q = {Q1,Qs,...,Q,} von Anfragen, bestimmt
der Algorithmus HA zu jeder Anfrage @);, 1 < i < n, eine Menge moglicher Anfra-
geplane P; = {P;1, Py, ..., Py, } fiir deren Auswertung. Mit Hilfe dieser Mengen von
Anfrageplédnen wird nun der Zustandsraum S des globalen Anfrageplans G P definiert.

Ein Zustand s wird durch ein n-Tupel (P}, Paj,, . .., P,j,) mit P;, € P;U{NULL}
reprasentiert, dessen i-te Stelle den zur Auswertung von (Q; gewéhlten Anfrageplan
enthélt. Der Wert NULL deutet dabei an, dass der betreffenden Anfrage noch kein
Anfrageplan zugeordnet wurde. Eine Transition zwischen zwei Zustédnden ersetzt den
NULL-Eintrag mit dem niedrigsten Index ¢ im ersten Zustand durch einen Anfrageplan
P;; € P; und weist damit der zugehorigen Anfrage (); einen Anfrageplan zu. Die Kosten
einer solchen Transition werden durch die zusétzlichen Kosten, welche entstehen, wenn
der Anfrageplan P,; auf den bereits berechneten Ergebnissen der im ersten Zustand
enthaltenen Anfragepline ausgewertet wird, festgelegt.

Werden nun der Zustand sy = (NULL, NULL, ..., NULL) als Anfangszustand und
die Zustande sp = (Pyj,, Pajy, - - - » Pnj,) mit Pij, # NULL, 1 <4 < n als Endzustidnde
im Zustandsraumes & markiert, so lasst sich das vorliegende anfrageniibergreifende Op-
timierungsproblem auf eine Wegsuche im Zustandsraum S zuriickfithren. Diese Aufgabe
kann beispielsweise mit dem A* Algorithmus? effizient gelést werden. Das Ergebnis die-

‘Bei dem A* Algorithmus handelt es sich um einen branch and bound Algorithmus, welcher in
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ses Algorithmus ist ein Pfad vom Anfangszustand sy zu einem Endzustand sy, dessen
Kosten den Kosten des globalen Anfrageplans entsprechen. Die durch sp bezeichneten
Anfrageplédne miissen letztendlich noch zu einem globalen Anfrageplan G P zusammen-
gefiigt werden. Dieser Vorgang entspricht im Wesentlichen den Schritten TE2 und IE3
des Algorithmus IE.

Die Kosten des globalen Anfrageplans G P ergeben sich aus den Kosten der gewihl-
ten Anfragepline und entsprechen

cost(GP) = > cost(P) — Y savings(s) (4.3)

pPeP seCS

Hierbei ist P die Menge der in sg bezeichneten Anfragepldne — die Menge C'S und die
Kostenfunktion savings(s) sind analog zu Gleichung 4.2 definiert.

Die Komplexitét des Algorithmus HA entspricht im Wesentlichen der Komplexitét
des A* Algorithmus, welche im schlimmsten Fall exponentiell in der Anzahl der zu
optimierenden Anfragen ist. Im Mittel hingt die Komplexitit des A* Algorithmus
jedoch sehr stark von der Féhigkeit der Kostenfunktion h(s), die tatséchlichen Kosten
eines Pfades im Zustandsraum abzuschétzen, ab.

4.1.2 Anfrageniibergreifende Optimierung nach Roy et al.

Auch in [RSSB00] (siehe auch [Roy98] und [Roy00]) werden Verfahren fiir die anfra-
geniibergreifende Optimierung présentiert, welche das in [Gra94| vorgestellte System
Volcano um eine solchen Optimierung erweitert. Anders als bei den im vorherigen Ka-
pitel vorgestellten Verfahren, werden in Volcano jedoch anstelle von Operatorgraphen
UND/ODER-Graphen zur Reprisentation von Anfragepldnen eingesetzt. Bei einem
UND/ODER-Graph handelt es sich um einen gerichteten azyklischen Graph, dessen
Knoten in UND-Knoten und ODER-Knoten unterteilt werden kénnen. Dabei gilt je-
doch die Einschriankung, dass die Kinder eines UND-Knoten ausschlieSlich ODER-
Knoten und die Kinder eines ODER~Knotens ausschlieSlich UND-Knoten sein diirfen.
Der Unterschied zwischen UND- und ODER-Knoten liegt in ihrem Verhiltnis gegen-
iitber ihren Kindern begriindet. Wahrend fiir die Verarbeitung eines UND-Knotens
grundsétzlich alle Kinder des Knotens verarbeitet werden miissen, geniigt es fiir die
Verarbeitung eines ODER-~Knotens, ein einziges Kind des Knotens zu verarbeiten.

Um nun mit Hilfe eines UND/ODER-Graphen einen Anfrageplan représentieren
zu konnen, werden den beiden Knotentypen unterschiedliche Funktionen zugewiesen.
Wihrend die Operatoren eines Anfrageplans mittels UND-Knoten modelliert werden,
dienen ODER-Knoten dem Zweck, eine Menge dquivalenter Teilausdriicke zu repréisen-
tieren. Ausgehend von diesen Funktionen werden UND-Knoten auch als Operationskno-

einem gewichteten gerichteten Graphen einen Pfad von einem Anfangszustand sg zu einer Menge von
Endzustinden sg berechnet, der unter allen solchen Pfaden minimale Kosten verursacht. Dabei dient
eine Funktion h(s), welche eine unterer Grenze fiir die zusétzlichen Kosten eines Weges vom Zustand
s zu einem Endzustand sp berechnet, dem Zweck, den Suchraum fiir eine Losung des Problems
einzuschrinken. Um die Konvergenz des A* Algorithmus zu beschleunigen, stellt [Sel88] ferner einen
Algorithmus vor, der zu einer gegebenen Menge von Anfragen, ihren Anfrageplinen und der Menge
der darin enthaltenen identischen Operatoren eine moglichst gute Kostenfunktion bestimmt.
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ten bezeichnet, wihrend ODER-Knoten unter dem Namen Aquivalenzknoten bekannt
sind. Der Vorteil der Verwendung von UND/ODER-Graphen zur Représentation von
Anfrageplianen liegt in deren Fihigkeit begriindet, dquivalente Teilanfragepléne mit Hil-
fe von Aquivalenzknoten direkt im urspriinglichen Anfrageplan verwalten zu konnen.
Um nun einen Anfrageplan in Form eines Operatorgraphen in einen UND/ODER-
Graphen zu transformieren, werden die Basisrelationen des Anfrageplans mittels Aqui-
valenzknoten dargestellt. Die Operatoren werden dahingegen jeweils durch einen Ope-
rationsknoten mit einem Aquivalenzknoten als Elternknoten reprisentiert. Damit er-
hilt man einen UND-ODER-Graphen, dessen Wurzel ein Aquivalenzknoten ist und
der keine dquivalenten Teilanfrageplidne besitzt. Anschliefend wird der UND/ODER-
Graph expandiert, um neben dem urspriinglichen auch alle dquivalenten Anfragepléine
zu reprasentieren. Zu diesem Zweck werden auf die Operationen des Anfrageplans alle
moglichen Transformationen angewendet und die entstehenden dquivalenten Teilanfra-
gepline an den Aquivalenzknoten des urspriinglichen Teilanfrageplans angehingt.

Um eine Menge von Anfragepldnen gemeinsam zu optimieren, werden diese durch
einen einzigen UND/ODER-Graphen représentiert. Zu diesem Zweck wird ein neu-
er Operationsknoten erzeugt und die Wurzel-Aquivalenzknoten der zu optimierenden
Anfragepliane als dessen Eingaben angehéngt. Zusétzlich werden zwei Erweiterungen
der anschlieSfenden Expansion eingefiihrt. Die erste Erweiterung dient der Erkennung
logisch #quivalenter Teilanfragepléne. Sobald im Zuge der Expansion zwei Aquivalenz-
knoten entdeckt werden, deren Teilanfragepliane logisch dquivalent sind, so werden die-
se zU einem einzigen Aquivalenzknoten zusammengefasst. Diese Erweiterung entspricht
im Wesentlichen dem im vorherigen Abschnitt vorgestellten Schritt IE2 des Algorith-
mus [E. Die zweite Erweiterung beschéftigt sich mit der Identifikation von Implikatio-
nen zwischen Operatoren. Parallel zum Schritt IE1 im vorherigen Abschnitt, werden
hierbei Operatoren auf gemeinsamen Eingaberelationen gesucht, so dass sich die Ergeb-
nisse des ersten Operators unabhingig von den Instanzen der Eingaberelationen stets
aus den Ergebnissen des zweiten Operators berechnen lassen. Im Detail bedeutet dies,
dass fiir eine Reihe von Selektionen, welche auf einer gemeinsamen Relation ausgefiihrt
werden, eine neue Selektion erzeugt wird, welche die Disjunktion all dieser Selektionen
bildet und ihnen fortan als Eingabe dient. Aggregationen lassen sich auf diese Art eben-
falls behandeln, indem eine neue Aggregation eingefiihrt wird, welche iiber alle spéter
benotigten Attribute der Eingaberelation gruppiert und alle benotigten Aggregate be-
reitstellt. Dabei besteht das Ziel dieser Erweiterung darin, gemeinsame Berechnungen
aus Operatoren, welche nicht logisch dquivalent sind, herauszuziehen und nur einmalig
auszufithren.

Der nun vorliegende UND/ODER-Graph enthélt alle moglichen Anfragepliane der
zu optimierenden Anfragen und repréisentiert gemeinsame Teilanfragen durch die mehr-
fache Verwendung eines Aquivalenzknotens. Die in den folgenden Abschnitten vorge-
stellten Verfahren dienen nun dem Zweck, eine Menge von Aquivalenzknoten zu bestim-
men, deren Teilanfragen im Vorfeld ausgewertet und deren Ergebnisse iiber temporére
Relationen zur Wiederverwendung bereitgestellt werden. Die ersten zwei Verfahren,
die Volcano-SH und Volcano-RU Algorithmen, stellen dabei Erweiterungen der norma-
len in Volcano integrierten Optimierungsalgorithmus dar. Dieser Algorithmus, welcher
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in [GM93] ndher erlautert wird, fithrt auf dem expandierten UND /ODER-Graphen eine
Traversierung mittels Tiefensuche durch. Im Zuge dieser Traversierung berechnet der
Algorithmus anhand eines Kostenmodell die Kosten jedes Knotens und wahlt fiir jeden
Aquivalenzknoten den Teilanfrageplan mit den geringsten Kosten aus. Dabei sind die
Kosten eines Operationsknotens o durch die Formel

cost(0) = cost_of_execution(o) + > cost(e;) (4.4)
e;Echildren(o)

und die Kosten eines Aquivalenzknotens e durch die Formel
cost(e) = min{cost(o;)|o; € children(e)} (4.5)

bestimmt, wobei cost_of_execution(o) die Kosten, welche durch die Auswertung der
Operation o entstehen, bezeichnet. Bei dem dritten Verfahren handelt es sich um einen
Greedy-Algorithmus, welcher zu einer Menge von Aquivalenzknoten, deren Ergebnisse
materialisiert, d.h. in Form temporérer Relationen zur Wiederverwendung bereitge-
stellt, werden sollen, den optimalen Anfrageplan bestimmt.

4.1.2.1 Volcano-SH Algorithmus

Im Rahmen des Volcano-SH Algorithmus wird der expandierte UND/ODER-Graph
zundchst mit Hilfe des in Volcano integrierten Optimierungsalgorithmus verarbeitet.
Der dadurch erzeugte Anfrageplan enthélt die Anfragepléne fiir alle zu optimierenden
Anfragen und reprisentiert gemeinsame Teilanfragepldne durch mehrfach verwendete
Aquivalenzknoten. Nun entscheidet der Volcano-SH Algorithmus mittels eines Verglei-
ches der Kosten dariiber, welche gemeinsamen Teilanfragepldne materialisiert und wel-
che mehrfach ausgewertet werden. Dabei wird ein Aquivalenzknoten e materialisiert,
wenn die Bedingung

cost(e)+mat_cost(e)+reuse_cost(e)*(num_uses(e)—1) < num_uses(e)*xcost(e) (4.6)

erfiillt ist, wobei mat_cost(e) die Kosten fiir die Materialisierung der Ergebnisse von e,
reuse_cost(e) die Kosten der Wiederverwendung dieser Ergebnisse und num_uses(e)
die Haufigkeit dieser Wiederverwendung bezeichnen. Da die Kosten eines Aquivalenz-
knotens und die H&ufigkeit der Wiederverwendung seiner materialisierten Ergebnisse
davon abhéngen, welche anderen Knoten materialisiert wurden, trifft der Algorithmus
die Entscheidung, ob ein Knoten materialisiert wird oder nicht, in einem bottom-up
Durchlauf durch den UND/ODER-Graphen.

4.1.2.2 Volcano-RU Algorithmus

Auch der Volcano-RU Algorithmus erhélt einen expandierten UND/ODER-Graphen
als Eingabe. Im Gegensatz zu Volcano-SH, optimiert Volcano-RU jedoch die enthalten
Anfragepléne einzeln nacheinander. Nachdem ein Anfrageplan P; mittels des normalen
Optimierungsalgorithmus von Volcano optimiert wurde, werden die Aquivalenzknoten



44 4. Erweiterte Anfrageoptimierung

Algorithm 4.1 Greedy-Algorithmus zur Bestimmung der materialisierten Knoten

IN : DAG expandierter UND/ODER-Graph
OouT : X Menge der materialisierten Knoten in DAG
1. X 0
2: let Y be a set of equivalence nodes in DAG
3: while Y # () do
4: pick € Y which minimizes bestcost(DAG,{z} U X)
5: if bestcost(DAG,{z} U X) < bestcost(DAG, X) then
6: Y <Y\ {z}
T X—XU {:13}
8: else
9: Y ()
10: end if
11: end while
12: return X

des UND/ODER-Graphen, welche Teil des Anfrageplans P; sind, auf eine mégliche
Materialisierung hin untersucht. Falls Gleichung 4.6 fiir eine einzige Wiederverwen-
dung der materialisierten Ergebnisse, d.h. num_uses(e) = 2, erfiillt ist, so wird der
Knoten e fortan als materialisiert betrachtet und steht fortan fiir eine Wiederverwen-
dung zur Verfiigung. Nachdem alle Anfragepléine des UND/ODER-Graphen auf diese
Weise optimiert wurden, wird der Algorithmus Volcano-SH auf ihn angewendet, um
letztendlich zu entscheiden, welche Aquivalenzknoten materialisiert werden.

4.1.2.3 Greedy-Algorithmus

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Algorithmen, nutzt der Greedy-Algorithmus
ein vollig andere Vorgehensweise fiir die anfrageniibergreifende Optimierung. Aus
dem expandierten UND/ODER-Graphen wéhlt der Algorithmus eine beliebige Men-
ge von Aquivalenzknoten, welche fortan als materialisiert betrachtet werden, und be-
stimmt dazu den Anfrageplan, der die materialisierten Knoten optimal einsetzt. Die-
ser Vorgang wird fiir verschiedene Mengen von Knoten wiederholt, um eine moglichst
gute Menge materialisierter Knoten zu erhalten. Dabei findet eine Kostenfunktion
bestcost(DAG, X)) Verwendung, welche zu einem expandierten UND/ODER-Graph
DAG und einer Menge materialisierter Knoten X die Kosten des optimalen Anfra-
geplans bestimmt. Algorithmus 4.1 skizziert das Vorgehen des Greedy-Algorithmus.
Um eine vollstindige Uberpriifung aller mdglichen Mengen von Aquivalenzknoten zu
verhindern, erfordert der Greedy-Algorithmus eine Reihe von Optimierungen, mit dem
Ziel den optimalen Anfrageplan eines UND/ODER-Graphen effizient bestimmen zu
konnen.

o Zunéchst wird die Menge der zu untersuchenden Knoten auf die im expandierten
UND/ODER-Graph mehrfach verwendeten Aquivalenzknoten beschrankt, da nur
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deren Materialisierung sinnvoll erscheint.

e Zusitzlich konnen die Kosten, welche durch den haufigen Aufruf der Kostenfunk-
tion bestcost in Zeile 4 des Algorithmus verursacht werden, durch ein Verfahren
zur inkrementellen Berechnung von bestcost reduziert werden.

e Durch die Verwendung einer monotonen Kostenfunktion benefit, welche die
durch die Materialisierung eines Knotens eingesparten Kosten bestimmt, wird
zusétzlich verhindert, dass die Funktion bestcost fiir jeden Knoten der zu iiber-
priifenden Menge aufgerufen werden muss.

Die vorangegangene Aufzihlung stellt nur einen kurzen Uberblick iiber die in [RSSB00]
vorgeschlagenen Moglichkeiten zur Optimierung des Greedy-Algorithmus dar. Fiir né-
here Informationen wird an dieser Stelle auf die Quelle selbst verwiesen.

4.2 Dynamische Optimierung

Im Gegensatz zu den bisher angesprochenen Formen der statischen Optimierung, ver-
folgt die dynamische Optimierung einen anders gearteten Ansatz. Statt Anfragen mit
Hilfe statischer Metadaten, welche bereits im Vorfeld der eigentlichen Ausfithrung be-
kannt sind, zu optimieren, fithrt die dynamische Optimierung den eigentlichen Vorgang
der Optimierung erst zur Ausfithrungszeit der Anfrage durch. Diese Vorgehen wird
beispielsweise notwendig, wenn wichtige Metadaten, welche fiir die Optimierung von
Anfragen benotigt werden, im Vorfeld ihrer Ausfithrung noch nicht feststehen. Zusétz-
lich kénnen starke Anderungen der Metadaten, auf deren Basis die Optimierung einer
Anfrage durchgefiihrt wurde, zur Ausfithrungszeit der Anfrage dazu fiihren, dass die
Entscheidungen, welche im Rahmen der Anfrageoptimierung getroffen wurden, nicht
mehr mit den neuen Metadaten zu vereinbaren sind und damit der zugehorige An-
frageplan erhebliche Leistungseinbuflen erleidet. Die folgenden Abschnitte sollen diese
Anwendungen dynamischer Optimierung kurz erlautern.

4.2.1 Optimierung in verteilten Datenbanksystemen

Bei einem verteilten Datenbanksystem handelt es sich um ein Datenbanksystem, dessen
gespeicherte Daten auf eine Menge von Datenbanken verteilt sind. Dabei residieren die
einzelnen Datenbanken auf mehreren {iber ein Kommunikationsnetz miteinander ver-
bundenen Rechnern, welche auch Knoten des Netzes genannt werden. Der Anwender
eines solchen Datenbanksystems erscheinen die unterliegenden verteilten Datenbanken
als logische Einheit und er benoétigt keinerlei Wissen iiber die Verteilung der Daten
innerhalb des Systems oder iiber die speziellen Datenbanken auf den einzelnen Rech-
nern, um Anfragen an das System zu formulieren. Eine wichtige Figenschaft verteilter
Datenbanksysteme ist hierbei die sogenannte Ortstransparenz des Systems. Darunter
versteht man die Eigenschaft, dass ein verteiltes Datenbanksystem den physischen Auf-
enthaltsort der verteilten Daten verbirgt. Da zusétzlich die Abhéngigkeit von zentralen
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Systemfunktionen vermieden wird, um die Verfiighbarkeit des verteilten Datenbanksys-
tems zu erhohen, kann der Fall auftreten, dass fiir die Optimierung einer Anfrage in
einem Knoten des verteilten Systems nur die Metadaten der lokal im Knoten gespei-
cherten Daten vorliegen. Da diese Informationen héufig nicht zur Anfrageoptimierung
ausreichen, wird in [ONK™96] ein Form der Anfrageoptimierung vorgestellt, welche die
Anfrage an alle durch die Anfrage betroffenen Knoten versendet und die lokalen Teilan-
fragen vor Ort optimieren ldsst. Der Optimierung der lokalen Teilanfragen steht damit
die komplette Palette der Metadaten des Knotens zur Verfiigung, wobei der anfragende
Knoten nur noch die lokalen Anfragepline zu einem globalen Anfrageplan zusammen-
fiigen muss. Da ein Ziel einer solchen Optimierung in der Reduzierung der Kommuni-
kation zwischen Knoten liegt, miissen Kostenmodelle, welche hier Anwendung finden,
besonders die mit der begrenzten Netzwerkkapazitéit verbundenen I/0O-Kosten bertick-
sichtigen. Die Analyse der Eigenschaften und Anforderungen verteilter Anfragen und
deren Integration in die Bibliothek XXL ist Thema der laufenden Diplomarbeit [Mic03].

4.2.2 Optimierung von langlebigen Anfragen

Eine weitere Anwendung der dynamischen Optimierung bietet sich mit der Optimierung
beziehungsweise Re-Optimierung von langlebigen Anfragen. Diese Art von Anfragen ist
nicht mit kontinuierlichen Anfragen zu verwechseln, da ihre lange Lebensdauer nicht
auf der kontinuierlichen Verarbeitung von Daten beruht, sondern durch die groflen,
zu verarbeitenden Datenmengen oder besonders teuren Berechnungen auf den Daten
zustande kommt. Daher treten langlebige Anfragen meist in sehr groflen Datenbank-
systemen, wie beispielsweise Data Warehouses® oder Multimedia-Datenbanksystemen®,
auf. Verbunden mit der langen Ausfiihrungszeit solcher Anfragen, besteht hierbei die
Gefahr, dass Metadaten, welche fiir die Anfrageoptimierung herangezogen wurden, sich
wéhrend der Lebensdauer einer solchen Anfrage derartig verdndern, dass der zugehori-
ge Anfrageplan nur noch als bestenfalls suboptimal zu betrachten ist. Die Anderungen
der Metadaten kénnen sowohl zwischen der Optimierung der Anfrage und der Aus-
fithrung des zugehérigen Anfrageplans, so dass der Anfrageplan sich konstant schlecht
verhilt, als auch wiahrend der Ausfithrung des Anfrageplans, was iiblicherweise zu ei-
nem Einbruch seiner Leistung fiihrt, erfolgen. Eine Re-Organisation des Anfrageplans
zur Laufzeit erweist sich dabei jedoch als schwierig. Zwar lassen sich zustandslose physi-
sche Operatoren noch recht leicht in einen Ruhezustand versetzen und im Anfrageplan
verschieben, bei zustandsbehafteten physischen Operatoren muss auch der interne Zu-
stand des Operators an seine neue Position im Anfrageplan angepasst werden.

In [CG94] wird dieses Problem mittels eines sogenannten choose-plan Operators
behandelt. Im Rahmen einer statischen Optimierung werden dabei Anfragen unter

Bei einem Data Warehouse handelt es sich im ein grofies Datenbanksystem, in welchem die ge-
meinsamen Daten einer Organisation gesammelt und zu Analysezwecken in aufbereiteter Form zur
Verfiigung gestellt werden.

6Ein Multimedia-Datenbanksystem dient der Speicherung und Verwaltung digitaler Medien, wie
beispielsweise Ton-, Text-, Bild- oder Filmdokumente. Von besonderem Interesse ist in diesem Kontext
der hohe Speicherbedarf solcher Dokumente, die Definition von Relationen zwischen ihnen und ihre
aufwiindige Verarbeitung.



4.3 Zusammenfassung A7

Zuhilfenahme der verfiigharen Metadaten wie gewohnt optimiert. Fehlen jedoch Me-
tadaten, welche fiir die Optimierung einer Teilanfrage notwendig sind, so werden alle
in Frage kommenden Teilanfragepléne erzeugt und durch einen choose-plan Operator
gesammelt, der anstelle des entsprechenden Teilanfrageplans in den Anfrageplan ein-
gefiigt wird. Der Operator selbst hat dabei die Aufgabe, mit Beginn der Anfrageaus-
wertung, wenn auch die erst zur Laufzeit verfiigbaren Metadaten vorliegen, auf Basis
einer Kostenschitzung einen der gespeicherten Anfragepline auszuwéhlen. Damit kon-
nen Anfrageplidne generiert werden, welche einerseits dynamisch optimiert werden und
andererseits einen Grofiteil des Optimierungsaufwands innerhalb der statischen Opti-
mierung erledigen, wodurch eine zusétzliche Vergroflerung der zur Anfrageauswertung
benétigten Zeitspanne weitestgehend vermieden werden kann.

4.3 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten erweiterten Verfahren der Anfrageoptimierung stel-
len einen Uberblick iiber die Moglichkeiten jenseits der statischen Optimierung einzel-
ner Anfragen dar. Die anfrageniibergreifende Optimierung optimiert eine Menge von
Anfragen gemeinsam und untersucht sie auf Teilanfragen, welche in mehreren Anfra-
gen vertreten sind, um sie einmalig auszuwerten und ihre Ergebnisse den betreffenden
Anfragen kostengiinstig zur Verfiigung zu stellen. Da auch die anfrageniibergreifen-
de Optimierung ein NP-hartes Problem darstellt, werden wiederum Verfahren bend-
tigt, mit deren Hilfe der Suchraum, der nach einer Lésung des Problems durchsucht
wird, begrenzt werden kann. Von besonderem Interesse ist hierbei die Verwendung von
UND/ODER-Graphen zur Reprisentation von Anfrageplanen, da diese die Moglichkeit
bieten, dquivalente Teilanfragen innerhalb eines Graphen zu verwalten.

Die dynamische Anfrageoptimierung stellt dahingegen lediglich eine Verschiebung
der Optimierung von einem Zeitpunkt vor Beginn der Anfrageauswertung in die ei-
gentliche Anfrageauswertung hinein dar. Diese Mafinahme kann aufgrund fehlender
oder stark schwankender Metadaten zum Zeitpunkt der statischen Anfrageoptimierung
notwendig werden, um optimale Ergebnisse erzielen zu konnen. Da die Reorganisation
von Anfragepldnen zu einem Zeitpunkt, zu dem sie bereits ausgewertet werden, jedoch
mit gewissen Schwierigkeiten verbunden ist und die zur Ausfithrung der Anfrage beno-
tigte Zeit zusétzlich belastet, sind hier Verfahren von besonderem Interesse, welche die
Hauptarbeit einer solchen dynamischen Optimierung innerhalb einer statischen Opti-
mierung leisten, um zur Laufzeit der Anfrage nur die notwendigsten Entscheidungen
treffen zu miissen.






Kapitel 5

Anfrageoptimierung auf
Datenstromen

Die bisher betrachteten Formen der Anfrageoptimierung haben alle zur Aufgabe, An-
fragen, welche an ein Datenbanksystem gerichtet werden, zu optimieren. Das Ziel einer
solchen Optimierung liegt einerseits darin, die zur Ausfiithrung einer Anfrage benotig-
te Zeit zu reduzieren, um deren Ergebnisse moglichst schnell an den Anwender wei-
terreichen zu konnen, und andererseits in dem umsichtigen Umgang mit den einem
Datenbanksystem zur Auswertung von Anfragen zur Verfiigung stehenden Ressourcen.
Auch eine Anfrageoptimierung auf Datenstromen verfolgt dieses Ziel — jedoch stellt die
Verarbeitung von Datenstrémen andere Anforderungen an die Anfrageoptimierung. Zu-
néchst einmal weisen einige Operationen der Datenstromalgebra eine gegeniiber den
entsprechenden Operationen der erweiterten relationalen Algebra gednderte Semantik
auf, so dass deren mathematische Eigenschaften ndher betrachtet werden miissen. Dies
ist besonders im Hinblick auf die Transformationsregeln der herkémmlichen Anfrageop-
timierung von besonderem Interesse, deren Korrektheit in Bezug auf die Datenstromal-
gebra noch nachzuweisen ist. Um mit Hilfe der Datenstromalgebra formulierte Anfragen
einer weiteren Verarbeitung zugénglich machen zu kénnen, wird weiterhin eine Algebra
flexibler logischer Operatoren benétigt, mit deren Hilfe Operatorgraphen realisiert wer-
den koénnen. Die Anfrageoptimierung selbst entspricht aufgrund der Eigenschaften von
Datenstromen einer anfrageniibergreifenden Optimierung. Parallel dazu ist auch eine
dynamische Optimierung, mit deren Hilfe Anfragen, welche bereits ausgefiihrt werden,
reorganisiert werden konnen.

Die folgenden Abschnitte beleuchten die Anforderungen und Probleme einer Anfra-
geoptimierung auf Datenstromen nédher und zeigen Losungsansétze auf. Dabei wird der
Lauf einer Anfrage von ihrer algebraischen Definition iiber ihre logische Repréasentation
bis zur Optimierung ihres Anfrageplans verfolgt.
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5.1 Aquivalenzen der Datenstromalgebra

Die in [Kra03] vorgestellte Datenstromalgebra stellt Operationen der erweiterten rela-
tionalen Algebra fiir die Verarbeitung aktiver Datenquellen bereit. Obwohl sich damit
die Semantik dieser Operationen an der ihrer relationalen Vorbilder orientiert, beste-
hen teilweise gravierende Unterschiede. Hierfiir gibt es verschiedene Griinde. Einerseits
werden die relationalen Schemata, welche der erweiterten relationalen Algebra zugrun-
deliegen, verallgemeinert und durch die Verwendung beliebiger Datenobjekte ersetzt,
um die Anwendbarkeit der Datenstromalgebra nicht unnotig einzuschrinken. Ande-
rerseits fordert der Einsatz approximativer Techniken seinen Tribut, indem dieser die
Semantik solcher Operationen entschieden beeinflusst. Im Rahmen dieses Abschnitts
werden die wichtigsten algebraischen Regeln vorgestellt und kurz erldutert. Anstelle
jede einzelne Aquivalenz explizit zu beweisen, wird im Anschluss an ihre Vorstellung
ein beispielhafter Beweis durchgefiihrt, um den formalen Umgang mit approximativen
Techniken und ihre Auswirkungen auf ein Operation zu verdeutlichen, ohne der Rah-
men dieser Arbeit zu sprengen. Die folgenden Regeln stellen einen Uberblick iiber die
Aquivalenzen der Datenstromalgebra bereit. Dabei werden durch S beziehungsweise S;
Datenstrome, durch p beziehungsweise p; Filterpradikate, durch f beziehungsweise f;
Abbildungsfunktionen und durch p,, beziehungsweise p,,, Fensterpradikate bezeichnet.

1. Vereinigung, Schnitt, kartesisches Produkt und Verbund sind weiterhin kommuta-
tiv, wenn sie (Schnitt, kartesisches Produkt und Verbund) ohne gleitende Fenster
bestimmt werden:

S1US, = S,US; (5.1)
S1NSy, = S;NS; (5.2)
S xSy = S,x5; (5.3)

(5.4)

SquSQ = SQNSl

Die Eingabedatenstrome von Schnitt, kartesischem Produkt und Verbund, welche
mit Hilfe von gleitenden Fenstern berechnet werden, lassen sich dahingegen nur
dann vertauschen, wenn auch die zugrundeliegenden Fensterpréadikate vertauscht

werden:
Sl mp’wl yPwo SQ = SQ mpr sPwq Sl (5 5)
Sl X Pwq Pwgy S2 - SQ X Pwg ,Pwq Sl (5 N 6)
Sl [><]pw1 yPwog S2 = SQ quwg sPwq Sl (57)

Sind die verwendeten Fensterpradikate identisch, so verhalten sich auch Schnitt,
kartesisches Produkt und Verbund auf Basis von gleitenden Fenstern wieder un-
eingeschriankt kommutativ.

2. Vereinigung, Schnitt, kartesisches Produkt und Verbund sind weiterhin assoziativ,
wenn sie (Schnitt, kartesisches Produkt und Verbund) ohne gleitende Fenster
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bestimmt werden:

S1 U (Se U Ss) (S1USy) U S; (5.8)
S1N(SeNS3) = (S1NS2)NS; (5.9)
S1 X (S x S3) = (51 X Ss) x S5 (5.10)
Sppa (SapaS3) = (51 >1.52) xS (5.11)

Die Reihenfolge von Schnitt, kartesischem Produkt und Verbund, welche mit Hil-
fe von gleitenden Fenstern berechnet werden, lassen sich dahingegen nur dann
andern, wenn jedem Eingabedatenstrom sein zugehoriges Fensterpradikat zuge-
ordnet bleibt und zusétzlich das gleitende Fenster iiber die zuerst berechnete
Operation nur diejenigen Ergebnisse enthélt, deren erzeugende Datenelemente
auch in den gleitenden Fenstern dieser Operation enthalten sind. Seien p,,, und
Puw; Fensterpridikate iiber die Eingabedatenstrome S; und S; der zuerst berech-
neten Operation, so wird durch die Verwendung der Konjunktion py,, = pw, Apu,
dieser beiden Fensterpradikate erreicht, dass — sobald ein Datenelement aus einem
der beiden zugehorigen Fenster W; oder W, entfernt wird — alle Ergebnisse, an
deren Produktion das betreffende Datenelement beteiligt war, aus dem gleitenden
Fenster W;; der zuerst berechneten Operation entfernt werden. Damit enthélt das
Fenster W;; genau diejenigen Elemente, welche durch Anwendung der Operation
auf die unterliegenden Fenster W; und W; rekonstruiert werden koénnen.

Sl mpwl »Pwg NPws (52 mp/wg sPws 53) = (Sl mpwl yPwg 52) mpwl APwg ;Pwsg S3 (5]‘2)
Sl Xpwl,pwg/\pwg (52 Xpwg’pwg, S3) = (Sl Xpwl,pwg 52) Xpwl/\pwg,pwg S3 (513)
Sl prl,pwgl\pwg (S2 quwg,pwg SB) = (Sl prl »Pws 52) Dq;mul/\zowz,pw3 SS (5'14)

Sind die verwendeten Fensterpradikate identisch, so verhalten sich auch Schnitt,
kartesisches Produkt und Verbund auf Basis von gleitenden Fenstern wieder un-
eingeschrankt assoziativ.

3. Filter sind vertauschbar und kénnen durch Konjunktion der Filterpridikate zu
einem einzigen Filter zusammengefasst werden:

Op (0p,(5)) = 0p,(0,(5)) (5.15)
Tpy (0ps (- - - (05,(5)) ) Tp1Apan...apn (S) (5.16)

4. Abbildungen sind vertauschbar, falls die zur Abbildung der Datenelemente ver-
wendeten Funktionen kommutieren, und lassen sich durch die Hintereinanderaus-
fiihrung dieser Funktionen zu einer einzigen Abbildung zusammenfassen:

o (g, (S) = pp(pp (S) & fiofo=faofi (5.17)
g gy (oo (g, (8))-0) = up(S) & f=fiofao...of,  (5.18)

5. Filter und Abbildung sind vertauschbar, wenn das Filterpradikat Datenelemente
und ihre Abbilder identisch bewertet:

op(pf(9)) = pp(0p(S)) & p=pof (5.19)
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6. Filter kdnnen mit Vereinigungen, Schnitten und Differenzen vertauscht werden,

wenn diese (Schnitt und Differenz) ohne gleitende Fenster berechnet werden:

0'p<51 U Sg) = O'p(Sl) U O'p(SQ) (520)
0p,(S1NS2) = 0,(51) Nop(Ss) (5.21)
O'p(Sl — SQ) = O'p(Sl) — 52 (522)

Dahingegen sind Filter nur dann mit Schnitten und Differenzen, welche mit Hilfe
von gleitenden Fenstern berechnet werden, vertauschbar, wenn die Fenster nach
dem Einfiigen eines Elements, welches durch das Filterpradikat herausgefiltert
wiirde, keine Reorganisation vornehmen beziehungsweise im Zuge der Reorgani-
sation kein Element aus dem Fenster entfernt werden wiirde.

Up(Sl ﬁpwl \/—\(pOTFQ),pw2V—‘(pO7T2) SQ) = UP(‘Sl) ﬂpwl sPwo UP<S2> (523)
Tp(S1 —puvnipoms) S2) = 0p(S1) —p,, 52 (5.24)

Dabei bezeichnet 7y die Projektionsabbildung auf die zweite Stelle.

. Filter konnen teilweise mit kartesischen Produkten und Verbiinden vertauscht

werden, wenn sich ihr Filterpriadikat p in eine Konjunktion von Filterpradikaten
p1, p2 und p1o umformulieren lédsst, wobei die Pradikate p; und ps sich jeweils mit
den Datenelementen der Eingabedatenstrome S; und Sy auswerten lassen und po
ausschlieflich auf einem Ergebnis der zugehorigen Operation ausgewertet werden
kann:

O-Pl/\PzAPm(Sl X 52) = 0P12(0P1(Sl) X Up2(52)) (525>
UplApzAp12(Sl ol 52) Op12 (Upl (Sl) > 0p2<S2>) (526)

Auch hier kénnen Filter nur dann mit kartesischen Produkten und Verbiinden,
welche mit Hilfe gleitender Fenster berechnet werden, vertauscht werden, wenn die
Reorganisation eines Fensters aufgrund eines Datenelements, welches durch das
Filterpradikat herausgefiltert wiirde, keine Elemente aus dem Fenster verdrangt.

Up1Ap2Ap12(Sl X puy V(p10m2) pwy V-(p2oma) S2) = 0Opp(0p,(S1) X Py Pwy 0y (52))
(5.27)

Op1Ap2Ap12 (Sl prlVﬁ(p10ﬂ2),pw2Vﬁ(p207T2) SQ) = Opyy (0p1 (Sl) [><]Pw1,Pw2 OPQ(S2))
(5.28)

. Abbildungen konnen mit Vereinigungen vertauscht werden:

pp(S1US2) = pyp(S1) U pg(S2) (5.29)

. Eine Besonderheit der Datenstromalgebra bildet die Gruppierung, welche im Ge-

gensatz zur erweiterten relationalen Algebra kein blockierendes Verhalten an den
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Tag legt, sondern anhand einer Funktion ¢ die eintreffenden Elemente Grup-
pen zuordnet und an die entsprechenden Ausgabedatenstrome versendet. Daher
lassen sich Filter und Gruppierungen vertauschen:

Viop(m(15(5))) = mi(10(0,(5)) (5.30)

Weiterhin lassen sich Abbildungen und Gruppierungen vertauschen, falls die
Funktion ¢ Datenelemente und ihre Abbilder auf die selben Gruppen verteilt:

Vi-pp(mi(76(5))) = mi(ve(ps(S))) gdw. @ =pof (5.31)

Beweis 5.27: Seinen S, S, Datenstrome iiber den jeweiligen Grundmengen A;, A,
mit a; € A; und ay € As. Seien pq, po, p1o Filterpriadikate, welche jeweils auf Sy, S,
und S x Sy ausgewertet werden, und p,,, pw, Fensterpradikate. Sei weiterhin ¢t € T
ein Zeitpunkt. Dann gilt:

(Op1np2 12 (S1 X oy Vr(proma) puy V(paoma) 52)) () = (a1, az)
gdW. (51 Xpy, v(prome) puy V(pzoms) 2) (1) = (a1, a2) A piar) A pa(az) A pr2((as, az))
gdw. (S1(t) = a3 ATty € T.(ty <t A So(tz) = as
AV, € T.(ty <ty <t = (Pu, V —(p2 0 m2))(ag, S2(t3))))
VSo(t) =as A3t € To(t; <A Si(t) = a1
AVE € T.(t <t <t = (puw, V(p1om))(ar, S1(t))))))
A pi(ar) A paaz) A prz((ar, az))
gdw. (S1(t) = a3 ATty € T.(ta <t A So(tz) = as
Aty € Tt <ty <t = (Puy(az, S2(t3)) V —p2(S2(t3)))))
VSa(t) =as ATty € T(t <tASI(t) =
AVt €T (8 <t <t = (Pu (a1, S1(t))) V =p1(S1(t1))))))
A pi(ar) A pa(az) A pra((as, az))
gdw. (S1(t) = a1 Api(ar) ATty € T.(ta <t A Sy(ta) = as A palaz)
AVt € T'(t2 <ty <t = (puy(az, Sa2(t3)) V 7p2(Sa(t5)))))
V So(t) = ag A palag) ATty € Tu(t; <t A Si(t) = a1 Api(aq)
AYE, € Tty < £, < £ = (pu (ar, S1(£5)) V ~mr(S1(11))))))
A pi2((a1, az))
gdw. ((0p,(51))(t) = a1 ATty € T.(ta <t A (0p,(S2))
Aty € T'(ty <ty <t = puy(az, (05,(52))(t3))
V (0, (52))(t) = ag ATty € T.(t1 <t A ((0p,(S1
AV € T.(hh <ty <t = pu,(ar, (05, (51))(11)))
A pia((a1, az))
gdw. (0, (51) Xpu, puy T2 (52)) (1) = (a1, a2) A pr2((as, az))
8dw. (012 (0p, (S1) Xpuy puy T2 (52)))(E) = (a1, az)

(t2) =
)

)(t1) =
)
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5.2 Algebra logischer Operatoren

Ebenso wie die in der Bibliothek XXL integrierten cursor-Algebra stellt auch die Da-
tenstromalgebra eine Reihe physischer Operatoren bereit. Der Einsatz dieser Algebren
birgt damit das Problem, dass Anfragen durch physische Anfragepldne formuliert wer-
den miissen. Die Nachteile dieser Vorgehensweise liegen auf der Hand — entweder muss
der Anwender iiber profunde Kenntnisse der unterliegenden Datenbank beziehungswei-
se der verwendeten Datenstrome verfiigen, um effiziente Anfragepldne erzeugen und
ihnen sinnvoll physische Algorithmen zuordnen zu kénnen, oder der Anfrageplan muss
nachtriaglich durch das Datenbank- beziehungsweise Datenstrommanagementsystem
optimiert werden. Fiir die gebrduchlichere zweite Variante stellt jedoch die Formu-
lierung physischer Anfragepléne keine giinstige Ausgangslage dar, da diese im Zuge der
Optimierung mit grofler Wahrscheinlichkeit komplett umgestellt und den Operatoren
neue Algorithmen zugewiesen werden. Auflerdem miissen die physischen Operatoren
im Zuge der logischen Optimierung von ihren Algorithmen abstrahiert werden, um
rein algebraische Transformationen vornehmen zu koénnen. Aus diesem Grund wird
eine Algebra logischer Operatoren benotigt, mit deren Hilfe Anfragen durch logische
Operatorbdaume formuliert werden konnen.

Im Bereich relationaler Datenbanken wird dieser Bedarf durch die in Abschnitt 2.3.1
vorgestellte Algebra logischer Operatoren gedeckt. Jedoch weist diese logische Algebra
einige gravierende Nachteile auf, welche sie fiir die Formulierung logischer Anfragen auf
Datenstromen ungeeignet erscheinen ldasst. Die Tatsache, dass die Anzahl der Einga-
ben eines logischen Operators stets fest gewdhlt werden muss und damit keine Mog-
lichkeit besteht, eine beliebige Anzahl von Eingaben zuzulassen, um die effizienten
publish/subscribe-Mechanismen von Datenstromen nachbilden zu kénnen, stort nur am
Rande. Schwerer wiegt dagegen schon der Umstand, dass die verfiigbaren logischen
Operatoren auf die Verarbeitung relationaler Daten festgelegt sind. Diese Festlegung
erfolgt auf zweierlei Wegen. Zum einen konnen die logische Operatoren nur mit ei-
ner Art von Metadaten umgehen, welche eine Erweiterung der relationalen Metadaten
darstellt, und zum anderen sind eine Reihe von Informationen, welche ausschliefSlich
fiir die Optimierung relationaler Operatoren mit Hilfe der vorliegenden Anfrageop-
timierung benotigt werden, fest in den Operator integriert. Damit erweisen sich die
verfiigharen logischen Operatoren als zu starr fiir die Verwendung bei der Optimierung
von Datenstromen.

Aus diesem Grund wird auch fiir die Anfrageoptimierung auf Datenstromen eine
Algebra logischer Operatoren benotigt. Jedoch steht mit der vorliegenden Anfrageop-
timierung ein duflerst flexibles Werkzeug zur Verfiigung, welches durch eine Anpassung
der Optimierungsstrategie ohne weiteres auch zur Optimierung von Anfragen der Da-
tenstromalgebra eingesetzt werden kann. Daher macht es keinen Sinn, eine weitere
logische Algebra zu entwickeln, welche fiir die Formulierung von Anfragen auf aktiven
Datenquellen eingesetzt werden kann, da fiir deren Optimierung entweder die beste-
hende Anfrageoptimierung an die Verwendung der neuen logischen Operatoren ange-
passt oder eine komplett neue Anfrageoptimierung implementiert werden miisste. Die
logische Folge beider Vorgehensweisen wéren zwei relativ dhnliche Systeme zur Anfra-
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geoptimierung, die jedoch untereinander vollkommen inkompatibel wéren. Stattdessen
zeigt eine Verallgemeinerung der logischen Algebra mehr Aussicht auf Erfolg, um das
Potential der bestehenden Anfrageoptimierung ausschopfen zu kénnen. Die Integration
einer solchen Algebra allgemeiner logischer Operatoren hat zwar immer noch weitge-
hende Anderungen der bestehenden Anfrageoptimierung zur Folge, jedoch entsteht so
ein System, welches zur Optimierung beliebiger Anfragen eingesetzt werden kann.

Zu diesem Zweck wird grundsétzlich ein Rahmenwerk benétigt, mit dessen Hil-
fe Operatorgraphen formuliert werden kénnen. Um die flexiblen publish/subscribe-
Mechanismen der Datenstromalgebra unterstiitzen zu konnen, miissen die Knoten eines
solchen Graphen in der Lage sein, eine beliebige Anzahl von Eltern- und Kindknoten
zu verwalten. Alle weiteren Informationen, welche nichts mit der Verwaltung seiner
Eltern- und Kindknoten zu tun haben, schrinken die Wiederverwendbarkeit des Kno-
tens zu stark ein. So hat zum Beispiel die feste Zuordnung eines Operatortyps zu einem
Knoten des Rahmenwerks zur Folge, dass dieses nicht mehr fiir die Modellierung von
Préadikaten verwendet werden kann. Diese Vorgehensweise erfordert jedoch das Vorhan-
densein einer flexiblen Mdéglichkeit, mit deren Hilfe einem Knoten die Eigenschaften des
Objekts, welches er reprisentieren soll, zugewiesen werden konnen. Die Bereitstellung
eines universellen Metadatenkonzeptes bietet eine Moglichkeit, diesen Anforderungen
geniige zu tun. Dabei werden alle Informationen, welche das Objekt, das durch einen
Knoten représentiert wird, beschreiben, als Metadaten betrachtet und in Form eines
Metadatenobjekts im Knoten abgelegt. Damit wird der Knoten selbst unabhéngig von
dem zugehorigen représentierten Objekt und kann durch Anpassung der Metadaten fiir
die Représentation beliebiger Objekte wiederverwendet werden.

5.2.1 Dynamische Metadaten

Fiir die im vorherigen Abschnitt beschriebene Verwendung der Metadaten wird ein
Konzept benétigt, dass es erlaubt, Metadaten fiir jeden moglichen Anwendungsfall zu
generieren und im Laufe der Optimierung zu variieren. Zusétzlich wire es wiinschens-
wert, Metadaten zur Laufzeit dynamisch erweitern zu kénnen. Mit Hilfe dieser Eigen-
schaft konnten so im Laufe der Anfrageoptimierung neu gewonnene Informationen den
Metadaten hinzugefiigt werden, ohne dass die zur Speicherung dieser Informationen
benotigten Strukturen bereits zu Beginn der Optimierung bekannt und innerhalb der
Metadaten verfiigbar sein miissen.

Durch die Bereitstellung eines Basis-Metadatenobjekts und dessen Erweiterung,
wie im Rahmen der bestehenden logischen Algebra geschehen, lassen sich diese Anfor-
derungen nur duflerst unzureichend umsetzen. Bereits das Hinzufiigen einer einzelnen
Information zu den Metadaten erfordert die Erweiterung zumindest eines der Metada-
tenobjekte. Damit stehen die Strukturen zur Speicherung dieser Informationen bereits
bei der Erzeugung der Metadaten zur Verfiigung und konnen potentiell zugegriffen
werden, auch wenn die zugehorigen Informationen erst in einer spiteren Phase der
Anfrageoptimierung erzeugt und gespeichert werden. Dies erfordert zusétzlich explizi-
te Sicherheitsvorkehrungen, um den Zugriff auf noch nicht verfiighbare Informationen
zu unterbinden. Zusétzlich miissen alle in einer Anfrage verwendeten Datenquellen
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dahingehend geédndert werden, dass sie fortan statt ihrer bisherigen Metadaten die er-
weiterte Version zur Verfiigung stellen. Damit stellt die Erweiterung von Metadaten,
selbst wenn eine dynamische Erweiterbarkeit der Metadaten unberiicksichtigt bleibt,
keine zufrieden stellende Losung des Problems dar.

Aus diesem Grund wird ein neues Metadatenkonzept benotigt, welches die beschrie-
benen Anforderungen besser erfiillt. Dabei scheint eine Aggregation® der einzelnen In-
formationen besser geeignet zu sein, um diese gemeinsam zur Verfiigung zu stellen, als
eine starre Erweiterung der Metadaten um diese Informationen. Zu diesem Zweck wird
das eigentliche Metadatenobjekt durch eine Art Container ersetzt, welcher Metada-
tenfragmente, d. h. kleine Einheiten zusammengehoriger Informationen, sammelt und
gemeinsam zur Verfiigung stellt. Mit Hilfe eines solchen Containers lassen sich somit
einzelne Metadatenfragmente zu einem gemeinsamen Metadatenobjekt zusammenset-
zen. Durch die Verwendung einer dynamischen Datenstruktur zur Speicherung der ag-
gregierten Metadatenfragmente wird weiterhin erzielt, dass neue Metadatenfragmente
zur Laufzeit dem Metadatenobjekt angefiigt oder Metadatenfragmente, welche nicht
mehr benotigt werden, wieder von ihm abgetrennt werden kénnen. Um einen logischen
Operator im oben beschriebenen Rahmenwerk zu beschreiben, kann somit ein Meta-
datenfragment, welches den Typ des Operators enthélt, eines, welches die Parameter
des Operators beschreibt, und eines, welches die relationalen Metadaten des Ergebnis-
ses des Operators enthélt, zu einem gemeinsamen Metadatenobjekt zusammengefiigt
und vom Knoten bereitgestellt werden. Wird dem logischen Operator im Rahmen der
physischen Optimierung schlieBlich ein Algorithmus zugewiesen, so kann diese Infor-
mation wiederum in einem Metadatenfragment gespeichert und dem Metadatenobjekt
angefiigt werden.

Gerade in Verbindung mit der Anfrageoptimierung ist hierbei die automatische
Erzeugung von Metadaten von besonderem Interesse. Wahrend bei der Erweiterung
eines Metadatenobjekts stets bekannt ist, welche Informationen ein Metadatenobjekt
enthélt, und sich damit Verfahren angeben lassen, wie diese Informationen gewonnen
werden konnen, erweist sich diese Aufgabe bei dynamischen Metadaten als schwieriger.
Zunéchst benotigt jedes einzelne Metadatenfragment ein solches Verfahren, welches die
Informationen des Metadatenfragments bestimmt. Um die dynamischen Eigenschaften
des Metadatenobjekts nicht einzuschrianken, miissen diese Verfahren ebenfalls dyna-
misch verwaltet werden. Zuséatzlich muss die Moglichkeit bestehen, Abhéngigkeiten in
der Erzeugung der Metadatenfragmente zu definieren, um sicherzustellen, dass Infor-
mationen von Metadatenfragmenten, welche fiir die Erzeugung weiterer Metadaten-
fragmente benotigt werden, auch vor diesen bestimmt werden. So muss zum Beispiel
sichergestellt werden, dass bei der Erzeugung der Metadaten einer Projektion stets das
Metadatenfragment, welches deren projizierte Attribute enthélt, vor dem Metadaten-
fragment, welches die relationalen Metadaten der Projektion beschreibt, erzeugt wird,
da fiir die Erzeugung des zweiten Metadatenfragments die Informationen des ersten
bendtigt werden. Dabei gilt es natiirlich zu beachten, dass keine Zyklen in dem durch

!Bei der Aggregation handelt es sich um eine Beziehung zwischen Objekten, wobei Objekte, die
sogenannten Komponenten, als Teil eines weiteren Objekts, des sogenannten Aggregats, aufgefasst
werden.



5.3 Statische Optimierung Y

die gegenseitigen Abhéngigkeiten definierten Graphen entstehen.

5.3 Statische Optimierung

Nun, da die algebraischen Eigenschaften der Operationen der Datenstromalgebra fest-
stehen und eine Algebra allgemeiner logischer Operatoren fiir die Formulierung von An-
fragen zur Verfiigung steht, folgt die Betrachtung der eigentlichen Optimierung. Dabei
liegt das Augenmerk der Anfrageoptimierung auf Datenstromen auf der anfrageniiber-
greifenden Optimierung. Der Grund hierfiir liegt in dem Umstand, dass einer Anfrage,
welche an das Datenbanksystem gerichtet wird, mit den im System aktiven Anfragen
ein Vielzahl Datenquellen zur Verfiigung stehen, welche optimal genutzt werden wollen.
Daher ist das Ziel einer Anfrageoptimierung auf Datenstromen hauptséchlich darin zu
sehen, neue Anfragen moglichst effizient in den Anfragegraphen der aktiven Anfragen
einzufiigen.

Bei der Optimierung von Datenstrémen beschréankt man sich auf jene Datenstro-
me, welche relationale Daten liefern, und ausschliefSlich Zeitfenster zum Zweck der Ap-
proximation einsetzen, obwohl die zur Verfiigung stehende Datenstromalgebra diesen
Einschrankungen nicht unterworfen ist. Desweiteren beschriankt man die zuléssigen An-
fragen an die aktiven Datenquellen auf SPJ-Anfragen. Die erste Einschrankung hat zur
Folge, dass Datenstrome mittels relationaler Metadaten Informationen iiber die Struk-
tur der von ihnen gelieferten Daten bereitstellen konnen. Dies dient dem Zweck, auch
Transformationsregeln, welche gewissen Eigenschaften von des Eingaben des zu trans-
formierenden Operators verlangen, bei der Anfrageoptimierung einsetzen zu kénnen.
Dahingegen bewirkt die zweite Einschrankung, dass die Menge der Fensterpradikate,
welche innerhalb einer Anfrage auftreten konnen, auf einen einzigen Typ beschrankt
wird. Dadurch héangt die lokale Speicherung von Datenelementen allein von deren zeitli-
chem Eintreffen ab und Transformationen zustandsbehafteter Operatoren vereinfachen
sich stark. Da bei der Verarbeitung von Datenelementen aus mehreren aktiven Da-
tenquellen meist ein zeitlicher Zusammenhang der Daten gefordert wird, stellt diese
Einschrankung keine grofie Beeintrachtigung der moglichen Anfragen dar. Die letzte
Einschrankung ist in der Datenbankforschung weit verbreitet und dient dem Zweck,
zunéchst die Komplexitdt des Problems zu begrenzen.

Zur Reprisentation von Anfragen wéhrend der Optimierung werden die in Ab-
schnitt 4.1.2 vorgestellten expandierten UND/ODER-Graphen verwendet, welche auch
als Grundlage fir die in [GD87| erlduterte Anfrageoptimierung in Volcano dienen.
Hierbei erweist sich die Verwendung der allgemeinen logischen Algebra als besonde-
rer Vorteil, da sich einerseits die vorhandenen logischen Operatoren direkt als Ope-
rationsknoten verwenden lassen und mit Hilfe eines kleinen Metadatenfragments aus
den Knoten des allgemeinen Rahmenwerks Aquivalenzknoten erzeugt werden kénnen.
Die Erzeugung eines UND/ODER-Graphen aus einem iibergebenen Operatorgraphen
kann als Teil der Normalisierung angesehen werden und stellt eine triviale Aufgabe
dar. Da kontinuierliche Anfragen unter Zuhilfenahme der effizienten publish/subscribe-
Mechanismen von Datenstromen eine problemlose gemeinsame Nutzung einmal be-
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rechneter Ergebnisse ermoglichen, bietet es sich an, die Optimierung um Techniken der
anfrageniibergreifenden Optimierung zu erweitern. Hierfiir eignen sich die im gleichen
Abschnitt vorgestellten Erweiterungen der Expansion von UND/ODER-Graphen, wel-
che in [RSSBO00] veroffentlicht wurden, besonders. In den folgenden Abschnitten werden
die einzelnen Phasen der Anfrageoptimierung auf Datenstromen néher erldutert.

5.3.1 Logische Optimierung

Die logische Optimierung erhélt als Eingabe einen Anfrageplan in Form eines
UND/ODER-Graphen und unterteilt sich in zwei Phasen. Dabei besteht die Aufga-
be der ersten Phase in der Expansion des zu optimierenden Anfrageplans. Zu die-
sem Zweck werden mit Hilfe der bestehenden regelbasierten Anfrageoptimierung alle
moglichen Transformationen auf die Operatoren des Anfrageplans angewendet und die
entstehenden dquivalenten Teilanfragen an den Aquivalenzknoten des urspriinglichen
Teilanfrageplans mit angehéngt. Hierbei bedarf es einer effizienten Verwaltung der auf
einen Operator angewendeten Transformationsregeln, um zu verhindern, dass zueinan-
der inverse Transformationen mehrfach in Folge auf einen Operator angewendet werden.
Zusétzlich zur herkémmlichen Expansion wird die in [RSSB00] vorgestellte Erweiterung
zur Identifikation und Nutzung von Implikationen eingesetzt. Im Rahmen dieser Erwei-
terung wird, sobald ein Aquivalenzknoten e entdeckt wird, der mehreren Selektionen
oy, als Eingabe dient, eine neue Selektion o, erzeugt, deren Selektionsbedingung p’
durch die Disjunktion der Selektionsbedingungen p; der Selektionen o, gebildet wird.
Diese neue Selektion o, erhélt nun e als Eingabe und dient wiederum den Selektionen
op, als Eingabe. Die zweite vorgestellt Erweiterung, mit deren Hilfe Aquivalenzkno-
ten, deren Anfragepldne zwar syntaktisch verschieden aber semantisch dquivalent sind,
erkannt und zu einem zusammengefiihrt werden, kann ebenfalls im Rahmen der Ex-
pansion durchgefiihrt werden. Sie kann jedoch auch ignoriert werden, da durch das
Einfiigen des Anfrageplans in den Anfragegraphen des Datenstrommanagementsystem
implizit semantisch dquivalente Aquivalenzknoten erkannt und entfernt werden.

Die Transformationsregeln, welche im Laufe der Expansion auf den Anfrageplan
angewendet werden, entsprechen im Grunde den in [Ber02] vorgestellten Transformati-
onsregeln. Jedoch ist bei der Transformation von Verbiinden aufgrund der Verwendung
von Zeitfenstern besondere Vorsicht geboten. Im Folgenden werden die Transformati-
onsregeln, welche der Expansion zur Verfiigung stehen, namentlich erwéhnt. Regeln,
welche nicht in [Ber02] erwihnt werden oder deren Definition sich von der dortigen
unterscheidet, werden neu definiert.

1. Umbenennung

(a) Umbenennung léschen

(b) Umbenennungen vereinigen

(¢) Umbenennung — Projektion tauschen (1)

(d) Umbenennung — Projektion tauschen (2)
)

(e) Umbenennung — Selektion tauschen
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(f) Umbenennung — Verbund tauschen

Input: PBr A1 BueAn (51 X, p, S2)

Bedingung: | true

Output: PBiy —Aiy sBiy, —Ary, (51) Mpuwpw PBjyAsy oo Bin, —Ajy (52)»
wobei die AW 1 S i < ip, < mn, und Ajk, 1 S gk < 1n <n,
jeweils die Attribute bezeichnen, welche in RS(S;) bezie-
hungsweise RS(Ss) vorkommen

Dabei sind die Umbenennungen PBiy Ay .e.Biy, —As, und

PBj <Ay s Bjy —A; jeweils auch auf die Daten der durch pw " definier-
"j "j

ten Zeitfenster anzuwenden, um den Zustand des Verbunds konsistent zu

halten.

2. Projektion

—~

a
b

) Projektion 16schen
)
¢) Projektion — Umbenennung tauschen
)
)
)

~—~

Projektionen vereinigen

d

e

D~

Projektion — Selektion tauschen (1)
Projektion — Selektion tauschen (2)
f

—_—

Projektion — Verbund tauschen

Input: TA(S1 ™y, pw S2)
Bedingung: | true

Output: TA(T(AURS(52))nRS(51) (S1) Dpy pw T(AURS(S1))NRS(S2) (52))

Dabei sind die Projektionen m(4urs(s.))nrs(sy) Und T(auRs(s1)NRS(S:) jeweils
auch auf die Daten der durch p, definierten Zeitfenster anzuwenden, um
den Zustand des Verbunds konsistent zu halten.

3. Selektion

a) Selektion loschen

(
(b

)
) Selektionen vereinigen
¢) Selektion — Umbenennung tauschen
)
)

(
(d

(e) Selektion — Verbund tauschen

Selektion — Projektion tauschen

Input: TpiAponpiz (51 Xpy py S2)
Bedingung: | true
Output: Tp1s (0, (51) DYy p Tpy (S2)), Wobel pr, po und pro jeweils je-

weils Pridikate bezeichnen, welche auf RS(Sy), RS(Ss) be-
ziehungsweise RS(S1) U RS(Ss) ausgewertet werden kénnen
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Dabei sind die Selektionen o, und oy, jeweils auch auf die Daten der durch
P definierten Zeitfenster anzuwenden, um den Zustand des Verbunds kon-
sistent zu halten.

4. Verbiinde

(a) Verbund — Selektion tauschen

Input: O-pl(Sl) Ppoy s Up2(52)
Bedingung: | true
Output: T p1 Ap2 (S >y oo S)

(b) Verbund — Verbund tauschen

Input: S1 D>poy pu (S2 >y pu SS)
Bedingung: | true
Output: (51 DYy pu 52) D pu O3

Dabei sind die durch p,, definierten Zeitfenster W; mit ihren zugehorigen
Eingaben S; zu verschieben, damit deren Zustand erhalten bleibt. Weiterhin
ist das Zeitfenster W1, iiber die Ergebnisse des zuerst ausgefithrten Verbunds
S1 >Xp, p. S2 durch einen Verbund iiber die Daten der Zeitfenster W; und
Wy zu erzeugen.

Im Rahmen der zweiten Phase wird der expandierte Anfrageplan in den Anfrage-
graphen der im Datenstrommanagementsystem aktiv ablaufenden Anfragen eingefiigt.
Hierfiir sind lediglich zwei einfache Algorithmen notwendig. Algorithmus 5.1 bestimmt
die gemeinsamen Teilanfragepldne eines Anfrageplans und eines Anfragegraphen. Mit
Hilfe des rekursive Aufrufs in Zeile 8, wird der Anfrageplan zunéchst top-down durch-
laufen, um dann bottom-up die gemeinsamen Teilanfragepldne aufzubauen. Trifft der
Algorithmus im Anfrageplan auf eine Datenquelle S, so bricht die Rekursion ab und
es wird iiberpriift, ob diese Datenquelle bereits im Anfragegraphen vorhanden ist. Ist
dies der Fall, so wird die Information, dass die Datenquelle S bereits im Anfragegra-
phen vorhanden ist, den Metadaten von S hinzugefiigt (Zeile 3). Sind alle Eingaben
eines Operationsknotens O bereits im Anfragegraphen vorhanden, so wird nach einem
gemeinsamen Elternknoten der Eingaben im Anfragegraphen gesucht, welcher O ent-
spricht. Auch hier werden die Metadaten genutzt, um O einen entsprechenden Knoten
im Anfragegraphen zuzuordnen (Zeile 12). Bei einem Aquivalenzknoten E wird dahin-
gegen nur eine einzige Eingabe benotigt, welche bereits im Anfragegraphen vorhanden
ist. Ist dies der Fall, so wird der Elternknoten der Eingabe im Anfragegraphen iiber
die Metadaten von E diesem zugeordnet (Zeile 17).2 Wurden auf diese Weise die ge-
meinsamen Teilanfragepline des einzufiigenden Anfrageplans und des Anfragegraphen
im Datenbankmanagementsystem bestimmt, so kann mit Hilfe des Algorithmus 5.2 der
Anfrageplan, welcher die geringsten Kosten verursacht, gewahlt werden und in den

2Da Operationsknoten nur jeweils einen Aquivalenzknoten als Elternknoten besitzen kénnen, ent-
fallt hier die Entscheidung, welcher Elternknoten dem Knoten im Anfrageplan entspricht.
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Algorithm 5.1 Bestimmung der gemeinsamen Teilanfrageplédne eines Anfrageplans
und eines Anfragegraphen

IN :FE Aquivalenzknoten des einzufiigenden Anfrageplans
S Menge der Datenquellen des Anfragegraphen

1: if children(E) = () then

2: if 3F € S such that £ = E then

3: add E as common node to E’s meta data

4: end if

5: else

6: for all operation nodes O’ € children(E) do

7: for all equivalence nodes E’ € children(O') do

8: get common query of £’ by using S

9: end for

10: if VE' € children(O’) such that E”’s meta data contains common node then
11: if 30’ € NEgrechildren(oyParents(common node of E') such that O =0

then

12: add O’ as common node to O"’s meta data

13: end if

14: end if

15: end for

16: if 30’ € children(E) such that O’s meta data contains common node then
17: add E € parents(common node of O’) as common node to E’s meta data
18: end if

19: end if

Anfragegraphen eingefiigt werden. Auch hier durchliuft der Algorithmus mittels des
rekursiven Aufrufs in Zeile 6 den Anfrageplan top-down. Sobald er dabei auf einen Aqui-
valenzknoten F trifft, der bereits im Anfragegraphen vorhanden ist, wird der Knoten £
bei seinen Elternknoten durch den entsprechenden Knoten des Anfragegraphen ersetzt
(Zeile 2). Ansonsten wird der Kindknoten O von E gewéhlt, der die geringsten Kosten
verursacht (Zeile 4) und mit dessen Eingaben der Algorithmus rekursiv aufgerufen.

Mittels des Algorithmus 5.3 lassen sich Anfragepléne wieder korrekt aus dem An-
fragegraphen des Datenbankmanagementsystems ausschneiden, ohne gemeinsam ver-
wendete Teilanfragen zu beschédigen. Dabei wird der Anfrageplan wiederum top-down
durchlaufen und jeweils die Verbindung zwischen einem Aquivalenzknoten und seinem
Elternknoten durchtrennt (Zeile 12). Trifft der Algorithmus dabei auf einen Aquiva-
lenzknoten, der mehrfach verwendet wird, so endet die Rekursion an dieser Stelle.

5.3.2 Physische Optimierung

Nachdem die logische Struktur des Anfrageplans und dessen gemeinsame Teilanfrage-
pléne feststehen, kommt nun der Zeitpunkt, den nicht wiederverwendeten Operatoren
geeignete Algorithmen zuzuweisen. Auch in diesem Fall kann die bestehende Anfra-
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Algorithm 5.2 Einfiigen eines iibergebenen Anfrageplans in einen Anfragegraphen

IN :F Aquivalenzknoten des einzufiigenden Anfrageplans
-0 Operationsknoten, in den F eingefiigt werden soll

1: if E’s meta data contains common node then

2 replace O’s children E by common node of

3: else

4 pick operation node O’ € children(E) which minimizes cost(O")
5: for all equivalence nodes E' € children(O') do

6 paste query E’ in O’

7 end for

8: end if

Algorithm 5.3 Ausschneiden eines Anfrageplans aus einem Anfragegraphen

IN :FE Aquivalenzknoten des auszuschneidenden Anfrageplans
@) Operationsknoten, aus dem E ausgeschnitten werden soll
S Menge der Datenquellen des Anfragegraphen

1: if parents(E) = {O} then

2. if children(E) = () then

3: R — S\ {FE}

4: else

5: for all operation nodes O’ € children(E) do

6: for all equivalence nodes E’ € children(O') do
7: cut query E’ from O’ by using S

8: end for

9: end for

10: end if

11: end if

12: remove F from O

geoptimierung genutzt werden. Zu diesem Zweck werden, wie in Abschnitt 2.3.4 be-
schrieben, die mit einem bestimmten Operatortyp verbundenen Verfahren zur logischen
Optimierung desselben mittels Funktionen gekapselt und der vorhandenen physischen
Optimierung zur Verfiigung gestellt.

Die Definition eines geeigneten Kostenmodells stellt dabei ein zentrales Problem
der Anfrageoptimierung auf Datenstromen dar. Herkémmliche Kostenmodelle aus der
Datenbankforschung schétzen meist die Gréfle der Eingaberelationen und die Vertei-
lung ihrer Werte ab; da solche Informationen {iber Datenstrome nur in den seltensten
Fallen existieren, erscheint dieses Vorgehen als wenig sinnvoll. Die Anzahl der nicht
wiederverwendeten Operatoren ldsst sich dahingegen minimieren, wenn die Kosten ei-
nes einmalig verwendeten Operators mit 1 und eines wiederverwendeten Operators mit
0 bewertet werden. Vielversprechender scheinen jedoch Verfahren, welche die Kosten
eines Operators mit Hilfe dessen Datenraten definieren, um so einen optimalen Da-
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tenfluss im Anfragegraphen zu gewéhrleisten. Ansétze solcher Kostenmodelle werden
in [VNO2] und [KNV02] vorgestellt.

Im speziellen Fall der vorhandenen Datenstromalgebra stellt sich die logische Op-
timierung als relativ einfach heraus. Einerseits werden Verbiinde im Rahmen der Ex-
pansion nicht zusammengefasst, so dass damit auch keine Joinpldne erzeugt werden
miissen, und andererseits besteht fiir die logischen Operatoren keine Auswahl an phy-
sischen Algorithmen, wodurch die Wahl desselben besonders leicht fallt.

5.4 Dynamische Optimierung

Im Rahmen der dynamischen Optimierung gilt es nun, auf verdnderte Bedingungen
zu reagieren, um eine gleichbleibend gute Qualitit der Anfragen zu garantieren. Ihre
Aufgabe besteht dabei darin, den Anfragegraphen der im System aktiven Anfragen zu
optimieren. Mit Hilfe der in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Techniken lassen
sich grofle Teile dieser Aufgabe auf Verfahren der statischen Optimierung zuriickfiih-
ren. Dabei wird zunéchst der Anfragegraph des Systems wie im Rahmen der logischen
Optimierung expandiert, so dass der Anfragegraph anschliefend alle dquivalenten An-
fragen der im System aktiven Anfragen représentiert. Dabei muss eine genaue Proto-
kollierung der Transformationen, welche auf zustandsbehaftete Operatoren angewendet
werden, durchgefiihrt werden, um diese Transformationen spéter auch auf die physi-
schen Operatoren anwenden zu konnen. Durch die Erkennung semantisch dquivalenter
Aquivalenzknoten wihrend der Expansion kann auf einen Einsatz des Algorithmus 5.1
komplett verzichtet werden. Stattdessen werden die Kosten der einzelnen Operatoren in
einem bottom-up Durchlauf durch den Anfragegraphen und die optimalen Anfrageplédne
in einem anschlieBenden top-down Durchlauf bestimmt.

Die Reorganisation aktiver physischer Anfragen — speziell die Umordnung zustands-
behafteter Operatoren — ist jedoch mit einigen Schwierigkeiten verbunden. Die einfachs-
te Losung besteht darin, die Daten der Datenquellen des Anfragegraphen temporér zu
ignorieren und abzuwarten, bis alle Zeitfenster im Anfragegraphen leer gelaufen sind. Zu
diesem Zeitpunkt hat der Anfragegraph einen Ruhezustand erreicht und kann beliebig
umstrukturiert werden. Diese Vorgehensweise ist jedoch nicht praktikabel, da sie einen
langfristigen Stillstand aller im System aktiven Anfragen verursacht. Dahingegen lassen
sich die in Abschnitt 5.3.1 vorgestellten Transformationsregeln auf aktive zustandsbe-
haftete Operatoren anwenden, deren Zeitfenster durch identische Fensterpridikate p,,
definiert werden. Zu diesem Zweck miissen jedoch zunéchst die Zeitfenster aneinander
angepasst werden. Diese Anpassung kann einerseits durch ein Vergroflerung des klei-
neren oder eine Verkleinerung des grofleren Zeitfensters erfolgen. Dabei hat die erste
Variante den Nachteil, dass das zu vergréflernde Zeitfenster erst langsam gefiillt werden
muss, bis die Transformationen durchgefiihrt werden konnen. Wird also ein Zeitfenster,
welches die Daten der letzten Stunde speichert, auf zwei Stunden vergrofiert, so beno-
tigt dieser Vorgang eine Stunde, in der das Zeitfenster gefiillt wird. Dahingegen kann im
Zuge der zweiten Variante das Zeitfenster einfach auf die gewiinschte Gréfie reduziert
werden. Sobald das nédchste Element in das Zeitfenster eingefiigt wird, werden alle &l-
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teren Datenelemente daraus verdrangt. Dies hat jedoch eine sprunghafte Verringerung
der Qualitat des Operators zur Folge, da zur Berechnung von Ergebnissen schlagartig
weniger Datenelemente zur Verfiigung stehen.

5.5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wird ein Uberblick iiber die Anfrageoptimierung auf Da-
tenstromen vermittelt. Die Optimierung verfolgt dabei das Ziel, neue Anfragen in den
durch die aktiven Anfragen des Datenbankmanagementsystems definierten Anfragegra-
phen derart einzufiigen, dass gemeinsame Teilanfragen nur ein einziges Mal aufgewertet
werden. Hierfiir wird die Anfrage mittels eines UND/ODER-Graphen dargestellt und
anschliefend expandiert, um alle dquivalenten Anfragepldne der Anfrage verfiighar zu
halten. AnschlieBend werden die gemeinsamen Teilanfragepldne bottom-up bestimmt
und der Anfrageplan in den Anfragegraphen des Systems eingefiigt. Die dynamische
Optimierung nutzt die selben Techniken, um die Anfragegraphen der im System aktiven
Anfragen zu re-optimieren.

Das Ziel, die im Rahmen der Bibliothek XXL angebotene Anfrageoptimierung rela-
tionaler Anfragen an passive Datenquellen weitgehend wiederzuverwenden, wird durch
eine Algebra allgemeiner, logischer Operatoren und ein dynamisches Metadatenkonzept
zur Spezialisierung dieser Operatoren verfolgt. Mit Hilfe dieser Werkzeuge kann die
bestehende Anfrageoptimierung zu einer allgemeinen Anfrageoptimierung mit regelba-
sierter logischer Optimierung und flexibler physischer Optimierung erweitert werden.



Kapitel 6

Implementierung und Integration in
XXL

Nachdem der Ablauf der Anfrageoptimierung auf Datenstromen feststeht und die fiir
diese Aufgabe erforderlichen Verfahren und Techniken im vorherigen Kapitel erldutert
wurden, wendet sich dieses Kapitel nun der konkreten Umsetzung dieser Verfahren
und deren Integration in die Bibliothek XXL zu. Der Schwerpunkt liegt dabei nicht
in der expliziten Betrachtung aller implementierten Klassen. Stattdessen sollen die
grundlegenden Klassen der Implementierung vorgestellt und ihre Nutzung verdeutlicht
werden.

Im Anschluss an diese Darstellung folgt ein tabellarischer Uberblick iiber alle im
Rahmen dieser Diplomarbeit implementierten Klassen, in dem diese nochmals im Ein-
zelnen kurz erldutert werden.

6.1 Logische Anfragegraphen

Aufgrund der uneingeschriankten publish/subscribe-Mechanismen, welche auf Daten-
stromen zur Verfiigung stehen, kénnen Operatoren der Datenstromalgebra von einer
beliebigen Anzahl von Datenquellen Daten beziehen und diese wiederum an eine beliebi-
ge Anzahl von Datensenken versenden. Daher werden fiir die Darstellung von Anfragen
der Datenstromalgebra Anfragegraphen benotigt.

Zu diesem Zweck stellt das Paket xx1.logical mit der Klasse Node die Vorimple-
mentierung eines Knotens in einem gerichteten Graphen zur Verfiigung. Der Knoten
selbst beschréankt sich dabei allein auf die Verwaltung der Eltern- und Kindknoten.
Um sowohl Operatoren der Datenstromalgebra mit ihren flexiblen publish/subscribe-
Mechanismen als auch Operatoren mit einer festen Anzahl von Eingaben unterstiitzen
zu konnen, wird die Anzahl der Kindknoten bei der Konstruktion eines Knotens entwe-
der festgelegt oder mittels der Konstanten VARIABLE variabel gehalten. Anschlieffend
lassen sich die Kindknoten iiber die Methoden addChild, getChild und removeChild
verwalten. Dabei wird jede dieser Methoden in zwei Varianten bereitgestellt. Bei der
Verwaltung einer festen Anzahl von Kindknoten wird auf diese iiber einen Index zuge-
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griffen, wihrend bei einer variablen Anzahl der Kindknoten selbst benotigt wird, um
ihn beispielsweise zu loschen. Das Einfiigen eines Kindknoten erzeugt dabei eine dop-
pelte Verkettung zwischen den Knoten, so dass mittels der Methoden getChildren und
getParents iiber die Kind- beziehungsweise Elternknoten iteriert werden kann. Naher
bestimmen lasst sich ein solcher Knoten ausschliefSlich iiber seine Metadaten, auf wel-
che iiber die Methode getMetaData zugegriffen werden kann. Zuvor muss der Knoten
jedoch noch mittels der Methode open geoffnet werden. Damit wird sichergestellt, dass
die Metadaten eines Knotens verfiigbar sind. Stehen dabei in einem Knoten noch kei-
ne Metadaten bereit, so werden diese iiber die abstrakte Methode createMetaData
erzeugt.

6.1.1 Metadaten

Die Metadaten, welche fiir diese Vorgehensweise von zentraler Bedeutung sind, werden
mittels der Klasse CompositeMetaData im Paket xx1.util bereitgestellt. Diese Klasse
dient dem Zweck, Metadatenfragmente, welche in Form beliebiger Objekte vorliegen
konnen, zu verwalten und zu einen gemeinsamen Metadatenobjekt zusammenzufiigen.
Mittels der Methode add lasst sich ein neues Metadatenfragment an das Metadaten-
objekt anfiigen. Dabei muss ein innerhalb des Metadatenobjekts eindeutiger Schliissel
spezifiziert werden, iiber den spéter wieder auf das Metadatenobjekt zugegriffen wer-
den kann. Zu diesem Zweck verfiigen die vorimplementierten Metadatenfragmente iiber
eine Konstante META_DATA_TYPE, welche einen solchen Schliissel zur Verfiigung stellt.
Die Methoden replace, get und remove benotigen wiederum diesen Schliissel, um ih-
rer jeweiligen offensichtlichen Aufgabe an dem zugehérigen Metadatenfragment nach-
kommen zu konnen. Jedoch wird die Freiheit, Metadatenfragmente beliebigen Typs
zu einem Metadatenobjekt zusammenfiigen zu koénnen, durch die Notwendigkeit er-
kauft, dass Anwender dieser Metadaten der Typ des Objekts, welches sich hinter einem
Schliissel verbirgt, bekannt sein muss.

Mit Hilfe dieser Metadaten konnen nun die Knoten des vorher erwéhnten Graphen
néiher bestimmt werden. So stehen zum Beispiel mit den vordefinierten Metadatenfrag-
menten des Pakets xx1.logical.operators.metaData alle notwendigen Komponen-
ten zur Verfiigung, um einen Operator zu beschreiben. Zu diesem Zweck werden mittels
eines Metadatenfragments vom Typ OperatorMetaData der Typ des Operators und die
Anzahl seiner Eingaben festgelegt. Anschlieffend wird ein weiteres Metadatenfragment,
welches den Operator ndher beschreibt, erzeugt. So enthélt ein Metadatenfragment
vom Typ ProjectionMetaData beispielsweise die projizierten Spalten eines Projekti-
onsoperators. Diese beiden Metadatenfragmente konnen nun zu den Metadaten eines
Projektionsoperators zusammengefiigt werden. Handelt es sich weiterhin um einen re-
lationalen Operator, so konnen diese jederzeit als Metadatenfragment angefiigt werden.

Von besonderem Interesse ist hierbei die automatische Erzeugung von Metadaten.
So ist es beispielsweise wiinschenswert, dass ein relationaler Operator seine relatio-
nalen Metadaten selbsténdig aus den Metadaten seiner Eingaben erzeugt. Um dies zu
ermoglichen, werden die Verfahren, mit deren Hilfe die Informationen eines bestimmten
Metadatenfragments gewonnen werden, in Funktionen gekapselt. Anschliefend werden
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diese Funktionen unter einem eindeutigen Schliissel bei einem Objekt von Typ Trans-
lator, welches durch das Paket xx1.logical.translation bereitgestellt wird, regis-
triert. Dabei besteht die Aufgabe dieser Klasse darin, bei einem Aufruf der abstrakten
Methode translate die registrierten Funktionen auf ein iibergebenes Objekt anzuwen-
den und deren Ergebnisse zuriickzuliefern. Um diesen Mechanismus zu unterstiitzen,
bieten die implementierten Metadatenfragmente der Operatoren bereits vorimplemen-
tierten Funktionen zur Erzeugung relationaler Metadaten an. Weiterhin stellt die Klasse
Operators im Paket xx1.logical.operators eine Vorimplementierung eines solchen
Ubersetzers bereit, der die registrieren Funktionen auf die Metadaten eines iibergebe-
nen Operators anwendet, um diese zu initialisieren.

Die vorliegende Implementierung stellt alle notwendigen Hilfsmittel bereit, um Ope-
ratorgraphen und baumartige Darstellungen von Pradikaten zu erzeugen. Um diese Auf-
gabe noch zu vereinfachen, stellen die Klassen Operators in xx1.logical.operators
und Predicates in xx1.logical.predicates statische Methoden zur Verfiigung, mit
deren Hilfe direkt Operatoren im Operatorgraphen beziehungsweise Pridikate in einer
baumartigen Darstellung erzeugt werden kénnen.

6.2 Komponenten der Anfrageoptimierung

Im Paket xx1.system wird mit der Klasse QueryCoordinator die zentrale Instanz
der Anfrageverarbeitung bereitgestellt. Ihre Aufgabe besteht darin, mittels der Metho-
de addQuery Anfragen entgegenzunehmen und in Form einer physischen Datenquelle,
welche die optimierte Anfrage représentiert, zuriickzuliefern. Dabei wird die eigentliche
Anfrageoptimierung in der abstrakten Klasse QueryModule gekapselt, mit deren Hilfe
Optimierungsstrategien einfach ausgetauscht werden konnen. Ebenso wie beim An-
fragekoordinator werden dem Anfragemodul Anfragen mittels der Methode addQuery
iibergeben und in Form einer physischen Datenquelle zuriickgeliefert. Mit den Klassen
DAGQueryModule und QueryShareableDAGQueryModule stehen zwei Implementierun-
gen des Anfragemoduls bereit. Dabei verwendet die erste Variante einen UND/ODER-
Graphen, welcher keine gemeinsamen Teilanfragen ermittelt und wiederverwendet, um
die aktiven Anfragen des Moduls zu verwalten. Die zweite Variante verwendet ebenfalls
einen UND/ODER-Graphen zur Verwaltung der Anfragen, jedoch sind hier zusétzlich
die Algorithmen zur Erkennung gemeinsamer Teilanfragen implementiert und werden
genutzt, um solche Anfragen zu erkennen und wiederzuverwenden.

Die anschlieBende physische Optimierung wird in Form einer einfachen Uberset-
zung mittels der Klasse QueryTranslator durchgefiihrt, welche die bereits vorgestellte
Klasse Translator erweitert. Zu diesem Zweck werden in der Klasse QueryTrans-
lator Optimierungsfunktionen fiir die einzelnen Operatoren definiert und in einem
bottom-up Durchlauf durch den Anfragegraphen auf dessen Operatoren angewendet.
Da fiir die Operatoren der logischen Algebra jeweils nur eine einzige Implementie-
rung existiert, besteht bisher keine Notwendigkeit einer Kostenanalyse. Diese lésst
sich jedoch durch Verwendung der bestehenden physischen Optimierung im Paket
xxl.relationallog.physical problemlos erweitern.
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6.3 Ubersicht der implementierten Klassen

Schlieflich soll dieser Abschnitt noch einen Uberblick iiber die im Rahmen dieser Di-
plomarbeit implementierten Klassen und Schnittstellen vermitteln. Dabei wird die ta-
bellarische Aufzéhlung der Klassen und Schnittstellen jeweils um eine kurze Beschrei-
bung derselben ergénzt.

6.3.1 Paket xx1.logical

In dem Paket xx1.logical werden die Klassen, welche fiir die Erstellung gerichteter
Graphen benotigt werden, bereitgestellt.

Klassen- bzw. Beschreibung
Schnittstellenbezeichnung

Node Abstrakte Implementierung eines nicht
nédher bestimmten Knotens in einem ge-
richteten Graphen; ndhere Bestimmung
des Knotens nur iiber dessen Metada-
ten moglich

NodeMetaData Metadatenfragment, welches Informa-
tionen iiber einen Knoten bereitstellt

Tabelle 6.1: Kurzbeschreibung der Klassen und Schnittstellen des Pakets
xx1l.logical

6.3.2 Paket xx1.logical.operators

Das Paket xx1.logical.operators enthélt eine Erweiterung der abstrakten Klasse
Node fiir logische Operatoren und bietet statische Methoden zu deren Erzeugung.

Klassen- bzw. Beschreibung
Schnittstellenbezeichnung
Operator Implementierung eines logischen Ope-
rators auf Basis der abstrakten Klasse
Node
Operators Sammlung statischer Methoden fiir die

Erzeugung spezieller logischer Operato-
ren und den Zugriff auf deren Metada-
ten

Tabelle 6.2: Kurzbeschreibung der Klassen und Schnittstellen des Pakets
xxl.logical.operators
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6.3.3 Paket xx1.logical.operators.metaData

Das Paket xx1.logical.operators.metaData stellt eine Reihe von Metadatenfrag-
menten fiir die Beschreibung von Operatoren bereit. Dabei bestimmt die Klasse Ope-
ratorMetaData den Typ eines Operators. Im Metadatenobjekt wird dieser Typ zusétz-
lich als Schliissel fiir die ndheren Eigenschaften des Operators genutzt, welche mit Hilfe
der restlichen Klassen des Pakets beschrieben werden konnen.

Klassen- bzw. Beschreibung
Schnittstellenbezeichnung

FileOperatorMetaData Metadatenfragment, welches Informa-
tionen iiber einen relationalen Operator
bereitstellt, der Daten aus einer Datei
liest und aktiv versendet
NaturalJoinMetaData Metadatenfragment, welches Informa-
tionen iiber einen natiirlichen Verbund
bereitstellt

OperatorMetaData Metadatenfragment, welches Informa-
tionen iiber einen beliebigen Operator
bereitstellt

PrintOperatorMetaData Metadatenfragment, welches Informa-
tionen iiber einen relationalen Operator
bereitstellt, der Daten einer Datenquel-
le konsumiert und auf dem Bildschirm
ausgibt

ProjectionMetaData Metadatenfragment, welches Informa-
tionen iiber eine Projektion bereitstellt
RenamingMetaData Metadatenfragment, welches Informa-
tionen iiber eine Umbenennung bereit-
stellt

SelectionMetaData Metadatenfragment, welches Informa-
tionen {iber eine Selektion bereitstellt

Tabelle 6.3: Kurzbeschreibung der Klassen und Schnittstellen des Pakets
xx1.logical.operators.metaData

6.3.4 Paket xx1.logical.predicates

Das Paket xx1.logical.predicates enthilt eine Erweiterung der abstrakten Klasse
Node fiir logische Pridikate und bietet statische Methoden zu deren Erzeugung.



70 6. Implementierung und Integration in XXL

Klassen- bzw. Beschreibung
Schnittstellenbezeichnung
Predicate Implementierung eines logischen Pra-
dikats auf Basis der abstrakten Klasse
Node
Predicates Sammlung statischer Methoden fiir die

Erzeugung spezieller Priadikate und den
Zugriff auf deren Metadaten

Tabelle 6.4: Kurzbeschreibung der Klassen und Schnittstellen des Pakets
xxl.logical.predicates

6.3.5 Paket xx1.logical.predicates.metaData

Das Paket xx1.logical.predicates.metaData stellt eine Reihe von Metadatenfrag-
menten fiir die Beschreibung von Préidikaten bereit. Dabei bestimmt die Klasse Predi-
cateMetaData den Typ eines Priadikats. Im Metadatenobjekt wird dieser Typ zusétzlich
als Schliissel fiir die niheren Eigenschaften des Prédikats genutzt, welche mit Hilfe der
restlichen Klassen des Pakets beschrieben werden konnen.

Klassen- bzw. Beschreibung
Schnittstellenbezeichnung

ColumnComparisonPredicateMetaData Metadatenfragment, welches Informa-
tionen iiber ein Pradikat bereitstellt,
das die Werte zweier Spalten eines Tu-
pels miteinander vergleicht
ComparisonPredicateMetaData Abstrakte Implementierung eines Me-
tadatenfragments, welches Informatio-
nen iiber ein Priadikat bereitstellt, das
einen Vergleich auf einer Spalte eines
Tupels durchfiihrt
ConstantComparisonPredicateMetaData| Metadatenfragment, welches Informa-
tionen iiber ein Pradikat bereitstellt,
das den Wert einer Spalte eines Tupels
mit einer Konstanten vergleicht
MultiPredicateMetaData Metadatenfragment, welches Informa-
tionen iiber ein Préadikat bereitstellt,
das mehrere Priadikate miteinander ver-
kniipft
NullComparisonPredicateMetaData Metadatenfragment, welches Informa-
tionen iiber ein Pradikat bereitstellt,
das den Wert einer Spalte eines Tupels
auf den Wert null hin untersucht
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PredicateMetaData Metadatenfragment, welches Informa-
tionen iiber ein beliebiges Priadikat be-
reitstellt

Tabelle 6.5: Kurzbeschreibung der Klassen und Schnittstellen des Pakets
xx1l.logical.predicates.metaData

6.3.6 Paket xx1.logical.translation

Das Paket xx1.logical.translation enthélt Klassen, welche fiir die automatische
Ubersetzung von Objekten benétigt werden.

Klassen- bzw. Beschreibung
Schnittstellenbezeichnung

Translator Abstrakte Implementierung einer Klas-
se, welche ein mit Hilfe von Metadaten
beschriebenes Objekt iibersetzt

Tabelle 6.6: Kurzbeschreibung der Klassen und Schnittstellen des Pakets
xx1.logical.translation

6.3.7 Paket xx1.pipes

Das bestehende Paket xx1.pipes wird um Adapter fiir Datenquellen, Operatoren und
Datensenken erweitert.

Klassen- bzw. Beschreibung
Schnittstellenbezeichnung

DecoratorPipe Umsetzung des Entwurfsmusters Adap-
ter fiir einen physischen Operator der
Datenstromalgebra

DecoratorSink Umsetzung des Entwurfsmusters Adap-
ter fiir eine physische Datensenke der
Datenstromalgebra

DecoratorSource Umsetzung des Entwurfsmusters Adap-
ter fiir eine physische Datenquelle der
Datenstromalgebra

Tabelle 6.7: Kurzbeschreibung der neuen Klassen und Schnittstellen des Pakets
xx1.pipes
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Da aufgrund der wechselseitigen Verkniipfung zwischen den Operatoren und deren
bidirektionaler Kommunikation nicht sichergestellt werden kann, dass Zugriffe stets
iiber den Adapter erfolgen, sind diese Adapter nur fiir die Erweiterung der Schnittstel-
len von Datenquelle, Operator und Datensenke anwendbar.

6.3.8 Paket xx1.pipes.relational

In dem Paket xx1.pipes.relational werden spezielle Operatoren der Datenstromal-
gebra, welche auf die Verarbeitung von relationalen Daten spezialisiert sind, bereitge-
stellt.

Klassen- bzw. Beschreibung
Schnittstellenbezeichnung

ResultSetPrinter Implementierung einer physischen Da-
tensenke der Datenstromalgebra, wel-
che relationale Daten konsumiert und
iiber den Bildschirm ausgibt

Tabelle 6.8: Kurzbeschreibung der Klassen und Schnittstellen des Pakets
xxl.pipes.relational

6.3.9 Paket xx1.relational

Das bestehende Paket xx1.relational wird um Repréasentationen relationaler Meta-
daten erweitert.

Klassen- bzw. Beschreibung
Schnittstellenbezeichnung

StoredResultSetMetaData Implementierung der Schnittstelle Re-
sultSetMetaData aus dem Paket ja-
va.sql, welche ihre Informationen ex-
plizit speichert
WrappedResultSetMetaData Umsetzung des Entwurfsmusters Adap-
ter fiir Objekte vom Typ ResultSet-
MetaData aus dem Paket java.sql mit
einigen Hilfsfunktionen auf Basis der
Klasse ObjectMetaData aus dem Paket
xx1l.util

Tabelle 6.9: Kurzbeschreibung der neuen Klassen und Schnittstellen des Pakets
xxl.relational
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6.3.10 Paket xx1.relationallog

Das bestehende Paket xx1.relationalLog wird um Reprisentationen statistischer Me-
tadaten erweitert.

Klassen- bzw. Beschreibung
Schnittstellenbezeichnung

SizeDistributionableMetaData Umsetzung des Entwurfsmusters Ad-
apter fiir Objekte vom Typ Si-
zeDistributionable aus dem Pa-
ket xx1.relationalLog auf Basis der
Klasse ObjectMetaData aus dem Paket
xxl.util
StoredSizeDistributionableMetaData | Implementierung der Schnittstelle Si-
zeDistributionable aus dem Paket
xx1.relationalLog, welche ihre Infor-
mationen explizit speichert

Tabelle 6.10: Kurzbeschreibung der neuen Klassen und Schnittstellen des Pakets
xxl.relationallog

6.3.11 Paket xx1.system

In dem Paket xx1.system werden die Komponenten der Anfrageoptimierung auf Da-
tenstromen bereitgestellt

Klassen- bzw. Beschreibung
Schnittstellenbezeichnung

DAGQueryModule Implementierung der abstrakten Klasse
QueryModule, welche aktive Anfragen
in einem Anfragegraphen ohne Wieder-
verwendung gemeinsamer Teilanfragen
verwaltet

EquivalenceNode Implementierung eines Aquivalenzkno-
tens auf Basis der abstrakten Klasse
xx1.logical.Node
EquivalenceNodeMetaData Metadatenfragment, welches Informa-
tionen iiber einen Aquivalenzknoten
bereitstellt und ihm eine physische An-
frage zuordnen kann
LogicalQueryMetaData Metadatenfragment, welches Informa-
tionen iiber den logischen Anfragegra-
phen einer aktiven physischen Anfrage
bereitstellt
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Nodes Sammlung statischer Methoden fiir den
Zugriff auf die Metadaten eines Kno-
tens

QueryCoordinator Anfragekoordinatoren  dienen  dem

Zweck, die Ausfiihrung von Anfragen
zu koordinieren; die Anfragen selbst
werden dabei in einem Objekt der
Klasse QueryModule verwaltet
QueryModule Abstrakte Implementierung eines aus-
tauschbaren Moduls zur Verwaltung
von aktiven Anfragen
QueryShareableDAGQueryModule Implementierung der abstrakten Klasse
QueryModule, welche aktive Anfragen
in einem Anfragegraphen unter Wie-
derverwendung gemeinsamer Teilanfra-
gen verwaltet

QueryTranslator Implementierung  der abstrakten
Klasse Translator aus dem Paket
xx1l.logical.translation, mit deren
Hilfe ein logischer Anfragegraph in eine
physische Anfrage iibersetzt werden
kann; stellt die Optimierungsfunktio-
nen fiir die physische Optimierung
bereit

SharingMetaData Metadatenfragment, welches Informa-
tionen iiber die Wiederverwendung ge-
meinsamer Teilanfragen bereitstellt

Tabelle 6.11: Kurzbeschreibung der Klassen und Schnittstellen des Pakets
xx1.system

6.3.12 Paket xx1.util

Das Paket xx1.util stellt die Komponenten des dynamischen Metadatenkonzeptes
bereit.
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Klassen- bzw.
Schnittstellenbezeichnung

Beschreibung

CompositeMetaData

Container, mit dessen Hilfe Metadaten-
fragmente zu einem gemeinsamen Me-
tadatenobjekt zusammengefiigt werden
konnen; Metadatenfragmenten muss
ein im Metadatenobjekt eindeutiger
Schliissel zugeordnet werden; Zugriff
auf die Metadatenfragmente erfolgt
iiber diesen Schliissel

FunctionStore

Container, mit dessen Hilfe Funktionen
verwaltet und direkt ausgewertet wer-
den kénnen

MetaDataException

Ausnahme, welche auf einen Fehler in
der Verarbeitung von Metadaten hin-
weist

MetaDataProviders

Sammlung statischer Methoden fiir den
Zugriff auf die Metadaten eines Objekts
vom Typ MetaDataProvider aus dem
Paket xx1.util

ObjectMetaData

Klasse, welche ein beliebiges
(Metadaten-) Objekt adaptiert und
den Zugriff darauf regelt; dient als
Basis fiir alle Adapter fiir Metadaten

OrderPreservingFunctionStore

Container, mit dessen Hilfe Funktionen
verwaltet und direkt ausgewertet wer-
den konnen; zusétzlich wird fiir Itera-
tionen iiber alle verwalteten Funktio-
nen die Reihenfolge, in der die Funktio-
nen in den Container eingefiigt wurden,
erhalten

Tabelle 6.12: Kurzbeschreibung der neuen Klassen und Schnittstellen des Pakets

xx1.util






Kapitel 7

Diskussion und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Techniken der Anfrageoptimierung auf ihre Anwend-
barkeit im Kontext von Datenstrémen hin untersucht. Zu diesem Zweck wurde zu-
néchst die herkommliche Optimierung von Anfragen in Datenbanksystemen eingehend
betrachtet und mit den Anforderungen, welche Datenstrome an eine Anfrageoptimie-
rung stellen, verglichen. Weiterhin wurden mit der anfrageniibergreifenden und der
dynamischen Optimierung Erweiterungen der Anfrageoptimierung untersucht, welche
sich die Losung spezieller Probleme, die auch im Kontext von Datenstréomen eine zen-
trale Bedeutung besitzen, zum Ziel gemacht haben. Aus diesen Untersuchungen ist
eine Optimierungsstrategie hervorgegangen, deren Schwerpunkt in der Erkennung und
Wiederverwendung gemeinsamer Teilanfragen liegt. Die Entscheidung zugunsten dieses
Schwerpunkts liegt in den Charakteristika aktiver Datenquellen und den Eigenschaften
von Anfragen an diese begriindet. Da jede Teilanfrage einer solchen Anfrage wieder-
um eine Datenquelle definiert und weiterhin jede Datenquelle ihre Daten jedermann
zuganglich macht, drangt sich diese Entscheidung geradezu auf.

Ein wichtiger Aspekt der Arbeit lag auflerdem in der Integration einer solchen
Anfrageoptimierung in die Bibliothek XXL. Da die Bibliothek neben einer Algebra
objekt-relationaler Operatoren fiir aktive Datenquellen bereits iiber eine flexible An-
frageoptimierung fiir Anfragen an relationale Datenbanken verfiigt, war die Frage nach
einem Briickenschlag zwischen diesen beiden Modellen von besonderem Interesse. Als
Antwort auf diese Frage entstand eine Algebra logischer Operatoren, mit deren Hil-
fe sowohl Anfragen an passive als auch Anfragen an aktive Datenquellen formuliert
werden konnen. Dies wurde jedoch erst durch ein dynamisches Metadatenkonzept er-
moglicht, mit dessen Hilfe zu Objekten beliebige Informationen zur Verfiigung gestellt
werden konnen. Dieses Metadatenkonzept konnte mit seiner dauerhaften Integration
in der Datenstromalgebra bereits erste Erfolge fiir sich verbuchen. Mit Hilfe dieser
Konzepte kann nun die bestehende Anfrageoptimierung derart erweitert werden, dass
auch Anfragen auf Datenstrémen mit ihrer Hilfe optimiert werden kénnen. Dies bil-
dete den Ausgangspunkt fiir die Definition von speziellen Transformationsregeln und
Optimierungsverfahren fiir Datenstrome, so dass letzten Endes mit der bestehenden
Anfrageoptimierung, welche urspriinglich allein fiir die Optimierung von Anfragen an
passive Datenquellen bestimmt war, eine vollwertige Anfrageoptimierung auf Daten-

7
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strémen vorliegt.

Im Anschluss an diese Arbeit verbleiben noch eine Reihe weiterer Aufgaben, die
einer naheren Betrachtung wiirdig erscheinen. So muss zunéchst die allgemeine logi-
sche Algebra in die bestehende Anfrageoptimierung integriert werden, so dass diese als
Grundlage fiir die Optimierung von Datenstromen verwendet werden kann. Ausgehend
von dieser zugegebenermaflen arbeitsintensiven aber prinzipiell unproblematischen Auf-
gabe ercffnet sich ein weites Feld an interessanten Themen, die es noch zu betrachten
gilt.

Da mit der Durchfithrung einer dynamischen Optimierung ein gewaltiger Aufwand
verbunden ist, erscheinen nahere Betrachtungen in dieser Gebiet durchaus lohnenswert.
Hierbei wird ein grofler Teil dieses Aufwands allein durch die Forderung nach Zeitfens-
tern identischer Grofle verursacht. Um nach der Optimierung des logischen Anfrage-
graphen die notwendigen Transformationen auf den zugehorigen physischen Anfragen
nachvollziehen zu kénnen, miissen zunéchst alle beteiligten Zeitfenster auf eine iden-
tische Grofle gebracht werden. Dieser Vorgang ist entweder mit einem grofien Zeitauf-
wand oder einem Verlust von potentiellen Ergebnissen der Operation verbunden. Um
diesen Aufwand abzuwenden, ist die Untersuchung von Transformationsregeln, welche
nicht auf Operatoren mit Zeitfenstern identischer Gréfle beschrankt sind, von groflem
Interesse.

Weiterhin besteht ein begriindetes Interesse an der Betrachtung alternativer Kos-
tenmodelle. Dabei scheinen prinzipiell Modelle auf Basis einer Abschitzung der Da-
tenraten von Operatoren fiir die Verwendung im Kontext von Datenstromen besser
geeignet zu sein als herkommliche Modelle auf Basis einer Abschétzung der Zwischen-
ergebnisse eines Operators. Dabei sind vor allem die Auswirkungen der Verwendung
solcher Kostenmodelle auf den Grad der Wiederverwendung gemeinsamer Teilanfragen
ein zentraler Interessenschwerpunkt.

Aufgrund des hohen Aufwands, der mit der Durchfiihrung einer dynamischen Op-
timierung der aktiven Anfragen eines Systems verbunden ist, erscheint auch die Defi-
nition geeigneter Kriterien fiir diese Aufgabe durchaus als sinnvoll. Hierbei sind ins-
besondere die engen, wechselseitigen Beziehungen zwischen der Ressourcenverwaltung,
der Ablaufsteuerung und der Anfrageoptimierung zu beriicksichtigen. Weiterhin gilt es
zu iiberpriifen, in wie weit eine dynamische Optimierungen mittels einer sorgfiltigen
Neuaufteilung des verfiigbaren Speichers und einer entsprechenden Bevorzugung der
betreffenden Anfragen in der Ablaufsteuerung aufgefangen werden kann.

Auch verspricht die Erweiterung der Anfrageoptimierung um weiterfithrende Kon-
zepte wie beispielsweise die in [BKKT01] beziehungsweise [Bra02] erlduterten quality-
of-service Aspekte von Anfragen die ErschlieBung weiterer interessante Themengebiete.
Fiir die Anfrageoptimierung stellen solche Qualitdtsanforderungen, wie beispielsweise
die Vorgabe einer Zeitspanne, in der die Ergebnisse einer Anfrage vorliegen miissen,
eine zusitzliche Herausforderung dar, bei der Bevorzugung einzelner Anfragen zur Er-
fiilllung deren Qualitdtsanforderungen und der daraus resultierenden Benachteiligung
der restlichen im System aktiven Anfragen abgewogen werden muss.

Zusammenfassend bleibt somit zu erwdhnen, dass die vorliegende Arbeit sich mit
einem sehr interessanten und hoch aktuellen Forschungsgebiet auseinandergesetzt hat.
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Dabei sind aus ihr sind einige sehr interessante Erkenntnisse in Bezug auf die Optimie-
rung von Datenstromen hervorgegangen. Jedoch hat sie auch mindestens ebenso viele
neue und spannende Fragen aufgeworfen, welche ein lohnendes Ziel weiterer Forschung
darstellen konnten.
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