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Zusammenfassung

Die bisherige Optimierung von Anfragebdumen mit Hilfe von Termersetzungen in der Relationenal-
gebra liefert durch bekannte Heuristiken (z. B. friihzeitiges Ausfiihren von Projektionen und Selektionen)
die Grundlage eines Termersetzungssystems, welches aber kaum eine Moglichkeit fiir weitere Optimie-
rungsstrategien zur Anfrageoptimierung in objektrelationalen Datenbanken bietet. In diesem Artikel
werden algebraische Termersetzungen um kostenbasierte Bedingungen erweitert. Als Basis dafiir dienen
sowohl Metadaten der vorhandenen Relationen, als auch der einzusetzenden Operatoren und Zugriffsme-
thoden. Diese werden durch ein erweitertes Kostenmodell wiahrend der Optimierung beriicksichtigt und
verbessern damit den Entscheidungsprozess verschiedener Anfrageoptimierungsalgorithmen. Als Beispiel
hierfiir wird der von Vance/Meier [Van96] vorgeschlagene Join-Ordering-Algorithmus in seinen Suchmog-
lichkeiten stark reduziert und dadurch beschleunigt.

1 Einleitung

In objektrelationalen Datenbanken sind die althergebrachten Heuristiken zur Anfrageoptimierung hinsichtlich
der frithen Ausfithrung von Selektionen und Projektionen in den meisten Féllen nicht mehr sinnvoll. Vielmehr
sollten kostspielige Operationen wie z. B. Selektionen auf rdumlichen Daten in einem Zugriffsplan spéter
ausgefiihrt werden, also nicht nur auf Reduzierung der zu betrachtenden Tupel geachtet werden. Demzufolge
sollte ein Optimierer Operatoren und deren Implementierungskosten auch in fritheren Phasen mit in Betracht
ziehen konnen. Folgende drei Aspekte wiren ideal:

1. Alle moglichen Operatoren mit ihren verschiedenen Implementierungen sollten mit einbezogen werden.
2. Alle moglichen Reihenfolgen einzelner Operatoren miissen betrachtet werden kénnen.

3. Es muss eine Basis dafiir geliefert werden, dass beliebige Optimierungsstrategien angewendet werden
konnen.

Dieses wird von dem Konzept der bedingten Termersetzungen ermoglicht, ohne dabei den kompletten Such-
raum betrachten zu miissen.

Im folgenden Abschnitt wird das Konzept der bedingten Termersetzung vorgestellt und motiviert. Da-
nach folgt die Herleitung einer bedingten Termersetzungsregel fiir den Selektionsoperator, um im dritten
Abschnitt fiir den Join-Ordering-Algorithmus verwendet zu werden. Im vierten Teilabschnitt wird ein Bei-
spiel prisentiert. Schliefllich befasst sich der fiinfte Abschnitt mit Erweiterungen und einem Ausblick der
vorgestellten Arbeit.

2 Konzept der kostenbedingten Termersetzungen

Die Idee der bedingten Termersetzung besteht darin, Termersetzungen nicht mehr rein heuristisch vorzuneh-
men, sondern von einer Kostenfunktion abhéngig zu machen. Dabei erweitern wir die bisherigen algebraischen
Ersetzungsregeln durch Bedingungen, so dass die Regeln auf Basis aller zuséitzlichen Informationen, die in
ein erweitertes Kostenmodell eingeflossen sind, alternative Ausfithrungspléine in Beziehung zueinander setzen
koénnen.

2.1 Motivation einer kostenbedingten Termersetzung

Gegeben seien zwei Relationen R; und R, und drei darauf agierende Selektionen (Ry := o, (R1), R2 := 0, (R2)
und Ry M, Ry = 04,,(R1 x R2)). Die Joinbedingung (o, ), wie im folgenden Beispiel gezeigt, kann so stark
selektierend sein, dass es sich nicht lohnt, erst die Ausgangsrelationen durch die zugehorigen Selektionen
einzuschrénken und dann zu joinen. Dabei soll vorausgesetzt werden, dass keine Indexe oder Sortierungen
existieren, die man zusétzlich dazu beriicksichtigen miisste (siche nachfolgende Abbildung):



Beispiel fiir einen stark selektierenden Verbund:

Dazu seien folgende Statistiken gegeben':

R
L Selektivitét ‘ Kardinalitét
sel(e1, Ry) =0,90 | [Ry] = 30
O sel(y2, Ry) =0,90 | |Ry] = 30
Ry Se|(g03,51 X Eg) = 0, 01
T | sel(p3,Ry x Rp)  =0,01

Die aus der Standardliteratur (siehe [Kem04, S.233]) bekannte Selektionsverschiebungsregel fiir Verbunde,
hier L-Rule genannt:

T1 = Oy (0@1(R1 N@s R2)) T2 = Oy (Rl) N@s O (R2)7
falls attr(y1) C sch(R;) und attr(¢2) C sch(Rz)

liefert laut Heuristik immer den Ausfiihrungsplan, der zuerst die Basisrelationen selektiert und dann erst
den Verbund berechnet. Genau diese Regel scheint aber hier nicht zu passen.

Nachfolgend betrachten wir beide allgemein moglichen Ausfithrungspléine 71 und 75. Dabei benutzen
wir ein Kostenmodell (siehe dazu [Mak03]), das nur die Anzahl der Tupel, die in den Join ,hineingehen*
und ihn wieder ,verlassen®, in Beziehung zueinander setzt. Vorausgesetzt, dass die zu selektierenden Tupel
gleichverteilt in den Selektionen vorkommen und somit die Selektivitéten von o,, und o, konstant bleiben,
folgt:

e 1. Heuristisch optimierter Ausfithrungsplan 7i:
D<]Ap3 1. |§1|:Se|(g01,R1)~|R1|:0,9~30:27
/\ 2. |ﬁ2|:sel(¢2,R2)~|R2|:0,9~30:27
O¢1 T2 — — - — _ _
‘ ‘ 3. |R1 Ny R2‘=S€|(¢3,R1><R2)-|R1‘-|R2|
R R =0,01-(27-27)=17,29
! 2 = cost(ry) = 27 + 27 + 7,29 = 61,29
e 2. Nicht heuristisch optimierter Ausfithrungsplan m:

T2 1. |R1 N¢3 R2‘ = sel(<p3,R1 X Rz) . |R1‘ . |R2|

T

—0,01-(30-30) =9
2. sel(¢1,R1) - [Ry My, Ro| = 0,9-9 =8, 1
3. sel(p2, R2)-|sel(¢1, R1)-|R1 My, R2|| =0,9-8,1 =7,29

= cost(r2) =9+8,1+47,29 = 24,39

AN
R1 R2
Unter den vorangehenden Einschrinkungen muss 7, - also ohne Anwendung der Standardheuristik -
weniger als 39,79 % der Tupel von 71 beriicksichtigen.

2.2 Herleitung einer kostenbedingten Termersetzungsregel

Angestrebt wird jetzt eine Ersetzungsregel 71 — 72 mit einer Bedingung, die cost(71) > cost(7,) gewéhrleistet.
Um diese Bedingung vorab auszurechnen und angemessen zu vereinfachen, vergleichen wir die Kostenformeln
der beiden Ausfithrungspléine:

cost(71) = sel(p1, R1) - |R1| + sel(p2, Ra) - [R2| + sel(¢3, Ry x Ra) - (sel(1, R1) - |R1| - sel(¢2, R2) - |Ral)
= se|(<p1, Rl) . |R1| + sel(cpg, Rz) . ‘Rz‘ +se|(<p1, Rl) -Se|(<p2, R2) . Se|(g03, R1 x R2) . ‘R]_‘ . |R2|

cost(m2) = sel(¢3,R1 X R2) - |R1| - |Rz2| + sel(v1, R1) - (sel(¢3,R1 X Ra) - ‘Rl‘ . ‘RQ‘) + sel(p2, R2) - (sel(v1, R1)-
(sel(p3,R1 x R2) - [R1| - [R2])) = (sel(3, Rt X Ra2) - [R1| - [Rz[) - (1 + sel(ip1, R1) - (1 + sel(2, R2)))

1Das Bild liefert zur besseren Visualisierung nicht maBstabsgetreu die Selektivititen, die in der nachfolgenden Statistik
angenommen werden.



Da wir die Situation suchen, in der beide Ausfithrungspline die gleichen Kosten besitzen, setzen wir die
beiden Kostenfunktionen gleich:
cost(71) = cost(7)

Aufgelost nach sel(¢3, Ry X Ry) ergibt sich die Grenzselektivitéit geel(¢1, ¥2, ©3, R1, Ra), bei der beide Aus-
fiihrungspléane die gleichen Kosten verursachen:

g (01, 92, 03, Re, Ry) 1= IR1] - (JR2]| - sel(p2, R2) -Se|(Lp3,§1 X§2)+1)-Se|(4p1,R1)+|R2| - sel(p2, R2)
1\¥1, P2, ¥3, R1, R2) :=
* [R1| - [Rz| - (sel(1, R1) - (sel(2, R2) +1) +1)

Wir haben jetzt eine Ersetzungsregel, die bedingt angewandt werden kann:

Ty (0, (R1 Moy R2)) — 04, (R1) My, 04, (R2) Ty (R1) My 04, (Ra) = 04, (04, (R1 My Ra)),
wenn sel(p3, Ry X R2) > geel(1, 02, 3, R1, R2) | wenn sel(p3, Ry X R2) < gl (91, @2, 3, R1, R2)

Bislang sind wir davon ausgegangen, dass in jedem Zeitpunkt alle Selektivitdten bekannt sind. Das ist aber
in der Realitét nicht so. Vielmehr besitzen wir in unserem konkreten Fall, wenn eine Selektion an einem
Join vorbei gefiihrt werden soll, die Selektivitéit des eigentlichen Joins nicht mehr, da sie sich in diesem Fall
verandern kann. Aus diesem Grund miissen wir eine Unabhéngigkeit der einzelnen Selektionen annehmen
und konnen dazu die alte Selektivitidt des Joins fiir die Berechnung benutzen. Somit wird im Folgenden
sel(¢3, R1 x Ry) = sel(p3, Ry x Ry) gesetzt. In unserem Beispiel ergibt sich fiir den rechten Kostenterm:
30-30- 345 +1)-3+30-2 681

) ) ) R ’ R2) = = ~ 0,025129
gsel (1, 2, 3, R1, R) 30.30_(%_(%+1)+1) 27100

Mit sel(y3, Ry x Ry) = 1%0 folgt, da 0,01 = W%o < % ~ 0,025129, der richtige Ausfiihrungsplan, da die

bedingte Regel dazu rit, die Selektionen erst nach dem Join anzuwenden.

3 Erweiterung des Join-Ordering-Algorithmus um Selektionen

Im Folgenden zeigen wir wie der Join-Ordering-Algorithmus von Vance/Meier mit der L2-Rule beschleunigt
werden kann. Dazu beschreiben wir zunéchst die Arbeitsumgebung:

Zu optimieren ist ein Term bestehend aus natiirlichen Joins und Selektionen iiber einer Menge von n
verschiedenen Basisrelationen R = {R; | i = 1,...,n}. Die Selektionen lassen sich darstellen als eine Menge
von (konjunktiv verkniipfbaren, moglichst atomaren) Selektionsbedingungen P = {¢; | j = 1,...,m}, von
denen jede sich auf eine oder mehrere Basisrelationen bezieht. Wenn eine Bedingung ¢ nur Attribute einer
Teilmenge R von R enthilt, schreiben wir (R, ¢) € P.

Gegenstand der Optimierung ist einerseits die Anordnung der Joins und andererseits die Positionierung
der Selektionen, die nach den Uberlegungen im Abschnitt 2 eben nicht grundsétzlich wie bei der itiblichen
Heuristik so frith wie moglich ausgefithrt werden sollten.

Die entstehenden Optimierungsterme kénnen dann rekursiv dargestellt werden als o¢ (Tjefe X T,ight), wobei
® eine Menge duflerer Selektionsbedingungen (und-verkniipft) ist, welche leer sein kann (entspricht ,true“),
und Tief, Tright Wieder Terme aus den oben genannten Operationen sind, die alle anderen Selektionsbedingun-
gen enthalten. Basisterme sind von der Form o, (Ri), falls (¢, Ri) € P, oder oyre(Ri) wobei R; eine Basisrelation
ist.

Wir orientieren uns an dem in [Van96] vorgeschlagenen Vorgehen der Optimierung von Join-Reihenfolgen
durch dynamische Programmierung, bei dem aus den Optimierungstermen fiir immer gréfier werdende Teil-
mengen von R schlieBlich ein optimaler Term konstruiert wird. Wir arbeiten allerdings mit durch Selektionen
geschachtelten Mengen von Relationen, um auch die Positionierung der Selektionen zu optimieren.?

Dazu wird eine Tabelle plantable aufgebaut, deren Eintrage durch solche eventuell geschachtelten Men-
gen von Relationen indiziert sind; ein Eintrag liefert den zugehorigen Optimierungsterm durch Angabe der
dufleren Selektionsbedingungen selections (oben: ®) und des Eintrags leftSide fiir den linken Teilterm
(oben: Tie, aber in Mengendarstellung); der Eintrag fiir den rechten Teilterm (oben: Tygne) ist daraus rekon-
struierbar.

Zusétzlich werden zu jedem Eintrag - zur schrittweisen Berechnung - folgende Attribute festgehalten:

2Alle Erweiterungen gegeniiber dem Original-Algorithmus werden nachfolgend blau dargestellt.



e cardinality die Kardinalitdt der durch den Optimierungs-
term dargestellten Relation

e selectivity die Selektivitdt duBerer Joinbedingungen des
Optimierungsterms®

e cost die Gesamtkosten des Optimierungsterms

Input: Relationenmenge R, Menge aller Selektionsbedingungen P
Output: Liefert den optimierten Anfrageplan

optimize(Relationenmenge R, Bedingungsmenge P) {

// Folgender Abschnitt ist die Eintragung der Basisrelationen
// in die planTable:
planTable := 0;
for each Rj € R do {
planTable[R;].cardinality := |Ri|;
planTable[R;].1leftSide := 0;
// k(7) liefert die Kosten eines Operators, wobei
// Indexe und Sortierungen beriicksichtigt werden.
planTable[Ri].cost := k(o (Ri));
planTable[Ri].selectivity := 1;
planTable[Ri].selections := {);
if (S # 0)
S:={¢ | (Ri,¢) € P} alle Bedingungen, die auf R; agieren;
1 sei deren Konjunktion
planTable[oy, {Ri}].cardinality := |oy (Ri)|;
planTable[oy, {Ri}].leftSide := 0;
planTable[oy, {Ri}].cost := k(o (Ri));
planTable[o, {Ri}].selectivity := 1;
planTable[o, {Ri}].selections :=S;

}
}

// Im folgenden Abschnitt findet die eigentliche Opt. statt:
for (Jede Tellmenge R:= Rl U] Rz, Rl n Rz =, fiir die
zu Ry und R, Eintréige in der planTable[R] existieren{
pIanTabIe[R] cardinality := |R[;
planTable[R].leftSide := find_best_split(R);
pIanTabIe[ﬁ].cost := planTable[Tif].cost +
planTable[Tyight].cost + K(Rl Xy R2)
P := natiirliche Verbundbedingungen fiir R
planTable[R].selectivity := compute_selectivity(P);
planTable[R].selections := {;
S:={¢| (R,¢) € P und ¢ kommt in R noch nicht vor}
alle weiteren Bed., die auf R agieren; 1 sei deren Konj.
if (Eintrag R ist optimierbar mit L2-Regel) {
remove(R, planTable);

// Entfernt Eintrige, bei denen die Selektion zu "tief”
// im Baum ist; z. B. wird R = {R, 0,{S, T}} daraufhin ge-

// priift, ob der Term R X ¢,(S X T) nach der L2-Rule zu

/] 0p(RX (SXT)) optimiert wurde; dann kann der Eintrag

// geloscht werden, weil zu 0,{R,S, T) an anderer Stelle ein

// Eintrag eingefiihrt wird.

// Hier folgt die Betrachtung von aufsteigenden Selektionen:

if (S#0) { _
planTable[o, {R}

.cardinality := |0y {R};
planTable[o, {R}

leftSide := planTable[R].1leftSide;

pIanTable[Uw{ﬁ} .cost 1= k(o {ﬁ}) + pIanTable[ﬁ].cost;

pIanTabIe[UI/,{ﬁ} .selectivity := 1;

pIanTabIe[ow{ﬁ}].selections =S;

// Entfernt Eintréige, bei denen die Selektion zu "hoch”

// im Baum ist. Hier wird gepriift, ob im Term

/] 04 (RX o,(SXT)) die Selektion absinken

// kann; dann gibe es andere Eintrige.

if (Eintrag o,,/,{ﬁ} ist optimierbar mit L2-Regel) {
remove((rd,{ﬁ}, planTable);

}
}

return get_result(R, planTable);

compute_selectivity(Verbundbedingungen P) {
s:=1;
for each ¢; € P do {
s =s-sel(¢1);

return s;

}

Input: Relationenmenge R

Output: Relationenmenge ﬁbest (Beste linke Seite des Vebundes
leftSide)

// Kombiniert alle méglichen nicht leeren Teilmengen der iiberge-
// benen Relationenmenge und liefert die Kombination zuriick, die
// insgesamt die geringsten Kosten verursacht.
find_best_split(Relationenmenge R) {
Rbpest := 0;
best_cost := oo;
for each R;, ) C Ry C Rdo {
Rz =R \ R1; o
cost = compute_cost(Ry, R2);
if (cost < best_cost) {
best_cost = cost;
Rbest = R;

}

return Rpest;

}

Durch die Anwendung der L2-Rule lassen sich Eintrige in der Optimierungstabelle 16schen, die dann
beim Erzeugen von weiteren Eintrégen nicht beriicksichtigt werden miissen. Somit ist dieser Algorithmus
auch schneller als die von [Ste97], [Sch97] und [Sch98] vorgeschlagene Optimierung mit Hilfe von Ranking-
Verfahren, da unser Algorithmus schon bei der Erzeugung weniger Teilbdume betrachten muss.

4 Beispiel
Gegeben sei folgende Anfrage

T'P.Name (JS.Semester:’5’ (H MH.MatrNr:S.MatrNr S l><]V.VorINr:H.VorINr P [X]P.ID:V.gelesenVon V))

fiir die nachfolgenden Relationen und Metadaten*

H(VorINr, MatrNr), S(MatrNr, Semester), P(ID, Name), V(VorlNr, gelesenVon)
Metadaten | GroBe Metadaten | GroBe Metadaten | Gréfe Metadaten | GroBe
[H| 10.000 Is| 2000 IP| 100 V| 300
#(MatrNr, H) 2000 #(MatrNr, S) 2000 #(ID, P) 100 #(VorINr, V) 300
#(VorINr, H) 300 #(Semester, S) 20 #(Name, P) 75 7 (gelesenVon, V) 100
[I(MatrNr, H)| 3 [I(MatrNr, S)| 3 [I(ID, P)| 2 |1(VorINr, V)| 2
[I(VorINr, H)| 3 |I(Semester, S)| 3

Unser erweiterter Join-Ordering-Algorithmus erzeugt folgende Eintrége:

3Dabei wird davon ausgegangen, dass sie entweder gegeben wird oder berechnet werden kann.
4Die Selektivitit der gegebenen Selektlonsbedmgung berechnet sich durch den Kehrwert der Kardinalitdt des dazugehorigen

Attributes; also sel(S.Semester =

(Semester S) — 20'



Relation Set cardinality | leftSide cost | selectivity jointype | selections
{H} 10.000 | @ 10 1 Basisrelation | -
{P} 100 | 0 10 1 Basisrelation | -
{S} 2.000 | 0 200 1 Basisrelation | S.Semester =’ 5
{V} 300 | O 30 1 Basisrelation | -
{o(S)} 100 | 0 106 1 Index-Selektion | -
{H, P} 1.000.000 | {P} 21.012 1 | Nested-Loop-Join | -
{H, V} 10.000 | {V} 10.736 0.00333 Index-Index-Join | -
{H, S} pruned | - - - - -
{H, o(S)} 500 | {o(S)} 639 0.0005 Rel-Index-Join | -
P, V} 300 | {P} 349 0.01 Rel-Index-Join | -
{P, o(S)} 10.000 | {o(S)} 1.318 1 | Nested-Loop-Join | -
{P, S} pruned | - - - - -
{S, v} pruned | - - - - | -
IV, o(S)} 30.000 | {o(S)} 3.742 1 | Nested-Loop-Join | -
{o(H, S)} pruned | - - - - -
{o(P, S)} pruned | - - - - -
{o(S, V)} pruned | - - - -] -
{H, P, S} pruned - - - -
{H, P, V} 10.000 | {P, V} 10.780 0.00003 Rel-Index-Join | -
{H, P, o(S)} 50.000 | {H, o(S)} 6.649 0.0005 | Nested-Loop-Join | -
{H, S, V} pruned - - - -
{H, V, o(5)} 500 | {H, o(S)} 1.170 0 Rel-Index-Join | -
{H, o(P, S)} pruned | - - - - -
{H, o(S, V)} pruned | - - - - -
{P, S, V} pruned - - - - -
{P, o(H, S)} pruned | - - - - -
{P, o(S, V)} pruned | - - - - -
{P.V, o(S)} 30.000 | {P, V} 4.061 0.01 | Nested-Loop-Join | -
{V, o(H, S)} pruned | - - - - -
{V, o(P, S)} pruned | - - - - -
{o(H, P, S)} pruned | - - - - -
{o(H, S, V)} pruned | - - - -] -
{o(P, S, V)} pruned | - - - - -
{H, P, V, o(S)} 500 | {H,V, o(S)} 1.701 0 Rel-Index-Join | -
{H, P, o(S, V)} pruned | - - - - -
{H, V, (P, S)} pruned | - - - - -
{H, o(P, S, V)} pruned | - - - - -
{P,V, o(H, S)} pruned | - - - - -
{P,o(H, S, V)} pruned | - - - - -
{V, o(H, P, S)} pruned | - - - - -
{o(H, P, S, V)} pruned - - - - -

Die mit ,,pruned“ bezeichneten Kardinalitdten geben an, welche Teilmengen nicht mehr weiter in die Be-
rechnung einflieflen. Natiirlich liefert das bisherige Join-Ordering dasselbe Ergebnis. Dabei muss es aber 41
Eintriige (entsprechend obiger geschachtelten Mengen) anstatt 16 erzeugen, um das Optimum zu finden. Das
ist eine Ersparnis von % ~ 61% gegeniiber dem Original-Algorithmus.

5 Erweiterungen und Ausblick

Ebenso wie die bedingten Termersetzungsregel fiir Selektionen, wird die entsprechende Ersetzungsregel fiir
Projektionen ohne Duplikateliminierung zur Korrektur der Kosten eingesetzt. Dabei muss allerdings ein
Kostenmodell eingesetzt werden, welches nicht nur die Anzahl von Tupeln, sondern auch deren Léange bzw.
deren Speicherbedarf in Seiten betrachtet.

Aus diesem Grund geniigt das einfache Kostenmodell aus [Van96] nicht mehr und muss durch ein anderes
Modell ersetzt werden, welches Lesen und Schreiben von Seiten betrachtet (siehe dazu [War04]). Danach
miissen drei Fille untersucht werden:®

1. Das Einfiigen einer Projektion verringert lokal sofort die Verbundkosten, da nicht mehr alle Attribute
betrachtet werden miissen und somit mehr Tupel auf eine Seite passen.

2. Das friihe Einfiigen einer Projektion senkt zwar nicht lokal die Kosten eines Teilbaumes des Ausfiih-
rungsplanes (es kann ihn sogar verteuern), aber global werden die Kosten fiir weitere Verbunde so weit
verringert, dass es sich insgesamt rentiert.

5Aus Platzgriinden wird auf die komplette Herleitung einer bedingten Termersetzungsregel fiir die Projektion verzichtet.
Vielmehr soll hier eine skizzenhafte Einfithrung geboten werden.



3. Das Einfiigen ist in jedem Fall mit hoheren Kosten verbunden und sollte nicht in Betracht gezogen
werden.

Aus diesen Grund muss man das Einfiigen einer Projektion in Beziehung zu den noch weiter im Ausfiih-
rungsplan bendtigten Attributen setzen:

T := originaler Ausfithrungsplan M2-Rule

T := optimierter Ausfiihrungsplan

attr(7) := mnoch benétigte Attribute von Ry M, Ry — m, (Ry) X, m, (Ra),

neededattr(R) := liefert die im dariiber liegenden wenn cost(7) > cost(7) und
Ausfiihrungsplan noch ben. Attr. | .— sch(R;) N neededattr(R;) miti = 1,2

Verglichen mit der L.2-Rule kann diese Regel erst angewandt werden, wenn der gesamte Ausfithrungsplan
generiert worden ist. Somit kénnen Teilbdume nur optimiert werden, wenn man parallel zum Aufbau des
Ausfiihrungsplanes auch eine Menge von noch benétigten Attributen mitfiithrt (neededattr(R)).

Die Funktion neededattr(R) wird mit Hilfe einer simulierten Projektion berechnet, die man anfangs auf
den kompletten Teilbaum anwendet. Dabei werden alle Attribute sowohl von noch ausstehenden Selektionen
und Joins, als auch der abschlieBenden Projektion in einer Korrekturmenge zusammengefasst, welche die
Projektionen auf die Teilbdume einschrénkt bzw. erweitert (moh(r,m,R,)nate(r)—sch(y) (R1 My R2)).

Danach wird top-down das Schema genutzt, um die Riickgabewerte der Funktion neededattr(R) zu berech-
nen. Daraufhin wird die Anfangsprojektion herausgenommen und man erhilt die einzelnen lokalen Projek-
tionen. Abschliefend berechnet man den Kostenvorteil bzw. Nachteil jeder einzelnen Projektion relativ zum
gesamten Ausfithrungsplan. Hierfiir muss man das Join-Ordering mit Hilfe der L2-Rule einmal anwenden,
um daraus einen Kostenwert bzw. einen Ausfiihrungsplan zu bekommen, mit dem man vergleichen kann.

Ein klares Ziel unserer Arbeit ist es, weitere Operatoren mit in die Optimierung einflielen zu lassen. Dazu
gehoren nicht nur reine Implementierungsarten, sondern auch zusammengesetzte relationale Operatoren wie
der Semi- bzw. Antisemijoin. Er bietet bei allen Anfragen, bei denen eine Reduzierung einer Menge gefordert
ist, ein immenses Optimierungspotential.

Durch das hier vorgestellte Konzept eines Termersetzungssystems zur Anfrageoptimierung sollte man den
Antisemi- bzw. Semijoin als weiteren Operator mit eigens dazu gehorenden Kosten und Regeln hinzufiigen
konnen. Schwierig zu beantworten ist dabei nur die Frage, wie sich dieser Operator anwenden lédsst. Dabei
miissen teilweise Projektionen zusétzlich eingefiigt und somit betrachtet werden. Klar ist auch, dass die
zu betrachtenden Zwischenmengen wieder grofler werden und wiederum durch bedingte Termersetzungen
reduziert werden miissen.

Die in diesem Artikel vorgestellten bedingten Termersetzungen wurden im Zuge von Diplom- ([Mak03]),
BSc- ([War04],[Die04]) und Studienarbeiten ([Zle05]) hinsichtlich eines Simulators fiir Anfrageoptimierung
implementiert. Ndheres zum Programm RELOpt kann man unter www.dbs.uni-hannover.de/ makoui/-
RELOpt.html erfahren.
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