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Kurzfassung

Datenbanksysteme kommen heutzutage in vielen Anwendungsbereichen zum Einsatz. Viele dieser Einsatz-
gebiete — beispielsweise im Umfeld objektorientierter Datenbanksysteme — stellen hohe Anforderungen an
die Flexibilitat und Erweiterbarkeit eines Datenbanksystems. Neben der Erweiterung um neuétf2atens

und der Verwendungsoglichkeit benutzerdefinierter Datentyperissen etwa auch neue Indexstruktu-

ren zur Beschleunigung der Anfragebearbeitung, anwendungsbezogene Algorithmen und Operationen zur
Erzeugung von Anfrageergebnissen sowie neueiSsklvdrter fur die verwendete Anfragesprache zur
Berlicksichtigung der Eigenheiten einer Anwendungséoenin ein bestehendes Datenbanksystem einge-
bettet werden &nnen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt ausgehend von einer Darstellung eines objektorientierten Datenbank-
Kernsystems die dort eingesetzten Konzepte zur Anfragebearbeitung. Dabei wird die Erweiterbarkeit des
Systems besonders betont, um die Einségglinhkeiten und die Anpassbarkeit aucin bisher nicht vorge-
sehene Anwendungsbereiche zu verdeutlichen. Ebenso wird bereits zu Beginn der Arbeit die Kooperation
der im weiteren Verlauf vorgestellten Komponenten sowie ihre Bedeuiimdi¢ Anfragebearbeitung im
dargestellten Datenbank-Kernsystenaatert.

Als erstes werden kurz eine Anfragesprachie die Extraktion und Manipulation von in einer Da-
tenbank gespeicherten Daten sowie eine Definitionssprachéid Beschreibung neuer Klassen aus der
Anwendungsdor@ne vorgestellt. Beide Sprachen werden bereits in anderen Arbeiten besprochen, sodass
im Rahmen dieser Arbeit nur die wesentlichen Eigenschaften thematisiert werden und eine Einordnung
beZiglich weiterer AnfragesprachetrfDatenbanksysteme erfolgt.

Im Anschluss wird die Austhrungsebene des Datenbank-Kernsystems vorgestellt. Sédtdrgispiels-
weise die Algorithmen zur eigentlichen Extraktion von Daten aus einer Datenbank sowie zu deren Mani-
pulation und Kombination. Weiterhin steuert sie die Anwendung dieser Verfahren. Daher beschreibt diese
Arbeit ausgehend von einer generelleréldterung der Konzepte der Aiisfrungsebene in Datenbanksyste-
men die hier konkret vorliegenden Algorithmen sowie ihr Zusammenwirken. Diese Kooperation der Algo-
rithmen zur Berechnung eines Anfrageergebnisses kann durch eindihAugjsplan beschrieben werden,
dessen grunddzlicher Aufbau daher ebenfallsgsentiert wird.

Sowohl Anfragen an das Datenbanksystem als auchihushgsphne der Audihrungsebene werden
intern durch Ausdicke jeweils einer Algebra re@sentiert. Die Definition dieser Algebren folgt dabei ei-
nem Ansatz, der @f3tmbgliche Erweiterbarkeit nicht nur der eingesetzten Operatoren, sondern auch des
zugrunde liegenden Typsystems @dwleistet. Durch die algebraische Régentation von Anfragen und
Ausfuhrungsphnen wird zudem sichergestellt, dass die fehlenden Schritte zur Bearbeitung einer Anfrage
im Wesentlichen aus der Abbildung eines Algebraausdrucks zur Beschreibung eines Ausdrucks der Anfra-
gesprache auf einen Algebraausdruck zur internen Darstellung eindéghfursfisplans bestehen.

Bei dieser Abbildung ist es jedoch auffigienzgiinden erforderlich, zu einer gegebenen Anfrage einen
hinsichtlich der @ir ihre vollséindige Beantwortung bétigten Zeit ndglichst guten Audfhrungsplan zu
erzeugen. Zu diesem Zweck wird eine neue erweiterbare generische Komponente zur Anfrageoptimierung
vorgestellt, die erstmals eine einfache Beschreibung sowohl der erforderlichen Transformationsschritte als
auch der Optimierungsstrategie durch textuelle Optimierungsregetigéamt. Dadurch werden zum einen
eine leichteAnderbarkeit der Optimierungsstrategie und zum anderen eine einfachekBiehtigung von
Erweiterungen der algebraischen Regentation im Rahmen des Optimierungsprozesses sichergestellt.

SchlieRlich werden die wesentlichen Erweiterunggfithkeiten beiaglich der einzelnen Komponenten
zur Anfragebearbeitung und deren Auswirkungen auiitiéggen Komponenten thematisiert. Eine wesent-
liche und notwendige Erweiterung liegt dabei in der Formulierung eirdgflichst guten Optimierungsstra-
tegie 1ir die bisher vom dargestellten objektorientierten Datenbank-Kernsystem ut#tenstAnfragen.
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Kapitel 1

Einleitung — Uberblick tiber die
Anfragebearbeitung in
Datenbanksystemen

Datenbanksysteme kommen heutzutage in vielen Anwendungsbereichen zum Einsat)beirsick

Uber ihre verschiedenen Einsatzgebiete liefern beispielsweise ElImasri und Navathe [ENOO, 1], Silberschatz
et. al.[SKS02, 1.1] oder Vossen [Vos99, 1]. Hdatenbanksysteesteht dabei im Wesentlichen aus den
Datenbankendie die eigentlichen Daten enthalten, und deatenbankmanagementsysteaiso der Soft-

ware, die diese Daten verwaltet. Dazu wurden vor allem relationale Datenbanksysteme entwickelt, die ih-
re Daten in Relationen (in der Praxis authbellengenannt) speichern, die jeweils aus Tupeln (in der
Praxis auctZeilengenannt) bestehen [SKS02, 3]. Derartige Tupel wiederdinmkn nur Werte zu einfa-

chen Datentypen wie beispielsweise Zeichenketten mit festgelegter maxindaige bder Zahlen enthal-

ten [GMUWO2, 6.6]. Bereits boolesche Werte mussibar einen langen Zeitraum durch andere Konzepte
simuliert werden; ein entsprechender Datentyp wurde von den meisten kommerziellen Datenbankmanage-
mentsystemen erst im vergangenen Jahrzehnt bereitgestellt. In der Vergangenheit wurde vor allem Wert dar-
auf gelegt, dass sich die eigentlichen Daterdrad leicht vaindern und abfragen lassen. Allerdings zeigte

sich mit dem Beginn des letzten Jahrzehnts, dass auch das DatenbankmanagementsystenéedHyst ver

bar sein muss [SKS02, 23]. Kommerzielle Systeme haben dem vor allem Rechnung getragen, indem sie
ihre verwendeten Datenmodelle durch diédHichkeit zur Verwendung benutzerdefinierter Datentypen er-
weiterbar gestaltet haben [SKS02,85

Derartige objektrelationale Datenbanksysteme nutzen die Vorteil@imenkcher relationaler Daten-
banksysteme — wie beispielsweise ihre weite Verbreitung, diglighkeiten zur adquaten Risentation
von Daten und ihr sehr gutes Leistungsverhalten im Hinblick auf diétisge Rechenzeit zur Beantwor-
tung einer Anfrage — aus und é@mgen das zugrunde liegende Datenmodell um objektorientierte Konzepte
[Mos99, 9.4]. So erriaglicht etwa die Definition neuer komplexer Datentypen und zagghr Werte eine
leichte Abbildung von Objektzuahden auf Eintige in einer objektrelationalen Datenbank, indem jedes
Attribut der Objekte eine Entsprechung in einem definierten Datentyp findet. Durch@jéckkeit zur
Spezifikation geschachtelter und abgeleiteter Datentypen mit gleichzeitiger Verwendung mengenwertiger
Attribute kdnnen fir analoge Konzepte objektorientierter Programmiersprachen leicht Entsprechungen in
der Datenbank definiert werden. Einen weitergeheridieerblick iiber die Entwicklung und die Funktio-
nalitat objektrelationaler Datenbanksysteme geben beispielsweise Elmasri und Navathe [ENQO, 13], Silber-
schatzet. al. [SKS02, 9] sowie Vossen [Vosd9, 9.4].

Anzumerken bleibt allerdings, dass bei Anbindung eines objektrelationalen Datenbanksystems an ein
objektorientiertes Anwendungsprogramm stets eine Abbildung der Objekte aus der Anwendung auf Ta-
belleninhalte in der Datenbank erfolgen muss, um diese Objekte persistent zu speichern. Zur Vermeidung
einer derartigen Abbildung bieten sich objektorientierte Datenbankmanagementsysteme an, die eine direkte
Speicherung von Objekten und ihren Beziehungen untereinandégkchen [SKSO0R, 8]. Eine umfassende
Einflhrung in objektorientierte Datenbanksysteme liefert zum Beispiel Heuer [Heu97].

Vor allem im Umfeld objektorientierter Datenbankmanagementsysteme existieren viele Anwendungs-
bereiche, fir die die oben angahrten Erweiterungsiaglichkeiten nicht ausreichen, sodags lhestimmte
Einsatzgebiete auch andere Komponenten eines Datenbankmanagementsystems erweiterbasesgin m
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So erfordert etwa die Speicherung mehrdimensionaler Daten die Bereitstéllumaher Indexstrukturen
[GG98] und die Veriigbarkeit spezieller Rdikate fir die Anfragesprache.

Solche mehrdimensionalen Daten treten zum Beispiel in einem Geographischen Informationssystem
[Moi97, 2] auf. Dieses kann etwa der Verwaltung von Daten aus den Geowissenschaften dienen, um bei-
spielsweise meteorologische Simulationen durchiztén [Voi97, 9.1] oder Navigationssysteme zu rea-
lisieren [SKS02, 23.3.3.2]. Die Daten in einem Geographischen Informationssystem liegen entweder als
Rasterdaten — etwa als Resultat eines Satellitenfotos — oder in Form von Vektordaten — zum Beispiel durch
Konstruktion aus grundlegenden geometrischen Objekten wie Punkten, Liniensegmenten oder Dreiecken
— vor. Vektordaten finden sich auch in CAD-Systemen, sodass dort ebenfalls mehrdimensionale Daten zu
speichern sind [SKS02, 23.3.3].

Die Verwendung mehrdimensionaler Daten in einem Datenbanksystem umfasst jedoch nicht nur den
Einsatz entsprechender Datenstrukturen #firienten Verwaltung dieser groRen Datenmengen [Vit01],
sondern erfordert auchfiziente Algorithmen zur Berechnung von Ergebnissen einer an ein Datenbanksys-
tem gestellten Anfrage. In diesem Zusammenhangastig die Berechnung eingiiumlichen Verbundope-
ration [Bre00, 3] von Interesse. Typische Aufgaben umfassen dabei etwa die Berechnung des Schnitts von
zwei in Form von Vektordaten vorliegenden Objektmengen, beispielsweise zur Bestimmung tedke, F
die zumindest teilweise innerhalb eines Staates verlaufen, oder die Auswertung von Riclédikgsgm,
um etwa alledstlich einer Stadt verlaufendeniiske zu ermitteln. Ein Datenbankmanagementsystem zur
Verwaltung mehrdimensionaler Daten muss daher auch geometrische OperdiiosehnrfgroRe Mengen
von Objekten mit komplexen Typerffizient durchiihren Knnen. EineUbersichtiiber theoretische und
praktische Resultate auf diesem Gebiet findet sich zum Beispiel in einer Arbeit von Breimann und Vahren-
hold [BV03].

Alle an einem Datenbankmanagementsystem vorgenommenen Erweiteruiigeennauch im Rah-
men der gesamten Anfragebearbeitungibksichtigt werden[[SKS02, 23.3]. Da bereits fdie zuvor
erwahnten beispielhaften Erweiterungen zur Untéming mehrdimensionaler Daten eine Vielzahim-
licher Indexstrukturen und Verfahren zur Auswertung komplexer geometrischdikRre zur Verfigung
stehen[|BV083], ist es ohne genaue Kenntnis aller in Frage kommenden Anwendungsbereichéglicht m
bereits vdhrend der Entwicklung eines Datenbankmanagementsystems alle erforderlichen Datentypen, In-
dexstrukturen und Algorithmen zu integrieren.

Diese Arbeit beschreibt wesentliche Anforderungen udslngsrmglichkeiten in diesem Bereich unter
Zuhilfenahme eines objektorientierten Datenbankkernsystémarfiwendungen in den Geowissenschaf-
ten. Es werden dabei alle wesentlichen Aspekte der Anfragebearbeitung betrachtet, wobei jedoch zwei
Schwerpunkte gesetzt werden. Zum einen wird dabei dietdughgsebene, auf der die konkreten Algo-
rithmen zur Berechnung des Anfrageergebnisses angewendet werden, betrachtet. Zum anderen wird eine
neue Komponente zur erweiterbaren generischen Anfrageoptimierung vorgestellt, diegkcbtOpti-
mierungsstrategien leicht zu formulieren, zu erweitern und auf andere Datenbankmanagementsysteme zu
Ubertragen. Dazu werden in diesem Kapitel die ersten Grundlagen gelegt.

1.1 Ein Datenmodell fir Geo-Datenbanksysteme und seine
prototypische Umsetzung

Damit die in dieser Arbeit vorgestellten Aditgze und Ergebnisse nicht losgst von einem konkreten Da-
tenbankmanagementsystem beschrieben werden, sondern auch ihre Anbindung an ein konkretes System
gezeigt werden kann, wird nachfolgend ein objektorientiertes Datenbankkernsystem beschrieben, das vor
allem fur Anwendungen in den Geowissenschaften geeignet ist. Absgchnift 1.1.1 beschreibt hierzu das zu-
grunde liegende Datenmodellagywend Abschnift 1.1 2 eine existierende prototypische Umsetzung genauer
darstellt. Dieses Datenbankkernsystem eignet sich besondeis dig¢ PAsentation der im Rahmen dieser

Arbeit entwickelten Anatze, weil in beiden &llen die gute Erweiterbarkeit sowie der Einsatz in unter-
schiedlichen Anwendungsbereichen von besonderer Bedeutung ist.

1.1.1 OOGDM - Ein Datenmodell fir Geo-Datenbanksysteme

Mit OOGDM (Object-OrientedGeo-DataM odel) stellt Voigtmann ein erweiterbares objektorientiertes Da-
tenmodell fir Datenbank-Anwendungen in den Geowissenschaften vor [Voif7, 3

Eine Kernforderung an OOGDM ist die Bereitstellung wesentlicher Datentypen, die in vielen geowis-
senschaftlichen Anwendungen eine Rolle spielen. Daher definiert Voigtria@GDM neben grundle-
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genden Datentyperiif Zahlen und Zeichenketten verschiedene TypergkEometrische Objekte, so zum
Beispiel fir Punkte, Polylinien und Gitter sowohl im 2- als auch im 3-Dimensionalen [V0i97, 3]. Insgesamt
unterscheidet er bei der Definition der Datentypen im Wesentlichen 2- und 3-dimensionale Datentypen so-
wohl fur raster- als auchuf vektorbasierte Repsentationsformen. Daneben zeigt Voigtmann, wie sich geo-
metrische und topologische &lfikate in das Datenmodell einbinden lassen [Voi97, 4]. Zudem uitetrst
OOGDM Zeitstempel iir Attribute und Objekte, wobei mit demiBigkeitszeitraum — der so genannten
valid time— sowie dem Erfassungszeitpunkt — der so genarnna@saction time- zwei verschiedene Zeit-

typen beiicksichtigt werden [Voi97, 5].

Ein weiteres Hauptanliegen bei der Definition von OOGDM war seine Erweiterbarkeit, damit dieses
Datenmodell in riglichst vielen unterschiedlichen Anwendungsgebieten Verwendung finden kann. So ist
es im Vorfeld kaum ridglich zu ermitteln, welche speziellen Datentypeatspe Anwendungen bétigen
werden [Voi97, 9]. Die objektorientierte Struktur des Datenmodells erleichtert in diesem Zusammenhang
wesentlich das Eirifgen neuer Datentypen. Boege [Boe02] und PUke [Fuk03] verwenden und erweitern
beispielsweise OOGDM, um Rejsentationen auf der Grundlage einer Menge diskreter Messungen der
Objektstandorte sowie zugétige Operationen und Bdikate @ir sich bewegende zeitvariantéumliche
Objekte zu definieren.

Aus Sicht der Anfragebearbeitung sind vor allem die ebenfalls schon von Voigtmann definierten Spra-
chen OOGQL[[Wi97, 6.2] und OOGDM-ODL. [Voi97, 6.1] als Bestandteil von OOGDM von Interesse.
Bei OOGQL handelt es sich um eine Anfragesprache zur Manipulation der in einer Datenbank enthalte-
nen Objekte, vthrend OOGDM-ODL der Angabe von Klassendefinitionanduf OOGDM basierende
Anwendungen dient. Beide Sprachen werden in Kapjteit?en beschrieben.

Fur den restlichen Verlauf dieser Arbeit sind jedoch die weiteren Eigenschaften soviieridje Aus-
druckskraft von OOGDM nicht von Interesse, daher werden sie hier nicht besprochen; eiirter|aninef
Darstellung findet sich bei Voigtmanhn [Voi97, 3].

1.1.2 GOODAC - Eine prototypische Umsetzung von OOGDM

Eine Einfihrung in GOODAC GeoObject-OrientedDAtabaseCore) [Moi97, 7] ist jedochifir den weiteren

Verlauf dieser Arbeit erforderlich, weil sich diese Arbeit mit wesentlichen Aspekten der Anfragebearbei-
tung in GOODAC befasst. GOODAC realisiert das Datenmodell OOGDM und soll dabei als implemen-
tiertes Kernsystemiif Anwendungen in den Geowissenschaften dienen. Dabei ist GOODAC ebenfalls auf
Erweiterbarkeit ausgelegt, damit es bei einem Einsatz innerhalb eines konkreten Anwendungsprogramms an
die Erfordernisse der entsprechenen Anwendungéderangepasst werden kann [V0i97, 7.1.2]. Sorlen
beispielsweise leicht neue Algorithmen zur Berechnung des Anfrageergebnisses auf daruaggebene

(siehe auch Abschni.2) in das System integriert werden [Rin02, 5.2 f]. Eine weitergebbadgcht

der Erweiterungsiiglichkeiten von GOODAC ausgehend von den Ergebnissen dieser Arbeit findet sich in
Kapitel[§.

GOODAC besitzt dabei wesentliche Eigenschaften eines Datenbankmanagementsystems; so sind bei-
spielsweise Mechanismen zur Verwaltung von Zfigrechten[[MelOR2, 5.2] ebenso in GOODAC integriert
worden wie Constraints und Trigger [DBVH97]. Allerdings sind bisher nur rudidrenfnstze zur An-
fragebearbeitung in GOODAC vorhandén [Rih02], sodass ein wesentliches Ziel dieser Arbeit darin besteht,
die fehlenden Komponenten zu argen. Hierbei wird wiederum viel Wert auf die Erweiterbarkeit gelegt;
insbesondere die neu entwickelte Komponente zur erweiterbaren generischen Anfrageoptimierung (siehe
auch Kapite[ b) erraglicht in diesem Zusammenhang nicht nur eine einfache Erweiterung udddéer
rung der eingesetzten Optimierungsstrategie untetidesichtigung anderer Eagzungen von OOGDM
und GOODAC, sondern kann auch an andere Datenbankmanagementsysteme angebunden werden, um die
fur GOODAC entworfenen Optimierungstechniken daraoértragen und mit konkurrierenden Astzen
vergleichen zu &nnen.

Die Speicherung der von GOODAC zu verwaltenden persistenten Objekte erfolgt durch das objekt-
orientierte Datenbanksystem ObjectStare [Pro03], bei dem es sich gewissermalRen um eine Datenbank-
Erweiterung von @+ handelt, sodass ObjectStore Instanzen ver&lassen direkt ohne Verwendung
einer Anfragesprache speichern und verwalten kann [Vos99, 13.2.2].fi2uguf diese persistenten Ob-
jekte werderiiber Indexstrukturen durchdg#frt, deren Verwendung beispielsweise Melnikov [Mél02, 4.4]
genauer beschreibt. Ddver hinausgehende Afize — wie sie etwa Schiwietz [Sch93] ausgehend von der
Analyse verschiedener Zerlegungsverfahi@arkbmplexe Geo-Objekte vorstellt — finden in GOODAC der-
zeit keine Verwendung.
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Benutzergruppen im Rahmen von GOODAC

Im Rahmen von GOODAC werden drei verschiedene Benutzergruppen unterschiedeh [Voi97, 7.1]. Sie wer-
den an dieser Stelle nur kurz vorgestellgtwend ihre Rollen im Rahmen der Anfragebearbeitung innerhalb
von GOODAC an den entsprechenden Stellen dieser Arbeit beschrieben werden.

Die (gewbhnlichen) Benutzer kommen nur als reine Anwender mit dem System in Kontakt, indem sie
beispielsweise Anfragen an ein Datenbanksystem stellen. In der Regel benutzen sie dazu Anwendungspro-
gramme, sodass keine direkte Interaktion mit dem System erfolgt.

Derartige Anwendungsprogramme werden von einem Anwendungsentwickler (einem so geapanten
plication developeifVoi97, 7.1.2]) entworfen. Dieser muss neben dem Datenmodell OOGDM vor allem
die in Kapitel[2 vorgestellten Sprachen OOGQL und OOGDM-ODL beherrschen; er kommt also eben-
falls nur am Rande mit GOODAC in Kontakt. Die aus Sicht der Anfragebearbeitung wichtigsten von ihm
durchgetihrten Erweiterungen bestehen in der Definition neuer KladgseArfwendungsprogramme, die
wahrend der Anfragebearbeitung zu leksichtigen sind. Die Auswirkungen seiner Modifikationen be-
schianken sich in der Regel auf die Anwendungsprogramme in seinem Verantwortlichkeitsbereich.

Ein Systemprogrammierer (ein so genanrggstem programmdhMoi97, 7.1.2]) ist schlie3lich daifr
verantwortlich, tiefgreifende Erweiterungen an der Respntationsschicht von GOODAC durchiziufen.

Diese Ebene enitt beispielsweise Indexstrukturen und Algorithmen zur Verwaltung und zum Auslesen
von Objekten sowie den Systemkatalog und die Anbindung an ObjectStore|[Voi97, 7.1.1]. Dabei kann ein
Systemprogrammierer beispielsweise neue Indexstrukturen bereitstellen, die verwendete Siratiégie f
Anfrageoptimierung vémdern oder neue Knoteiirfausfihrbare Anfragegraphen (siehe auch Kagiiel 3)
definieren. Die von ihm durchgéfirten Modifikationen haben in der Regel systemweite Auswirkungen,
daher beitigt er tiefgreifende Kenntnissdber GOODAC.

Alle drei Benutzergruppen werden im weiteren Verlauf dieser Arbeiibnk; sodass ihre Interaktion
mit GOODAC auch an unterschiedlichen Beispielen verdeutlicht wird. Einige weitere Aufgaben dieser
Benutzer enéthnen zudem Melnikov [Mel02], Ringena [Rin02] und Ziemann [Zie02] im Rahmen ihrer
Beschreibung der Restrukturierung und &rgung der Paketstruktur von GOODAC.

1.2 Wesentliche Konzepte der Anfragebearbeitung in
Datenbanksystemen

In diesem Abschnitt wird die Anfragebearbeitung in Datenbanksystemen thematisiert. Dazu wird zuerst
der grundatzliche Ablauf ausgehend von relationalen Datenbanksystemen beschrieben (Apschhitt 1.2.1),
bevor einUberblick iber die Anfragebearbeitung in GOODAC (Absch.2.2) gegeben wird, der zudem
den Aufbau dieser Arbeit genauer darstellt und motiviert.

1.2.1 Bestehende Aridze — Anfragebearbeitung in Datenbanksystemen

Die Anfragebearbeitung in relationalen Datenbanksystéset kich nach Silberschatz al.[SKS02, 13.1]
wie in Abbildund 1.1 darstellen. Der Prozess der Anfragebearbeitung wird dabei in drei wesentliche Schritte
eingeteilt:

Parsen undUbersetzen: In diesem Schritt wird eine in einer — oft deklarativen — Anfragesprache — bei-
spielsweise SQL — vorliegende Anfrage auf syntaktische Korrektheit untersucht, mit dem Systemka-
talog abgeglichen und in ein internes Format — etwa die relationale Algdalyarfihrt.

Optimierung: Hier wird ein in einem internen Format vorliegender Ausdruck — beispielsweise ein Aus-
druck der relationalen Algebra — unter Beksichtung unterschiedlicher Faktoren und Konzepte —
etwa Heuristiken, Kostenmodelle und Statistikdser fiilhere Anfragen — optimiert und in einen so
genannten Ausihrungsplanibersetzt.

Ausfiihrung: Zum Ende der Anfragebearbeitung wird ein Alilsfungsplan abgearbeitet. In diesem Schritt
werden geré3 der durch den Aughrungsplan gegebenen Beschreibung die angeforderten Daten aus
der Datenbank ausgelesen, gegebenenfalls bearbeitet und als Anfrageergéichipcetiefert.

Silberschatzt. al. beschreiben diesen Ablaufiher durch Beispiele [SKSD2, 13.1], mit deren Hilfe
sie zeigen, wie eine in SQILL_[SKS02, 4] gestellte Anfrage in die relationale Algébra [SKSQhe8]
setzt und anschlieBend optimiert wifd [SK$02, 14], um den dann erstelltefifkusfsplan abzuarbeiten
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Abbildung 1.1 Ablauf der Anfragebearbeitung nach Silbersclettal. [SKS02, Abbildung 13.1]

Relationaler
Algebraausdruck

Ausfihrungsplan

Parser und
Ubersetzer

Anfrage

Anfrageergebnis

Ausfihrungskomponente

Statistiken

uber Daten

[SKS02, 13], damit schlie3lich das Ergebnis der gegebenen Anfragiekgeliefert wird. Daran wird auch
eine Aufgabe vor allem SQL-basierter relationaler Datenbanksysteme verdeutictiicin eine deklara-
tive SQL-Anfrage bereits im Rahmen ddbersetzung in einen Algebraausdruck der relationalen Algebra
in eine prozedurale Anfrag@gberfihren zu nissen, um eine Grundlagérfdie Erzeugung eines generell
prozeduralen Ausfrungsplans zu sctian [Vos99, 15].

Dieser grundlegende Ablauf wird auch von anderen Autoren — beispielsweise Baenigk|/[Boe03, 12.3.1],
Connolly und Beggl[[CB02, 20], Garcia-Moliret. al. [GMUWO02, 15f], Kemper und Eickler [KEQ1, 8]
sowie Vossen [Vos99, 15] — in leicht abgewandelter Form beschrieben, sodass er als allgemein anerkanntes
Konzept der Anfragebearbeitung zumindest in relationalen Datenbanksystemen gelten kann.

Aber auch die Anfragebearbeitung in Datenbanksystemen eines anderen Typs, also beispielsweise in
objektorientierten Datenbanksystemen, folgtfig diesem Ansatz. So beschreiben Yu und Meng das Kon-
zept der Anfragebearbeitung in objektorientierten Datenbanksystemen als eine Erweiterung des oben vor-
gestellten Konzeptdif relationale Datenbanksysteme, die vor allem die durch das objektorientierte Modell
zu beiicksichtigenden Erweiterungen gegeer dem relationalen Modell befiti[YM98| 2]. Daneben be-
schreiben Kemper und Moerkotfe [KM94] sowie weitere Autoren im Rahmen der Sammlung von Freytag
et. al. [EMV94] die Anfragebearbeitung in objektbasierten Datenbanksystemen ebenfalls als eine Weiter-
entwicklung unter Beibehaltung der wesentlichen #uws aus relationalen Datenbanksystemen.

Insgesamt kann also festgehalten werden, dass die Anfragebearbeitung sowohl in relationalen als auch
in objektorientierten Datenbanksystemeiufig dem in Abbildung T]1 gezeigten Konzept oder einer ent-
sprechenden Weiterentwicklung folgt.

1.2.2 Neue Anatze — Anfragebearbeitung in GOODAC

Aus diesem Grund ist auclif GOODAC ein entsprechendes Konzeipt lie Anfragebearbeitung entwi-

ckelt worden. Dieses Vorgehen soll im Folgenden grob beschrieben werden, wobei jeweils Verweise auf die
entsprechenden Stellen dieser Arbeit gegeben werden, dieaien mit deniir die einzelnen Schritte der
Anfragebearbeitung zustdigen Komponenten besidtigen. Dadurch wird insbesondere die Bedeutung
der nachfolgenden Kapitelif die Anfragebearbeitung in GOODAC herausgestellt.

Grober Verlauf der Bearbeitung einer Anfrage

Der obere Teil des in Abbildurig 1.2 gezeigten Akéirgtdiagramms stellt den Prozess der Anfragebearbei-
tung in GOODAC graphisch dar. Es wird insbesondere deutlich, dass die Anfragebearbeitung im Wesentli-
chen von @inf unterschiedlichen Komponenten durcliget wird:

AlgebraComponent: Die Algebrakomponente in GOODAC isiirf die algebraische Rejgentation von
Anfragen verantwortlich. Neben der algebraischen Darstellung von OOGQL-#aksdr existiert
auch eine Algebra zur Refsentation von Aushrungsphnen. Diese Algebren werden in Kapftél 4
beschrieben.
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Abbildung 1.2 Grobe Skizze des Ablaufs der Anfragebearbeitung in GOODAC

:m.%m::EEQE
uaudIseqyjalfqo

Jewso4 sapdiseqpjalqo
sayasyizads Dyaood 1y

‘UISSNW UIPIIM
1ynyaqgn 1ew.to4 sauldwab|ie urd
ul 3lp ‘d¥dnipsneeiqably 3||aNIX3)
[yasizads JyaoOm Inj walspue
Ja1un 1 eyaud uRbassbuniaiwndO
uoA bunjja1sieq 3||an1xa1 3Ig

uebarsbunIsIundo

SRBISEqD™Iqo
L
|
|
|

uId ul Pnipsneeiqably

ud|aN1xa) uaydsyizads

Jvaood Jiny diynjiaqn
I

N

1eWI04 sayIdiseqyafqo
saydsyizads Jyaoo" Iny
u1d ul ydnipsnee1qably
ud|aN1xa) uaydsyizads
JVAO0O0D iny 31ynyiaqn

ul uejdsbuniynysny
ud||aNIX3) AIYnjIaqn

qe uejdsbuniynysny
ualiadiseqiafqo amaqie

@

auibujuonenjeajAianp

ue|dsbuniynysny uajjanixal
uduId yonipsneeiqably
wauaIseqyafqo waydsyizads
Jvaoo»m inj sne abnazid

juauodwo)eiqably

19512470900

Jvaood inj aiynjiaqn

_§§T|

|
v

1ewlo4 sauRiseqpiafqo
saydsy1zads Hyaoom Iny
u1d ul ydnipsneeiqably

uaduidwab|je aiynjiaqn

13143AuU0)uolIssaidxy

| _ |
JBWJI04 SdUJIIUI UId
ul ujdbaisbunidiundQ
19p bunjasieq
/f 3]|aN1xa] 3iynjiagn
_ A
UOISSIIOXIEIqablvODT - | — + — — —
)
|
1ew.io4 sauldwabje
w_ UOTSSITdXTEIqab|YaT1310UC) uia Ul yanipsnee.qably
c T uauRIseqalfqo uaydsyizads
Jvaood iny 3iynyiaqn
Jyonipsneeiqably
ud||3aNIX3] UIYISYIZAds
1ew.io4 sauldwabje
|v_ UOTSSITAXTEIqab[ya131oU0) T _ uia 1 ydnipsneesqably - v_ UOTSSITdXTEIqabIVONT =
- i uadudiIseqafqo uaydsyizads - .

v
ue apPnipsneeiqably
auidwabjle jne
ujabaisbunisiundQ
apuam

193Z1wndQd113u3 NI qISudIX]




1.2. Wesentliche Konzepte der Anfragebearbeitung in Datenbanksystemen 7

ExpressionConverter: Diese Konvertierungskomponente ist in der Lage,OODAC spezifische Alge-
braausdicke in ein internes generisches Format — in so genajanterische Algebraausdriickezu
Uberfihren, das von der eingesetzten erweiterbaren generischen Optimierungskomponente verarbeitet
werden kann. Ebenso kann die Konvertierungskomponente Acisellaus dem generischen Format
in fUr GOODAC spezifische Algebraausidke transformieren. Eine genauere Darstellung findet sich
in Abschnit{5.3.1L.

ExtensibleGenericOptimizer: Diese neuartige Komponente sorgt tlie Optimierung von Anfragen. Da-
bei kommt ein regelbasierter Ansatz zum Tragen, der sowohl regelbasierte Transformationen gene-
rischer Algebraausdcke — also der Repsentation iir GOODAC spezifischer Algebraausdke
im Rahmen des Optimierungsprozesses — als auch eine auf Regdlmdgetgr Festlegung der Op-
timierungsstrategie eraglicht. Die einzusetzenden Regelarinen dabei auch zur Augirungszeit
der Optimierungskomponente definiert undaredert werden. Eine atigirliche Pasentation dieses
Konzepts und der Komponente EGExtensibleGenericOptimizer) liefert Kapite[$. Dort wird ins-
besondere deutlich, dass sowohl die regelbasierte Formulierung der Optimierungsstrategie als auch
die Moglichkeit zur Ve&inderung der Regelmenge zur Allisfungszeit der Optimierungskomponen-
te eine wesentliche Neuerung gegibar anderen Arizen zur regelbasierten Anfrageoptimierung
darstellen.

OOGQL-Parser: Benutzer stellen Anfragen an das Datenbankkernsystem GOODAC in der speZiell daf
entwickelten deklarativen Anfragesprache OOGQL. Der OOGQL-Parser igt dafantwortlich,
diese Anfragen auf Korrektheit ziberpiifen und einen korrespondierenden deskriptiven Algebra-
ausdruck zu erzeugen, den die Algebrakomponente verarbeiten kann. Die Anfragesprache OOGQL
und dieser Parser werden in Kapftgl@er vorgestellt.

QueryEvaluationEngine: Die Ausfuhrungskomponentaif Ausfuhrungsphne ist fir den letzten Schritt
der Anfragebearbeitung verantwortlich. Sie muss einen vorliegenden textuellaihfursfsplan ver-
arbeiten und die dort aufgelisteten Operationen in der angegebenen Reihenfoldeeaysim das
Anfrageergebnis ziickzuliefern. Sie wird genauer in Kapifgl 3 beschrieben.

Im Aktivit atsdiagramm (siehe Abbildufig IL.2) wird weiterhin das Zusammenspiel dieser Komponenten
verdeutlicht. Eine genauere Darstellung findet sich in den zuvor angesprochenen weiteren Kapiteln dieser
Arbeit. Der obere Teil dieses Aktidtsdiagramms zeigt, dass eine in OOGQL vorliegende Anfrage zuerst
durch den OOGQL-Parser in einen textuellen Algebraausdruck ein€&®ODAC spezifizierten Algebra
berfihrt wird. Dabei erfolgt zuerst eingberpfifung der OOGQL-Anfrage auf syntaktische Korrektheit.
Weiterhin wird mit Hilfe des Systemkatalogs eine Tyipjumg vorgenommen, bevor das Ergebnis dieses
Schritts in Form eines deskriptiven Algebraausdrucks erzeugt und die Arbeit der Algebrakomponente an-
gestolRen wird.

Die Algebrakomponentéberiihrt nun diesen textuell vorliegenden deskriptiven Algebraausdruck in
eine objektbasierte Darstellung, die sich zur weiteren Verarbeitung eignet. Diese objektbasigiteRepr
tation des deskriptiven Algebraausdrucks wird danach von der Konvertierungskomponente in ein internes
generisches Formdaberfihrt, auf dem der generische Optimierer arbeiten kann. Als weitere Eingabe erwar-
tet dieser einen Satz von Optimierungsregeln, die sowohl eine Beschreibung der zu verwendenden Strategie
als auch die einzusetzenden Transformationsvorschriften enthaitesem Nach erfolgter Optimierung
Uberfihrt die Konvertierungskomponente das Ergebnis, ebenfalls ein Algebraausdruck im generischen For-
mat, wiederum in einerif GOODAC spezifischen objektbasierten d@sbaren Algebraausdruck. Hierbei
handelt sich nun allerdings nicht mehr um eine algebraischedReptation der urspinglichen OOGQL-
Anfrage, sondern um eine Darstellung eines Aibsfingsplans, der die Berechnung des Anfrageergebnisses
beschreibt.

Die Algebrakomponente stellt daraufhin sicher, dass aus dieser algebraisché&seRegtion eines
Ausfiihrungsplans eine entsprechende textuelle Darstellung erzeugt wird, die digAugfskomponente
weiterverarbeiten kann. Die Augfirungskomponente ist im Weiteren daf/erantwortlich, diese textuel-
le Darstellung eines Aughrungsplans wiederum in ein objektbasiertes Formdileriihren, durch das
schlieRlich die Abarbeitung des Aigfrungsplans angestol3en wird, um das Anfrageergebniskaulie-
fern.

Die bei diesem Ablauf auftretenden textuellen Darstellungen von Zwischenergebnissen dienen der bes-
seren Trennung der einzelnen Komponenten, der damit verbundenen einfacheren Definition von Schnitt-
stellen sowie der leichteren Fehlersuche und Weiterentwicklung des Systems. &xzlicids\are es auch
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moglich, aus einer bestehenden objektbasierten Darstellung — étvenk algebraische Regmentation
eines Ausfihrungsplans — die nachfolgend ibéigte objektbasierte Darstellung — hier beispielsweige f
Ausfilhrungsphne — direkt zu erzeugen.

Der zuvor mit Hilfe des in Abbildung 1]2 gezeigten Akt&isdiagramms beschriebene Ablauf der
Anfragebearbeitung in GOODAC kann auch unteirisérer Betonung des Zustands, den eine Anfrage
durchhuft, erbutert werden. In der zuvor erfolgten Beschreibung wurden hingegen eher die beteiligten
Komponenten herausgestellt. Weil zudem im weiteren Verlauf dieser Arbeit oft auf diese unterschiedlichen
Zustande eingegangen wird, sollen diese im Folgenden in der zeitlichen Abfolge ihres Auftretens bei der
Bearbeitung einer Anfrage nochmals beschrieben werden. In diesem Zusammenhang wird erneut auf die
Teile dieser Arbeit verwiesen, in denen eine genauere Beschreibung dieserdéustfolgt.

OOGQL-Ausdruck: Ein Benutzer stellt eine Anfrage in Form eines OOGQL-Ausdrucks. DieseédRepr
tationsform einer Anfrage stellt daher déblichen Kommunikationsweg zwischen einem Benutzer
und der Komponente zur Anfragebearbeitung in GOODAC dar. Die Anfragesprache OOGQL wird in
Kapitel[4 genauer beschrieben.

Textuelle Darstellung eines deskriptiven Algebraausdrucks:Ein deskriptiver Algebraausdruck bildetin
seiner textuellen Darstellung die erste interne Begentation einer Anfrage. Insbesondere beschreibt
er die Anfrage bereits prozedural und liefert damit ein erstes allgemeines Vorgehen zur Ermittlung
des Anfrageresultats. Die deskriptive Algebra wird in Kagiel 4 @ich beschrieben.

Objektbasierte Darstellung eines deskriptiven Algebraausdrucks:Damit ein deskriptiver Algebraaus-
druck leicht verarbeitet werden kann, wird er in eine objektbasierte Darstalhariihrt. Diese wird
ebenfalls kurz in Kapitgl]4 thematisiert.

Generischer objektbasierter Algebraausdruck: Ein generischer Algebraausdruck bildet die Grundlage
zur Optimierung einer Anfrage. Die hier auftretende Objektdarstellung verwendet ausschlief3lich
Klassen der in dieser Arbeit erstmals beschriebenen Komponente zur erweiterbaren generischen An-
frageoptimierung. Nur auf dieser Régentation kann diese generische Optimierungskomponente ar-
beiten, sodass die objektbasierte Darstellung eines deskriptiven Algebraausdrucks in diaserRepr
tationuberfihrt werden muss. Als Ergebnis des Optimierungsprozesses wird ebenfalls ein generischer
objektbasierter Algebraausdruck erzeugt, der jedoch eineratasiren Algebraausdruck entspricht.
Die Klassen zur Erzeugung generischer Algebradicd@r sowie die eingesetzte neue Komponente
zur erweiterbaren generischen Anfrageoptimierung werden in Képitel 5 vorgestellt.

Objektbasierte Darstellung eines audihrbaren Algebraausdrucks: Diese objektbasierte algebraische
Darstellung wird im Anschluss an den Optimierungsprozess erzeugt. Ein derartiger Ausdruck stellt
eine algebraische Rejmentation eines textuellen Atsfungsplans dar. Er wird im Rahmen des
Optimierungsprozesses anstelle eines Almgingsplans benutzt, um die Anfrageoptimierung durch
die ausschliel3liche Verwendung von Algebraaiisilen zu vereinfachen. Eine Beschreibung der
ausfihrbaren Algebra liefert Kapitg] 4.

Textueller Ausfiihrungsplan: Ein textueller Ausfihrungsplan wird aus der objektbasierten Darstellung ei-
nes audihrbaren Algebraausdrucks erzeugt. Er beschreibt das konkrete Vorgehen zur Ermittlung des
Anfrageresultats, indem er die einzusetzenden Algorithmen sowie die Reihenfolge ihrer Anwendung
genau auflistet. Textuelle Augirungsphne eignen sich auch zur Angabe durch den Systemprogram-
mierer, falls er nach der Integration neuer Algorithmen und Indexstrukturen in GOODAG@Umest!
fur diese hinzugéfgten Bestandteile durdhitiren nidchte. Eine Beschreibung des Aufbaus und der
Verwendung textueller Aughrungsphne liefert Kapitel 3.

Objektbasierter Ausfiihrungsplan: Ein objektbasierter Aughrungsplan stellt sein textuelles Pendant in-
tern dar. Die beteiligten Objekte sorgeniglatdass dieiir das Anfrageergebnis erforderlichen Daten
genal des durch den Augfirungsplan spezifizierten Vorgehens aus der Datenbank ausgelesen und
verarbeitet werden, um das Anfrageergebnis zu erzeugen. Diese objektbasiertigméngsphne
werden ebenfalls in Kapitel 3 besprochen.

Anfrageergebnis: Beim Anfrageergebnis handelt es sich schlie3lich um das Resultat deingiph vom
Benutzer gestellten Anfrage. In Kapifgl 3 wird@utert, dass sich ein derartiges Ergebnis beispiels-
weise wiederum in einer Datenbank speichern oder in textueller Form ausgsben |
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Verarbeitung von Regeldefinitionen

Die Erzeugung der zuvor im Rahmen der Beschreibung des OptimierungsprozessasteniRegeln ist

im unteren Teil von Abbildunp T]2 dargestellt. Hierbei werden im Wesentlichen textuelle Regeldefinitionen
verarbeitet, um eine objektbasierte Riegentation der Regeln zu erzeugen. Allerdings treten im Rahmen
dieser Regeldefinitionen auciirf GOODAC spezifische Algebraausidke auf — beispielsweise bei Anga-

be bestimmter algebraischer Transformationsvorschriften —, sodass hier ebenfdllbeisetzung in das
bereits zuvor angéhrte interne generische Format fAlgebraausdrcke erfolgen muss.

Zu diesem Zweclkiberiihrt die Algebrakomponente einen textuell gegeberignGOODAC spezi-
fischen Algebraausdruck zuerst in eine objektbasierte Darstellung, bevor die Konvertierungskomponente
dafur sorgt, dass dieses Zwischenergebnis in das generische Rdverdihrt wird. Dieser generische Al-
gebraausdruck kann anschliel3end bei der Erzeugung eines Regelobjekts aus seiner textuellen Definition
und der spteren Anwendung der dadurch ragentierten Regel verwendet werden.

Weiterfihrende Randaspekte hinsichtlich der Anfragebearbeitung in GOODAC

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die tlie Bearbeitung einer einzelnen Anfrage in GOODAC erforder-
lichen Schritte beschrieben. Daneben spielen in Datenbanksystemen weitere Gesichtspunkte eine Rolle, die
im Rahmen von GOODAC an anderer Stelle beschrieben werden oder aber noch nicht entwickelt worden
sind. So gibt Melnikov beispielsweise einen Einblick in die Transaktions- und Sitzungsverwaltungl[Mel02,

5] im Rahmen von GOODAC. Weitere Konzepte finden sich etwa in den in Absghnitt 1.1.2 zitierten Arbei-
ten.
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Kapitel 2

OOGQL und OOGDM-ODL —
Anfrage- und Objektdefinitionssprache
fir GOODAC

Anfragen in objektorientierten Datenbanksystemen liegen ebenso wie in relatidnalert [ENOO, 8] und ob-
jektrelationalen[ENQO, 13] Datenbanksysteménfig in Form eines Ausdrucks einer entsprechenden An-
fragesprache (einer so genannataM anipulationL anguage) [SKS02, 1.5] vor. Diese Anfragesprachen
stellen die meistgenutzte Schnittstelle zwischen einem Benutzer und dem zum Einsatz kommenden Daten-
banksystem dar [GMUW02, 1.2.2]. Weil in den nachfolgenden Kapiteln der Ablauf der Anfragebearbeitung
in GOODAC vorgestellt wird, sollen im Folgenden vor allem die in diesem Zusammenhang wesentlichen
Aspekte objektorientierter Anfragesprachen — insbesondere der in GOODAC zum Einsatz kommenden An-
fragesprache OOGQL - behandelt werden.

AbschnitfZ.]1 geht daheraher auf derartige Anfragesprachen ein, bevor in Absdhnitt 2.2 die im Rah-
men von GOODAC Verwendung findende Anfragesprache OOG#¥envorgestellt wird. Im Anschluss
besclaftigt sich Abschnitf 2]3 aher mit detUbersetzung von OOGQL-Ausiltken in ein internes Format
— eine spezielliir GOODAC entwickelte Algebra (siehe auch Kapjitel 4). Abschnift 2.4 beschlieRt das Ka-
pitel mit einer kurzen Beschreibung der Objektdefinitionssprache OOGDM-ODL und ihrer Bedeutung im
Rahmen der Anfragebearbeitung.

Auf eine weitergehende Eliterung der Sprachen OOGQL und OOGDM-ODL durch Beispiele wird
an dieser Stelle aus Platzgnden verzichtet. Umfangreiche Beispiele finden sich bei Voigtniann [Voi97, 7];
auch Eilers[[Eil03] und@ger [&g03b] illustrieren ihre Verwendung durch Beispiele.

2.1 Anfragesprachen in objektorientierten Datenbanksystemen

Anfragesprachen in objektorientierten Datenbanksystemen lassen sich nach[Heuef [Heu97, 10] im We-
sentlichen in drei Kategorien einteilen, wobei Heuer zudem jeweils einige Beisfiie\éeftreter dieser
Kategorien affuihrt:

Algebraische Sprachen:sind in Anlehnung an die Relationale Algebra definiert und verfolgen demzufol-
ge ein prozedurales Konzept zur Formulierung von Anfragen.

SQL-artige Sprachen: erweitern SQL um Konzepte objektorientierter Datenbanksysteme. Manche die-
ser Anfragesprachen bleiben kompatibel zum eigentlichen SQL-Sprachstandard [SKS02e4] f
lationale Datenbanksystemealrend andere bis auf die Verwendung einiger aus SQL bekannter
Schlisselvirter keineAhnlichkeit mit dem SQL-Sprachstandard aufweisen.

Regelbasierte Sprachen:stellen eine Nglichkeit zur Formulierung komplexer Anfragen, insbesondere
durch die Bereitstellung von Rekursion, dar. Sie batdaufig auf regelbasierten Anfragesprachién f
relationale Datenbanksysteme wie beispielsweise Datalog [GMUWO02, 10] auf.

Laut Vossen[[V0s99, 13] ist abzusehen, dass sich in diesem Zusammenhang SQL-artige Sprachen —
insbesondere OQL[CB0O, 4], die etwa von Garcia-Moktaal.ausfihrlich beschrieben wird [GMUWO02,
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9] — am weitesten verbreiten werden. Vor allem die BEimting von Rekursion und neuer Mengentypen
im Rahmen des am weitesten verbreiteten Standards SQL:1999 [EM®9]zU einer weiteren Konzen-
tration auf SQL in relationalen Datenbanksystemen. Von dieser herausragenden Bedeutung der relationalen
Anfragesprache SQL profitieren demzufolge die SQL-artigen Sprachen in objektorientierten Datenbank-
systemen, obwohl beispielsweise OQL in ihrer diftigen Version auf dem vorherigen Standard SQL:92
basiert [CBOD, 4]. Zudem finden immer mehr objektorientierte Konzepte Einzug in SQL, sodass die Ver-
wendung SQL-artiger Sprachen in objektorientierten Datenbankmanagementsystemen zunehmend einfach
und selbstvergindlich wird. Beispielsweise unteiistt der Standard SQL:1999 bereits Methodendefinitio-
nen, Vererbung und Polymorphieatwend der Standard SQL:2003 die Sprache etwa um einen Typ zur
Realisierung von Multimengen erweitertii03]. EineUbersichtiiber die objektorientierten Eigenschaften
bestimmter SQL-Dialekte liefert beispielsweise Petkavic [Pet03].

Sowohl Vossen [V0s99, 13.1] als auch Heler [Heu97, 6.3.2] stellen zudem einige allgemeine Anforde-
rungen fir Anfragesprachen in objektorientierten Datenbanksystemen auf. Ihrer Meinung néadirigesw
ten nur Anfragesprachen, die diesen Anforderungen entsprechen, einen optimalen Einsatz der Vorteile eines
objektorientierten Datenbanksystems. Die Anforderungen umfassen die folgenden Punkte:

Abgeschlossenheit:Das Ergebnis einer Anfrage kann in einer neuen Anfrage verwendet werden.
Adaquatheit: Alle Eigenschaften des zugrunde liegenden Datenmodells werdéoksahtigt.
Anwendungsunablangigkeit: Die Anfragesprache ist unaéhgig von einzelnen Anwendungsbereichen.
Deskriptivit at: Die Sprache hat ein hohes Abstraktionsniveau und ufitgtshengenorientierte Zudgfe.
Effizienz: Jede Operation istizient implementierbar, und Berechnungen erfolgen in endlicher Zeit.
Erweiterbarkeit: Jede Erweiterung des zugrunde liegenden Datenmodshs $ich abbilden.

Formale Semantik: Die Operationen der Sprache sind formal definiert.

Machtigkeit: Die Sprachdiberwindet Einsclimkungen relationaler Sprachen, etwa der von SQL.
Optimierbarkeit: Die Anfragen lassen sich unter Verwendung von Regeln und Strategien optimieren.
Orthoganilit at: Die Grundoperationen sind beliebig miteinander kombinierbar.

Sicherheit: Das Ergebnis jeder Anfrage ist endlich.

Vollstandigkeit: Es wird mindestens die &thtigkeit relationaler Anfragesprachen erreicht.

Eine Vorstellung und Untersuchung existierender Anfragesprachiebfektorientierte Datenbanksys-
teme beiglich dieser Konzepte ivde an dieser Stelle zu weiitiren, zudem liefern Vossen [V0s99, 13.1]
und Heuer[[Heu97, 10] in diesem Zusammenhang bereits einen Vergleich einiger Anfragespiacdien f
jektorientierte Datenbanksysteme. Weiterhin diskutiert schon Voigtmann [Voi97, 6.3] die Vor- und Nach-
teile einiger Anfragesprachen zur Untéiguing geographischer und temporaler Datenmodelle. Er stellt
unter anderem fest, dass derartige Anfragesprachen insbesondere Anwendurigsyigkéit untersttzen
mussen, weil andere Aatze — wie sie beispielsweise Egenhofer [Ege94] verfolgt — mangels allgemeiner
Verwendungsraglichkeiten nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Zhan [Zha94] beispielsweise stellt in diesem Zusammenhang ein Konzept vor, um Anfragesprachen so-
wohl hinsichtlich ihrer Syntax als auch kiedich ihrer Semantik einfach spezifizieren und zuyée An-
fragen automatisch in ein internes Forniaeriihren zu Knnen, das von einer bestehenden Komponente
zur Anfragebearbeitung weiterverarbeitet werden kann. Allerdings werden an die eingesetzten Spezifika-
tionen sehr strenge Anforderungen gestellt, die nahezu jeglichen Erweiterungen der Komponente zur An-
fragebearbeitung entgegenstehen. Zudem wurde das von Zhan vorgestellte Konzept nur ig&ruaty
Aufsatz r einige ausgeahlte Datenbankmanagementsysteme implementiert, sodass an eine bestehende
Realisierung von Zhans Konzept gestellte Anfragen im Wesentlichen auf Anfragen an das zugrunde lie-
genden Datenbankmanagementsystem abgebildet werden. In diesem Zusammenhang wurden etwa andere
Komponenten der Anfragebearbeitung — zum Beispiel zur Optimierung einer Anfrage oder zur Berechnung
des Anfrageergebnisses — unixeksichtigt gelassen. Zhan selbist [Zha94] sieht daher die Untersuchung der
Anfrageoptimierung zur Gesthrleistung einer tiefergehenden Integration seines Konzepts in die Kompo-
nente zur Anfragebearbeitung eines Datenbankmanagementsystem als wesentliches Forschungsvorhaben
an.



2.2. Die Anfragesprache OOGQL 13

OQL nimmt unter den SQL-artigen Sprachen neben weiteren Anfragespraohebjéktorientierte
Datenbanksysteme wie beispielsweis#QD [Kla92] und ESQL2 [[GV92] eine besondere Rolle ein, da
diese Anfragesprachen keine Sprachkonstrukte im Vergleich zur AnfragesprachéliS@lafionale Da-
tenbanksysteme entfernen und somit kompatibel zu diesem Standard bleiben [Heu97, 10 ithriDas-f
besondere zu einer leichteren Verwendung von Anfragesprachen wie OQL, weil die Menge der zugelasse-
nen Ausdicke im Vergleich zu SQL lediglich erweitert wird. Einzig und allein diejenigen Elemente aus
SQL, die lediglich syntaktischen Zucker (siehe auch Abelson und Sussman [AS85, 1.1.3] in Anlehnung an
Landins Einfihrung dieses Bedfs [Lan98]) darstellen — wie zum Beispiel die expliziteffarderung zur
Durchfuhrung einer Verbundoperation anstelle der reinen Angabe der Eingaberelationen und einer Selekti-
onsbedingung —finden bei der Definition neuer Anfragesprachen kauiml&échtigung. Eine aughrliche
Beschreibung einer derartigen Brizung von SQL um objektorientierte Konzepte liefern beispielsweise
van den Bussche und Heuer [vdBH93].

Cattell und Barry[[CBQO, 4] beschreiben OQ&her und gehen auch auf die oben formulierten Anfor-
derungen ein. Es wird deutlich, dass diese durch OQL weitgehend abgedeckt werden: Alle Anforderungen
werden zumindest teilweise verwirklicht. Allerdings verfolgt OQL einen objekterhaltenden und nur ein-
geschankt objekterzeugenden Ansatz, inbesondere werden keine dynamische Klassifizierung und keine
dynamischen Typen unteigzt [Heu97, 10.2.5].

Diese Eigenschaften beziehen sich auf die Beschreibung des Resultats einer Anfrégeeisefva
objekterzeugende Aitze zur Erzeugung neuer Ergebnisklasdendfe Beschreibung der ebenfalls neu
angelegten Objekte eines Anfrageergebnisses. Die Definition dieser Ergebniskiassaich gedghnlich
aus den Klassendefinitionen der Ursprungsobjekte ableiten. ObjekterhaltenétzeAlassen die Objekt-
identitat der urspiinglich in der Datenbank gespeicherten Objekte uiveert, sodass beispielsweise bes-
sere Vergleichsiiglichkeiten zwischen dem Anfrageergebnis und den Ursprungsobjekten sowie einfachere
Untersuchungen von V@nderungen des Objektzustands gegeben sind. Weiterhin wird unter dynamischer
Klassifizierung in diesem Zusammenhang verstanden, dass Objekte im Verlauf einer Anfrage einer anderen
als ihrer urspinglichen Klasse zugeordnet werddinken, vidhrend mit dynamischen Typen diediglich-
keit zur Venderung des Zustandstyps Objekte im Anfrageergebnis gemeint ist. Heler [Heu97, 6.3]
gibt eine umfassende Beschreibung dégtithen Eigenschaften von Anfragesprachen sowie Beispiele f
objekterzeugende und objekterhaltende Operationen untécBschtigung dynamischer Klassifizierung
und dynamischer Typen.

2.2 Die Anfragesprache OOGQL

Die in GOODAC eingesetzte Anfragesprache OOG@bject-OrientedGeo Query Language) [Voi97,
6.2] stellt eine Erweiterung der OQL zur besseren Uniikizang aumlicher und temporaler Konzepte dar.
Sie profitiert von den oben anggdfrten Vorteilen der OQL, beispielsweise ihrer Orthogo#slitir die unter
anderem Heuel [Heu97, 10.2.5] Beispieleldmnt.

Voigtmann [Voi97, 6.2 1] diskutiert bereits die Beziehung der Anfragesprache OOGQL zum zugrun-
de liegenden Datenmodell OOGDM unighft einen Vergleich mit zahlreichen anderen Anfragesprachen
fur Geoinformationssysteme durchalrend schon Riedel [Rie94] im Rahmen deidentation der Anfra-
gesprache EXTRACT andere Anfragesprachen in objektorientierten Datenbankmanagementsystemen vor
allem hinsichtlich ihrer Einbettung in den gesamten Prozess der Anfragebearbeitung analysiert. Eine wei-
tere Ubersicht temporaler Datenbanksysteme und zoggér Anfragesprachen liefern zudem W al.
[WJWO9E]. Daher sollen an dieser Stelle nur die seit der von Voigtmann beschriebenen Fassung erfolgten
Anderungen der Anfragesprache OOGQL dokumentiert werden.

DieseAnderungen wurden insbesondere erforderlich, da sich im Rahmen der Entwicklung einer Kom-
ponente zur lexikalischen und syntaktischen Analyse von OOGQL-Auken (siehe auch Abschriitt 2.3)
zeigte, dass die von Voigtmann entworfene Version der OOGQL einige Mehrdeutigkeiten aufwies oder be-
stimmte als Beispiel angéfirte Ausdiicke [Voi97, 6.4] keine korrekten OOGQL-Ausahke darstellten.

Auch die Abbildung von Zugffen auf Kollektionen von Objekten sowie die Darstellung der Erzeugung
neuer Kollektionen konnten nicht in der ur@pglichen Fassung umgesetzt werden, sodass an dieser Stelle
ebenfallsAnderungen an der von Voigtmann definierten Version der OOGQL erforderlich wurden. Weitere
Einzelheiten sind teilweise den Arbeiten von Ringena [Rin02, 5.4], Eilers |Eil03] und Carrie |Car04] zu
entnehmen.

Um die fur einen &ektiven Einsatz der OOGQL im Rahmen der Anfragebearbeitung von GOODAC
erforderlichenAnderungen zu dokumentieren, liefern die Abbildungen) 2.1, 2.2[urjd 2.3 &lberblick
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Abbildung 2.1 Produktionenifir den Aufbau von OOGQL-Austicken in EBNF, Teil 1
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‘(" [ temporalpropertylist- | <expressiodist-] ‘)’
<temporalpropertydet |
<temporalpropertydetf ‘' <temporalpropertylist-
IDENTIFIER * <expression<valid_cmd
<classpropertylist- | <alt_propertylist- | <simple propertylist-
<classpropertydetf | <classpropertydetf ‘" <classpropertylist-
IDENTIFIER “ <expression
<alt_propertydef | <alt_propertydef ‘" <alt_propertylist-
<expressionAS IDENTIFIER
<expression| <expression’, <simplepropertylist-
IDENTIFIER
IDENTIFIER
<classnameor_iteratoror_var ‘. [ <path ‘'] <attributename
<pathexpe | <pathexpe ‘.’ <path
<relationshipname | <method
IDENTIFIER
STRUCT ‘(' <propertylist- *)’
SET ‘(" <expression’)’
LIST ‘(" <expression’)’
BAG ‘(" <expression’)’
ARRAY ‘(" <expressiony’
<collectionexpr ‘[ INT _LITERAL T
<collectionexpr ‘[ INT _LITERAL “" INT _LITERAL 7
FIRST.ORLAST_ELEM_OP ‘(" <collectionexpr> )’
<elementexpe | <typing_expe
ELEMENT ‘(" <collectionexpe ‘Y’

sfw_query ;'
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Abbildung 2.2 Produktionenifir den Aufbau von OOGQL-Austicken in EBNF, Teil 2

<list2setexpe
flattenexpr-
<distinctexpe
<typing.expe
<operationexpr
<methodexprlist-
<methodexpr
<method
<methodname-
<global.operationexpr-
<literal-

<boolexpr
<boolor_expe
<boolxor_expr
<booland expe
<boolunaryexpr
<bool primary_expe

<numberexpe
<numberor_expe

<numberxor_expr
<numberand expe
<numbershift_expe
<numberadd expe
<numbermult_expe
<numberpot expr
<numberunary expe
<numberprimary_expr-

<aggregateexpe
<boolcollectionexpr
<quantificationexpe

<forall_expe
<existsexpr
<existsor_all_compexper

<existsbool expe
<in_setexpe
<predicate
<queryrangelist-
<queryrange
<ordercriterialist-
<ordercriterion
<temporalexpression
<comparisorexpe
<operationname

LISTTOSET ‘(’ <collectionexpe )’
FLATTEN ‘(' <collectionexper ‘)’
DISTINCT ‘(" <collectionexpe ‘)’
CAST ‘(" <classname ‘)’ ' <expressionT
<methodexpr | <global.operationexpr | <temporaloperation
<methodexpr | <methodexpr ‘; <methodexprlist-
<classnameor_iteratoror_var ‘. [ <path ‘'] <method
<methodname ‘(' [ <expressiodist-] ‘)’
IDENTIFIER
<operationname ‘(' [ <expressiodist-] ")’
LITERAL _OR CONSTANT| DATE_LITERAL
<bool.or_expr
<boolxor_expe | <boolor_expr OR_OP<boolxor_expr
<booland expr | <boolxor_expr XOR_OP<bool.and expr
<boolunary expe | <boolLandexpr AND_OP-<boolunaryexpe
<bool primary_expr | BOOL_UNARY _OP <bool_primary_expr
<comparisorexpe | <bool_collectionexpr | BOOL_LITERAL |
‘(" <boolLexpr ‘)’
<numberor_expe
<numberxor_expe |
<numberor_expr NUMBER_OR_OP<numberxor_expe
<numberandexpe |
<numberxor_expr NUMBER_XOR_OP <numberand expe
<numbershift_expe |
<numberand expr NUMBER_AND _OP <numbershift_expr
<numberadd expe |
<numbershift. expe NUMBER_SHIFT_OP <numberadd expe
<numbermult_expe |
<numberadd expr NUMBER_ADD _OP <numbermult_expe
<numberpot expe |
<numbermult_.expr NUMBER_MULT _OP <numberpot.expe
<numberunary expe |
<numberpot. expr NUMBER_POT_OP <numberunary expr
<numberprimary_expe |
NUMBER_UNARY _OP <-numberprimary_expe
<aggregateexpr | INT_LITERAL | FLOATING_PT_LITERAL |
‘(" <numberexpr- ‘)’
AGGREGATEOP ‘(" <expression’)’ | COUNT ‘(" “ «" )’
<in_setexpr | <quantificationexpr
<forall_expe | <existsexpr | <existsor_all_compexpe |
<existsbool_expr
FORALL IDENTIFIER IN <extendedcollectionexpr ’ <predicate
EXISTS IDENTIFIER IN<extendedcollectionexpr ‘' <predicate
‘(" <expression<comparisonpredicate

EXISTS. OR ALL _COMP_OP <extendedcollectionexpe ‘)’
EXISTS ‘(" <expression’)’ | UNIQUE ‘(" <expression’)’
<elementaryexpr IN <extendedcollectionexpe
<boolexpr
<queryrange | <queryrange ‘,; <queryrangelist-
<expression[ [ AS ] <classnameor_iteratoror_var ]
<ordercriterion | <ordercriterion ‘,; <ordercriterialist-
<attribute ASC| <attribute DESC
‘(" temporalboolexpr ‘)’ | temporaloperation
‘(" <expression<comparisonpredicate <expression’)’
<built_in_operation

15



16 Kapitel 2. OOGQL und OOGDM-ODL — Anfrage- und Objektdefinitionssprath&OODAC

Abbildung 2.3 Produktionenifir den Aufbau von OOGQL-Austicken in EBNF, Teil 3

<classnameor_iteratoror.var := IDENTIFIER

<comparisonpredicate := COMPARISONOP| <topologicalpredicate |
DIRECTION_PREDICATE| TEMPORAL PREDICATE

<topologicalpredicate := TOPOLOGICALPREDICATE]|
TOPOLOGICALPREDICATEOR.OP

<classnameor_userdef op- = IDENTIFIER

<built_in_operation = TOPOLOGICALPREDICATEOROP|
GEOMETRIC OPERATION

<temporaloperation == TEMP.OP.SYSTEMNO_ARGS|

TEMP_.OP_.METHOD_NO_ARGS ‘(" <expression ‘)" |
TEMP_OP.CONST.ONE. ARG ‘(" <expression ‘)" |
TEMP_OP_PERIOD ‘(’ <expression [ ‘) <expression]‘)’ |
TEMP_OP.CONST.TWO_ARGS
‘(" <expression ‘, <expression ‘)’ |
TEMP_OP.CONST.THREEARGS ‘('
<expression ‘', expressior- ‘; <expression )’

<temporalboolexpr z= <t_boolor_expr
<t_boolor_expr z= <t_boolxor_expt | <t_boolLor_expr OR_OP<t_bool xor_expe
<t_bool.xor_expr z= <t_boolandexpr | <t_bool xor_expr XOR_OP<t_booland expr
<t_booland expr = <t_boolLunaryexpe |

<t_booland expr AND _OP <t_boolunary expe
<t_bool.unary expe z= <temporalexpression|

BOOL_UNARY _OP<temporalexpression

Uber die Produktionen einer kontextfreien Grammatik [Sth97] zur Beschreibung alissiggn OOGQL-
Ausdticke. Die dort zum Einsatz kommenden Terminalsymbole werden an dieser Stelle t@iotergriveil
ihre Bedeutungifr die Anfragebearbeitung nebéaslich ist. EineUbersicht ist in den oben ang#frten
Arbeiten zur OOGQL zu finden.

OOGQL-Anfragen Knnen im Rahmen von GOODAC zum einen als Ad-hoc-Anfragen und zum an-
deren als in Anwendungsklassen eingebettete Anfragen gestellt werdenl [Voi97, 7.2.3]. Im Rahmen dieser
Arbeit wird vor allem auf die Realisierung von Ad-hoc-Anfragen eingegangen. Im Folgenden soll die Ver-
wendung eingebetteter Anfragen kurzaeriert werden. Dabei wird deutlich, dass bereits definierte einge-
bettete Anfragen aus Sicht der Komponente zur Anfragebearbeitung auch als Ad-hoc-Anfragen aufgefasst
werden lbnnen, sodass eine Konzentration auf diese Art von Anfragen im Rahmen dieser Arbeit keine
Einschankung darstellt.

Die Verwendung eingebetteter Anfragen wird bereits vaged [&g03b, 3.3 f] @her beschrieben. Da-
bei wird im Wesentlichen ein OOGQL-Ausdruck als Anfrage in einem Anwendungsprogramm — beispiels-
weise innerhalb einer Methodendefinition innerhalb einer Klassendefinition — abfgefhd bei Bedarf
an die Komponente zur Anfragebearbeituifgergeben, um das zugeige Anfrageergebnis im Anwen-
dungsprogramm verwenden zéikhen. Im Rahmen der Anfragebearbeitung ist es ferner denkbar, einge-
bettete Anfragen bereits bei ihrer Definition in einen objektbasiertenitwashgsplan ziiberiihren, der
anschlieBend in der Datenbank gespeichert werden kann. Anstelle der eingebetteten Anfcegdann
ein Verweis auf diesen Aughrungsplan im Anwendungsprogramm gespeichert. Durch die Verfolgung ei-
nes derartigen Konzepts wird die Anfragebearbeitung deutlich beschleunigt, weil vor allem der Aufwand
fur den Optimierungsschritt e@tft. Allerdings kbnnen Veanderungen an der Datenbank daiiorén, dass
der zuvor erzeugte objektbasierte Aiilsfungsplan keinefgziente Auswertung der Anfrage eaglicht;
Veranderungen von Klassendefinitionen und der Wegfall der Korrekthéftspg kdnnen in diesem Kon-
zept dazu dihren, dass eine Anfrage nicht mehr korrekt beantwortet wird. Daher werden in GOODAC
nur OOGQL-Ausdiicke als eingebettete Anfragen gespeichert, die bei jeder Auswertung den kompletten
Weg der Anfragebearbeitung (siehe auch Abschnitt]l.2.2), also vor allem die Korrekilfeitgpund den
Optimierungsschritt, durchlaufen. Einéhnlichen Ansatz gibt es mit Embedded SQL schiamrélatio-
nale Datenbankmanagementsysteme; einelidgfthe Beschreibung liefern zum Beispiel Connolly und
Begg [CB02, 21.1].
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2.3 Uberfiihrung von OOGQL-Ausdr ticken in ein internes Format

Um die Bearbeitung einer Anfrage zu vereinfachen, muss sie in ein internes Format — in GOODAC eine
von Carrie[[Car04] definierte algebraische Darstellutidperiihrt werden[ENOO, 18]. Diese Aufgaliber-

nimmt in GOODAC der so genann@OGQL-ParserEine audfihrliche Beschreibung einetifinen Version

dieser Komponente geben bereits Ringena [Rin02, 5.4] und Eilers [Eil03], daher werden hier nur einige
wesentliche Konzepteamer vorgestellt. Eine adidfrliche Darstellung des internen Formats — der so ge-
nannten deskriptiven Algebra —, in das der OOGQL-Parser eine OOGQL-Anfteghrt, findet sich in
Abschnit{4.3. In diesem Zusammenhang beschreibt schon Carrie [Car04] unter anderem beispielhaft f
jede Klasse von OOGQL-Sdidselvibrtern einen entsprechenden Teilausdruck der von ihm konzipierten
Algebra.

Das wesentliche Ziel der Anwendung des OOGQL-Parsers liegt in der Erzeugung eines Algebraaus-
drucks. Durch diese interne Darstellung der Anfrage in einer prozeduralen, formal definiertaadRésgti-
onsform wird der weitere Ablauf der Anfragebearbeitung stark vereinfacht. Insbesondere die Komponente
zur Anfrageoptimierung profitiert vordbergang zu einer prozeduralen Darstellung: Erst hier sind die An-
wendung von Heuristiken und die Berechnung von Kosfeekév moglich [YM98, 2.3]. Aber auchiir die
Ausfilhrungsebene bringt dieEbersetzung Vorteile mit sich, schlieRlich wird durch diife Korrektheits-
und Typpiifung gevahrleistet, dass das Ergebnis der Anfrage bestimmt werden kann. Durch die klare Un-
terscheidung zwischen der gegebenen deklarativen OOGQL-Anfrage und dem vom OOGQL-Parser erzeug-
ten Algebraausdruck werden zudem die Verantwortungsbereiche der an der Anfragebearbeitung beteiligten
Komponenten in GOODAC sowie die vorhandenen Schnittstellen betont.

Neben der Bereitstellung eines Algebraausdrucks besteht wie zuvaherein weiteres Ziel ddsber-
setzung einer OOGQL-Anfrage in einen Algebraausdruck irterpiifung ihrer Korrektheit hinsichtlich
ihrer Syntax und Semantik. Zu diesem Zweck findet neben einer lexikalischen und syntaktischen Analyse
— siehe auch die Beschreibung dieser Schritte im Rahmen der Erzeugung objektbasietterufgsphne
in Abschnit{3.2.4 — auch eine Typffung statt. Mit Hilfe des Systemkatalogs [EN'98] kann so untersucht
werden, ob die auftretenden Typen — beispielsweise bei Paramétéviethodenaufrufe — kompatibel und
alle Bezeichner — etwdlf Klassennamen oder Attribute einer Klasseiitig sind. Zustzlich missen —
zum Beispiel @ir Ruckgabewerte eines Methodenaufrufs — entsprechende Typinformationen aus dem Sys-
temkatalog ausgelesen und in den zu erzeugenden Algebraausdruck aufgenommen werden.

Im Rahmen der Transformation einer OOGQL-Anfrage in einen Algebraausdruck werden nahezu al-
le Schlisselvdrter — insbesondere alle auch in SQL vorhandenen — auf generische Operationen [Heu97,
6.3.1] wie beispielsweise Selektionen oder Projektionen abgebildet. Diese habelgrgehjektspezifi-
schen Operationen den Vorteil, dass ihr Verhalten im Rahmen der Anfragebearbeitung bekannt und durch
keine benutzerdefinierte Klasse &aderbar ist. Einige durch die Verwendung des Datenmodells OOGDM
bedingte Sclilsselvidrter — wie beispielsweise in temporalen oder topographisché&dikaten — rmissen
allerdings auf objektspezifische Operationen [Heu97, 6.3.1] — also Methodenaufrufe — abgebildet werden,
weil ihre Auswertung sowohl die Funktiondliteiner konkreten Klasse als auch den Zustand einer zu-
gehdrigen Instanz bércksichtigen muss [CarD4, 2]. Damit Benutzer bei der Definition ihrer Anwendungs-
klassen die Auswertung diese@dikate ndglichst wenig bdicksichtigen rissen, enthlt das Datenmodell
OOGDM bereits eine Vielzahl von Basisklassein, flie GOODAC die entsprechende Funktiorélibe-
reithalt. Anwendungsklasserbknen in diesem Zusammenhang — etwa durch Verwendung von Vererbung
oder Assoziationen — von dieser Vielfalt profitieren.

2.4 Die Objektdefinitionssprache OOGDM-ODL

Eine Datendefinitionssprache (eine so genadéa Definition Language) dient der Beschreibung des
Aufbaus einer Datenbank, des so genannten Datenbank-Schemas [SKS02, 1.5]. In objektorientierten Da-
tenbanksystemen wird oft eine Objektdefinitionssprache — beispielsweise ODL|[CBO0O, 3.2] — eingesetzt, um
den Aufbau der Datenbank — inshesondere die auftretenden Klassen, ihre Eigenschaften, ihre Fuitktionalit
und ihre Beziehungen untereinander — zu beschreiben.

In GOODAC konnen Anwendungsentwickler die bereitgestellte Objektdefinitionssprache, die so ge-
nannte OOGDM-ODL Qbject Definition Language of OOGDM) verwenden, um im Rahmen neuer An-
wendungsprogramme zugafige Klassen mit entsprechenden Attributen, Methoden und Beziehungen un-
tereinander zu definieren. Neben einer Beschreibung der OOGDM-ODL diskutiert Voigtmann [Voi97, 6.1]
sowohl ihren Bezug zur Objektdefinitionssprache ODL [CBOO, 3.2] als auch ihre Einsatzgeldibtends
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Jager [&g03b] ausgehend von seiner eigenen Arbéf(Ba] sowie defyberlegungen von Lange [Lan96]
Implementierungsdetailsif eine Verwendung von OOGDM-ODL in GOODAC beschreibt. Daher soll an
dieser Stelle nur die Bedeutung der OOGDM-ODL in Hinblick auf die Anfragebearbeitung in GOODAC
naher beleuchtet werden.

Die vom Anwendungsentwickler erstellten Klassendefinitionen werden von einer eigenen Vorverarbei-
tungskomponente, eine@DL2CCgenannten Precompilerdd03b], weiterverarbeitet. In diesem Zusam-
menhang werden diéif die Anfragebearbeitung wesentlichen Aufgaben erledigt.

So registriert die Vorverarbeitungskomponente beispielsweise alle aus ihrerdodggalDefinitionen
neu erzeugten Klassen mit ihren Attributen, Methoden und Beziehungen zu anderen Klassen beim Sys-
temkatalog([4g03b, 5.1]. Dadurch wird esdglich, auch in Anwendungsprogrammen gestellte OOGQL-
Anfragen, die Verweise auf diese Klassen oder zogegke Instanzen beinhalten, erfolgreich auf Korrektheit
zu Uberpifen.

Weiterhin wird fur jede neu erzeugte Klasse automatisch eine virtuelle Funktionstabelle [Str98, 2.5.5]
bereitgestellt, mit deren Hilfe im Rahmen der Abarbeitung objektbasierteluAugigsphne alle inner-
halb dieser Klasse definierten Methodérer die MethoderallMethod undgetMethod zuganglich sind
[Jag03h, 2.2]. Eine genauere Darstellung dieses Konzepts findet sich in der Beschreibung der Voraussetzun-
gen zur Abarbeitung eines beispielhaften objektbasiertenidmshgsplans in Abschn[tt 3.2.6.

Schlief3lich wird noch der Kopf einer Methodereate bereitgestellt, durch deren Verwendung sich
neue Instanzen der Klasse ausgehend von einer textuellen Beschreibung erzeugehdgf86n 212].

Hierbei ZAhlt es allerdings zu den Aufgaben des Anwendungsentwicklers, die korrekte Funkiiodeiit
Methodetcreate durch Angabe ihres Rumpfs sicherzustellen. Die Verwendung dieser Methode im Rah-
men der Erzeugung objektbasierter Aitsfungsphne wird in Abschnift 3.2]4 thematisiert.

Insgesamt sorgt diese Vorverarbeitungskomponente als, di#fss ein Anwendungsentwickler neben
der Bereitstellung der erforderlichen Funktioréigeiner Klassen nur eine weitere Methodigéde Klasse
implementieren muss, damit die Klassen seines neu erzeugten Anwendungsprogrammes gleichberechtigt mit
den bereits vordefinierten Klassen des Datenmodells OOGDM im Rahmen der Anfragebearbeitung von
GOODAC verwendet werderbkinen.
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Kapitel 3

Die Ausfuhrungsebene — Berechnung
des Anfrageergebnisses in
Datenbanksystemen

Nachdem zuvor mit der Beschreibung der Anfragesprache OOGQL der Beginn der Anfragebearbeitung in
GOODAC beschrieben wurde, sollen nun diejenigen Bestandteile vorgestellt werden, die zum Ende der
Bearbeitung einer Anfrage zum Tragen kommen. Dié&ldrung der algebraischen Répentation sowie

des eigentlichen Optimierungsprozesses von Anfragen finden sich in Kapitel 4 und Klapitel 5 dieser Arbeit.
Vor allem die Beschreibung der algebraischen Rsentation erfordert zum besseren \&mnshis eine gute
Kenntnis der Audihrungsebene von GOODAC, daher wird diese in diesem Kapitel gihgef

Auf der Ausfihrungsebene eines Datenbankmanagementsystems wird die bis dahin nur analysierte und
optimierte Anfrage ausg@éhrt. Dazu werden ein vom Anfrageoptimierer erstellter und gegebenenfalls un-
ter verschiedenen Alternativen ausg@dter Ausfihrungsplan untersucht und abgearbeitet sowie das An-
frageergebnis ziickgeliefert [SKS02, 13.1]. Bei der Abarbeitung eines Aimsfingsplans kommen un-
terschiedliche Algorithmen — beispielsweise zur Duitiifing von Selektionen oder zur Berechnung von
Verbundoperationen — zum Einsatz. Eidbersicht faufig zum Einsatz kommender Algorithmen liefern
etwa Graefe [Gra93] und Silberschatzal.[SKS02, 13].

Ein Ausfuhrungsplan kann auch als gerichteter Graph, als so genamrgg&rhrbarer Anfragegraph
dargestellt werden. In diesem Fall rapentieren die Knoten des Graphen konkret auagtwe Algorith-
men und zugelrige Parameterwerte zur Bearbeitung der Anfragéhnend die Kanten Informationéier
die Art des Datenaustausches zwischen den Knoten darsteberfighhat ein ausihrbarer Anfragegraph
eine im Wesentlichen baumartige Struktur. Beispiélederartige baumartige aiigfrbare Anfragegraphen
finden sich bei Garcia-Molinat. al. [GMUWO02, 16.7.6], Silberschatet. al. [SKS02, 14.4.1] und Vossen
[Mos99, 10.1.4]. In diesem Fall entspricht die Ausrichtung der Kanten des Graphen den Pfaden von der
Wurzel zu den Bittern des Baums.

Dieses Kapitel befasst sich zachst mit dem Aufbau der Ausfirungsebene in Datenbankmanagement-
systemen (Abschnift 3.1), um sowohl die allgemeine Funktionsweise einer derartigen Komponente darzu-
stellen als auch eine Grundlagé tdie Beschreibung der Aud#firungsebene in GOODAC (Abschijitt 3.2)
zu schd&fen. Dieser zweite Abschnitt stellt an einem konkreten Beispiel die Struktur und die Auswertung
von Ausiihrungsphnen in einem speziellen objektorientierten Datenbankkernsysteiihalicti vor.

3.1 Ausfihrungsebene in Datenbankmanagementsystemen

In diesem Abschnitt wird die grundlegende Funktionsweise derifkuahgsebene in Datenbankmanage-
mentsystemen beschrieben. In diesem Zusammenhang werden neben einer allgemeinen Darstellung auf
Grundlage verschiedener Lefidher (Abschnitf 3.1]1) auch die Aiigfrungsebenen einiger konkreter Da-
tenbankmanagementsysteme grob dargestellt (Absghnit 3.1.2). &ierRation setzt dabei voraus, dass ein
ausfihrbarer Anfragegraph vorliegt, der einen abzuarbeitenderniAugfigsplan ref@sentiert. Eine weite-

re ausiihrliche Darstellung der Aughrungsebene in relationalen Datenbankmanagementsystemen liefert
Graefe[[Gra93].
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3.1.1 Konzepte @ir die Ausfuhrungsebene in Datenbankmanagementsystemen

Fur die durch die einzelnen Knoten eines @mbaren Anfragegraphen résentierten Algorithmen stellt

ein Datenbankmanagementsystem jeweils eine zirgggh Implementation bereit. Um der Vielzahl der
moglichen Kombinationen dieser Algorithmen Rechnung zu tragen, wird ihre Realisierung dahingehend
modularisiert, dass die einzelnen Verfahren nahezu beliebig miteinander kombiniert wérshemkEine
Ubersicht einiger riaglicher Algorithmen findet sich sowohl bei EImasri und Navathe [EN0O, 18.2], Garcia-
Molina et. al. [GMUWOZ2, 15] sowie Silberschagt. al. [SKS02, 13] als auch —im Rahmen der Darstellung
der Knotentypen in aughrbaren Anfragegraphen von GOODAC — in Abschniit 3.2.3. Daher werden sie an
dieser Stelle nichtaher betrachtet.

Der Austausch von Daten zwischen diesen Realisierungen der einzelnen Knotentypen erfolgt dabei
gewbhnlich nach zwei Verfahren: Entweder werden ermittelte Zwischenergebnisse auf dem&spgand
cher gelagert, bevor sie von de&ahsten Operation verarbeitet werden (die so genanaterialization
oder Materialisierung, oder es wird eindPipeline zwischen den beteiligten Knoten erzeugt, durch die
entsprechende Teilresultate ohne Zuhilfenahme des Sakeprichers weitergereicht werden (das so ge-
nanntepipelining oder Durchleiter) [SKS02, 13.7]. Das zweite Vorgeheaskt sich in Abhngigkeit von
den Rollen der beteiligten Akteure noch genauer spezifizieren. Wird ein Daten bereitstellender Knoten
nur aktiv, falls einlibergeordneter Knoten seine Ergebnisse als Eingabe erwartet, so wird dieses Verfahren
als Nachfrage-getriebenes Durchleiten (so genargeesand-driven pipelinifgbezeichnet. Andernfalls
erzeugt jeder Knoten solange Ergebnisdaten, bis die ausgehende Pipeline keine Elemente mehr aufneh-
men kann oder er selbst auf Eingaben untergeordneter Knoten warten muss; diese Alternative wird als
Produzenten-getriebenes Durchleiten (so genammbekicer-driven pipeliningbezeichnet.

Fur jede Kante zwischen zwei Daten verarbeitenden Knoten de&habsfen Anfragegraphen kann
eines dieser drei Verfahren zum Austausch der Teilergebnisse aldtjeverden. Die Materialisierung
wird dabei nur verwendet, falls Durchleiten nichbgtich ist, etwa weil ein Algorithmus vor Beginn seiner
Arbeit alle Eingabedaten bétigt. Doch auch hier zeichnet sich die Tendenz zur Verwendung von modifi-
zierten Techniken des Durchleitens an. ®aten manche Algorithmen so angepasst werden, dass sie zwar
weiterhin ohne Kenntnis aller Eingabedaten kein Resultat erzeuierek, aber dennoch in der Lage sind,
auf Grundlage nur eines Teils der zu betrachtenden Daten Berechnungen dinogzuf

Nachfrage-getriebenes Durchleiten stellt die einfacher zu implementierende Alternative der beiden Va-
rianten zur Etablierung einer direkten Pipeline zwischen zwei benachbarten Knoten in einghrtzarsih
Anfragegraphen dar [SKSD2, 13.7.2.1]. Dieses Verfahisstlsich beispielsweise als Iterator implementie-
ren, der im Wesentlichen die drei Zuffaperationermpen, next undclose zur Initialisierung der Pipeline,
zur Anforderung eines neuen Datensatzes beim untergeordneten Knoten und zum SchlieRen der Pipeline be-
sitzt [SKS02, 13.7.2.1].

Im Gegensatz dazu eiglicht Produzenten-getriebenes Durchleiten eine hohe Paklteditder Abar-
beitung eines gegebenen Ailkfungsplans, weil selbst benachbarte Knoten dedihttsdren Anfragegra-
phen im Gegensatz zum zuvor vorgestellen Iterator-Konzept nicht direkt miteinander kommunizieren. Jeder
Knoten ist darauf angewiesen, dass eine eingehende Pipeline durch einen anderen Kiititevirger
selbst kann diesen Knoten nicht dazu veranlassen. Alle Kndgiendn daher solange ihrer Arbeit nachge-
hen, bis ihre ausgehende Pipeline voll oder eine eingehende Pipeline leer ishrsém kn diesem zweiten
Fall jedoch nichtiiber die Pipeline mit untergeordneten Knoten in Kontakt treten, um neue Elemente zu
erhalten.

Weil bei Verwendung einer Pipeline zwischen zwei Knoten idlsergeordnete Knoten die @3e der
insgesamt zu erwartenden Datenmenge nicht exakt bestimmen kann und weil er die Daten zudem nicht
als Ganzes, sondern nur nach und nactalerlwvird der Datenfluss zwischen zwei benachbarten Knoten
des audihrbaren Anfragegraphen auch 8tsombezeichnet [ENCO, 18.2.7]. Handelt es sich bei den Da-
ten um Tupel in einem relationalen Datenbanksystem, kann daher auch vonTeipetstromgesprochen
werden, véhrend die Menge der Objekte in einem Zwischenschritt bei der Abarbeitung einéshAus]s-
plans in einem objektorientierten Datenbanksystem entspreche@tjalststronbezeichnet werden kann.

In diesem Bild flie3en also zwischen den einzelnen Knoten degilasfren Anfragegraphen 8ine von

Daten. Einige Stime entspringen dabei an einem die Datenbasigiseptierenden Knoten — sie entstehen
beispielsweise durch das Einlesen einer auf dem Sékapdicher gespeicherten Relation in einem rela-
tionalen Datenbanksystem —atwend andere Sime durch weitere Knoten erzeugt werden — etwa durch
Zusammeriihren zweier Stime bei der Berechnung ihres Kreuzprodukts. Besitzt defiadsére Anfra-

gegraph weiterhin eine baumartige Struktur, enden einiger&tan der Wurzel dieses Baums; das Resultat
der Durchfihrung des durch diese Wurzel rapentierten Algorithmus — zum Beispiel eine Projektion —
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stellt somit das Anfrageergebnis dar.

Die bisher vorgestellten Grundlagen der Alitsfungsebene in Datenbankmanagementsystemen stam-
men vor allem aus dem Kontext relationaler Datenbanksysteme. Allerdings weisen Elmasri und Navathe
darauf hin, dass objektorientierte Datenbanksysteme diese Techniken ebenfalls einsetzen, wobei allerdings
zusatzliche Ang&tze realisiert werden, um die besonderen Eigenschaften objektorientierter Datenbanksys-
teme zu bdicksichtigen[[ENQOO, 18]. Auch Yu und Meng [YMB98, 2.3] stellen die &ubchen Anforde-
rungen an die Anfragebearbeitung in objektorientierten Datenbankmanagementsystemen dar. Sie zeigen
zudem durch ihre Beschreibung einer Objektalgebra und des groben Ablaufs der Anfragebearbeitung in ob-
jektorientierten Datenbankmanagementsystemen, dass die zagengierten Techniken in diesem Kontext
lediglich erweitert werden. Beispiel@ifdiese zuatzlichen Anforderungen und ihre Umsetzung — etwa das
spate Binden (siehe auch Sejite] 27) — finden sich im Rahmen der Beschreibung dénrAngsebene in
GOODAC in AbschnitE3.P.

3.1.2 Ausiihrungsebene in konkreten Datenbankmanagementsystemen

In diesem Abschnitt wird die Aughrungsebene einiger konkreter Datenbankmanagementsysédmae n
betrachtet, um zu zeigen, dass die zuvor genannten allgemeinen Methoden in bestehenden Systemen Ein-
gang gefunden haben. Dabei werden zuerst einige Forschungsprototypen betrachtet, bevor kurz zwei kom-
merzielle Datenbankmanagementsysteme untersucht werden. Es werden nur die im Rahmenitler Ausf
rungsebene entscheidenden Gesichtspurddtembeleuchtet; andere Aspekte — beispielsweise der Anfra-
geoptimierung oder der Erweiterbarkeit der Systeme — bleiben unbeachtet. Auch die Leistung in Bezug auf
Laufzeit und Speicherplatzbedarf soll hier — im Gegensatz zu Mortehsen [Mor02] — alobit betrachtet

werden.

GENESIS

Batory et. al. [BLW88] beschreiben die Aughrungsebene in GENESIS, einem erweiterbaren Datenbank-
managementsystem, das auf einem Funktions-orientierten Datenmodell basiert. Dieses Systditzunterst
eine strombasierte Auswertung von Ailisfungsphnen, wobei jeder Operator der ditstbaren Ebene als
Stromilbersetzdbezeichnet wird, da er als Funktion aufgefasst werden kann, die eine bestimmte Anzahl
von Stdmen als Argumentwerte erwartet und einen Strom als Ausgabe liefert. Dim&in GENESIS

folgen dabei dem Prinzip des Nachfrage-getriebenen Durchleitens; deffAarfpigt Uber Iteratoren. Ins-
besondere kann in diesem Zusammenhang durch das Schlieen der Pipeline zwischen zwei Operatoren
die Arbeit der untergeordneten Operation beendet werden, bevor alle Batehgtrachtet worden sind.
Ausfuhrungsphne in GENESIS werden im Rahmen der Ausiungsebene interpretierend abgearbeitet, es
erfolgt also keindJbersetzung in ein ausfirbares Programm.

EXODUS

Die Ausfuhrungsebene in EXODUS [RCB87] ist nur bedingt mit den Aibsfingsebenen in haskmli-

chen Datenbankmanagementsystemen vergleichbar. In EXODUS wirdEaje@annte Erweiterung der
Programmiersprache+G verwendet, die es einem Systemprogrammiereigiithen soll, das System zu
erganzen. Auch die bereitgestellten Kernfunktionen sind mit Hilfe von E implementiert. Aus diesem Grund
miissen etwa vorliegende Aligfrungsphne von der Komponente zur Anfrageoptimierung in E formuliert
und anschlielRend kompiliert werden, bevor sie zur Absfing gelangen. Die eigentliche Abarbeitung eines
Ausfiihrungsplans erfolgt auch hier strombasiert nach dem Iteratorkonzept.

Gral

Auch im Rahmen von Gral [89] werden die Operationen der Atilkfungsebene modularisiert imple-
mentiert. Giting verweist zudem explizit darauf, dass die Komponente zur Auswertung voil#&usfys-
planen keine Kenntnigber die Semantik der Operationen besitzt; sie kennt nur die erforderlichen Funkti-
onsnamen zur Initialisierung einzelner die Operationenasgtierenden Knoten eines vorliegenden aus-
fuhrbaren Anfragegraphen sowie zur Anforderung weiterer Daten. Allerdings wird hierbei jeder Knoten des
ausfihrbaren Anfragegraphen von eiri@vergeordneten Instanz innerhalb der Komponente zur Auswer-
tung von Ausifihrungsphnen direkt angesprochen; eine Kommunikation zwischen den einzelnen Knoten
— beispielsweisélber eine Pipeline — findet also nicht statt. Das bedeutet, dass Gral zwar ein Nachfrage-
getriebenes Durchleiten von Datéteen unterstizt; jedoch wird dieses@hrend der gesamten Abarbeitung
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eines Ausiihrungsplans nicht von den implementierten Operationen selbst, sondern vaiberggordne-
ten Instanz innerhalb der Komponente zur Auswertung voni#ushgsphnen gesteuert.

Starburst

Im erweiterbaren relationalen Datenbankmanagementsystem Starburst [HFLP89] kommt ebenfalls eine
strombasierte Auswertung von Aiisfrungsphnen nach dem Iteratorkonzept zum Einsatz. Hstaal.
begiinden an dieser Stelle zudem dustich, dass eine algebraische Reggntation von Ausihrungs-

planen durch ihre formale Definition die Eingliederung neuer Knotentyipeaufstihrbare Anfragegraphen

in das System erleichtert. Auigfrungsphne werden in Starburst als baumartige andfare Anfragegra-

phen beschrieben, wobei jeder Knoten dieses Graphen einen Operator dbrlzarsin Ebene re@asentiert
[HCL*9Q].

\olcano

Die Ausfuhrungsebene in Volcanb [Gre94] basiert auch audr8én, die aufgrund des freiaklbaren Da-
tenmodells sowohl aus Objekten als auch aus Tupeln besténaek. Der Zugft auf diese Stime erfolgt

durch Iteratoren; zudem sind alle Operationen als eigedaye Module realisiert, sodass das Hirig&n

weiter Operationen erleichtert wird. Die Ausfrungsphne werden durch Ausidcke einer ausirbaren
Algebra repasentiert. Weiterhin 85t die Komponente zur Auswertung von Ailisfungsphnen selbst die
Abarbeitung aller Knoten des aiiirbaren Anfragegraphen an, sodass sich das eingesetzte Iterator-Konzept
zur Kommunikation zwischen benachbarten Knoten auf die Realisierung der Metheglenind close
beschénkt. Ebenso kann die Abarbeitung aller untergeordneten Knoten nicht durch eine Operation selbst
beendet werden; nur digbergeordnete Kontrollinstanz kann durch Traversierung defitanstren Anfra-
gegraphen die Arbeit der Operationen vorzeitig stoppen. Zudem werdeihkusfsphne in Volcano vor

ihrer Abarbeitung kompiliert. Daneben unténzt die Ausfihrungsebene in Volcano einige interessante
Konzepte, beispielsweise die dynamische Auswahl eines zuvor kompilierteiibkusfsplans.

SECONDO

In SECONDO [[GDF99] werden Audfihrungspne als geschachtelte Listen régentiert, die sich in ei-

ne Baumdarstellung umformen lassen. Auch hier arbeiten alle Operationen dé@nrbasén Ebene auf
Stomen und kommuniziereaber Iteratoren miteinander. Diese Nachfrage-getriebene Abarbeitung eines

in Baumdarstellung vorliegenden Alsirungsplans erfolgt durch die Anforderung eines Ergebnisses bei
einem Knoten dieses aligfrbaren Anfragegraphen, der anschlieRend durch die Verwendung eines Iterators
dafur sorgt, dass seine untergeordneten Knoten ebenfalls Ergebnisse liefern. Dieses Verfahren setzt sich kas-
kadierend fort, bis schlie3lich untergeordnete Knoten diétigien Daten aus einer Datenbank auslesen

und als Ergebnis der Iteratoranwendung an ilireergeordneten Knoten zigkliefern.

DB2, Oracle und PostgreSQL

Silberschatzt. al. geben schlieBlich einen kurzéiberblick iiber die Ausfihrungseben iniingeren Ver-

sionen der Datenbankmanagementsysteme Oracle [$SKS02, 25] und DB2 [SKS02, 26]. Beide Systeme
besitzen ebenfalls eine modular strukturierte Alwsfingsebene. Als interne Ré&pentationsform eines
Ausfuhrungsplans ahlt beispielsweise DB2 einen aukfbaren Anfragegraphen mit baumartiger Struk-

tur, der sich mit Hilfe eines bereitgestellten Werkzeugs graphisch darstédier{WieOl, 6]. Auch Oracle

bietet die Mdglichkeit zur textuellen und graphischen Darstellung von Alsingsphnen [HLUAQ2, 7.2].

In PostgreSQL &nnen textuelle Austhrungsphne zwar ebenfalls dargestellt werden, allerdings ist nur eine
textuelle Ausgabe biglich [Pos03, 13.1]JUber den eigentlichen Ablauf der Anfragebearbeitung geben die
Hersteller dieser Systeme kaum etwas bekannt; DB2 basiert allerdings unter anderem auf dem zuvor vor-
gestellten Datenbankmanagementsystem Starburst, sodass einige der dort vorgestellten Konzepte sicherlich
auch im Rahmen von DB2 Verwendung finden.

Zusammenfassung

Insgesamt zeigt sich also, dass die zuvor in Abschnitt [3.1.1 dargestellten Konzepte ZaseRegiion
und Abarbeitung von Ausihrungsphnen in zahlreichen Datenbankmanagementsystemen zur Anwendung
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kommen. Es liegt daher nahe, diese bBawen Konzepte aucluf die Entwicklung der Augfhrungsebe-

ne in GOODAC einzusetzen. Dabei muss allerdings stets die Erweiterbarkeit dieser Komponente beachtet
werden, damit sftere Ergnzungen in alleniir die Anfragebearbeitung in GOODAC verantwortlichen
Komponenten — und somit auch auf der Ailsfungsebene — bicksichtigt werden &nnen (siehe auch

Abschnit{6.2).

3.2 Ausfuhrungsebene in GOODAC — Darstellung einer konkreten
Realisierung

Im Folgenden werden die Struktur und die Funktionsweise derifushgsebene in GOODAC beschrie-
ben. Diese realisiert die zuvoiirf relationale Datenbankmanagementsysteme vorgestellten Techniken und
bericksichtigt zudem die Anforderungen an objektorientierte Datenbankmanagementsysteme. Daher re-
prasentiert die hier vorgestellte Komponente eine konkrete Realisierung dieser allgemein anerkannten Vor-
gehensweise zur Realisierung der Adsiungsebene in einem Datenbankmanagementsystem. Das theore-
tische Konzept eines augfrbaren Anfragegraphen findet sich in GOODAC als Aibsfingsplan wieder.
Ein Ausfuhrungsplan betont im Gegensatz zu einemigusfaren Anfragegraphen weniger die Struktur,
sondern vielmehr die zur Ermittlung des Anfrageergebnissestigga Funktionaliat. In GOODAC wird
zudem zwischen einerextuellen Ausfihrungsplan fir die einfache Beschreibung der einzusetzenden
Vorgehensweise zur Ermittlung des Anfrageergebnisses — und aibgktbasierten Ausfuhrungsplan
fur die interne Ref@sentation und als Grundlage der eigentlichen Abarbeitung einesiikusfysplans —
unterschieden.

Die Beschreibung der Funktionsweise der Alsftingsebene in GOODAC beginnt mit derdderung
der internen Darstellung ausfrbarer Anfragegraphen als textuelle Aitsfungsphne (Abschnitf 3.2]1)
und als objektbasierte Augfirungsphne (Abschnitf 3.2]2). Danach werden dig tlie Ausfihrung von
Anfragephnen verfigbaren Algorithmen vorgestellt (Abschiitt 3]2.3), bevor im Anschluss die Erzeugung
(Abschnit{3.2.#) und die Abarbeitung (Abschiitt 3]2.5) objektbasierterikwahgsphne raher betrachtet
werden. Zum Abschluss illustrieren einige Beispiele die genaue Funktionsweise dahAungfsebene in
GOODAC (Abschnitf 3:216).

Einige Resultate, die in diesem Abschnitt dargestellt werden, wurden ansatzweise von Ditt [Dit] entwi-
ckelt; eine erstébersichtiiber entscheidende Konzepte liefert bereits Ringena [Rin02].

3.2.1 Textuelle Austihrungsplane

Textuelle Ausitihrungsphne stellen die Grundlagérfdie Ausfihrung von Anfragen in GOODAC dar. Auch
ohne eine Anfrage in OOGQL (siehe auch Abschiniit 2.2) zu formulieamén versierte Datenbankbenut-
zer — insbesondere Systemprogrammierer zur Evaluation hirimtgeinotentypen auf der Augfirungs-
ebene oder zum Vergleich unterschiedlicher Resultate der Anfrageoptimierung — durch die Angabe eines
textuellen Ausfihrungsplans noch zur Laufzeit eines Programms bestimmen, welche Daten aus der Da-
tenbank extrahiert werden sollen. Durch textuelle Aihsfingsphne steht ihnen die gleiche Funktiongdit
zur Verfligung, die auch @ahrend der Beantwortung einer in OOGQL formulierten Anfrage zum Einsatz
kommt.

Die grundlegende Struktur textueller Aisfungsphne in GOODAC findet sich in Form von Produktio-
nen einer kontextfreien Grammat(k [Sch97] in Abbilding] 3.1 wieder. Im Wesentlichen bestehen textuelle
Ausfuhrungsphne demnach aus Paaren von Bezeichnern und Konstruktoraufrufen. Bei der Analyse und
dem Einlesen eines textuellen Aukfungsplans (siehe auch Abschhiit 3.2.4) werden Objéiee die ent-
sprechenden Konstruktoraufrufe — régentiert durch einen Klassennan@@ASSNAME mit einer optionalen
Argumentliste — erzeugt und mit deiMbergebenen Bezeichner als Ssel in einem Dictionary [OW96,
1.6] fur die aktuelle Anfrage gesammelt.

Entscheidend ist an dieser Stelle, ddassdie Parameterwerte der genannten Konstruktoraufrufe neben
einfachen Werten und weiteren Konstruktoraufrufen auch im aktuellen textuelletbkusfysplan definier-
te Bezeichner zugelassen sind. Durchidieergabe von Bezeichnern als Parameterwerte in Konstruktorauf-
rufen werden zirkuidre Assoziationen zwischen mehreren zu erzeugenden Objektégletm Dadurch
lassen sich beliebige aiigfrbare Anfragegraphen und nicht nur solche, die eine baumartige Struktur be-
sitzen, auf textuelle Austhrungsphne abbilden. Bhere Informationen zu diesem Aspekt liefert Abschnitt
[3.2.4, insbesondere bei der Beschreibung der Objektregistrierung aJf Seite 39.
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Abbildung 3.1 Produktioneniir den Aufbau textueller Aughrungsphne in EBNF

<variableObjectPairList == -<variableObjectPail
<variableObjectPairvariableObjectPairList
VARIABLE -object ‘;’

<variableObjectPair

<object = CLASSNAME ‘(' [ <argumentList] ‘)’
<argumentList n=  <argumert|

<argument’,’ <argumentList
argument = VALUE |

VARIABLE |

<object

Beispiel[3.]1 zeigt einen syntaktisch korrekten textuellen Alsfngsplan. Zuerst wird durch einen
Konstruktoraufruf ein Objekt vom TypOGDMInt erzeugt und an den BezeichngrInt gebunden. An-
schlieRend wird ein Objekt vom Ty@0GDMDouble erzeugt, das den NamegDouble zugewiesen egit.

An dieser Stelle wird insbesondere ein BezeichmgtShort) als Parameterwert eines Konstruktorauf-

rufs verwendet. Das zugétige Objekt wird erst in der abschlieBenden Zeile des vorliegenden textuellen
Ausfuhrungsplans definiert und an den entsprechenden Bezeichner gebunden. Der in[Bejfspiel 3.1 gezeigte
textuelle Ausfihrungsplan erzeugt also bei seiner Abarbeitung (siehe auch Abgchnitt 3.2.4) drei einfache
Objekte.

Die hier verwendeten Klassen mit&?ix 00GDM sind feste Bestandteile von GOODAC, weil sie Tei-
le des zugrunde liegenden Datenmodells OOGDM implementieren. lhre Bedeutufig d&tsf weitere
Verstandnis dieser Arbeit nicht von entscheidender Bedeutung, daher wird an dieser Stelle auf eine ge-
nauere Beschreibung der vieggbaren Klassen verzichtet. Eiliersicht aller zur Implementation des Da-
tenmodells OOGDM in GOODAC bereitgestellten Klassen findet sich zum Beispiel in den Arbeiten von
Melnikov [Mel02], Ringenal[Rin02] und Ziemanh [Zi€02].

Beispiel 3.1Ein einfacher, syntaktisch korrekter textueller Alilsfungsplan

myInt OOGDMInt(“42");
myDouble OOGDMDouble(myShort);
myShort OOGDMShort(mylnt);

Textuelle Austihrungsphne, die auf in der Datenbank gespeicherte Objekte zugreifen, erfordém daf
geeignete Algorithmen und entsprechende Knoten einesifaisfren Anfragegraphen, die in Abschnitt
[3.2.3 vorgestellt werden. Aus diesem Grund finden sich erst dort Beispiielenfsprechende textuelle
Ausfuhrungsphne. Es sei aber bereits hier darauf hingewiesen, dass textuellehfwrsfisphne als eine
Repiasentationsform augfirbarer Anfragegraphen aufgefasst werdénrlen und somit bereits alle Infor-
mationen enthalten, die zur Abarbeitung eines Absfingsplans erforderlich sind.

3.2.2 Objektbasierte Austihrungsplane

Objektbasierte Austhrungsphne stellen in GOODAC eine interne Rapentation textueller Aughrungs-
plane dar. Sie lassen sich daher ebenfalls alsiadsére Anfragegraphen fiassen. Im Gegensatz zu tex-
tuellen Austihrungsphnen enthalten sie jedoch nicht nur die erforderlichen Informationen zu Abarbeitung
eines Ausifihrungsplans, sondern Aiglich die beitigte Funktionalit in Form der zum Einsatz kommen-
den Algorithmen.

Jeder Knoten eines aiigfrbaren Anfragegraphen wird dazu durch ein Objekt in einem objektbasierten
Ausfuhrungsplan (ein so genanntéaotenobjeklt repasentiert. Die Funktionalit dieser Knotenobjekte
gewahrleistet eine korrekte Abarbeitung des Ailslungsplans. So ist beispielsweise ein Objekt des Typs
QEEProjectionNode [Rin02] in der Lage, eine Projektion zu erstellerahwend eine Instanz der Klasse
QEESortNode [BreQ(] eine Sortierung durctifiren kann.

Die Kanten zwischen zwei auf Objektsinen arbeitenden Knotenobjekten eines iludfaren Anfra-
gegraphen — also aus Implementationssicht die Pipelines — werden durch spezielle Warteschlangenobjekte
(so genannt&antenobjektedargestellt. Damit besitzen diejenigen auf Objekisten arbeitenden Knoten-
objekte eines objektbasierten Allkfungsplans, die adjazente Knoten einesidusiaren Anfragegraphen
reprasentieren, auch im objektorientierten Alifsfungsplan eine direkte Verbindung untereinander: das as-
soziierte Warteschlangen- oder Kantenobjekt.
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Abbildung 3.2 Hierarchie allgemeiner Knotentypen in ailisfbaren Anfragegraphen

QEENode

AN

QEEQueueNode ‘QEEExpressionNode

QEEOutputNode | | QEEInputNode | | QEE2InOutNode | | QEE1InOutNode ‘

Dadurch, dass za#zlich Instanzen bestimmter Klassen zur Respntation von Knotentypen aubf-
barer Anfragegraphen in GOODAC - siehe auch Abschnitt|3.2.3 und dort insbesondere die Beschreibung
der Unterklassen zQEEIndexNode auf Seitd 3D — Daten aus der Datenbank extrahietemén, ist der
Datenfluss durch den objektbasierten Astingsplan ge@ahrleistet. Nach der Extraktion aus der Daten-
bank werden die Dateiber Warteschlangenobjekte zu Knotenobjekten weitergereicht, die bestimmte Ope-
rationen auf den Daten alugfren, beispielsweise eine Projektion oder eine Sortierung der Daten. Dieser
Prozess setzt sich rekursiv fort, bevor zum Ende der Abarbeitung eines objektbasiert@mrdagsplans
dann wiederum ein besonderes Objekt — zum Beispiel eine Instanz der aJf $eite 31 beschriebenen Klasse
QEEPrintNode — dafir sorgen muss, dass die #akgelieferten Daten dem Benutzer zur \gyfing gestellt
werden.

Schlief3lich treten in objektbasierten Aulkfungsphnen ebenso wie in textuellen Ausfungsphnen
Konstanten auf, die ebenfalls durch spezielle Knotenobjektéiseptiert werden, die nicht auf Objekt-
stromen arbeiten. Sodanen beispielsweise einfache Selektioagjiate realisiert werden, indem die un-
terschiedlichen Werte eines Attributs aller zu untersuchenden Objekte mit einer entsprechenden Konstanten
verglichen werden.

Die nachsten Abschnitte geheimer auf die zur Veifgung stehenden Knotentypen (Abschnitt 3.2.3)
ein, bevor die Erzeugung objektbasierter Alrstingsphne (Abschnitf 3.2]4) thematisiert wird. Danach
wird die Abarbeitung objektbasierter Aiifrungsphne (Abschnift 3.2]5) beschrieben. Zum Abschluss wer-
den die bis dahin f@isentierten Konzepte und die im weiteren Verlauf vorgestellte Funktiahdiitch Bei-

spiele dargestellt (Abschnjtt 3.2.6).

3.2.3 Knotentypen in ausfihrbaren Anfragegraphen

In diesem Abschnitt werden z&ohst diejenigen Knotentypen aufgeft und beschrieben, die derzeit in
ausfihrbaren Anfragegraphen zugelassen sind. AnschlieRend wird die konkrete Implementation der Kno-
tentypen in GOODAC aher betrachtet. Hier wird insbesondere dargestellt, welche besonderen Eigenschaf-
ten die entsprechenden Klassen besitzen und welche Angaben erforderlich sind, um Objekte des entspre-
chenden Typs zu erzeugen.

Abbildung[3.2 zeigt, dass sich Knoten im Wesentlicheriiinf iKategorien einteilen lassen. In der Im-
plementation werden einzelne Knotenobjekte durch Instanzen entsprechender Unterklassen der abstrakten
KlasseQEENode dargestellt. Dabei weist die AllkzungQEE in den Klassennamen darauf hin, dass die
zugetdrigen Objekte in der AuswertungskomponerieAnfragen Query EvaluationEngine, siehe auch
Silberschatat. al.[SKS02, 13.1]) Verwendung finden.

Alle Knotentypen eines audfirbaren Anfragegraphen, die keine Objektste verarbeiten, sondern
Ausdiicke darstellen, die zur Abarbeitung eines Aisfingsplans erforderlich sind, also beispielsweise
Selektionspidikate oder Konstanten, werden intern durch Unterklassen zur Kja&EepressionNode
abgebildet. Alle anderen Knotentypen eines abdbaren Anfragegraphen arbeiten augten von Ob-
jekten. Sie werden daher als Unterklassen zur KIaEEQueueNode dargestellt. Eine weitere Unterteilung
lasst sich leicht finden, indem die Anzahl der biggten Ein- und Ausgabegtme betrachtet wird. Die ab-
strakten KlasseQEEQutputNode, QEEIntputNode, QEE2InOutNode UndQEE1InOutNode reprasentieren
Knotentypen, die nur einen ausgehenden Strom — etwa bedingt durch das Auslesen von Objekten aus einer
Datenbank —, nur einen eingehenden Strom — beispielsweise Knoten zur textuellen Ausgabe der Elemente
eines eingehenden Objektstroms—, zwei eingehende und einen ausgehenden Strom — zum Beipiel bei der
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Abbildung 3.3 Hierarchie zugelassener Knotentypen in absgbaren Anfragegraphen
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Tabelle 3.1Funktionalitit aller zugelassener Knotentypen in @lsbaren Anfragegraphen

Knotentyp

Funktionalit

QEEConstantExpressionNode
QEEQueryExpressionNode
QEEPrintExpressionNode

QEEIndexNode
QEEPrintNode
QEECartesianProductNode
QEEMergeJoinNode

QEENestedLooploinNode

QEECountNode
QEEFirstElemNode

QEEProjectionNode
QEESelectNode

QEESortNode
QEEStreamToCollectionNode

Interne Darstellung von Konstanten

Interne Darstellung von Bdikaten und Methodenaufrufen
Weiterleitung eines Objekts in einen+&-Ausgabestrom, etwa zu
Ausgabe eines Anfrageergebnisses

Extraktion von Objekten aus der Datenbank und Umleitung in ei
Ausgabestrom

Ausgabe aller Objekte des Eingabestroms

Erzeugung des kartesischen Produkts zweier Eingdimastr
Berechnung der Verbundoperation nach dem Merge-Join-Algo
mus fur zwei Eingabestme

Berechnung der Verbundoperation nach dem Nested-Loop-
Algorithmus fir zwei Eingabestime

Bestimmung der Anzahl der Objekte eines Eingabestroms
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nen

rith-

Join-

Abspaltung und Weiterleitung des ersten Objekts eines Eingabe-

stroms
Durchfuhrung einer Projektiorif die Objekte eines Eingabestron
Auswertung einer Selektionsbedingurig élie Objekte eines Einga
bestroms

Sortierung und Weiterleitung der Objekte eines Eingabestroms
Einfuigen der Objekte eines Eingabestroms in eine Kollektion

ns

Berechnung eines Kreuzprodukts — sowie einen eingehenden und einen ausgehenden Strom — beispielsweise

bei der Durchifihrung einer Selektion — besitzen. Alle bisher in @bslbaren Anfragegraphen zugelassenen
Knotentypen lassen sich in diese Klassenhierarchie einordnen.

In Abbildung werden alle derzeit zugelassenen Knotentypen gezeigt. EindJagwichtiiber ihre
Funktionalitit liefert Tabell¢ 3]1, @hrend eine aushrlichere Beschreibung im weiteren Verlauf dieses Ab-
schnitts erfolgt. Die Reihenfolge der in dieser Tabelle gezeigten Klassen entspricht aus Kongiatésrzgr
der in Abbildund 3.B ge@hlten Anordnung, wobei abstrakte Oberklassen in der Tabelle nicht mehr auf-

gefuhrt werden.

Im Folgenden wird eine detaillierte Beschreibung dieser Knotentypen im Kontext textueller und ob-
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Abbildung 3.4 Klassen {ir Hilfsaufgaben in objektbasierten Aligirungsphnen
OOGDMObject

T

QEEODbject OOGDMFactory OOGDMObjectPool QEEQueue

QEEConstantObject | |QEEEndOfStreamObject| | QEEJoinObject QEEProjectionObject

jektbasierter Austhrungsphne gegeben. Dazu werden neben derbtigien Klassenidr Hilfsaufgaben
innerhalb objektbasierter Augfrungsphne inshesondere die erforderlichen Parameter zur Erzeugung der
einzelnen Knotenobjekte in objektbasierten Alsfingsphnen und die genaue Funktionsweise der einzel-
nen Knotenobjekte vorgestellt. Wie bereits zu Beginn von Absdhnitt 3.2 dargesbelttek objektbasierte
Ausfihrungsphne auch als ausifirbare Anfragegraphen aufgefasst werden. Aus diesem Giamukh in

der weiteren Beschreibung der Funktioriglieinzelner Bestandteile objektbasierter Anstingsphne ei-

ne auftretende Klasse oder der zuiyéhpe Typ eines Objekts in objektbasierten Ailsfungsphnen auch
jeweils als Knotentyp verstanden werden.

Klassen ir Hilfsaufgaben in objektbasierten Ausfiihrungsplanen

Abbildung[3.4 zeigt alle Klassen, die neben den eigentlichen Knotenobjektetief korrekte Funktio-
nalitat dieser Knotenobjekte in objektbasierten Astingsphnen erforderlich sind. Vier dieser Klassen
finden sich dazu unterhalb der abstrakten OberklaBE@bject wieder, um eine einheitliche und einfache
Behandlung im Rahmen der Abarbeitung eines objektbasierteriiiusfgsplans geshrleisten zu &nnen.
Instanzen dieser Unterklassen werdamiich — wie weiter unten beschrieben — als Elemente eines Objekt-
stroms im Rahmen der Anfragebearbeitung verwendet. Die KE&b ject wird zudem als Unterklasse
ZuOOGDMObject realisiert, sodass auch alle Objekte im Ergebnis von Anfragen wieder direkt in die Daten-
bank eingefigt werden Bnnen. Also lassen sich insbesondere alle Instanzen mit étigeh Oberklasse
QEEObject auch als aus der Datenbank stammende Objekte aufgefassen.

Mit Ausnahme der KlassQEEEndOfStreamObject sind die Unterklassen ZQEEObject als Hillen
(so genannt&Vrappe) fur die eigentlichen Datenbankobjekte erforderlich, um einen einheitlichenfZugri
auf Objekte im Rahmen der Anfragebearbeitung zuaeleisten. Weiterhindnnen Methodenaufrufe an
allen Stellen eines Anfragegraphen auftreten, sodass digmnhonrdten sind, um die vollgindige Funk-
tionalitat der urspiinglichen Datenbankobjekte zu bewahren. Dadurch wird inshesondges inden (so
genanntetate binding [Oes01, 2.12] unterétzt. Schlieflich stellt auch das Anfrageergebnis die zuvor aus
der Datenbank ausgelesenen Objekte — etwa zur erneuten Speicherung in der Datenbank oder zur Weiterver-
arbeitung durch ein Anwendungsprogramm — bereit, sodassemd der Abarbeitung eines Aulkfungs-
plans keine neuen Objekte zur Rapentation der Datenbankinhalte erzeugt werden. Weiterhiagicht
die Verwendung einer derartigen objekterhaltenden Anfragebearbelitung [Heu97, 6.3.5] unter anderem den
Erhalt der urspinglichen Objektidentitt, sodass einfache Vergleiche zwischen dem Anfrageergebnis und
dem urspinglichen Datenbankzustand — etwa zur Untersuchung dén®ferungen des Objektzustands —
ermdglicht werden.

Ein Objekt vom TypQQEConstantObject assoziiert ein Objekt aus der Datenbank oderidier den
textuellen Ausfihrungsplan definiertes konstantes Objekt. In jedem Fall wird ein Objekt mit atigeh
Oberklass®0GDMObject gekapselt.

Objekte vom TypQEEEndOfStreamObject dienen der Kennzeichnung des Endes eines Stroms von
Objekten. Dadurchdnnen die weiter unten beschriebenden Knotenobjekte, beispielsweise ein Objekt vom
Typ QEEProjectionNode, feststellen, ob ein zugrunde liegender Eingabestrom versiegt ist, indéivesie
prufen, ob dieser Objektstrom nur noch Instanzen der KIQEEEndOfStreamObject enthalt. Die Ver-
wendung von Objekten dieses Typs wird zum Beispiel bei der Darstellung der Abarbeitung objektbasierter
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Ausfuhrungsphne ab Seite 39 deutlich.

Durch ein Objekt vom Ty@EEJoinObject werden Referenzen auf zwei Objekte gekapselt. Dadurch
ist es nbglich, auch nach der Berechnung des kartesischen Produkts oder der Verbundopératiosi f
Strdme von Objekten ungehindert auf die Attribute und Methoden jedes deringdiwhen Objekte zu-
zugreifen. Im Gegensatz zu relationalen Datenbanksystemen, in denen nur Attributwdditdnatze
bei der Berechnung von Anfragen zu beksichtigen sind, rilssen in objektrelationalen [SKS02, 9] und
objektorientierten [SKS02, 8] Datenbanksystemen auch die durch Methoden bereitgestellte Furéttionalit
nach der Verkipfung zweier Objekte erhalten bleiben. Durch Verwendung mehrerer Instanzen der Klas-
seQEEJoinObject ist eine Kapselung von mehr als zwei Objekteagiich, wodurch beispielsweise die
Hintereinanderaughrung mehrerer Verbundoperationen oder die Viépfang von mehr als zwei Objekt-
stromen zu ihrem kartesischen Produkt égticht werden.

Eine Instanz der KlassgEEProjectionObject stellt die Moglichkeit bereit, ein Objekt auf bestimm-
te Attributwerte und Rckgaben von Methodenaufrufen zu reduziefen [Rin02, 5.3]. Auch hier zeigt sich
deutlich der Unterschied zu relationalen Datenbanksystemen; in objektrelationalen [SKS02, 9] und objekt-
orientierten[[SKS02, 8] DatenbanksysteménRken im Resultat einer Projektion im Gegensatz zu relationa-
len DatenbanksystemeniBkgabewerte von Methodenaufrufen enthalten sein, sodass das zu projizierende
Objekt nicht einfach um bestimmte Attributwerte beschnitten werden[darf [Rin02, 5.3].

Jede Instanz der KlasQEEQueue stellt ein Warteschlangenobjekt dar. Ein derartiges Objektssm-
tiert eine Kante zwischen zwei Knotenobjekten und realisiert einen Objektstrom, indem es Objekte von
einem assozierten Knotenobjekt anfordert und bei Bedarf an ein weiteres Knotenobjekt weiterleitet. Warte-
schlangenobjekte unteigzen das Durchleiten von Zwischenergebnissen (siehe auch Ab§chnitt 3.1) [CBO02,
20.5], um unidtige Zugrite auf den Sekuri@speicher zur Speicherung von Zwischenresultaten zu ver-
meiden. Eine genauere Beschreibung der Funkti@alieser Warteschlangenobjekte findet sich in Ab-
schnit{3.2.b.

Zu den Klassero0GDMFactory und 00GDMObjectPool werden keine Instanzen gebildet, stattdes-
sen dienen sie als globale Einrichtungen im Rahmen derihnshgsebene in GOODAC. Die Klasse
OOGDMFactory stellt Funktionali&t bereit, die erforderlich ist, um neue Objekte aus einer textuellen Be-
schreibung zu erzeugen. Die Klas¥#DMObjectPool halt jede auf der Grundlage eines textuellen Aus-
fuhrungsplans erzeugte Instanz einer Klasse unter einem ebenfalls innerhalb des textuellaruAgst
plans spezifizierten Bezeichner vor. Damit kanahwend der Abarbeitung des erzeugten objektbasierten
Ausfihrungsplangiber diesen Bezeichner auf das entsprechende Objekt zfigegsierden (siehe auch

Abschnittd 3.24 und 3.3.5).

Untertypen von QEEExpressionNode

Wie bereits oben beschrieben, arbeiten Instanzen aller UnterklassgEEEkpressionNode nicht auf
Strdmen, sondern nur auf einzelnen Objekten. Ihre genaue Einbindung in die Anfragebearbeitung wird zum
einen in der Beschreibung der entsprechenden Knotentypen, dimeston Objekten verarbeiten, als auch
in den Erbuterungen zur Erzeugung (Abschhitt 312.4) und zur Abarbeitung (Abschniit 3.2.5) objektbasierter
Ausfilhrungsphne raher vorgestellt.

Objekte der KlassQEEConstantExpressionNode binden einlibergebenes Objekt an eine Instanz der
KlasseQEEConstantObject. Der Konstruktor der Klass@EEConstantExpressionNode erwartet dazu
ein beliebiges Objekt aus der Datenbank, also eine Instanz einer Unterklagg&bob ject. Ein Knoten
dieses Typs liefert somit auf Anfrage ein Objekt vom TyREConstantObject zuriick.

In textuellen Ausifihrungspinen lonnten entsprechende Eiagre zur Erzeugung einer Instanz der Klas-
seQEEConstantExpressionNode — wie in Beispie[ 3.R gezeigt — aufgebaut sein. Auf Anfragede also
etwa das an den BezeichneyFirstConstantExpressionNode gebundene Objekt das im Konstruktor
Uibergebene Objekt vom TYg®GDMInt in einer Instanz der Klas$EEConstantObject kapseln und diese
zurickliefern.

Beispiel 3.2Konstruktoraufrufe fir QEEConstantExpressionNode in textuellen Ausfihrungsphnen

myFirstConstantExpressionNode QEEConstantExpressionNode(OOGDMInt(“42));
mySecondConstantExpressionNode QEEConstantExpressionNode(OOGDMString(“constant”));

Instanzen der KlassEEQueryExpressionNode ermiglichen die Darstellung von Methodenaufrufen
in objektbasierten Ausihrungsphnen. Somit lassen sich neben einzelnen Methodenaufrufen — etwa im
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Zusammenhang mit einer Projektion — inshesondeéeliRate einer Selektion oder einer Verbundopera-
tion Uber die Verkiipfung mehrerer Instanzen dieser Klasse verwirklichen. Dazu erwartet der Konstruktor
als erstes Argument den Namen eines Objekts mit Ob&@kgNode. Dieses ist dafr verantwortlich, auf
Anforderung jeweils ein konkretes Objekt dgkzuliefern.

Sollte es sich beim ersten Argument um eine Instanz zur Oberk}@&gaeueNode handeln, wird das
aktuelle Element des eingehenden Objektstroms angefordert. Wird hingehen eine Instanz mit Oberklasse
QEEExpressionNode als erstes Argument des Konstruktoraufrufs angegeben, liefert dieaagibtvom
konkreten Typ folgende itkgabe:

QEEConstantExpressionNode: Es wird das gekapselte Objekt dgkgeliefert.
QEEQueryExpressionNode: Hier stellt das Ergebnis des realisierten Methodenaufrufs dekfabe dar.
QEEPrintExpressionNode: Konkrete Instanzen dieser Klasse geben das auszugebende Ohjekt zur

In jedem Fall sorgt also dagher den ersten Parameterwert des Konstruktors angegebene Objekt daf
dass ein Objekt ziickgeliefert wird, das den durch die weiteren Argumeritbar beschriebenen Metho-
denaufruf augfhren kann.

Da es sich bei diesem Zickgegebenen Objekt auch um eine Instanz der KlgBE2oinObject han-
deln kann, wird als zweiter Parameterwert des Konstruktors der K@E&mieryExpressionNode ein
Objekt vom Typ0OGDMUShort erwartet, um gegebenenfalls eines der gekapselten Objekte zu identifizieren.
Eine entsprechende Wahl dieses Parameterwerts sotgt dags auch eine Birksichtigung geschachtel-
ter Instanzen der Klas®EEJoinObject ernmdglicht wird. Der dritte Parameterwert des Konstruktoraufrufs
ist der entsprechende Methodenname; alle weiteren Parameterwerte bilden die unterdémigere Ar-
gumentliste. Ein Knoten des TypEEQueryExpressionNode liefert demzufolge jeweils das Ergebnis des
zugrunde liegenden Methodenaufrufsiak.

Beispie[3.3 zeigt drei Konstruktoraufruférfdie Klass&EEQueryExpressionNode. Im ersten Aufruf
wird ein Objekt erzeugt, das auf Anfrage zuerst das aktuelle Objekt defiueneNode referenzierten Ob-
jektstroms anfordert. Sollte es sich dabei um eine InstangEBhoinObject handeln, wird das gekapselte
Objekt mit der Nummet ausgevithlt, andernfalls wird diese Angabe ignoriert. Schlieflich erfalgtifeses
Objekt der Aufruf der MethodgetName. Der zweite Konstruktoraufruf erzeugt ein Objekt, das auf Anfrage
erneut das aktuelle Objekt déberaQueueNode referenzierten Objektstroms anfordert. Auf dieses Objekt
—im Fall eines Objekts vom TyQEEJoinObject auf die unte® gekapselte Instanz — wird anschlieend
die Methodeoperator< mit der durch das ObjektConstantExpressionNode reprasentierten Konstan-
ten als einzigem Argument angewendet. Die durch den dritten in Bejspjel 3.3 gezeigten Konstruktorauf-
ruf erzeugte Instanz der KlasQEEQueryExpressionNode sorgt dailr, dass zuerst beide Objekte vom
Typ QEEQueryExpressionNode — also die Objekte mit den Bezeichnet@ueryExpressionNodel und
aQueryExpressionNode2 — ausgewertet werden. Danach wiid flas zuiickgegebene Objekt des ers-
ten Objekts §QueryExpressionNodel) die Methodeoperator== aufgerufen, wobei das Ergebnis der
Auswertung des zweiten ObjekisQueryExpressionNode2) als einziges Argument dient. Das Resultat
dieses Methodenaufrufs stellt abschlieRend daskBabeobjekt bei der Auswertung des durch den dritten
Konstruktoraufruf erzeugten ObjekigThirdQueryExpressionNode dar.

Beispiel 3.3Konstruktoraufrufe fir QEEQueryExpressionNode in textuellen Ausfihrungsphnen

myFirstQueryExpressionNode QEEQueryExpressionNode(aQueueNode,
OOGDMUShort(*“1"),
“getName”);

mySecondQueryExpressionNode QEEQueryExpressionNode(aQueueNode,
OOGDMUShort(*0"),
“operatok”,
aConstantExpressionNode);

myThirdQueryExpressionNode QEEQueryExpressionNode(aQueryExpressionNodel,
OOGDMUShort(*0"),
“operatoE=",
aQueryExpressionNode?);

Die KlasseQEEPrintExpressionNode stellt die Funktionalit zur Ausgabe von einzelnen Objekten
bereit. Jede Instanz dieser Klasse wird durch die Angabe des Namens eines Objekts einer Unterklasse
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von QEEQueueNode sowie eines €+-Ausgabestroms erzeugt. Bei der Angabe nur des ersten Arguments
im Konstruktor wirdcout als G++-Ausgabestrom gesetzt. Jede Instanz fordert bei ihrer Aktivierung ein
Objekt des aktuellen Stroms vom assozierten Objekt des @¥PQueueNode an und leitet dieses an den
angegebenen Ausgabestrom weiter.

Das uber den in Beispidl 3|4 gezeigten Konstruktoraufruf erzeugte Objekt fordert somit jeweils das
aktuelle Objekt des vomyPrintNode referenzierten eingehenden Objektstroms an und gibt es auf den
C++-Ausgabestrontout aus.

Beispiel 3.4Konstruktoraufruf fir QEEPrintExpressionNode in textuellen Ausfihrungsphnen
myPrintExpressionNode QEEPrintExpressionNode(myPrintNode);

Objekte vom TymEEQueryExpressionNode oderQEEPrintExpressionNode verweisen wie zuvor
beschrieben unter Unitden auf eine Instanz mit Oberklag®EQueueNode. Im Rahmen der Beschrei-
bung einiger der folgenden Knotentypen — et@BESelectNode auf Seitd 3p odeQEEPrintNode auf
Seite[ 31 — wird zuitzlich deutlich, dass diese wiederum Objekte vom QEQueryExpressionNode
oderQEEPrintExpressionNode referenzieren. Durch diese gegenseitigen Verweise entstehen Zyklen im
ausfihrbaren Anfragegraphen, weil beispielsweise in diesem Anfragegraphen sowohl eine gerichtete Kante
von einer Instanz der KlassEEPrintExpressionNode zu einem Objekt vom Ty@QEEPrintNode als
auch eine Kante von eben diesem Objekt zuramien Instanz der Klas®EEPrintExpressionNode
existiert. Deswegen kann dieser Anfragegraph im Kontext der Anfragebearbeitung in GOODAC nicht als
Anfragebaum — also als augifrbarer Anfragegraph mit einer im Wesentlichen baumartigen Struktur — auf-
gefasst werden. Weitere Beispiele Zyklen in ausfinrbaren Anfragegraphen finden sich in Abschnitt 3.2.6
— beispielsweise bei der Darstellung der Berechnung einer Selektion in Abbjldung 3.12 alif Beite 52.

Untertypen von QEEOutputNode

In GOODAC werden Objekte in der Datenbank intern durch einen Index, also durch eine Instanz einer
Unterklasse zur abstrakten Klas3@GDMIndex, verwaltet, die wiederum nur eine transientélld dar-
stellt, um unabbngig vom zugrunde liegenden Datenbanksystem ObjectStore auf die in der Datenbank
gespeicherten Elemente zugreifen #inken. Eine genauekébersichtilber dieses Konzept liefert bereits
Voigtmann [Voi97, 7.3.4f], vahrend Steinberg [Ste96, 3.4] einige Implementationsdetails beschreibt. Da-
her sollen die detaillierte Funktionsweise und die konkrete Realisierung an dieser Stelle nicht vorgestellt
werden. Im Rahmen der Abarbeitung objektbasierter dusfngsphne ist allein der Zugfii auf konkrete
Datenbankobjekte von Interesse, um diese aus der Datenbank auslegemen. KWurde — beispielsweise
vom Anfrageoptimierer — ein bestimmter Inddx fden Zugndf auf die Datenobjekte bestimmt, so sorgt
ein Objekt mit Oberklasse0GDMIndexScan dafur, dass die bditigten Datenbankobjekte sequentidbler
diesen Index ausgelesen werdémiken [Mel02, 4.4].

Die KlasseQEEIndexNode, die bisher einzige Unterklasse vQEEOutputNode, stellt nun Objekte
bereit, die in objektbasierten Augfrungsgraphen daf sorgen, dass ein Strom von Datenbankobjekten
erzeugt wird. Dazu wird eine konkrete Instanz der Kla@BEIndexNode durch einen Konstruktoraufruf
mit einem Objekt mit zugdiriger Oberklass@0GDMIndexScan als einzigem Parameter erzeugt. Daraufhin
werden alle Objekte, die die assoziierte Instanz einer Unterklass@0GMIndexScan bereitstellt, in
einen neuen Strom eindejt. AbschlieRend wird ein neues Objekt vom TEEEndOfStreamObject in
den Strom eingéigt, um das Ende dieses Stroms zu kennzeichnen.

In Beispiel 3.5 findet sich ein entsprechender Konstruktoraufruf zur Erzeugung eines Objekts vom Typ
QEEIndexNode. Als Parameter wird eine Instanz der Kla§8€DMListIndexScan verwendet, die wieder-
um einen listenbasierten Indeifrfalle Datenbankobjekte vom Ty ty kapselt. Bei einem listenbasierten
Index handelt es sich im Wesentlichen um eine lineare Liste, die alle Instanzen einer Klasse referenziert
und fur diese ausschliellich einen sequentiellen Ztigrisgehend vom ersten Listenelementdaghcht.
Inshesondere unteigrt ein listenbasierter Index keine Such$dslel und eignet sich daher vor alleanr f
komplexe Objekte,ifr die sich keine totale Ordnung bestimméasdt. Das zuvor beschriebene Objekt vom
Typ QEEIndexNode erzeugt also einen Strom, der aus allen in der Datenbank vorhandenen Instanzen zur
KlasseCity besteht (siehe auch Melnikdv [Mel02, 4.4] sowie Abschnitt 3.2.6).

Beispiel 3.5Konstruktoraufruf fir QEEIndexNode in textuellen Ausfihrungsphnen
mylndexNode QEEIndexNode(OOGDMListIndexScan(OOGDMListindex(“City™)));
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Untertypen von QEEInputNode

Unterklassen zQEEInputNode stellen jeweils Objekte bereit, die niliber einen eingehenden Objektstrom,
jedochiiber keinen ausgehenden Strom ugghn. Beitigt werden derartige Objekte beispielsweise zum
Ende eines objektbasierten Aukfungsplans, wenn die Objekte im Resultat der Anfrage ausgegeben oder
an anderer Stelle in der Datenbank gespeichert werden sollen.

Bisher wird fir objektbasierte Austhrungsphne nur die Mbglichkeit realisiert, Objekte auszugeben.
Dazu dient die KlassQEEPrintNode, deren Konstruktor zur Erzeugung von Instanzen den Namen eines
Warteschlangenobjektéif den eingehenden Objektstrom sowie als zweiten Parameterwert den Namen ei-
nes Objekts vom TypEEPrintExpressionNode erwartet. Bei der Ausihrung wird dann das assoziierte
QEEPrintExpressionNode-Objekt aufgefordert, das aktuelle Objekt des eingehenden Stroms zu verarbei-
ten.

Der nachfolgend in Beispigl 3.6 gezeigte Konstruktoraufruf erzeugt also ein entsprechendes Objekt der
KlasseQEEPrintNode, das alle Objekte des durch das WarteschlangenobfeldueNode eingehenden
Stromsuiber den assoziierten Knoten vom TggPrintExpressionNode ausgibt.

Beispiel 3.6Konstruktoraufruf éir QEEPrintNode in textuellen Ausfihrungsphnen
myPrintNode QEEPrintNode(aQueueNode, myPrintExpressionNode);

Beispie[3.7 zeigt eine erste Anwendung von Knoten des GgB3ndexNode undQEEPrintNode So-
wie von Warteschlangenobjekten — also Instanzen der Ki@&Rieue. Das Objekt namensyIndexNode
entsteht durch einen Konstruktoraufruf, der dem in Bei§pi¢l 3.5 dargestellten entspricht. Es soiiiso f
Auslesen aller Instanzen des Tyqisty aus der Datenbank unddt diese in seinen ausgehenden Objekt-
strom ein. Dieser Objektstrom wirgber das WarteschlangenobjeitQueueCity reprsentiert, das von
einer Instanz der KlassgEEPrintNode — namlichmyPrintNode — ausgelesen wird. Dieser Knoten zur
Ausgabe aller eingehenden Objekte aktiviértjedes Element des eingehenden Objektstroms sein assozi-
iertes ObjekinyPrintExp, das schliel3lichifr eine Ausgabe dieser Elemente auf denr€Ausgabestrom
cout sorgt, weil kein anderer-€+-Ausgabestrom als Parameter angegeben ist.

Beispiel 3.7Textueller Ausfihrungsplan zur Ausgabe aller Instanzen der Klassg
mylndexNode QEEIndexNode(OOGDMListiIndexScan(OOGDMListindex(“City™)));
myQueueCity QEEQueue(mylndexNode);
myPrintNode QEEPrintNode(myQueueCity, myPrintExp);
myPrintExp QEEPrintExpressionNode(myPrintNode);

Untertypen von QEE2InOutNode

Die Unterklassen zur Klas®EE2InOutNode stellen jeweils Instanzen bereit, die bestimmte Objekte zweier
eingehender Objektgétme unter gegebenenfallalmer spezifizierten Bedingungen miteinander vagtan,

in einem Objekt vom TyQEEJoinObject kapseln und in einen Ausgabestrom é@ién. Bisher werden in
GOODAC die drei aus Abbildurig 3.3 ersichtlichen Knotentypen bereitgestellit.

Ein Objekt vom TypQEECartesianProductNode bildet das kartesische Produkt der Objekte der bei-
den eingehenden ®tme und @igt die erzeugten Objekt vom TWJEEJoinObject in einen ausgehenden
Objektstrom ein. Zur Erzeugung einer Instanz der Kl@@# artesianProductNode erwartet der ent-
sprechende Konstruktor nur die Namen zweier Eingabeer also zweier Kantenobjekte, weil keine Be-
dingungen an die eingehenden Objekte gestellt werden.

Durch den im nachfolgenden Beispjel[3.8 dargestellten Konstruktoraufruf wird ein neues Objekt vom
Typ QEECartesianProductNode erzeugt, das das kartesische Produkt derjenigen Objekte bildet, die von
den durch die Warteschlangenobjekte mit den Bezeicha@raueNodel und aQueueNode?2 reprasentier-
ten Objektstbmen geliefert werden.

Beispiel 3.8Konstruktoraufruf éir QEECartesianProductNode in textuellen Ausfihrungsphnen
myCartesianProductNode QEECartesianProductNode(aQueueNodel, aQueueNode?2);

Die beiden verbleibenden Klassen mit Oberkla@BE2InOutNode erniglichen die Berechnung der
Verbundoperationifr zwei Eingabestrme nach unterschiedlichen Verfahren. Eine aldiche Beschrei-
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bung der Berechnung von Verbundoperationen geben beispielsweise Breimann [Bre00] sowie Mishra und
Eich [ME9Z].

Ein Objekt vom TypQEEMergeJoinNode [BreQ0Q, 4.2.2] ist in der Lage(f die Objekte zweier Ein-
gabestbme die Verbundoperation gé&fd eines angegebenera®ikats zu berechnen. Der hierbei verwen-
deteMerge-Join-AlgorithmugSKS02, 13.5.4] setzt zwingend voraus, dass die Eingatrastnach einer
dem P&dikat der Verbundoperation entsprechenden totalen Ordnung sortiert [Knu97, 5] sind. Werden bei-
spielsweise zwei Attributwerte der beiden Eingaliase im Padikat der Verbundoperation verglichen,
so missen die Eingabesime bexglich einer totalen Ordnung auf dem gemeinsamen Wertebereich dieser
Attribute sortiert vorliegen. Wird bereits innerhalb dieseadikats eine totale Ordnung vorausgesetzt, so
muss diese zwingendif die vorhergehende Sortierung verwendet worden sein. Die hier verwendete Im-
plementation eriglicht im Gegensatz zu deihbfig in Lehrliichern — siehe hierzu Connolly und Begg
[CBO02, 20.4.3], Date [Dat00, 17.7], Elmasri und Navathe [ENOO, 18.2.3], Garcia-Metiah [GMUWO02,
15.4.7], Kemper und Eickler [KE01, 8.2.2], Lewgs. al.[LBKO02| 13.4.2], Riccardi[[Ric01, 13.3.4], Silber-
schatzet. al. [SKS02, 13.5.4] sowie Vossenh [V0999, 15.4.2] — oder auch in deriimgfichen Pasentation
dieses Verfahrens [BE77] zu findenden Darstellung auéldiRate, die nicht auf der Gleichheit von Attri-
butwerten beruhen [BreDO0, 4.2.2].

Um ein Objekt vom TypQEEMergeJoinNode zu erzeugen, erwartet der Konstruktor vier Parameter.
Zuerst werden wie bereits beim Konstruktor der KlaQEBCartesianProductNode die Namen zwei-
er Warteschlangenobjekte angegeben, um die in die Verbundoperation involvierten Eirigabestrbe-
stimmen. Weiterhin wird der Name einer Instanz der Kla@&#ueryExpressionNode erwartet, die das
Pradikat der Verbundoperation rémentiert. Der zugrunde liegende Methodenaufruf diesidilits wird
jeweils fur Paare von Objekten aus beiden Eingaliesén ausgéfhrt und muss demzufolge insbesondere
einen Wert vom Typhool zuriickliefern. Komplexe Rrdikate lassen sich in diesem Zusammenhang durch
geschachtelte Methodenaufrufe — von denen beispielsweise manche boolesche Operationen darstellen —
und eine entsprechende Anzahl von Instanzen der KIREB@ueryExpressionNode — von denen zum
Beispiel einige wiederum als Parametér len Konstruktoraufruf weiterer Objekte dieses Typs dienen —
realisieren. Ein entsprechendegidfikat zeigt etwa der textuelles Atisirungsplan in Beispiel 3.19 auf Sei-
te[43. Beim vierten Parameterwert des Konstruktoraufriafdristanzen der KlassgEEMergeJoinNode
handelt es sich ebenfalls um den Namen eines Objekts vomiEQueryExpressionNode. Dieses stellt
die totale Ordnung eines Wertebereichs dar, nach der beide Eingabestortiert sind. Mit Hilfe dieses Pa-
rameters kann das erzeugte Objekt vom Q§EMergeJoinNode durch die Auswertung des reggentierten
Methodenaufrufs bei Durctihrung des Merge-Join-Algorithmus entscheiden,iotefn Objekt eines Ein-
gabestroms noch weitere Objekte des anderen EingabestromsadiisaPder Verbundoperation étfen
kénnen. Sobald zwei Objekte der beiden Eingaliestr das Ridikat der Verbundoperation étfen, wer-
den sie in einer Instanz der Klas8EEJoinObject gekapselt und in den Ausgabestrom eitigef Eine
genauere Beschreibung der Funktionsweise dieser Klasse, die zudem mit Beispielen illustriert ist, liefert
schon Breimanri[Bre00, 4.2.2].

In Beispiel[3.9 wird ein Objekt vom TypEEMergeJoinNode Uber einen Konstruktoraufruf erzeugt,
das Objekte aus den durch die WarteschlangenobijekteueNode 1 undaQueueNode? realisierten Einga-
bestbmen geral3 eines Rrdikats der Verbundoperation unterzieht. Dieséglkat wird durch den dritten
Parameterwert des Konstruktoraufrufs, also das an den BezefueryExpressionNodel gebundene
Objekt vom TypQEEQueryExpressionNode, rep@sentiert und nunif alle in Frage kommenden Paare
von Objekten der beiden Eingabéstre ausgewertet. Die Menge der zu untersuchenden Resstesich
im Allgemeinen durch Beicksichtigung der totalen Ordnung, nach denen die Eingdlmstsortiert sind
und die durch das an den Bezeicha@ueryExpressionNode2 gebundene und den vierten Parameterwert
des Konstruktoraufrufs darstellende Objekt vom Q¥EQueryExpressionNode repiasentiert wird, redu-
zieren. Das ist riaglich, indem die Objekte der beiden Eingabéste gerdlR dieser Ordnung miteinander
verglichen werden [Bre00, 4.2.2]. Als Resultat wird ein Objektstrom erzeugt, der alle in Instanzen der Klas-
seQEEJoinObjekt eingeschlossenen Paare von Objekten, die didilkxt der Verbundoperation étfen,
entlalt.

Beispiel 3.9Konstruktoraufruf éir QEEMergeJoinNode in textuellen Ausiihrungsphnen

myMergeJoinNode QEEMergeJoinNode(aQueueNodel,
aQueueNode2,
aQueryExpressionNodel,
aQueryExpressionNode?2);
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Eine Instanz der KlassgEENestedLoopJoinNode [Rin02, 5.2] ernbglicht im Gegensatz zu den zu-
vor vorgestellten Objekten des TypBEMergeloinNode die Berechung der Verbundoperation zwischen
den Elementen zweier Eingabéstre nach denNested-Loop-Join-Algorithmy§KS02, 13.5.1]. Im Un-
terschied zum zuvor beschriebenen Knoter@gpMergeJoinNode wird keine besondere Bedingung wie
beispielsweise eine vorliegende Sortierung oder die Existenz einer totalen Ordnung auf dem Wertebereich
der Attribute im Padikat der Verbundoperation an die Eingab@sie gestellt. Daher erglichen die In-
stanzen der KlassgEENestedLoopJoinNode die Verwendung allerifr eine Verbundoperation erlaubten
Pradikate. Zur Erzeugung eines konkreten Objekts erwartet der Konstruktor analog zu den Konstruktoren
der oben beschriebenen anderen beiden Unterklassen zur BEE2ImOutNode zuerst den Namen zweier
Warteschlangenobjekte, die die beiden Eingabestrdarstellen. Zaégzlich wird als dritter Parameterwert
noch der Name eines Objekts vom T§PEQueryExpressionNode erwartet, das wie auch bei Instanzen
der zuvor beschriebenen Klas@EMergeJoinNode das Padikat der Verbundoperation résentiert. Alle
Paare von Objekten der beiden Eingakisi, fir die die Auswertung des &dikats der Verbundoperation
ein positives Ergebnis liefert, werden in einer neuen Instanz der Ki&SminObject gekapselt und in
den ausgehenden Objektstrom eiriggf

Der in Beispie[ 3.ID gezeigte Ausschnitt eines textuellen usfngsplansifhrt zur Erzeugung eines
neuen Objekts vom TyREENestedLoopJoinNode, das an den BezeichneyNestedJoinNode gebunden
wird. Dieses Objekt untersuchifif jedes Paar von Objekten in den beiden Eingabestn der durch die
BezeichneraQueueNodel und aQueueNode2 bestimmten Warteschlangenobjekte, ob sie das durch das
unter dem BezeichnaiQueryExpressionNode verfligbare Objekt vom TyQEEQueryExpressionNode
reprasentierte Rrdikat der Verbundoperationen igfén. Veruft dieser Test positiv, liefert also der durch
das Objekt mit dem NamesQueryExpressionNode gekapselte Methodenaufruf den Wertue zuriick,
so wird das untersuchte Paar von Objekten in einem neuen Objekt vom TypQEEJoinObject gekapselt und
dem ausgehenden Objektstrom hinzuiggf

Beispiel 3.10Konstruktoraufruf fir QEENestedLoopJoinNode in textuellen Ausfihrungsphnen

myNestedJoinNode QEENestedLoopJoinNode(aQueueNodel,
aQueueNode2,
aQueryExpressionNode);

Untertypen von QEE1InOutNode

Als letzte Gruppe von Knotentypen sollen im Folgenden die Untertypen zur K@E4&nOutNode vor-
gestellt werden. lhnen ist gemein, dass sie genau einen eingehenden und genau einen ausgehenden Objekt-
strom besitzen. Bisher werden von GOODAC die bereits in Abbildung 3.3 gezeigten Knotentypen bereit-
gestellt.

Die Instanzen der Klass@EECountNode zahlen die Objekte ihres assoziierten Eingabestroms und
liefern die Anzahl in Form eines Objekts vom TYOGDMInt — gekapselt in einer Instanz der Klasse
QEEConstantObject — zuilick. Der Konstruktor besitzt demzufolge nur einen Parametamlioh den
Namen des Warteschlangenobjekts, das den Eingabestrom darstellt.

In Beispie[3.11 wird also eine Instanz der Klag&ECountNode erzeugt, die die Anzahl der Objekte
im durch das Warteschlangenobjekt mit dem BezeicheeueNode realisierten Eingabestrom bestimmt
und als einziges Objekt eine Instanz der Kla386DMInt, die eben diese Anzahl angibt, mit einem um-
schlielBenden Objekt vom TYQEEConstantObject in ihren Ausgabestrom eiafit.

Beispiel 3.11Konstruktoraufruf @ir QEECountNode in textuellen Ausfihrungsphnen
myCountNode QEECountNode(aQueueNode);

Beispie[3.12 zeigt einen etwas umfangreicheren textuellenitwashgsplan, der zu einer Bestimmung
der Anzahl der Objekte im Ergebnis einer Verbundoperatigmtf Diese Verbundoperation bestimmt die-
jenigen in der Datenbank gespeichertead®, die die gleiche Einwohnerzahl besitzen.

Die ersten vier Zeilen dieses textuellen Altsfungsplangihneln dem Beginn des in Beispiel[3.7 dar-
gestellten textuellen Aughrungsplans. Sid@ihren zum Auslesen aller Objekte des Tyjsy aus der Da-
tenbank und dem Eififjen in die durch die WarteschlangenobjektQueueCityl undmyQueueCity2 re-
prasentierten Objektgime. Diese beiden Objektéme dienen nun als Basis der dutgiNestedLoopJoin
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dargestellten Berechnung der Verbundoperation. Die &gmtation des BRdikats dieser Verbundopera-
tion erfolgt durch die an die BezeichneyQueryl, myQuery2 und myQuery3 gebundenen Knoten des
Typs QEEQueryExpressionNode. Der KnotenmyNestedLoopJoin wertet dazu fir jedes Paar von Ob-
jekten der eingehenden 8tne den assoziierten KnotetyQueryl aus. Dieser wiederum ruft die Me-
thodeoperator== des durchnyQuery2 zurickgelieferten Objekts mit dem Resultat vaypQuery3 als
Argument auf. Die KnotemyQuery2 und myQuery3 fordern schliel3lich beim urspnglichen Knoten
myNestedLoopJoin das aktuelle Objekt des ersten i fuiyQuery2 — und zweiten — iir myQuery3 —
Eingabestroms an und wenden dessen Metlyed&nhabitants an, um die Einwohnerzahl der entspre-
chenden Stadt zu bestimmen. Diese wird anschlieBend an den Kindeary1 zurickgegeben, sodass
dieser die beiden Einwohnerzahlen auf Gleichheit testen und das ermittelte boolesche Residatie
Verbundoperation repsentierenden KnoteryNestedLoopJoin bereitstellen kann. Eine weitere ailisf-

liche Darstellung eineghnlichen Ablaufs findet sich bei der Beschreibung der Erzeugung und Abarbeitung
objektbasierter Ausihrungspine in Abschnift 3.2]6. Im nachfolgenden Beispiel wird das Ergebnis der Ver-
bundoperation an das WarteschlangenohjgRueueJoinResult weitergegeben. Dieses régentiert den
eingehenden Objektstroniif den KnotemyCountNode, dessen Aufgabe darin besteht, die Anzahl der
Elemente in diesem eingehenden Objektstroméahien.

Beispiel 3.12Textueller Austihrungsplan zur Bestimmung der Elementzahl nach einer Verbundoperation

myIlndexNodel QEEIndexNode(OOGDMListindexScan(OOGDMListindex(“City”)));
mylndexNode2 QEEIndexNode(OOGDMListindexScan(OOGDMListindex(“City™));
myQueueCityl QEEQueue(mylndexNodel);
myQueueCity2 QEEQueue(mylndexNode?2);
myNestedLoopJoin QEENestedLoopJoinNode(myQueueCityl, myQueueCity2, myQueryl);
myQueryl QEEQueryExpressionNode(myQuery?2,

OOGDMUShort(*0"),

“operatoe=",

myQuery3);
myQuery?2 QEEQueryExpressionNode(myNestedLoopJoin,

OOGDMUShort(“0"),
“getinhabitants”);
myQuery3 QEEQueryExpressionNode(myNestedLoopJoin,
OOGDMUShort(“1"),
“getinhabitants”);
myQueueJoinResult QEEQueue(myNestedLoopJoin);
myCountNode QEECountNode(myQueueJoinResult);

Ein Objekt vom TypQEEFirstElemNode liefert nur das erste Objekt seines Eingabestroméciunnd
fugt es in seinen ausgehenden Objektstrom ein. In Verbindung mit einem Sortierkimgenith so bei-
spielsweise das Maximum bigglich einer bestimmten Ordnung auf den Objekten eines Stroms bestimmen.
Der Konstruktor dieser Klasse erwartet wiederum nur den Namen eines Warteschlangenobjekts als einzigen
Parameterwert, damit jede erzeugte Instanz der KIgEEBirstElemNode auf ihren jeweils eingehenden
Objektstrom zugreifen kann.

Der in Beispie[ 3.IB dargestellte Konstruktoraufruf erzeugt demzufolge bei der Abarbeitung des hier
nur auszugsweise gezeigten textuellen Aibhsfingsplans eine Instanz der KlagEEFirstElemNode, die
ausschlieRlich das erste Element des dairueNode bestimmten Eingabestroms an ihren Ausgabestrom
weiterleitet. Die weiteren Elemente des eingehenden Objektstroms finden also keine Beachtung.

Beispiel 3.13Konstruktoraufruf éir QEEFirstElemNode in textuellen Ausfihrungsphnen
myFirstElemNode QEEFirstElemNode(aQueueNode);

Objekte vom TymQEEProjectionNode [Rin02, 5.3] erndglichen die Durchihrung von Projektionen
fur alle Objekte des eingehenden Objektstroms. Zur Erzeugung einer neuen Instanz erwartet der Konstruktor
neben dem obligatorischen textuellen Verweis auf das den Eingabestrom darstellende Warteschlangenobjekt
zwei weitere Argumente, die beide vom T§PGDMList sein missen. Die erste dieser Listen edltibelie-
big viele Zeichenketten. Diese geben die jeweiligen Bezeichner an, unter denen die einzelnen projizierten
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Werte ab sofort veifgbar sind. Diese projizierten Werte werden durch die Elemente der zvikigzgebe-
nen Instanz der Klass®GDMList bestimmt. Diese zweite Liste musamlich ebenso viele Objekte vom
Typ QEEQueryExpressionNode enthalten wie die erste Liste Zeichenketten atttEin auf diese Art und
Weise erzeugtes Objekt vom T@EEProjectionNode legt nun fir jedes Objekt des eingehenden Stroms
eine neue Instanz der Klas§BEProjectionObject (siehe auch Seife 8) an. In dieser Instanz speichert
ein Objekt vom TypQEEProjectionNode nun jeweils Paare von Zeichenketten und Objekten, wobei die
Zeichenketten aus der erstahergebenen Liste stammen und die Objekte als Ergebnis der durch die In-
stanzen der KlassgEEQueryExpressionNode reprasentierten Methodenaufrufe #igkgeliefert werden.
Sobald alle zu projizierenden Werte in die Instanz der Kl@E&ProjectionObject eingefigt worden
sind, wird diese dem ausgehenden Objektstrom hinfiggefnschlielRend wird dasashste Objekt des
eingehenden Stroms auf die gleiche Art und Weise behandelt.

Der in Beispiel 3.1 gezeigte Auszug eines textuellen Blusingsplansifhrt zur Erzeugung eines
recht einfach aufgebauten Objekts vom TFEProjectionNode. Die Projektion wird @r alle Elemente
desuber das Warteschlangenobjekt mit dem BezeiclagarueNode eingehenden Objektstroms durch-
gefuhrt. Dazu wird @r jedes eingehende Objekt eine neue Instanz der KIgBERrojectionObject
angelegt, in die als einziger Eintrag ein Paar bestehend aus der Zeicherkatime’’ und dem Re-
sultat des durchQueryExpressionNode, ein Objekt vom TyMEEQueryExpressionNode, dargestellten
Methodenaufrufs eingéft wird. Im Anschluss wird diese Instanz der KlaQ&EProjectionObject in
den ausgehenden Objektstrom eiriggf Alle weiteren Operationen, die diesen ausgehenden Objektstrom
weiterverarbeiten,&nnen also nur noch auf das unter dem Bezeichhakame’ ’ gespeicherte Objekt zu-
greifen. Alle anderen Attribute undmitliche Methoden der eingehenden Objekte sind soi@lfitrend der
weiteren Abarbeitung des vorliegenden Alitsfungsplans nicht mehr végbar.

Beispiel 3.14Konstruktoraufruf éir QEEProjectionNode in textuellen Ausfihrungsphnen

myProjectionNode QEEProjectionNode(aQueueNode,
OOGDMList(*aName”),
OOGDMList(aQueryExpressionNode));

Eine Instanz der KlassgEESelectNode ist in der Lage, Selektionen durchzren, alsoiir jedes Ob-
jekt eines eingehenden Stroms zu entscheiden, ob es ein gegelidikatrrtillt. Nur in diesem Fall wird
das eingehende Objekt in den ausgehenden Strom &gigahdernfalls wird es verworfen. Zur Erzeugung
einer konkreten Instanz erwartet der Konstruktor der KI@&8&8electNode zwei Elemente, und zwar den
Namen eines Warteschlangenobjekts, das den eingehenden Objektstrageméprt, sowie den Namen
eines Objekts vom TyQEEQueryExpressionNode, das das auszuwertendeaBikat darstellt.

Der in Beispie] 3.1p auszugsweise dargestellte textuelleiAumahgsplaniihrt also zur Erzeugung eines
Objekts vom TymEESelectNode, das fir jedes Element des durch das WarteschlangenolijektieNode
realisierten eingehenden Objektstroms eddikat auswertet. Diesesd®likat wird durch die unter dem Be-
zeichneraQueryExpressionNode verfiigbare Instanz der Klas®EEQueryExpressionNode repisen-
tiert. Eine weitergehende Beschreibung der Rolle von Objekten desQBEs:1ectNode in objektba-
sierten Ausfihrungsphnen sowie ihrer Funktionsweise im Rahmen komplexerer Beispiele findet sich in
Abschnit{3.2.6.

Beispiel 3.15Konstruktoraufruf @ir QEESelectNode in textuellen Ausfihrungsphnen
mySelectNode QEESelectNode(aQueueNode, aQueryExpressionNode);

Die KlasseQEESortNode [BreQQ, 4.2.1] stellt Instanzen bereit, die es églichen, einen eingehen-
den Objektstrom ge#f? einer totalen Ordnung zu sortieren. Als konkretes Verfahren kommt eine bereits
von Breimann([Bre0O0, 4.2.1] beschriebene Kombination aus einem modifizierten Zwei-Wege-Mergesort-
Algorithmus [OW96, 2.4.1] und einem Quicksort-Verfahren [CLR97, 8] zum Einsatz. Dabei werden mit
Hilfe des Quicksort-Algorithmus sortierte Teilfolgen einer bestimmté&mde gebildet, die anschlieRend
durch das Zwei-Wege-Mergesort-Verfahren miteinander verschmolzen werdenabge ldieser vorsor-
tierten Teilfolgen wird durch einetibergebenen Parameterwert beim Start des Sortiervorgangs angegeben
[BreQQ, 4.2.1]. Um eine konkrete Instanz dieser Klasse zu erzeugen, erwartet der Konstuktor wiederum den
Namen eines Warteschlangenobjekts zur Re@ntation des eingehenden Objektstromsatziish niissen
der Name eines die Sortierbedingung darstellenden Objekts vomEBQueryExpressionNode sowie
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eine Referenz auf eine Instanz der Kla886DMInt — zur Bestimmung derénge der durch den Quicksort-
Algorithmus gebildeten sortierten Teilfolgeribergeben werden. Dadurch, dass sich @diede der vorsor-
tierten Teilfolgen @ir jeden einzelnen Knoten vom TYEESortNode in jedem Ausiihrungsplan getrennt
angebendsst, wird zudem geshrleistet, dass der zur Védung stehende Hauptspeicher durch diese Ope-
rationen optimal genutzt werden kann.

Der in Beispie[ 3.1p gezeigte Konstruktoraufrihft somit zu einer Instanz der KlasgEESortNode,
die alle Objekte des vom WarteschlangenobjgkteueNode realisierten eingehenden Stroms unter der an
den BezeichneaQueryExpressionNode gebundenen Bedingung sortiert. Dabei besitzen alle durch den
Quicksort-Algorithmus vorsortierten Teilfolgen jeweils didrige32. Dieses erzeugte Objekt wird an den
BezeichnemySortNode gebunden.

Beispiel 3.16Konstruktoraufruf @ir QEESortNode in textuellen Ausfihrungsphnen
mySortNode QEESortNode(aQueueNode, aQueryExpressionNode,OOGDMInt(*32"));

Die Instanzen der KlassgEEStreamToCollectionNode sind schlief3lich in der Lage, die Objekte ei-
nes eingehenden Stroms in eine Kollektion eifipei und dieses Kollektionsobjekt als einziges Element —
gekapselt in einer Instanz der KlaggEConstantObject — an ihren ausgehenden Strom weiterzuleiten.
Hierdurch wird vor allem die weitere Verarbeitung des Anfrageergebnisses erleichert, so kann dieses Kol-
lektionsobjekt beispielsweise erneut als Datenbankwurzel [Pro03, 4] in der Datenbank gespeichert werden,
um zum Beispiel einen §peren Zugfi auf die Elemente des Resultats der vorliegenden Anfrage zu verein-
fachen. Als ersten Parameterwert zur Erzeugung einer neuen Instanz erwartet der Konstruktor der Klasse
QEEStreamToCollectionNode daher den Namen eines Kantenobjektghvend das zweite Argument ein
Kollektionsobjekt mit Oberklassg0GDMCollection [Mel02, 4.1.2] darstellen muss.

Beispie[3.1} pasentiert somit einen exemplarischen Konstruktoraufruf zur Erzeugung eines an den Na-
menmyStreamToCol1lNode gebundenen Objekts vom T@EEStreamToCollectionNode. Dieses Objekt
fugt auf Anfrage alle Elemente des durch das Kantenohj@ktueNode dargestellten eingehenden Objekt-
stroms in eine neu erzeugte Instanz der KI&®s®MBag ein, bevor es dieses Objekt vom T§PGDMBag in
einer neuen Instanz der Klas3EEConstantObject kapselt und als einziges Element an das ausgehende
Kantenobjekt weiterleitet.

Beispiel 3.17Konstruktoraufruf éir QEEStreamToCollectionNode in textuellen Ausifihrungsphnen
myStreamToCollNode QEEStreamToCollectionNode(aQueueNode,OOGDMBag());

3.2.4 Erzeugung objektbasierter Ausfihrungsplane

Nachdem bisher nur die Struktur textueller (Abschnitt 3.2.1) und objektbasierter (Abgchnitt 3.2.2) Aus-
fuhrungsphne sowie die Erzeugung und Funktionsweise konkreter Knotenobjekte (Ab$chnitt 3.2.3) the-
matisiert worden sind, beschreibt dieser Abschnitt die Erzeugung objektbasiertéhAugfsphne aus
gegebenen textuellen Auigfrungsphnen.

Die Erzeugung objektbasierter Alisfrungsphne erfolgt im Wesentlichen in vier Schritten:

Lexikalische Analyse: Zu Beginn wird ein vorliegender textueller Aigfrungsplan einer lexikalischen
Analyse [Pax95] unterzogen. Dabei werden so genafokenbestimmt, aus denen sich der textuelle
Ausfuhrungsplan zusammensetzt.

Syntaktische Analyse: In diesem zweiten Schritt werden diétwrend der lexikalischen Analyse ermittel-
ten Token hinsichtlich ihres Auftretens im textuellen Ailsfungsplan auf syntaktische Korrektheit
Uberpiift [DS02].

Objekterzeugung: Nachdem ein gltiger Konstruktoraufruf erkannt worden ist, wird ein neues Objekt
aus der vorliegenden textuellen Beschreibung erzeugt. Die erforderlichen ArgurineKnstruk-
toraufrufe einzelner Klassen finden sich schon in Abschnitt|3.2.3; daher werden weiter unten nur die
Ubrigen Voraussetzungeiirfdie Objekterzeugung genannt.

Objektregistrierung: Nach der Erzeugung wird schlie3lich jedes Objekt bei einer zentralen Stelle, und
zwar der Klass@0GDMObjectPool, unter dem ebenfalls im Aushrungsplan angegebenen Bezeich-
ner registriert. Dadurch wird esaglich, als Parameterwertérfeinen Konstruktoraufruf ebenfalls
Bezeichner anstelle weiterer Konstruktoraufrufe anzugeben.
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Abbildung 3.5 Klassen {ir Hilfsaufgaben in objektbasierten Alisirungsphnen mit Methoden

OOGDMObject
+callMethod()
+getMethod()
QEEObject OOGDMFactory OOGDMObjectPool QEEQueue
+endObject() +add( +add( +get()
+eval() tcreate() tgetQ) +put()
texists() +start()
T +terminate()

QEEConstantObject | |QEEEndOfStreamObject| | QEEJoinObject QEEProjectionObject

+endObject() +endObject() +endObject() +endObject()
+eval() +eval() +eval() +eval()
+get() +insert()

Im Folgenden werden diese vier Schritte genauer beschrieben, zuvor sollen jedoch noch einige wesent-
liche Voraussetzungen aufggifrt werden.

Voraussetzungen zur Erzeugung objektbasierter Augfhrungsplane

Bei jedem Start von GOODAC sorgen alle Klassen, d#hmend der Abarbeitung objektbasierter Aursf
rungspéne eine Rolle spielen -amlich alle Unterklassen va@0GDMObject, also éimtliche Klassen, deren
Instanzen in der Datenbank gespeichert werdemkn, und damit insbesondere alle Klassen zur Erzeugung
von Knoten- und Warteschlangenobjekten (siehe auch AbsEhnit} 3.2.2 und Abjschnjitt 3.2iB) daks sie

sich selbst bei der KlassgoGDMFactory iber deren Klassenmethoddd (siehe auch Abbildunf 3.5)
registrieren. Dadurch wird sichergestellt, dass bere@thrend der lexikalischen Analyse eines textuellen
Ausfiihrungsplansa@ntliche Klassennamen bekannt sind, somit wird also eine korrekte Unterscheidung
zwischen Bezeichnern und Klassennamendeleistet.

Zudem muss jede der oben genannten Klassen eine Mettwdate — diese AbKirzung steht iir
textuelles Erzeugeodertextual create- bereithalten, die eine Erzeugung neuer Objekte dieser Klasse auf
Grundlage eineiibergebenen Argumentliste — also einem Objekt des 0§EBMArguments — ernbglicht.

Eine derartige Argumentliste kann etwa aus den Parametern eines Konstruktoraufrufs im Rahmen textueller
Ausfilhrungsphne bestehen. Auch diese Methode wird gemeinsam mit dem Klassennamen assé&chl

bei der Klass®0GDMFactory registriert und im Falle der Anforderung eines neuen Objekts durch die stati-
sche Methodereate der Klass®0GDMFactory aufgerufen. Dabeithrt der als Parameterwert aneate
Uibergebene Klassenname dazu, dass die Methadeate zur Erzeugung neuer Instanzen der Klasse die-

sen Namens mit den ebenfalls aneate Ubergebenen Argumenten aufgerufen wird. Als Ergebnis wird
dadurch ein neues Objekt mit Obert9pGDMOb ject erzeugt.

So besitzen etwa die in Beisp|el 3]16 auftretenden Klag8ESortNode und 00GDMInt jeweils eine
Methodetcreate, die unter dem jeweiligen Klassennamen bei der KlagsMFactory registriert ist.

Die MethodeDOGDMInt : : tcreate erwartet eine Zeichenkette als Argument, die sie in eine ganze Zahl um-
wandelt und als Parameténrfeinen Konstruktoraufruf der KlaseeGDMInt einsetzt. Diese Methode liefert
also eine neue Instanz der Klag®&DMInt zuriick. Ebenso erzeugt die MethoQEESortNode: : tcreate
ausgehend von zwei Objekten des TPPSDMString und einem Objekt des Ty@®GDMInt eine neue In-
stanz der KlassQEESortNode.

Die Klasse0OOGDMFactory stellt in diesem Kontext also eine parametrisierte Methadeate zur Er-
zeugung von Objekten bereit, die in ihrem Verhalten im Wesentlichen der von Gamatasorgestellten
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parametrisierten Fabrikmethode (der so genankéetory MethodGHJV9E, 3]) folgt. Dielibrigen in Ab-
bildung[3.% dargestellten Methoden werden im weiteren Verlauf dieses Kagiteds heschrieben.

Lexikalische Analyse

Wahrend der lexikalischen Analyse [Pak95] eines textuellen itushgsplans werden alle auftretenden
Elemente im Wesentlichen in vier Gruppen unterteilt:

Argumentwerte: Alle in Anfuhrungszeichen auftretenden alphanumerischen Folgen werden als Argu-
mentwert identifiziert. Aus diesem Grund liefert die lexikalische Analyse das TRKEWE zurlick.

Bezeichner: Alle mit einem Buchstaben beginnenden alphanumerischen Folgen werden als Bezeichner
identifiziert, falls sie der KlassgOGDMFactory nicht bekannt sind; der Aufruf der Methodeists
alsofalse ergibt. In diesem Fall wird das TOK&ARTIABLE erzeugt.

Klassennamen: Diejenigen mit einem Buchstaben beginnenden alphanumerischen Folgen, die als Klas-
senname bei der Klass6GDMFactory registriert sind, knnen als solche identifiziert werden, sodass
das TokerCLASSNAME zuriickgegeben wird.

Sonstige: Alle weiteren Zeichen wie beispielsweiéf&nende und schlielRende Klammern sowie Kommata
und Semikola werden ohne Erzeugung eines speziellen Tokens im Rahmen der lexikalischen Analyse
weitergeleitet.

Wahrend der lexikalischen Analyse werden nun unter Ignorierangliher Leerzeichen und Zeilen-
umbiiiche die oben genannten Gruppen von Elementen identifiziert. Sollte ein unbekanntes Element auf-
treten, gilt der zu untersuchende textuelle Alstingsplan als fehlerhaft und wird nicht weiter betrachtet.
Andernfalls liefert die lexikalische Analyse jeweils die Elemente des textuellerilAusigsplans gemein-
sam mit den gegebenenfalls erzeugten Tokeidyrsodass beide der nachfolgenden syntaktischen Analyse
zur Verfugung stehen.

Syntaktische Analyse

Im Rahmen der syntaktischen Analyse [D502] witgerpiift, ob die wahrend der lexikalischen Analyse
ermittelten Token und sonstigen Zeichen auf eine korrekte Art und Weise verwendet werden. Die erlaubten
Abfolgen werden durch Produktionen einer kontextfreien Grammatik (Abbilflurjg 3.1 auf Skite 24) defi-
niert, die bereits bei der Beschreibung textueller Absfingsphne in Abschnitf 3.2]|1 &her vorgestellt
wurden. Sollte sich die Abfolge der gefundenen Token und weiteren Zeichen eines textuell@mriogs-

plans nicht durch die angegebenen Produktionen herleiten lassen, so wird die Betrachtung des textuellen
Ausfuhrungsplans ahrend der syntaktischen Analyse mit einem Fehler abgebrochen.

Objekterzeugung

Bevor ein konkretes Objekt erzeugt werden kaniissen vithrend der syntaktischen Analyse gegebenen-
falls erst alle angegebenen Argumente in eine Parameterliste voo0OEPMArguments eingefigt werden.
AnschlieRend sorgt die Behandlung der Regel

<object == CLASSNAME '(' [ <argumentList]’)’

dafur, dass die statische Method@GDMFactory: : create mit dem vorliegenden Klassennamen und der
eventuell leeren Parameterliste aufgerufen wird. Intern ruft nun diese MelitdGd¥Factory: : create
die unter dem vorliegenden Klassennamen gespeicherte Metkedete zur Erzeugung eines neuen Ob-
jekts fur die ebenfalldgibergebene Parameterliste auf und liefert so schlief3lich eine neue Instanz der vorlie-
genden Klasse zick.

Neben diesen explizit formulierten Konstruktoraufrufen werden implizit aus allen weiteren auftreten-
den Zeichenketten korrespondierende Objekte des 09@BMString erzeugt, die diese Zeichenketten
reprasentieren.
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Objektregistrierung

Bereits bei der Vorstellung der einzelnen Knotentypen in Abschniit]3.2.3 ist deutlich geworden, dass viele
Konstruktoren unter anderem die Bezeichner anderer Objekte des vorliegenden textuellgmuiags-

plans als Parameter erwarten. Aus diesem Grund werden die jeweils neu erzeugten Objekte bei Behandlung
der Regel

<variableObjectPair:= <\VARIABLE - <object '}’

an den entsprechenden Bezeichner gebunden und anschligigztie statische Methodéd in die Klasse

00GDMOb jectPool (siehe auch Abbildurlg 3.5), die im Wesentlichen ein Dictionary [OW96, 1.6jsepr-

tiert, eingefigt. Diese Bezeichnerimsen innerhalb eines textuellen Alllsfungsplans eindeutig sein, weil

sie beim spateren Auslesen des zugelgen Objekts aus der Klas®@GDMObjectPool als Suchscliissel

dienen. Somit &nnen alle weiteren Objekte, die bei der Konstruktion nur den Namen eines assoziierten
Objekts anstelle des Objekts selbst erhalten haben, diesen Naatenifyer die Klassenmethodgtder
Klasse0OGDMOb jectPool zu einem konkreten Objekt atiflen. Insbesonderetissen im Konstruktorauf-

ruf angegebene Bezeichner zum Zeitpunkt der Erzeugung eines neuen Objekts noch nicht in der Klasse
00GDMOb jectPool existieren, solange gérleitet ist, dass sie bei der weiteren Analyse des textuellen
Ausfuhrungsplans dort registriert werden. Dadurch kann zum einen die Reihenfolge der Bezeichner-Objekt-
Paare in textuellen Aughrungsphnen vernacklssigt werden, éahrend zum anderen auch zirlicg Bezie-

hungen zwischen einzelnen Objekten — beispielsweise zwischen einer Instanz demQKEPstNode

und einer Instanz der KlasQEEPrintExpressionNode (siehe auch Beispi€l 3.]19 auf Seitg 43) — besser
untersiitzt werden. Alle Instanzen dieser Klassen werden mit einem Bezeichner anstelle eines konkreten
Objekts als Parameterwert gebildet und erst nach der Erzeugung aller erforderlichen Instanzen werden die
Bezeichner im Rahmen der Augfrung objektorientierter Aughrungsphne in konkrete assoziierte Objek-

te umgesetzt.

3.2.5 Abarbeitung objektbasierter Austihrungsplane

Nachdem alle Objekte eines objektbasierten Absfingsplans erzeugt und unter ihrem jeweiligen Bezeich-

ner bei der Klasse0GDMOb jectPool registriert worden sind, kann die Abarbeitung dieses objektbasierten
Ausfuhrungsplans beginnen. Im Folgenden wird zuerst das allgemeine Konzept der Abarbeitung beschrie-
ben, bevor der eigentliche Ablauéher vorgestellt wird.

Allgemeines Konzept der Abarbeitung objektbasierter Austihrungsplane

Die einzelnen auf Objektgimen arbeitenden Knotenobjekte eines objektbasierteriiAugfigsplans wer-
den wie bereits in Abschn(it 3.2.2 dargestéliier Kantenobjekte miteinander vetlpft.

Dabei wird die Strategie eines Produzenten-getriebenen Durchleitens (siehe auch Abschnitt 3.1.1) ver-
folgt. Das bedeutet, dass jeder auf Objekisten arbeitende Knoten solange Daten erzeugt und in sein
ausgehendes Kantenobjekt ¢igf, bis die Kapaziit dieses Kantenobjekts ergqdit ist. In diesem Fall blo-
ckiert das Kantenobjekt den Prozess des Knotenobjekts, um aktives Warten (so gebhasytesiting
[SGGO0, 7.5.2]) zu vermeiden. Erst wenn das Kantenobjekt wieder Rilatetie Objekte besitzt, reakti-
viert es den Prozess des zuvor blockierten Knotenobjekts.

Damit mbglichst viele auf Objektsimen arbeitende Knotenobjekte parallel aktiv séinden und da-
mit Uberflissige Kontextwechsel vermieden werden, erfolgt der Start dieser Knotenobjekte jeweils in einem
eigenen leichtgewichtigen Prozess (einem so genafiterad[SGGO0, 5]). Dadurch kann beispielsweise
ein Knotenobjekt seine ausgehende Warteschlaiityenf wahrend ein zweites Knotenobjekt gleichzei-
tig Daten aus eben diesem gemeinsamen Kantenobjekt ausliest. Die in AbHildiing 3.6 gezeigte Metho-
destartThread eines auf Objektsfimen arbeitenden Knotenobjekts — also einer Instanz mit Oberklasse
QEEQueueNode — dient genau diesem Zweckamlich der Erzeugung eines neuen leichtgewichtigen Pro-
zessesiir die Arbeit dieses Objekts.

Ablauf der Abarbeitung objektbasierter Ausf ihrungsplane

Um die Abarbeitung eines objektbasierten Alrsiungsplans zu starten, mugs éinen Knoten mit Obertyp
QEEQueueNode die MethodestartThread (siehe auch Abbildung 3.6) aufgerufen werden. Dazu wird das
entsprechende Objekt — meistens vom QEPrintNode (siehe auch Seife Bl)iber seinen Bezeichner
aus der Klass80GDMOb jectPool ausgelesen, bevor der Methodenaufruf erfolgt. Innerhalb dieser Methode
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Abbildung 3.6 Hierarchie zugelassener Knotentypen in abgbaren Anfragegraphen mit Methoden
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wird Uber die private Methodstart ein neuer leichtgewichtiger Prozess flieses Knotenobjekt erzeugt,
dessen eigentliche Arbeit schliel3lich durch einen Aufruf der Methagleyestartet wird.

Nun ist dieses Objekt daf verantwortlich, die weitere Abarbeitung des objektbasierten ikushgs-
plans in Gang zu setzen. Dazlilgssen inshesondere alle bisher iiber ihren Bezeichner refsentierten
Verweise auf weitere Kanten- und Knotenobjekte durch konkrete Objektreferenzen ersetzt werden. Das ge-
schieht durch die Methodeesolve (siehe auch Abbildung 3.6), die die jeweils fdie Knoten eines Typs
vorliegenden Bezeichner in Objektreferenzen umsetzen kann. Das erste aus ded®Gaisb jectPool
ausgelesene Objekt setzt also seine Bezeichner mittelslve um und aktiviert anschlie3end seine ein-
gehenden Kantenobjekte, also Instanzen der KlaEEQueue (siehe auch Seife P8)iber deren Methode
start (siehe auch Abbildung 3.5). Ein Kantenobjekt wiederum besitzt einen Verweis auf das zweite auf
Objektstbmen arbeitende Knotenobjekt, das im Rahmen der Abarbeitung des objektbasiertemwéngs-
plans die repsentierte Warteschlange mit Elementigiieh wird. Daher macht ein Kantenobjekt sich selbst
Uber die MethodaetOutgoingQueue als ausgehendes Warteschlangenobjekt dieses assoziierten Knoten-
objekts bekannt und ruft wiederum die MethosleartThread des Knotenobjekts auf, sodass sich dieser
Prozess rekursiv fortsetzt, bis alle Kanten- und Knotenobjekte aktiviert worden sind und die erforderlichen
Assoziationen bestehen.

Diejenigen Knotenobjekte, die nicht auf Objekistren arbeiten — also alle Instanzen zur Oberklasse
QEEExpressionNode (siehe auch Abbildurig 3.6) -9$en ihre Bezeichner mittetesolve erst bei Bedarf
auf, und zwar genau dann, wenn das erste Mal ihre Methodtuate aufgerufen wird.

Sobald nun ein auf Objektéimen arbeitendes Knotenobjekt bereit ist, seine eigentliche Arbeit aufzu-
nehmen, liest es die gegebenenfalls erforderlichen aktuellen Objekte seiner Eirigababer die Metho-
deget der entsprechenden Kantenobjekte ein und verarbeitet sie. Als Ergebnis dieser Behandlung werden
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die Resultatobjekte nacheinanddrer die Methodgut in die ausgehende Warteschlange eiiigef

Im Rahmen dieser Verarbeitung kann es erforderlich sein, bestimmte Aufgaben — etwa die Auswertung
eines Selektionspdikats im Fall einer Instanz der KlasgEESelectNode (siehe auch Seife B5) oder den
Vergleich zweier Objekte béplich einer Sortierbedingung im Fall einer Instanz der Kla@EgSortNode
(siehe auch Seite B5) — an assoziierte Knotenobjekte mit Ob@BFPxpressionNode zu delegieren.
Dieses geschielitber den Aufruf der entsprechenden Methesieluate (siehe auch Abbildung 3.6), die
wiederumiber die Methodevaluate des aufrufenden Knotenobjekts die zu bearbeitenden Elemente des
aktuellen Objektstroms eglt.

Die Objekte mit zugebriger Oberklass@EEExpressionNode verarbeiten Aufig Instanzen zu einer
Unterklasse vOQEEObject (siehe auch Seife 27), die weitere Objekte kapseln. Um einen einheitlichen Zu-
griff auf diese enthaltenen Instanzen zu gbrleisten, besitzen derartige Objekte mit ObefigpObject
die Methodeeval (siehe auch Abbildung 3.5), die jeweils das angeforderte gekapselte Elemidck-zur
liefert — also beispielsweise im Fall einer Instanz der Klag#loinObject (siehe auch Seife £8) eines
der beiden gekapselten Objekte und im Fall einer Instanz der KiEEsrojectionObject (siehe auch
Seitq 28) ein bestimmtes Ergebnis einer vorher durdtigedn Projektion.

Jedes auf Objektgimen arbeitende Knotenobjekihrt seine konkrete Aufgabe — also beispielsweise
die Berechnung einer Verbundoperation nach dem Merge-Join-Algorithmus im Fall einer Instanz der Klasse
QEEMergeJoinNode (siehe auch Seife B2) — solange durch, bis es entweder durch sein ausgehendes Kan-
tenobjektiiber den Aufruf der Methodeerminate (siehe auch Abbildung 3.6) gestoppt wird oder aber
seine Eingabestme versiegt sind und daher nur noch Instanzen der Kigsend0fStreamObject ent-
halten, deren MethodendObject (siehe auch Abbildung 3.5) den Wartue zuriickliefert. Da ein auf
Objektstbmen arbeitendes Knotenobjekirfiedes Element des eingehenden Objektstroms — eine Instanz
mit Oberklass®EEObject — den Rickgabewert der MethodendObject abfragt, kann es so erkennen, ob
der Eingabestrom keine Elemente mehr liefern wird. Falls ein auf Objéktsti arbeitendes Knotenobjekt
durch sein Kantenobjekt gestoppt wird oder feststellt, dass sein Eingabestrom versiegt ist, stellt es seine
Arbeit ein und stopptiber seine MethodeerminateQueue auch alle eingehenden Kantenobjekte durch
Aufruf von terminate (siehe auch Abbildung 3.5), sodass rekursiv die Arbeit aller weiteren auf Objekt-
stomen arbeitenden Knotenobjekte sowie der verbindenden Kantenobjekte beendet wird. Schlief3lich ist
die Abarbeitung des gesamten objektbasierten #fusingsplans beendet.

3.2.6 Beispieleiir die Funktionsweise der Ausfihrungsebene in GOODAC

Nachdem im bisherigen Verlauf dieses Kapitels die allgemeine Funktionsweise déhAugfsebene in
GOODAC vorgestellt worden ist, wird in diesem Abschnitt ein @ihsliches Beispiel gezeigt, um die zuvor
gefatigten generellen Aussagen zu veranschaulichen. Dazu wird eine Anfrage betrachtet, deren Ziel es ist,
alle Paare von in der Datenbank gespeichertédt8h der BundeadhderNRWund Bayernzu bestimmen,

die die gleiche Einwohnerzahl besitzen. Eine entsprechende OOGQL-Anfrage (siehe auch Abs¢hnitt 2.2)
konnte beispielsweise wie in Beispfiel 3.18 dargestellt formuliert werden.

Beispiel 3.1800GQL-Anfrage zum durctémgigen Beispiel in Abschn(it 3.2.6

select*

from City c1, City c2

where ((cl.getFederalState().getNameg “NRW”) and ((c2.getFederalState().getName§g “Bayern”)
and (cl.getlnhabitants@= c2.getinhabitants())));

Die Gliederung der nachfolgenden Beschreibung folgt der bereits in den Absclinittgn 3.2.4 upd 3.2.5
erfolgten Aufteilung: Im Vorfeld werden wesentliche Voraussetzungen besprochen und die in der Anfra-
ge vorkommenden Anwendungsklassen beschrieben. AnschlieRend wird die lexikalische Analyse themati-
siert, bevor ausgehend von der syntaktischen Analyse die Erzeugung und die Registrierung von Objekten
Erwahnung finden. Darauf aufbauend erfolgt abschlieRend einétalishe Erkuterung der Abarbeitung
des dann erzeugten objektbasierten Aibsfingsplans.

Voraussetzungen zur Erzeugung und Abarbeitung des béftigten objektbasierten Ausfihrungsplans

Neben den bereits in Abschritt 3.2.4 &wmten allgemeinen Voraussetzungen werden an dieser Stelle im
Rahmen der Betrachtung eines speziellen Agingsplans weitere Anforderungen formuliert, die sich am
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Abbildung 3.7 Verwendete Anwendungsklassen
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besten an diesem konkreten Beispiel verdeutlichen lassenoiek allerdings leicht auf den allgemeinen
Fall Ubertragen werden.

So werden im vorliegenden Anfrageplan Instanzen der Klassg (siehe auch Abbildurig 3.7) aus der
Datenbank ausgelesen, uralwwend der Abarbeitung des zu erzeugenden objektbasierteihkusfsplans
unter anderem ihr assoziiertes Objekt vom PgderalState zu betrachten. Da die auftretenden Metho-
denaufrufe dieser Objekte erst durch den Alstingsplan festgelegt werden, muss jedes Objekt, das in
diesem Sinne dhrend der Bearbeitung eines Ailisfungsplans behandelt wird, den Namen einer Methode
in einen konkreten Methodenaufruf umsetzémien. Dazu besitzt jede Instanz einer Y@&DMObject
abgeleiteten Klasse die MethodetMethod, die zu einemibergebenen Bezeichner — also dem Metho-
dennamen — ein Objekt vom TygDGDMMethod zuriickliefert, das wiederum einen Methodenaufruf kap-
selt. So besitzt also die Klas€éty interne Verweise unter den NamgatInhabitants, getName und
getFederalState, die auf entsprechende Methodenobjekte verweisethrdhd der Abarbeitung objekt-
basierter Audfhrungsphne lonnen also nur Methoden von Anwendungsklassen verwendet werden, die
sich Uber entsprechende Bezeichner ermitteln lassen. Ein direkter Aufruf einer derartigen Operation wird
Uiber die MethodeallMethod erreicht.

Ferner erfordern die ersten beiden Zeilen des in Beigpie] 3.19 dargestelldihAugfsplans, dass sich
eine Datenbankwurzel [Pro03, 4] mit dem Bezeich@ity in der aktuellen Datenbank befindet, welche
Instanzen der Klassgi ty enthalt, auf dietiber eine Indexstruktur vom Ty@GDMListIndex — siehe zur
KlasseOOGDMListIndex auch die Beschreibung des Knotent@a&IndexNode auf Seit¢ 3D — zugedfen
werden kann. Weitere Details zum Konzept und zur Implementation von Indexstrukturen in GOODAC
liefern Melnikov [Mel02, 5.5] und Steinberg [Stg€96, 3.4].

Lexikalische Analyse

Es gibtim Rahmen der Anfragebearbeitung in GOODAC zahlreiche textuellélAusfgsphne, in die die
eingangs gestellte OOGQL-Anfrage (siehe Beigpiel|3il@riihrt werden kann. Der in Beispiel 3]19 ge-
zeigte textuelle Augthrungsplan reg@isentiert daher nur eindggliches Vorgehen, um die zu Beginn formu-
lierte OOGQL-Anfrage zu beantworten. Er wird im Rahmen der Anfragebearbeitung von der Komponente
zur Anfrageoptimierung (siehe auch Kapit¢l 5) aus einem die unggiche OOGQL-Anfrage repsen-
tierenden Algebraausdruck erzeugt (siehe auch Kgpitel 4). Sobald er vorliegt, kann die Komponente zur
Abarbeitung von Ausfhrungsphnen mit der lexikalischen Analyse beginnen.

Die lexikalische Analyse strukturiert den textuellen Alitsfungsplan wie bereits oben etant unter
Zuhilfenahme so genannt&oken(siehe auch Seife B8). Die erste Zeile des in Beigpiel 3.&4Semtierten
textuellen Ausiihrungsplans wird geaf der in Abschnift 3.2]4 dargestellten Kriterien wie in Beigpiel]3.20
gezeigt strukturiert.

Direkt zu Beginn findet sich mityIndexCity1l ein Bezeichner, der zuvor nichiber die Klassenme-
thodeadd in der KlasseDOGDMFactory eingetragen worden ist, daher wird das TOKARIABLE erzeugt.

Die dann folgende Zeichenke@EIndexNode wird als Klassenname erkannififfden ein Konstruktorauf-
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Beispiel 3.19Ein moglicher textueller Ausfhrungsplan zur OOGQL-Anfrage aus Beispiel B.18

myIndexCity1l
myIndexCity2
myQueueCityl
myQueueCity2
mySelectNRW
myQueryNRW1

myQueryNRW2

myQueryNRW3

myConstNRW
mySelectBayern
myQueryBayernl

myQueryBayern2

myQueryBayern3

myConstBayern
myQueueCityNRW
myQueueCityBayern
myNestedLoopJoin

myQueryEquality

myQuerylnhabitNRW

myQuerylnhabitBayern

myQueueJoinResult
myStreamToCollINode
myQueueBagResult
myPrintNode
myPrintExp

QEEIndexNode(OOGDMListiIndexScan(OOGDMListindex(“City")));
QEEIndexNode(OOGDMListiIndexScan(OOGDMListindex(“City")));
QEEQueue(myindexCity1);
QEEQueue(myindexCity2);
QEESelectNode(myQueueCityl, myQueryNRW1);
QEEQueryExpressionNode(myQueryNRW2,
OOGDMUShort(“0"),
“operatoe=",
myConstNRW);
QEEQueryExpressionNode(myQueryNRWS3,
OOGDMUShort(*0"),
“getName”);
QEEQueryExpressionNode(mySelectNRW,
OOGDMUShort(“0"),
“getFederalState”);
QEEConstantExpressionNode(OOGDMString(“NRW™));
QEESelectNode(myQueueCity2, myQueryBayernl);
QEEQueryExpressionNode(myQueryBayern2,
OOGDMUShort(“0"),
“operatoe=",
myConstBayern);
QEEQueryExpressionNode(myQueryBayern3,
OOGDMUShort(“0"),
“getName”);
QEEQueryExpressionNode(mySelectBayern,
OOGDMUShort(“0"),
“getFederalState”);
QEEConstantExpressionNode(OOGDMString(“Bayern”));
QEEQueue(mySelectNRW);
QEEQueue(mySelectBayern);
QEENestedLoopJoinNode(myQueueCityNRW,
myQueueCityBayern,
myQueryEquality);
QEEQueryExpressionNode(myQuerylnhabitNRW,
OOGDMUShort(“0"),
“operatoe=",
myQuerylnhabitBayern);
QEEQueryExpressionNode(myNestedLoopJoin,
OOGDMUShort(“0"),
“getinhabitants”);
QEEQueryExpressionNode(myNestedLoopJoin,
OOGDMUShort(*1"),
“getinhabitants”);
QEEQueue(myNestedLoopJoin);
QEEStreamToCollectionNode(myQueueJoinResult, OOGDMBag());
QEEQueue(myStreamToCollNode);
QEEPrintNode(myQueueBagResult, myPrintExp);
QEEPrintExpressionNode(myPrintNode);

ruf ausgehend von einer textuellen Beschreiburidglioh ist, weil sie mit ihrer Methodecreate in der
Klasse00OGDMFactory vorhanden ist, und somit der Aufruf der dort angesiedelten Klassenmethbges

den Werttrue ergibt. Also wird das TokedLASSNAME erzeugt. Die nachfolgend#fnende Klammer gilt

als sonstiges Zeichen und wird ohne Erzeugung eines speziellen Tokens weitergeleitet. Anschliel3end fol-
gen die beiden Klassenname@®GDMListIndexScan und00GDMListIndex sowie zwei weiteré@ffnende
Klammern, bevor die in Arifhrungszeichen eingeschlossene alphanumerische Ebtgeauftritt. Diese
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Beispiel 3.20Ergebnis der lexikalischen Analyse der ersten Zeile aus Be|spigl 3.19
VARTIABLE CLASSNAME ‘(" CLASSNAME ‘(" CLASSNAME ‘(" VALUE )" )" )" "}

Beispiel 3.21Ergebnis der lexikalischen Analyse des textuellen Absfingsplans aus Beispjel 3|19
VARIABLE CLASSNAME ‘(" CLASSNAME ‘(" CLASSNAME ‘(" VALUE )" )" )"

VARIABLE CLASSNAME ‘(" CLASSNAME ‘(" CLASSNAME ‘(" VALUE )" )" )"

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE )" %)

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ¥)' )

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ‘) VARIABLE ) ‘;

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ‘; CLASSNAME ‘(" VALUE )’ ‘) VALUE ‘] VARIABLE )"/
VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ‘) CLASSNAME ‘(" VALUE )’ ‘) VALUE )"/

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ‘) CLASSNAME ‘(" VALUE )’ ‘) VALUE')'"/

VARIABLE CLASSNAME ‘(" CLASSNAME ‘(" VALUE ‘)" )" *}

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ‘, VARIABLE )/

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ‘) CLASSNAME ‘(" VALUE )’ ‘) VALUE ‘] VARIABLE )"/
VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ‘) CLASSNAME ‘(" VALUE )’ ‘) VALUE')'"/’

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ‘) CLASSNAME ‘(" VALUE )’ ‘) VALUE )"/

VARIABLE CLASSNAME ‘(" CLASSNAME ‘(" VALUE ‘)" )" *}

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ')’ )

VARIABLE CLASSNAME ‘(' VARIABLE )" ‘)’

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ‘) VARIABLE ‘] VARIABLE')'‘/

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ‘) CLASSNAME ‘(" VALUE ‘)’ ‘) VALUE ‘] VARIABLE )"/’
VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ‘) CLASSNAME ‘(" VALUE )’ ‘) VALUE')'"/

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ‘,; CLASSNAME ‘(" VALUE )’'‘ VALUE') )

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE )" ‘)

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ‘; CLASSNAME ‘(" )" )"y

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE )"’

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ‘) VARIABLE )"}

VARIABLE CLASSNAME ‘(" VARIABLE ‘)" ‘)

wird als Argumentwert identifiziert, sodass das ToK&hUE erzeugt wird. Die drei dahinter auftauchenden
schlieBenden Klammern werden wiederum als sonstige Zeichen gewertet und einfach weitergeleitet, ebenso
wie das abschlieRende Semikolon.

Weil im Rahmen der lexikalischen Analyse keine Unterteilung nach syntaktischen oder gar semanti-
schen Gesichtspunkten stattfindet, wird der gesamte textuelléi®usfgsplan als ein fortlaufender Aus-
druck verstanden, der sich gaffestgelegter Erkennungsmerkmale durch Token strukturigssh Bei-
spiel[3.2] zeigt schlieRlich das eridtige Ergebnis der lexikalischen Analyse des gesamten textuellen
Ausfuhrungsplans aus Beispjel 3]19.

Syntaktische Analyse

Wahrend der syntaktischen Analyse wird ritberpiift, ob sich die vidhrend der vorhergehenden lexikali-
schen Analyse ermittelte Abfolge von Token und sonstigen Zeichen aus Produktionen einer kontextfreien
Grammatik (Abbildung 3]1 auf Seife [24) ableitésst.

Als Startsymbol dient das NichtterminalsymlvalriableObjectPairList, das sich gei@? der nach-
folgenden Produktionen

<variableObjectPairList <variableObjectPair
<variableObjectPairvariableObjectPairList

VARIABLE -object *;’

<variableObjectPair

auf ein einzelnes Paar — bestehend aus einem Bezeichner und einem Objekt mit einem abschlieBendem
Semikolon — oder eine Liste derartiger Paare able#estl
Der mahere Aufbau eines solchen Objekts wiitaer

<object == CLASSNAME ‘(' [ <argumentList] ‘)’

als Konstruktoraufruf mit einer optionalen Argumentliste spezifiziert. Diese Argumentlistélielatht
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Beispiel 3.22Ableitung von Beispi€l 3.20 aus dem Startsymbol der Grammatik

<variableObjectPairList <variableObjectPair

VARIABLE -object ‘;’

VARIABLE CLASSNAME ‘(' [ <argumentList] )"y

VARIABLE CLASSNAME ‘(" <argument’)’ ‘)

VARIABLE CLASSNAME ‘(" <object )’ ;'

VARIABLE CLASSNAME ‘(" CLASSNAME ‘(' [ <argumentList] ‘)" )"/’

A

—  VARIABLE CLASSNAME ‘(" CLASSNAME ‘(" CLASSNAME ‘(" <argument’)’ *) *)' ;'
—  VARIABLE CLASSNAME ‘(" CLASSNAME ‘(" CLASSNAME ‘(" VALUE ‘) *)' )" *;’

<argumentList == <argument|

<argument’, <argumentList
<argument = VALUE |

VARIABLE |

<object

ein oder mehrere Elemente, wobei jedes Element einen Wert, einen Bezeichner oder einen erneuten Kon-
struktoraufruf darstellen muss.

Das nachfolgende Beispiel 3|22 zeigt diisfich, wie sich der in Beispi¢l 3.20 dargestellte Ausdruck
aus dem Startsymbol unter Anwendung der zuvahar beschriebenen Produktionen der kontextfreien
Grammatik ableiterdsst.

Die weiteren in Beispigl 3.21 gezeigten Teilaustke lassen sich ebenfalls korrekt aus der Grammatik
herleiten. Gleiches gilt auclif den gesamten Ausdruck als Ganzes, sodass der in Bgispiel 8skdferte
textuelle Ausfihrungsplan erfolgreich auf syntaktische Korrektligierpiift werden kann.

Objekterzeugung und Objektregistrierung

Nachdem zuvor die Analyse des textuellen Allsfingsplans im Vordergrund gestanden hat, wird rédren
beschrieben, wie die einzelndiriden objektbasierten Audfrungsplan erforderlichen Objekte erzeugt und
bei der Klassed0GDMObjectPool registriert werden. Dazu muss jede Klasse, deren Name im Rahmen
eines textuellen Ausihrungsplans auftritt, bereits im Vorfeld unter ihrem Klassennamen eine Methode zur
Erzeugung einer neuen Instanz aus einer textuellen Beschreibung bei derd0eBéEBactory registriert
haben (siehe auch Abschijitt 3]2.4).

Wird nun beispielsweise das Ergebnis der lexikalischen Analyse der ersten Zeile des in Beispiel 3.19
gezeigten textuellen Aughrungsplans erfolgreich einer syntaktischen Analyse unterzogen (siehe auch Bei-
spielg 3.2D unfl 3.22), so wird im Rahmen der syntaktischen Analyse ausgehend von den innersten Elemen-
ten jeder Konstruktoraufruf in ein konkretes Objekt umgesetzt. Der Teilausdruck

OOGDMListindex(“City”)
beispielsweise wird — wie oben gezeigt — durch die lexikalische Analyse in die Folge
CLASSNAME ‘(" VALUE ‘)’
transformiert, welche von der syntaktischen Analyse als durch die Produktion
<object == CLASSNAME ‘(' [ <argumentList] ‘)’

ableitbar erkannt wird. Daher wird nun die Klassenmethackate der KlasseDOGDMFactory mit dem
vorliegenden Klassennamé@®GDMListIndex und dem ArgumenCity, welches in einer Instanz der
Klasse00GDMString gekapselt wird, aufgerufen. Diese Methode aktiviert nun wiederum die in der Klas-
se 00GDMFactory unter dem BezeichneJOGDMListIndex gespeicherte Methode zur Erzeugung eines
neuen Objekts aus einer textuellen Beschreibung, wobéitzich das ArgumenCity Ubergeben wird.

Als Ergebnis erzeugt diese Operation demzufolge ein neues Objekt voraOGPEListIndex [Mel02,

4.4], das einen Indetber alle Instanzen der Klasséty darstellt. Dabei bildet diese Instanz der Klasse
00GDMListIndex intern nur eine transientetile fiur die in der Datenbank gespeicherte, vom Datenbank-
system ObjectStore bereitgestellte Datenbankwurzel [Pro03, 4]. Digke Wwird nach der vollstndigen
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Abarbeitung des Aushrungsplans daher wieder zénsSte96, 3.4]. Ihr Einsatz erglicht allerdings ei-
ne vom zugrunde liegenden Datenbanksystem ObjectStore @ungilgle Funktionsweise der Aligfrungs-
ebene.

Somit liegt das einzige Argumentifden umschlieRenden Konstruktoraufruf

OOGDMListIndexScan(OOGDMListIndex(“City”))

nun bereits als Objekt vor, sodass analog die neue Instanz der KI@SBEListIndexScan [Mel02,
4.4] erzeugt werden kann. Wiederum wird jetzt die Klassenmetkodate der KlasseDOGDMFactory
mit dem vorliegenden Klassenname@dGDMListIndexScan und dem zuvor erzeugten Objekt vom Typ
00GDMListIndex als einzigem Argument aufgerufen, um eine Instanz der KI@86BMListIndexScan

zu erhalten. Diese wird nun erneut im abschlieRenden Konstruktoraufruf

QEEIndexNode(OOGDMListiIndexScan(OOGDMListindex(“City")))

als Argument verwendet, sodass genauso wie zuvor ein neues Objekt vaifiEllexNode (siehe auch
Seitd 30) entsteht.
Nun findet die Regel

<variableObjectPair := VARIABLE -object ‘;

Anwendung, die das zuvor erzeugte Objekt vom QfIndexNode unter dem im textuellen Aughrungs-
plan angegebenen BezeichmgindexCityl

mylndexCityl QEEIndexNode(OOGDMListindexScan(OOGDMListIndex(“City™)));

Uiber die Klassenmethodeld in die KlasseOOGDMObjectPool einfigt. Somit kann es bei der &gren
Abarbeitung des erzeugten objektbasierten Algingsplans dort ausgelesen und anschliel3end verwendet
werden.

Auf diese Art und Weise werden nun alle weiteren im textuellen Busfngsplan aufgéhrten Ob-
jekte erzeugt und gegebenenfalls unter ihrem Bezeichner in die KlasB¥0ObjectPool eingefigt. Der
schliel3lich erzeugte objektbasierte Asfungsplan istin Abbildu@B zu finden. Ausi@den detJber-
sichtlichkeit sind dort die im Rahmen der Konstruktoraufrifeergebenen Bezeichner der benachbarten
Kanten- und Knotenobjekte nicht dargestellt. Es wird allerdings deutlich, dass die Assoziationen zwischen
unterschiedlichen Kanten- und Knotenobjekten des objektbasierteiil&usfysplans noch nicht bestehen;
einzig und allein die unbenannten Objekte, die als Parameter der einzelnen Konstruktorzdrgben
worden sind, sind bereits an die entsprechenden Knotenobjekte gebunden. Die fehlenden Assoziationen
werden erst im Rahmen der Abarbeitung dieses objektbasiertefiifusiysplans erzeugt, indem die Be-
zeichner der assozierten Objekiteer die Klass®0GDMOb jectPool aufgebst werden.

Abarbeitung des erzeugten objektbasierten Austhrungsplans

Nachdem der objektbasierte Ausfungsplan (siehe auch Abbildupg]3.8) erzeugt worden ist, kann seine
Abarbeitung beginnen. Dazu wird zuerst die MethedertThread des ObjektayPrintNode aufgerufen.
AnschlieRend ist dieses Objektrfdie weitere Abarbeitung des objektbasierten Aihsfingsplans verant-
wortlich. Der Beginn dieses Ablaufs wird im Folgenden ausgehend von der Darstellung in Ablildjing 3.9
beschrieben. Auf die Bsentation deiibergebenen Parameterwerte im Rahmen der Methodenaufrufe wird
zur Vereinfachung verzichtet.

Als erstes sorgt das ObjekyPrintNode Uber seine Klassenmethodeart daflir, dass seine weitere
Arbeit, also insbesondere der Aufruf seiner privaten Methade in einem neuen leichtgewichtigen Pro-
zess alduft. AnschlieBend liest es aus der Kla@bgectPool Uber deren Methodget die beiden Objekte
aus, die dort unter den BezeichnesrQueueBagResult undmyPrintExp gespeichert sind. An dieser Stel-
le Iost das ObjekinyPrintNode also seine beim Konstruktoraufribergebenen Bezeichner in assoziierte
Objekte auf. Daraufhin aktiviert es seine einzige eingehende Warteschlange, indem es die I¢edlrade
des assoziierten KantenobjektgueueBagResult verwendet. Dieses Kantenobjekt wiederum macht sich
Uber den Aufruf vonsetOutgoingQueue beim rachsten Knotenobjekt bekannt, bevor es dessen Arbeit
UberstartThread in einem neuen leichtgewichtigen Prozess startet. Der weitere Verlauf der Abarbeitung
wird hier nur noch kurz angedeutet; allerdings wird deutlich, dass sich dieses Vorgehen solange fortsetzt,
bis alle Kanten- und Knotenobjekte aktiviert worden sind. Das OljgRrintExp |0st seine Bezeichner
noch nicht auf, da es zu den nicht auf Objekisten arbeitenden Knotenobjekten geh
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Abbildung 3.8 Der erzeugte objektbasierte Ausfungsplan zum textuellen Pendant aus Bei§piel 3.19

| myOueueBagResult : QFFQueue |
[ 200GDMBag | | mystreamToCollNode : QEEStreamToCollectionNode

| :OOGDMUShort  : OOGDMstring |
lmmum&ammz;_oxmumﬁxmlmmm| | myQueueCity2 : OEEQueue |

| Z0oGDMUShort | | 00GDMString |
|mALQu.eI¥Ilammi;_QEEQu.emExp.ul:ss.i.QnN.o.d.e| | mylndexCity2 : OEEIndexNode |
[ —0oGDMUShort | | 00GDMSstring | | Z00GDMIistindexScan |
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Abbildung 3.9 Beginn der Abarbeitung des objektbasierten Aiastingsplans aus Abbildufig 8.8
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Abbildung[3.10 zeigt den objektbasierten Ailisfungsplan, nachdem alle Kanten- und Knotenobjekte
wie oben aktiviert worden sind. Es wird dort ebenfalls ersichtlich, dass nur diejenigen Knotenobjekte, die
auf Objektstomen arbeiten — also nur Instanzen mit Oberkla@®#ueueNode —, bereits ihre Bezeich-
ner aufgebst und entsprechende Assoziationen gebildet haben. Die verbleibenden Knotenobjekte — also
alle Instanzen mit OberklasSEEExpressionNode — bilden die erforderlichen Assoziationen mit Hilfe
der Klasse00OGDMObjectPool erst, sobald sie ein Ergebnis lieferiissen. Dieses Vorgehen stellt eine
Maoglichkeit dar, um die in aughrbaren Anfragegraphen vorhandenen Zyklen korrekt auf einen objekt-
basierten Audfhrungsplan abzubilden. SchlieRlich bilden Knoten mit Obe@gpQueueNode oder mit
ObertypQEEExpressionNode fur sich gesehen jeweils keine Zyklen, sodass in einem ersten Schritt alle
Knoten mit ObertypQEEQueueNode ihre Assoziationen bilden, bevor in einemésgren Schritt die rest-
lichen Knoten ihre Assoziationen erzeugenunden im Gegensatz zu diesem @dten Vorgehen alle
Knoten im gleichen Schritt ihre Assoziationen bilden, sidssste zum Beispiel jedes Objekt eines objekt-
basierten Ausfhrungsplans selbst darauf achten, ob es bereits damit begonnen hat, seine Assoziationen zu
erzeugen, damit eine Endlosrekursion vermieden wird.

In Abbildung[3.11 wird der Verlauf der Abarbeitung des vorliegenden objektbasierteriiiusis-
plans am Beispiel der bereits in Abbildung]3.9 gezeigten Objekte dargestellt. Innerhalb seiner Meathode
erhalt das ObjekimyPrintNode die zu bearbeitenden Objekte des Eingabestrobes die Methodeget
des assoziierten KantenobjektgQueueBagResult, welches die Elemente des Stroms wiederum durch
das ObjekinyStreamToCol1lNode Uiber den Aufruf der Methodgut erhalt. Die Methodeget liefert eine
Instanz mit Oberklass@EEObject — in diesem Fall eine Instanz der Klas@#EConstantObject mit ei-
nem enthaltenen Objekt vom TYOGDMBag — zuriick. Der urspiingliche textuelle Austhrungsplan entit
an dieser Stelle eine Instanz der Klag®&DMBag, weil OOGQL-Anfragen standardif®ig ein derartiges
Objekt als Rickgabe liefern [Voi97, 6.2.3.4] und weil zudem die in Beispiel B.18 gezeigte OOGQL-Anfrage
keine weitere Aussagéber den Typ der Rckgabe macht.

Das ObjekinyPrintNode delegiert nun einen wesentlichen Teil seiner Aufgabémlich die Ausgabe
des aktuellen Objekts seines Eingabestroms, an das assoziierte 3ekhtExp durch den Aufruf des-
sen Methodevaluate. Sollte diese dadurch das erste Mal verwendet werdehalichnyPrintExp seine
Bezeichner mittelgesolve unter Zuhilfenahme der Klas$©GDMOb jectPool auf, bevor es mit seiner ei-
gentlichen Aufgabe beginnt. Dazu muss es noch das aktuelle Objekt raittdlaate vonmyPrintNode
anfordern, bevor es dieses schliel3lich ausgeben kann.

Dieser Ablauf wiederholt sich solange, higPrintNode Uber seine Methodeerminate zur Been-
digung der Arbeit aufgefordert wird oder der eingehende Objektstromidtigigersiegt ist — sieche dazu
auch die Beschreibung der KlasgEEEndOfStreamObject auf Seitd 2]/ sowie die Darstellung der Abar-
beitung objektbasierter Ausifirungsphne ab Seite 39. In dieseréllen aktiviertmyPrintNode seine pri-
vate MethodeterminateQueue, die dafir sorgt, dass die Atorderung zur Beendigung der Arbeit den
eingehenden Kantenobjekten — in diesem Fall algQueueBagResult — mitgeteilt wird. Jedes Kante-
nobjekt ist dann wiederum dif verantwortlich, die Arbeit des weiteren assoziierten Knotenobjekts — in
diesem FalinyStreamToCol1Node — durch Aufruf von dessen Methoderminate zu beenden. In Abbil-
dund 3.11 rufmyPrintNode seine private MethodeerminateQueue auf, nachdem es ein Objekt vom Typ
QEEEndOfStreamObject aus dem assoziierten WarteschlangenohjgltieueBagResult ausgelesen hat.

Einen wesentlichen und komplexen Teikarend der Abarbeitung des hier behandelten objektbasierten
Ausfiihrungsplans stellen die auftretenden Selektionen dar. Daher soll ihr Ablauf am Beispiel der durch
das ObjekinySelectNRW angestoldenen Selektion aller Instanzen der Klassg nach dem Namen ihres
Bundeslandes im Folgendeaher vorgestellt werden. Es wird vorausgesetzt, dass bereits alle erforderlichen
Assoziationen gebildet worden sind.

Abbildung[3.12 zeigt die wesentlichen Aspekte der Auswertung der entsprechenden Selektionsbedin-
gung fir ein Objekt des eingehenden Stroms. Zuerst liest das KnotenabjkilectNRW dieses aktu-
elle Objekt aus dem assoziierten KantenobjekQueueCityl (1) aus. AnschlieRend ruft es die Metho-
de evaluate (2) des ebenfalls assoziierten ObjekigQueryNRW1 auf, ohne jedoch das aktuelle Ele-
ment des eingehenden Objektstromsiibergeben. Das ObjektyQueryNRW1 kann allerdings seine Ar-
beit, den Vergleich zweier Objekte géfderiibergebenen Methodgerator==, erst durchfihren, wenn
die entsprechenden Objekte vorliegen, daher ruft es nun seinersgltsate fir myQueryNRW2 (2.1) und
myConstantNRW (2. 2) auf. Dieses Vorgehen setzt sich rekursiv fort, sodg&seryNRW2 sofortevaluate
des ObjektsyQueryNRW3 (2.1.1) anspricht.

Dieses Objekt et nun das zu bearbeitende Element des vorliegenden Eingabestroms durch Auf-
ruf der MethodeQEESelectNode: :evaluate des ObjektsnySelectNRW (2.1.1.1). Fur dieses Objekt,
eine Instanz der KlassgEEConstantObject, die das aktuelle Datenbankobjekt vom Tgpty kapselt
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Abbildung 3.10 Der objektbasierte Aughrungsplan aus Abbildurig 3.8 zu Beginn seiner Abarbeitung
(myPrinibep s OLEPimbxprossiontiode myPriniode - OLLPtniNods.
|

| myQueueBagResult : OEEQueue |
| myQuerylnhabitNRW : OEEQueryExpressionNode |
[ —00GDMUShort | | Z00GDMSstring | | myQueuejoinResult : QFEQueue

[ Z00GDMushort | | 00GDMString |
|m10uﬂ|¥B.a1emZ;_QEEQu.emExp.u|=is.innN.Qd.e| | myQueueCity2 : OFFQueue |
[ Z00GDMushort | | 00GDMSstring | | 00GDMIistindexScan |
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Abbildung 3.11 Verlauf der Abarbeitung des objektbasierten Alstingsplans aus Abbildufg B.8
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Abbildung 3.12 Berechnung der Selektion im objektbasierten Aiastingsplan aus Abbildurg 3.8

| A |

(poyIa|[ed “H.N.:M | BUMISWAD00~ | | FOUSTINGD00 - |

()a1en[eAd
T'T°T 2 uoAleynsay| . . i_ﬂqu._.nduddu.w:dq”._.m_dl..
Oreas :z- H 1°¢

«— |
()enjeAs :1°'1°1°¢C

()a1enjeAs 1°1°¢ ﬂ

[T |

ﬂ

(OpoydwIed ‘T°2'1°¢

|

()1enjeAs :1°¢

0196 ”HH

()@1enjeAs (1°1°¢
UOA 18)|NS9y

|

(OPOyIBNIed (T €72

[ parqoWrETSIOSIT0 - |

_ SPONTIS3SII0 - MANIII[FSAUT v|_ %ﬂ%gmz%_
Oaind ”é ()a1eNn|eAd @7

Cwum:_m>w va N

—>
Oreas :¢¢

()or1en|ens
:T°Z UOA 18NSy

LD O _ % |A é _
(196 :¢ _
()@ren|eAs
i :om,vw%_ﬂmmwm 177 Z UOA 1B NS?Y

~ — | PIIqOWErSITTI0 - | | IPONUOISSITUXTINLISUOTIO ~ MANTSUCIA |

| BUTISRa00 |




3.2. Ausfihrungsebene in GOODAC — Darstellung einer konkreten Realisierung 53

(siehe auch die Beschreibung des KnotenyfBEIndexNode auf Seitg 3D), wird nun die Methoderal
(2.1.1.2) ausgeiihrt. Dadurch wirdcallMethod des assoziierten Objekts vom Tgpty (2.1.1.2.1)
aufgerufen, sodass schlief3lichty: : getFederalState (siehe auch Beispifl 3.]19) abgearbeitet wird.

Die entsprechendeiiRkgabe, eine Instanz der KlasBederalState, wird nun in einem Objekt des
TypsQEEConstantObject — gekapselt an das ObjekyQueryNRW2 — zutickgegeben. Dieses Objekt ruft
fur diese Rickgabe erneutval (2.1.2) auf, sodass schlief3lidibercallMethod (2.1.2.1) die Methode
FederalState: :getName aktiviert wird. Das ObjekinyQueryNRW1 erhalt damit wiederum ein Objekt
des TypsQEEConstantObject, das in diesem Fall eine Instanz der Klag®&DMString enthalt, und
zwar als Repsentation des Namens des Bundeslandes, zu dem das aktuelle Element vainyTdps
Eingabstroms geit.

Nachdem numyQueryNRW1 noch vom ObjekinyConstNRW eine die ZeichenketlRW reprasentierende
Instanz der Klass@0GDMString in einem Objekt vonQEEConstantObject gekapselt erhalten hat, kann
es den eigentlichen Vergleich anstol3en.iDafird erneut die Methodeval (2.3) eingesetzt, die nuruf
das erste ziickbekommene Objekt vom TY®GDMString dessen MethodeallMethod (2. 3. 1) aufruft,
welche schliel3licloperator== mit der zuvor eni@hnten KonstanteKRW als Argumentwert aktiviert. Das
Objekt mySelectNRW erhalt nun das erzeugte Ergebnis, ein Objekt vom QFfEConstantObject mit
einer assoziierten Instanz der KlaggDMBool, zunick, sodass es na@EEConstantObject: :get (3)
entscheiden kann, ob das Selektio@slikat tir das vorliegende Element des eingehenden Objektstroms
Zu true ausgewertet worden ist. In diesem FélytmySelectNRW eben dieses Objekiberput (4) in die
ausgehende Warteschlange ein, welche durch das KantenmpfeidueCityNRW reprasentiert wird.

Damit wurden nun die wesentlichen Aloife bei der Verarbeitung des in Beispiel 3.19 gezeigten textu-
ellen Ausfihrungsplans eilutert. Es wurde ersichtlich, dass sich durch die objektbasierte Darstellung eines
Ausfiihrungsplans leicht neue Algorithmen in Formatzsicher Knotentypenifr austihrbare Anfragegra-
phen in die Ausfihrungsebene von GOODAC integrieren lassen. Zudem wurde mit Hilfe dérralisien
Beschreibung der Abarbeitung eines Asfungsplans die Funktionaditder Auséihrunseebene von GOO-
DAC verdeutlicht. Insbesondere die Bedeutung der einzelnen Parameter bei Erzeugung der Knoten eines
ausfihrbaren Anfragegraphen sowie das Zusammenwirken dieser Knoten wurde herausgestellt. Ausgehend
von diesem Beispiel und der zuvor erfolgten allgemeinen Beschreibung ddrhusfsebene lassen sich
daher die Abhufe bei der Verarbeitung weiterer Ausfungsphne leicht nachvollziehen. Die unterschied-
lichen Erweiterungsiiglichkeiten der Audfhrungsebene und ihre Bedeutung im Rahmen der Erweiterung
anderer Komponenten zur Anfragebearbeitung in GOODAC werden aufRerdem in Ajschnitt 6.2 aufgegrif-
fen.
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Kapitel 4

Deskriptive und ausfuhrbare Algebra —
Darstellung von Anfragen und
Ausflihrungsplanen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden bereits die Anfragesprache OOGQL (siehe auch Aschnitt 2.2) sowie
der Aufbau textueller Austhrungsphne und ihre Bedeutung innerhalb der Anfragebearbeitung (siehe auch
Abschnitt[3.2.]1) besprochen. Ein OOGQL-Ausdruck stellt eine vom Anwender formulierte Anfrage an
GOODAC dar, viahrend ein textueller Aughrungsplan ein konkretes Vorgehen zur Berechnung des zur
Beantwortung dieser Anfrage erforderlichen Anfrageresultatéiseptiert. In diesem sowie im nachfolgen-
den Kapitel werden die noch ausstehenden Schritte beHersetzung einer OOGQL-Anfrage in einen
derartigen textuellen Aughrungsplan beschrieben. Damit die in Kagfiel@her vorgestellte Anfrageop-
timierung in GOODAC vereinfacht wird, kommen sowolilr fOOGQL-Anfragen als aucHif textuelle
Ausfihrungsphne interne algebraische Rapentationsformen zum Einsatz. Durch deren Verwendung be-
stehen die in Kapit@S thematisierte Anfrageoptimierung und damit auchlmesetzung einer OOGQL-
Anfrage in einen textuellen Aushrungsplan im Wesentlichen in der Transformation von Ailskien der

in diesem Kapitel beschriebenen Algebren. In GOODAC erfolgt algdbrtich wie in anderen Datenbank-
managementsystemen [SK$02, 13 f] — eine Optimierung auf Grundlage algebraisclseRegironen von
OOGQL-Anfragen und textuellen Audfrungsphnen.

Zur besseren Trennung zwischen der internen Darstellung von OOGQL-Anfragen und dieseRégor
tion textueller Ausfihrungsphne werden zwei unterschiedliche Algebren entwickelt, die nach eindrtzinf
rung in diesem Kapitel beschrieben werden.

Die deskriptive AlgebrgAbschnit4.3) dient der internen Résentation von OOGQL-Anfragen. Da-
her niissen ihre Ausdicke die gesamte in OOGQL durch eine deklarative Anfrage darstellbare Funktiona-
litat ausdicken onnen. Inshesondereirssen alle Konstrukte der OOGQL eine Entsprechung in der de-
skriptiven Algebra besitzen, damit der OOGQL-Parser (siehe auch Abgchhitt 2.3) j@tigergOOGQL-
Ausdruck in einen Ausdruck der deskriptiven AlgeBitzeriihren kann.

Die ausfuhrbare Algebrayewahrleistet die interne Re@sentation textueller Aughrungsphne. Da-
her missen sich alletfr ausfihrbare Anfragegraphen zugelassenen Knotentypen (siehe auch Abschnitt
[3.2.3) sowie die erforderlichen Parameter zur Erzeugung konkreter Knotenobjekte durchiokesdie-
ser audfihrbaren Algebra darstellen lassen. Daneben massemd der Anfragebearbeitung eine korrekte
Abbildung eines Ausdrucks dieser Algebra auf einen textuellenikwahgsplan geahrleistet werden, so-
dass im Anschluss an den in Kapltél 5 dargestellten Optimierungsprozess die Komponente zur Verarbeitung
von Ausfihrungsphnen in GOODAC (siehe aucb Abschfitt]3.2) mit ihrer Arbeit beginnen kann.

In diesem Kapitel wird also die interne Ré&gentation von OOGQL-Anfragen und textuellen Aus-
fihrungsphnen innerhalb von GOODAC thematisiert. Dazu werden zuerst verschiedene Konzepte zur
Rep#ésentation von Anfragen in relationalen Datenbanksystemen genannt (Abgchnitt 4.1), bevor in Ab-
schnit{4.2 mit deGecond-Order Signaturgéher auf ein spezielles Konzept zur Spezifikation algebraischer
Rep#ésentationen eingegangen wird. Im Anschluss werden in Absghijitt 4.3 und in Abschnitt 4.4 die beiden
oben genannten Algebren zur Ragentation von Anfragen und Aligfrungsphnen in GOODAC genauer
vorgestellt. Diese beiden Reqmentationen dienen wie zuvor éfmnt als Grundlagelif die in Kapite[$
naher beschriebene Anfrageoptimierung in GOODAC.
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4.1 Konzepte zur internen Repasentation von Anfragen

Eine vom Benutzer gestellte Anfrage an ein Datenbankmanagementsystem muss in ein internes Format
Uberiihrt werden, das gewissen formalen Ariggren geiigt, damit eine weitere Bearbeitung dieser Anfra-
ge —insbesondere ihre Optimierung — géarleistet werden kann. Jarke und Kach [JK84] unterscheiden bei-
spielsweise vier unterschiedlichedglichkeiten zur internen Re@sentation von Anfragen in relationalen
Datenbankmanagementsystemen: den relationaleriKi8KS02, 3.6 f], die relationale Algebra [SKS02,
3.2f1], Anfragegraphen [Dat00, 17.3] und Tableaus [Héu97, 2.2.6.2]. Auf eine Darstellung diesésdepr
tationsformen wird hier verzichtet, weil die angbften Lehriicher bereits gute Beschreibungen liefern.

Es hat sich herausgestellt, dass die algebraische Darstellurdief interne Ref@sentation von An-
fragen besonders geeignet ist, weil sie durch die prozedurale Schreibweise bereits einen Algorithmus zur
Berechnung des Anfrageergebnisses vorgegibt [GMUWO02, 5]. Durch digcBsichtigung vorAquiva-
lenzregeln fir die relationale Algebra sowie durch die Verwendung eines Kostenmodells lassen sich derart
repasentierte Anfragen in relationalen Datenbankmanagementsystemen gut optimieren [SKS02, 14].

4.2 Second-Order Signature

Guting [GUt93] stellt mit seiner Beschreibung der SG®&¢ondOrder Signature) ein Konzept bereit, das

eine einfache Beschreibung algebraischer Regmtationen eraglicht. Dabei werden besondere Schwer-
punkte auf die leichte Erweiterbarkeit und auf die einfache maschinelle Verarbeitung der erstellten Spezi-
fikationen gelegt, sodass sich auf der Grundlage der SOS erstellte Algebra-Spezifikationen setdigut f
Darstellung von Anfragen und Augfirungsphnen im Rahmen einer generischen und erweiterbaren Anfra-
gebearbeitung eignen. Nebeiitthgs Darstellung liefern auch Carrie [Car04, 2.1], Dieker [Die01, 3.1] und
Schmidt [Sch04, 2.1] eine aligfrliche Einfihrung in das SOS-Konzept, daher soll an dieser Stelle nur in
einem fir das weitere Verandnis erforderlichen Rahmen darauf eingegangen werden.

Die grundlegende Idee der SOS besteht darin, zwei miteinander in Beziehung stehende Signaturen zu
verwenden, um zuerst ein Datenmodell und anschlieRend eine Menge auf diesem Datenmodell arbeitender
Operatoren zu definieren, die als Grundlage einer Algebra dienen. Diese Algebra stellt im Wesentlichen
eine Interpretation der zuvor definierten Konstrukte — beispielsweise hinsichtlich ihrer Verwendung inner-
halb der Anfragebearbeitung in GOODAC — dar. Zur besseren Unterscheidung werden im Folgenden die
erste Signatuifypsignaturund die zweite SignatuDperatorsignaturgenannt. Eine Signatur besteht im
Allgemeinen ausortenund Operatoren die eine Menge voAusdriickerdefinieren[[DieOl, 3.1].

Typsignatur und Operatorsignatur

Eine Sorte der Typsignatwwird gewdhnlich auch als einKind bezeichnet, @hrend ihre Operatoreryp-
konstruktorergenannt werden. Die Typsignatisist sich zudem wie folgt zu einerweiterten Typsignatur
[GUt93] ercganzen, um die einfache Definition weiterer Austke zu ermglichen. So ist beispielsweisérf
Sortensy, ..., s, der Typsignatur auch deren Kreuzproduigt . . . X s,) eine Sorte der Typsignatur, ebenso
wie die Listes" zu einer Sortes der Typsignatur wieder eine Sorte der Typsignatur ist. Zudeniiist £ 0
sowie Sortersy,..., S, und s der Typsignatur auchs( x ... x s, — ) eine neue Sorte der Typsignatur.
Hier ist beispielsweiséun(x;:s1, ..., X,:Sy) t ein Term dieser Sorte der Typsignatur, fatlgeweils eine
Variable der Sortes der Typsignatur sowié ein Term der Sortes der Typsignatur sind. Eine volksndi-
ge formale Einfihrung liefert Qiting [Glit93]. Durch diese erweiterte Typsignatasst sich anschliel3end
das Typsystem eines Datenbankmanagementsystems definieren. Die Operatorsignatur benutzt die erweiterte
Typsignatur, um Operatoren auf den Typen zu definieren.

Im Folgenden soll dieses Konzept an einigen Beispieleaugstt werden. Dabei werden Sorten der
Typsignatur in der Form SORTE, TypkonstruktorentgfseConstructarOperatoren alsperator und Be-
zeichner in der Formariablenotiert.

Beispiel[4.] zeigt eine SOS-Spezifikatidir feinige Rechenoperationen auf Zahlen. Als erstes wird
eine Sorte NUMBER der Typsignatur definiert. Dazu @em drei unterschiedliche Typkonstruktoren. Die
Spezifikation der anschlieRend genannten Operatoren der Operatorsignatur bindet nun in ihrer Definition
einen beliebigen dieser Typkonstruktoren an den BezeichumarWeiterhin wird deutlich, dass das Resultat
der Operatoranwendung ebenfalls durch diesen Typkonstruktor beschrieben wird. SchlieZlich wird in einer
derartigen Definition eines Operators seine Syntax vorgegeben. Dabei dient das 8yattBlatzhalter
fur den Operator und _repiésentiert einen Operanden. An diesem Beispiel wird bereits deutlich, dass es
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Beispiel 4.1SOS-Spezifikationifr Rechenoperationen auf Zahlen
Es seien NUMBER eine Sorte der Typsignatur und

— NUMBER double float, integer

zugelbrige Typkonstruktoren einer erweiterten Typsignatur.
Zudem sind beispielsweiseld, div undabsOperatoren der entsprechenden Operatorsignatur mit folgender
Definition:

¥ numin NUMBER.

numx num — num add #(__, )
Y numin NUMBER.
numx num — num div #(_, )

¥ numin NUMBER.
num — num abs #(_ )

ausreicht, jeden Operator nur einmal zu definieren, um albssigen Einsatzaglichkeiten anzugeben. So
wird etwa im vorliegenden Beispiel der Operatliv bereits fir alle gegebenen Typkonstruktoren zur Sorte
NUMBER der Typsignatur definiert, wobei durch die Verwendung des Bezeichuoarsichergestellt wird,
dass keine unzébsige Vermischung der Typkonstruktoren auftreten darf.

Durch die Angabe von Sorten der Typsignatur, Typen und Operatoren kann somit eine auf der SOS
basierende Algebrdif den Einsatz im Rahmen der Anfragebearbeitung definiert werden, indem im We-
sentlichen eine Interpretation der zuvor definierten Signaturen angegeben wird, sodass auch eine Beschrei-
bung ihrer Semantik erfolgt [@93, 3.3]. Eine derartige Algebra besitzt drei entscheidende Vorteile. So
ist sie aufgrund der Rglichkeit zur Angabe weiterer Spezifikationen zur &rgung sowohl der Typ- als
auch der Operatorsignatur nicht nur bglich der verwendeten Operatoren, sondern auch im Hinblick auf
das zugrunde liegende Datenmodell leicht erweiterbar. Daher eignet sie sich bes@ndkns Einsatz
in erweiterbaren Datenbankmanagementsystemen. Weiterhin handelt es sich um eine prozedurale Anfrage-
sprachel[SKS02, 3.1.5], sodass durch einen Ausdruck dieser Algebra bereits eine Vorschrift zur Berechnung
des Anfrageergebnisses vorgegeben wird. Zudem existieren beredtzAris die interne Reg@rsentation
von Anfragen und die Realisierung von Komponenten zur Anfrageoptimierung, die eine Definition beliebi-
ger Datenmodelle und zug@tiger Algebren durch Einlesen entsprechender SOS-Spezifikationen zulassen
[Die01, 3.2]. Bei eineAnderung des Datenmodells oder der SOS-Spezifikatidssen nur die innerhalb
der Beschreibung der Optimierungsstrategie auftretenden Algebréakedeandert werden. Eine Anpas-
sung der Komponente zur Anfrageoptimierung ist im Rahmen eines derartigen Ansatzes leiclitralurchf
bar und bezieht sich nur auf einige klar definierte Teilaspekte wie beispielsweise die Beschreibung weiterer
Transformationen von Algebraaugdken [DieO1, 3.2].

4.3 Die deskriptive Algebra — Interne Repiasentation von Anfragen

Da sich die zuvor beschriebene Spezifikationstechnik&fe80S zur Definition einer internen Ragen-
tation von Anfragen — wie oben e&lint — sehr gutifr den Einsatz im Rahmen einer erweiterbaren Anfra-
gebearbeitung eignet, werden Teile dieses Konzepts auch in GOODAC eingesetzt. Vor allem die Spezifi-
kationstechnik zur Beschreibung der Typen und der Operatoren als Grundlage einer Algebra werden hier
verwendet. So lassen sich zum Beispiel OOGQL-Auske — also von einem Benutzer gestellte Anfragen
in der fir GOODAC entworfenen Anfragesprache OOGQL (siehe auch Absghritt 2.2) — in eine algebrai-
sche Darstellungiberfihren (siehe auch Abschritt 2.3). Diese algebraische Darstellung erleichtert durch
eine prozedurale Beschreibung des zur Bestimmung des Anfrageergebnisses erforderlichen Vorgehens die
spatere Anfrageoptimierung.

Im Folgenden wird die zugrunde liegende Algebra —d#iskriptive Algebra vorgestellt. Dazu wird zu-
erst das Typsystem dieser deskriptiven Algebrawgdrt (Abschnitt 4.3]1), bevor Abschijitt 4]3.2 eine Aus-
wahl der auftretenden Operatoreiher beschreibt. In diesem Zusammenhang wird zudem auf die Semantik
der Typen und Operatoren eingegangen, um ein leichteresaxdrss zu erraglichen. Eine vollsindige
Darstellung dieser deskriptiven Algebra liefert bereits Calrrie [Car04, 2]. Damit eine einfache Umformung
und Optimierung deskriptiver Algebraauadke noglich wird, existiert zudem eine objektbasierte Darstel-
lung, die in Abschnitf 4.3]3 kurz beschrieben wird.
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4.3.1 Typsystem der deskriptiven Algebra

Als Basis des Typsystems der deskriptiven Algebra dienen in der Typsignatur die Sorten CLASS (zur Re-
prasentation von Klassen), IDENTUff Bezeichner), OBJECTTUPLE (Tupel bestehend aus Bezeichnern
und Referenzen auf Objekte), OBJECT (Objekte), REF (Referenzen auf Objekte), STREAMESN
Objekttupeln) und TUPLE (zur Darstellung von Attributname-Objektreferenz-Paaren). Diese Sorten der
Typsignatur werden wie oben beschrieben in der Definition der Typkonstruktoren verwendet. In GOODAC
existieren dazu die im Folgenden beschriebenen Typkonstruktoren zur Definition der Typen der deskripti-
ven Algebra. Ihre konkrete Einbettung in die Anfragebearbeitung in GOODAC wird anschlieend ebenfalls
beschrieben.

Bezeichner: Der konstante Typkonstruktadenterzeugt einen Typ der Sorte IDENT der Typsignatur zur
Beschreibung von Bezeichnern.
— IDENT ident

Referenzen auf Objekte: Durch Angabe des Namens einer Klasse liefert der Typkonstrokdaine Re-
ferenz auf ein Objekt dieser Klasse @ak.
ident — REF oid

Tupel zur Verwendung als Attributname-Objektreferenz-Paare: Ein Tupel, das Paare von Attributna-
men und Objektreferenzen in GOODAC darstellt, wird durch den Typkonstrulkteerzeugt. Das
Pradikat noDuplicateNamestellt sicher, dass die als Argumeiitbergebene Liste keine Duplikate
enthalt.

V listin (identx REFY,
noDuplicateName#ist).
list — TUPLE tuple

Objekte: Objekte werden durch Typen beschrieben, die der Typkonstrokijecterzeugt. Sie bestehen
aus einer Referenz auf sich selbst, einem Tupel von Attributname-Objektreferenz-RaaierDfar-
stellung der Attribute zur Beschreibung des aktuellen Objektzustands sowie einer Liste von — jeweils
mit einem Bezeichner versehenen — Methoden. Diese Methoden erzeugen ausgehend von einer Argu-
mentliste — eine Liste von Referenzen auf Objekte — und dem Objektzustand einen neuen Objektzu-
stand sowie eine Referenz auf ein weiteres Objekt étskBabe. Aus Gmden defUbersichtlichkeit
erfolgt im Rahmen dieser Darstellung keine Unterscheidung zwischen statischen und nicht statischen
Methoden.
¥ tuplein TUPLE,
V objRefin REF,
Vr;in REF,
V¥ args in REF,
¥ namein ident
objRef x tuple x (name x (args x tuple — tuple x r;j))* — OBJECT object

Klassen ohne Oberklasse:Derartige Klassen werden durch den Typkonstruktasserzeugt. Sie werden
durch den Namen der Oberklasse und einen entsprechenden Objekttyp dargést€lissen ohne
Oberklasse wird der aktuelle Klassenname auch als Name der Oberklasse angegeben, um diese De-
finition mit der nachfolgenden einheitlich zu halten. Klassen ohne Oberklasse werden also in dieser
Beschreibung von sich selbst abgeleitet. In dieser Definition kommen erstmals anonyme Variablen
zum Einsatz. Diese sind paarweise verschieden und im weiteren Verlauf der Spezifikation nicht mehr
referenzierbar. Sie dienen einzig und allein der Vereinfachung der Spezifikation.
V obj: objec{oid(namg, , )in OBJECT.

namex obj — CLASS class

Klassen mit Oberklasse: Diese Klassen werden ebenfalls durch den Typkonstrudlems erzeugt. Im
Rahmen dieser Spezifikation kommt mit der Angabextension(CLASS) ein bisher nicht erahn-
tes Konzept zum Einsatz. Dieses églicht den Zugtf auf alle bisher spezifierten Klassen, so-
dass durch diese Verwendung des Konstruktextension (CLASS) sichergestellt wird, dass ei-
ne entsprechende Oberklasse existiert und daher das Ableiten einer weiteren Klagieh ist.
Weiterhin wird hierdurch geghrleistet, dass die in der zudgelgen Objektdefinition angegebenen
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Attributname-Objektreferenz-Paare und Methodé@ndie angegebene Klasse definiert sind. Dane-
ben sorgt das zuvor nicht verwendeteadikat subtypedaflir, dass die genannten Attributhame-
Objektreferenz-Paare und Methoden den Gegebenheiten in einer Vererbungshierarchie entsprechen.
Auch in dieser Spezifikation werden erneut anonyme Variablen verwendet, um die Beschreibung die-
ses Typkonstruktors zu vereinfachen.
V¥ __:clasg , objec({oid(namg, tuple, methodg)) in extension(CLASS),
¥ obj: objec(__, tuple,, methodg) in OBJECT,
subtypétuple,, methods, tuple;, methodsg).

namex obj — CLASS class

Damit ist das Typsystem der deskriptiven Algebra vaitgtig beschrieben. Um seine Verwendung je-
doch auch im Rahmen der Anfragebearbeitung in GOODAC darstellefraek, soll nun noch das zu-
gelbrige Modell dieser Anfragebearbeitungzartert werden.

Paare bestehend aus Bezeichnern und Referenzen auf Objekt®erartigeObjekttupeldienen nicht der
Beschreibung des GOODAC zugrunde liegenden Datenmodells OOGDM, sondern kommen wie zu-
vor erwahnt im Rahmen der Beschreibung von Anfragen zum Einsatz. Ein einfach aufgebautes Ob-
jekttupel besteht aus einem Paar, das einen Bezeichner und eine Referenz auf ein Oljétkt enth
Seine Beschreibung erfolgt durch die Verwendung des TypkonstrughjestTupleund die Sorte
OBJECTTUPLE der Typsignatur.

V¥ _:clasg ,objec(ref, , ))in extension(CLASS),
¥ namein ident

<«(namex ref) — OBJECTTUPLE objectTuple
Im Allgemeinen lbnnen Objekttupel jedoch eine beliebige Anzahl von Komponenten — die jeweils ein
derartiges Paar darstellen — besitzen. In diesem Radben die Bezeichner disjunkt sein; dieses wird
durch die Verwendung des &fikatsnoDuplicateNamesichergestellt. Das Konstrukb@me)* be-
schreibt, dass eine Listeama, . .., nameg> von Bezeichnern gebildet wird, deren einzelne Elemente
den durch die vorherige Spezifikation gebundenen Bezeichnern entspretieenliese Bezeichner
ist bei Bedarf ein Zugff auf die einzelnen Komponenten eines Objekttupeiglinh.
¥ _:objectTuplé(name, ref))-) in OBJECTTUPLE,
noDuplicateNamdgname)™).

(name x ref)* — OBJECTTUPLE objectTuple

Strome von Objekttupeln: Bereits in Abschnitft 3]1 wurde deutlich, dass die einzelnen Operatioabn w
rend der Abarbeitung eines Augfrungsplans auf Simen von Objekten arbeiten. Daher erwarten
auch die meisten Operatoren der hier beschriebenen deskriptiven Algebra bereits @bjek&ds
Operanden. Der Typ dieser Btne — die folglich eine Folge von Objekttupeln darstellen — viioer
den Typkonstruktostreambeschrieben.
¥ oin OBJECTTUPLE.

o — STREAM stream

Beispiel[4.2 veranschaulicht die Bedeutung dieser Typen. Dort wird eine vereinfachte Version der in
Abschnitt[3.2.6 zum Einsatz kommenden KlaSseleralState gemal? OOGDM-ODL definiert. Diese
Klassendefinition besteht im Wesentlichen aus der Angabe des Klassennamens und der Oberklasse sowie
einem Attribut und einer Methode zum Auslesen des entsprechenden Werts. Dairigeyéinp beschreibt
diese Klasse durch die definierten Typkonstruktoren. Hier ist der Typkonstrolgigsvon Interesse. Er
erwartet als erstes den Namen der Oberklasse und anschlieRend eineljectrzeugte Objektbeschrei-
bung. Diese entidt wiederum den Typ des Attributs sowie der ebenfalls angegebenen Methode.

4.3.2 Operatoren der deskriptiven Algebra

O0GQL-Anfragen werden — wie bereits oben &hmt — innerhalb von GOODAC durch Ausdke der
deskriptiven Algebra dargestellt. Zur Formulierung dieser Ailckie existiert eine Vielzahl von Operato-

ren [Car04, 2], um die gesamte Ausdruckskraft der OOGQL auch durch die deskriptive Algebra darstellen
zu kdnnen. Der in Abschnift 2|3 beschriebene OOGQL-Parser sorgt, ahfss ein OOGQL-Ausdruck in
einen Ausdruck der deskriptiven Algehitbersetzt wird. An dieser Stelle sollen jedoch nur diedas wei-

tere Versandnis dieser Ausarbeitung erforderlichen Operatoren diffgefverden. Diese werden dazu im
Folgenden nicht alphabetisch, sondern g§8rihres Auftretens in deskriptiven Algebraatisgken genannt.

Eine umfassendegbersicht der Operatoren der deskriptiven Algebra gibt Cdrrie [Car04, 2].



60 Kapitel 4. Deskriptive und ausfirbare Algebra — Darstellung von Anfragen und Alstingsphnen

Beispiel 4.2Deskriptiver Algebratyp einer in OOGDM-ODL definierten Klasse
Es sei folgende vereinfachte Klassendefinition in OOGDM-ODL (siehe auch Abgchhitt 2.4) gegeben.

classFederalState : GeoObjefct
attribute OOGDMString name;
OOGDMString getName(xonst

5
Dann lautet der zugéhige Typ der deskriptiven Algebra

clasg“GeoObject”,
objec(oid(“FederalState”),
tuple(<(“name”, 0id(*OOGDMString™))-),
<(“getName”,
(=, tuple(<(“name”, 0id(“OOGDMString”))) —
tuple(<(“name”, oid(“*OOGDMString™))-), 0id(“OOGDMString”))-))

Beispiel 4.3Deskriptiver Algebratyp eines einfachen deskriptiven Algebraausdrucks
Der folgende Algebraausdruck

City (“ci”)
besitzt den Typ
streanfobjectTuplé<(“ci”, oid(“City”)) >))

Beispiel 4.4Verwendung der OperatoretassNameundstreamToBag
Der OOGQL-Ausdruck

select* from City ci;
entspricht dem deskriptiven Algebraausdruck

streamToBadCity (“ci”))

className: Da die meisten Operatoren der deskriptiven Algebra auwfns¢n von Objekten — also Aus-
driicken vom Typstrean{o) — operieren, rassen die in der Datenbank gespeicherten Objekte in diese
Formuberfihrt werden. Dazu dient der OperatiassNameder fur jede Klasse mit in einer Daten-
bank gespeicherten Objekten — sichergestellt duretxtension(CLASS) in der nachfolgenden Spe-
zifikation — in der Definition der aughrbaren Algebra existiert. Hier wird somit ein Bezeichner als
Operatorname verwendet. Damit liefert der nach dem Klassennamen benannte Operator alle Instan-
zen dieser Klasse zilck. Bei diesem Klassennamen wird im Rahmen der textuellen Notation deskrip-
tiver Algebraausdrcke auf die Verwendung der sorigilichen Anfihrungszeichen verzichtet, weil
er als Operator zum Einsatz kommt. Atdich ist ein Bezeichner als Parameter bei der Verwendung
dieses Operators erforderlich, um einen eindeutigen Naiiratid Komponente des den Objektstrom
beschreibenden Objekttupels zu erzeugen. Beispiel 4.3 zeigt eine Verwendung dieses Operators in der
Form City mit Angabe des Bezeichners “ci”. Der ebenfalls dort dargestellte ZugghAlgebratyp
verwendet diesen Bezeichner zur eindeutigen Kennzeichnung der entsprechenden Komponente des
Objekttupels. In Beispidl 4]4 findet sich dieser Algebraausdruck als Teil eines anderen Ausdrucks
wieder, der eine OOGQL-Anfrage intern darstellt. Hier wird vor allem deutlich, dass dieser Operator
classNameder deskriptiven Algebra erforderlich ist, um Zuggiauf Datenbankobjekte im from-Teil
einer OOGQL-Anfrage in der internen Darstellung abbilden aurien.
¥ _:clasg , objectoid(classNamg _, ))in extension(CLASS),
¥ namein ident

name — streanfobjectTuplé<(name oid(classNamp-)) className # )

streamToBag: Laut Voigtmann[[Voi97, 6.2.3.4] liefern OOGQL-Anfragen als Ergebnis ein Objekt vom
Typ 00GDMBag zuriick. Weil die deskriptive Algebra jedoch weitgehend auf Obje@itaen operiert,
sorgt der OperatostreamToBag dafur, dass die Elemente eines derartigen Objektstroms in Form
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einer Instanz der KlasseOGDMBag bereitgestellt werden. Eine exemplarische Verwendung dieses
Operators im Rahmen der internen Darstellung einer einfachen OOGQL-Anfrage zeigt Beigpiel 4.4.
V s: streanfobjectTuplglist)) in STREAM,
¥ b: 0id(*OOGDMBag”) in REF.

s — b streamToBag #(_)

streamToSet: Manche Anfragen liefern eine duplikatfreie Ergebnismenge. In diesem Fall bietet es sich
daher an, das Ergebnis in Form eines Objekts vomOBgDMSet zurickzugeben. Hierzu existiert
der analog zistreamToBagdefinierte OperatastreamToSetder deskriptiven Algebra.
V s: streanfobjectTuplglist)) in STREAM,
V¥ b: 0id(“OOGDMSet")in REF.
s — b streamToSet #_ )

product: Im Rahmen von OOGQL-Anfragen werdeaufig Objektstbtme miteinander verkipft. Die ein-
fachste derartige Verkipfung besteht in der Bildung des Kreuzprodukts zweier Objéktstr Hier-
zu dient der Operatguroduct. Er erwartet die beiden zu veriipfenden Objektsfime als Eingabe
und liefert einen Strom als Ausgabe, dessen gekapseltes Objekttupel gerade aus der Konkatenation
der Objekttupel der Eingabestne besteht. Dieses wird durch die Verwendung désliRatsflatten
gewahrleistet. Beispigl 4]5 zeigt die Verwendung dieses Operators bei der internen Darstellung einer
OOGQL-Anfrage, die im Wesentlichen das Kreuzprodukt zweier Objéktstrbildet.
Y 5;: streanfobjectTupldlist;)) in STREAM,
V s,: streanfobjectTupldist,)) in STREAM,
¥ s: streanfobjectTuplélist)) in STREAM,
flatter(<listy, listy>, list).
XS — s product  #

name: Der Zugrif auf einzelne Komponenten eines Objekttupels erfélgtr den Operatoname, der
durch die Verwendung eines Bezeichners als Operatornanadié Bezeichner in den Komponenten
eines Objekttupels spezifiziert wird. Diese Bezeichner sind nach Konstruktion, also durch die Defini-
tion des TypkonstruktorsbjectTuple eindeutig. Durch die Verwendung desaBikatsmembeiwird
sichergestellt, dass das durctatne ref) gegebene Paar in der dem Objekttupel zugrunde liegenden
Liste list enthalten ist. Als Ergebnis liefenamedie zu diesem Bezeichner in einer Komponente des
Objekttupels gespeicherte Objektreferenz. Weiterhin kommt dieser Operest@rbei der textuellen
Notation von Algebraausidcken ebenso wielassNameohne die sondiblichen Anfihrungszeichen
zum Einsatz. In Beispi€l 4.6 liefert die Anwendung des Operatorsi@)seine Referenz auf ein Ob-
jekt vom TypCity, weil diese im an den Bezeichnegebundenen Objekttupel als zweites Element
des Paares enthalten ist, auf déer den Bezeichneri zugegrifen werden kann.
¥ o: objectTupléist) in OBJECTTUPLE,
¥ namein ident,
V¥ ref in REF,
membef(name ref), list).

o — ref name #( )

applyobjmethod: Die interne Darstellung von Aufrufen nicht statischer Methoden erfolgt durch Verwen-
dung des Operatoepplyobjmethod. Durch die genaue Angabe der Struktur des Objekizwie die
Verwendung des Rdikatsmemberwird sichergestellt, dass nur Methoden genannt werdemén,
die das entsprechende Objekt besitzt. Ebenso werden die Argumente der Methodekialdetyp
sowie die Attributmenge des Objekts in der Spezifikation verwendet, um nur zugelassene Methoden-
aufrufe zu erlauben. Lediglich eine Unterscheidung zwischen statischen und nicht statischen Metho-
den findet hier zur Vereinfachung der Darstellung nicht statt. Die letzte Zeile in Beisgiel 4.6 zeigt
etwa die Darstellung des Methodenaufruafis. getName () durch einen Ausdruck der deskriptiven
Algebra unter Verwendung des Operatapplyobjmethod.
¥ 0: objec{objectReftuple, methodListin OBJECT,
¥ namein ident,
VY rin REF,
vV argsin REF,
¥ methodin args x tuple— tuplexr,
membefmethod methodList

namex argsx objectRef — r applyobjmethod #(_, , )
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Beispiel 4.5Verwendung des Operatopsoduct

Der OOGQL-Ausdruck

select* from City ci, Castle ca;

entspricht dem deskriptiven Algebraausdruck

streamToBagCity (“ci”) Castlg(“ca”) product)

Beispiel 4.6Verwendung der Operatorerame, applyobjmethod, applyclassmethodundselect

Der OOGQL-Ausdruck

select* from City ci where (ci.getName(l== OOGDMString(“Muenster”));

entspricht dem deskriptiven Algebraausdruck

streamToBadCity (“ci”) select[fun(x: objectTuplé(“ci”, oid(City))-))
applyobjmethod(
<applyclassmethod‘new”, <refStringOp (“Muenster”}., “OOGDMString),
applyobjmethod(“getName”,<-, ci(x)))])

applyclassmethod: Aufrufe statischer Methoden werden in der deskriptiven Algebra durch den Opera-

tor applyclassmethodabgebildet. Er isthnlich wieapplyobjmethod definiert, allerdings erfolgt
der Methodenaufrufifr eine Klasse, sodass anstelle einer Objektreferenz ein Klasseromame
erwartet wird. Jede Klasse besitzt zudem die spezielle statische Matheddie zur Darstellung
von Konstruktoraufrufen dient. So zeigt Beisiel|4.6 einen Konstruktoradiiridifii Objekt des Typs
00GDMString. Dasiibergebene Argumernt‘Muenster’’ wird von einem OperatorefStringOp
gekapselt, der daf sorgt, dass diese Konstante in eine passende Objektreferenz umgewandelt wird.
Nach der Definition dieses Operators ist eine Einbettung in einen weiterenappbftlassmethod
dargestellten Konstruktoraufruf nicht erforderlich; allerdingjsif die Angabe des Konstruktoraufrufs
in der OOGQL-Anfrage zu einer entsprechenden Abbildung auf den Opeygttyrclassmethodm
gezeigten deskriptiven Algebraausdruck.

¥ 0: objec{oid(cnamg, tuple, methodListin OBJECT,

¥ namein ident,

Vrin REF,
V¥ argsin REF,
¥V methodin args x tuple— tuplexr,
membefmethod methodLiskt
namex argsx cname — r applyclassmethod #_ , , )

select: Selektionen — also die Auswertung eineadikats ftir alle Elemente eines Objektstroms énken

join:

durch den Operataselectin der deskriptiven Algebra realisiert werden. Dieser Operator erwartet
neben einem Objektstrom eine Funktion, die auf dem Objekttupel des Stroms arbeitet und das aktu-
elle Element eines Stroms zu einer Referenz auf eine Instanz der KieGB¥Bool auswertet. In
Abhangigkeit von diesem Ergebnis wird das aktuelle Element des Eingabestroms verworfen oder in
den Ausgabestrom eingeft. Zugrife auf einzelne Komponenten eines Objekttupels sowie Metho-
denaufrufe innerhalb diesesdedikats werden durch die zuvor vorgestellten Konstrukte der deskrip-
tiven Algebra dargestellt. In Beispiel 4.6 wird zu einer OOGQL-Anfrage, die eialiRat {ir alle
Objekte vom TypCity auswertet, eine entsprechende interne Darstellung durch einen deskriptiven
Algebraausdruck unter Einsatz des Operasetectvorgestellt.
¥ s: streanfo) in STREAM.

sx (0 — 0id(“OOGDMBool")) — s select  #[ ]

OOGQL-Anfragen, die zu einem deskriptiven Algebraausdriitkedn, der sowohl ein kartesisches
Produkt als auch eine Selektion mit einem auf dem Ergebnisstrom des Produkts arbeitéuatiien Pr
kat entlalt, lassen sich intern ebenso durch eine Verbundoperation unter Verwendung des Operators
join darstellen. Die Spezifikation dieses Operators entspricht daher im Wesentlichen der Vereinigung
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Beispiel 4.7Verwendung des Operatgsn
Der OOGQL-Ausdruck

select* from City c1, City c2where (c1.getName(k= c2.getName());
entspricht dem deskriptiven Algebraausdruck

streamToBagCity (“c1”)
City (“c2”)
join [fun(x: objectTuplé<(“c1”, oid(“City")), (“c2”, oid(“City"))>))
applyobjmethod(“==",
<applyobjmethod(“getName”,<>, c2(x))-,
applyobjmethod(“getName”,<, c1(x)))])

Beispiel 4.8Verwendung des Operatgpsoject
Der OOGQL-Ausdruck

selectci.getName(from City ci;
entspricht dem deskriptiven Algebraausdruck

streamToBagCity (“ci”) project[<(“ci_getName”fun(x: objectTuplé-(“ci”, oid(“City™)) -))
applyobjmethod(“getName”,<, ci(x)))-])

der Spezifikationenifr product undselect Beispie[ 4.7 zeigt die Verwendung dieses Operators zur
internen Darstellung einer OOGQL-Anfrage, die alle Paare vadit8h gleichen Namens bestimmt.

Dieses Beispiel zeigt zudem nochmals anschaulich die Verwendung von Bezeichnern, um auf die

einzelnen Komponenten eines Objekttupels zugreiferbzmé&n.
Y s;: streanfobjectTuplélist;)) in STREAM,
V s,: streanfobjectTupldlisty)) in STREAM,
¥ s: streanfobjectTuplélist)) in STREAM,
flatter(<listy, list,>, list).
S1 X § X (objectTupldist) — 0id("OOGDMBool”)) — s join _  #[ ]

project: Einfache Projektionen werden in der deskriptiven Algebra durch den Opguatjct darge-

stellt. Es existieren in der deskriptiven Algebra weitere Operatoren zur Darstellung von Projektio-
nen — etwa zur Duplikatentfernung im Anfrageresultat oder zur Verwendung nach Anwendung einer
Gruppierungs-Operation und der damit verbundenenAlygerung des Eingabestroms. Diese wer-
den jedoch aus Platzgmden an dieser Stelle nicht aufgjeft. Der Operatoproject erwartet neben
dem Eingabestrom eine Liste bestehend aus Bezeichnern und Funktionen, die jeweils ein Element
dieses eingehenden Objektstroms auf eine Objektreferenz abbilden. Ein derartiger Bezeichner stellt
den neuen Attributnamen dar, unter dem eine bestimmte Referenz — also ein Teilergebnis der Projek-
tion und damit ein Attribut eines Objekts des Ausgabestroms — im ausgehenden Stroghaerét.
Durch die Verwendung von Funktionen als Argumente sind an dieser Stelle auch beliebig geschach-
telte Methodenaufrufe und damit insbesondere erweiterte Projektionen erlaubt. Beigpiel 4.8 zeigt die
interne Darstellung einer exemplarischen OOGQL-Anfrage, die eine Projekticdltenth
Y s: streanfo) in STREAM,
¥ namein ident
Y ref; in REF,
V s,: streanfobjectTuplé(name, ref)*)) in STREAM,
noDuplicateNamdgname)*).

s X (namex (o —» ref))* — s project  #[ ]

Die hier gezeigten Operatoren reichen bereits aus, um einen GrofR3teil der in OOGg)than An-

fragen durch Ausdicke der deskriptiven Algebra zu formulieren. Insbesondere werden viele geometrische

und temporale Operatoren undallikate aus der OOGQL auf Methodenaufrufe der beteiligten Objekte
abgebildet, die sich durch eine Verwendung des Operafgp/objmethod in Ausdiicken der deskripti-
ven Algebra darstellen lassen. Carfie [Car04, 2] liefert — wie schon obethatw die Definition weiterer
Operatoren der deskriptiven Algebra.
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Beispiel 4.900GQL-Anfrage aus BeispiEl 3.]18 als deskriptiver Algebraausdruck
Die in Beispie[ 3.1B gezeigte OOGQL-Anfrageskt sich durch folgenden Ausdruck der deskriptiven Alge-
bra darstellen:

streamToBag
City (“c1”)
City (“c2”)
product
selecf
fun(x: objectTuplé«(“c1”, oid(“City”)), (“c2”, oid(“City")) >))
applyobjmethod(
“and”,
<applyobjmethod(
“and”,
<applyobjmethod(

<applyobjmethod(“getinhabitants” s, c2(x))-,
applyobjmethod(“getinhabitants” s, c1(x)))-,
applyobjmethod(

<refStringOp (“Bayern”)-,
applyobjmethod(
“getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™;, c2(x)))))-,
applyobjmethod(

<refStringOp (“NRW”) >,
applyobjmethod(
“getName”,

<>

applyobjmethod(“getFederalState™:, c1(x)))))])

Ein etwas gdReres Beispielir einen deskriptiven Algebraausdruck ist in Beispie] 4.9 zu sehen. Dieser
Ausdruck dient der internen Darstellung der in Beispiel .18 gezeigten OOGQL-Anfrage. Die Ko#plexit
des Ausdrucks ergibt sich vor allem aus den geschachtelten Methodenaufrufen, di@didigbtaus den
Pfadausdicken und der booleschen Veikrfung der zugebrigen Resultate entstehen.

4.3.3 Objektbasierte Darstellung deskriptiver Algebraausdiicke

Um deskriptive Algebraausidcke leicht verarbeiten zudkinen, werden sie vor einer genaueren Betrach-
tung oder Umformung in eine objektbasierte Darstelliibgriihrt. Deren Struktuahnelt im Wesentlichen
dem Aufbau eines ausifirbaren Anfragegraphen (siehe auch Kapitel 3), sodass diersgErzeugung ei-
nes textuellen Ausfhrungsplans (siehe auch Abschpitt 4.4.3) im Verlauf der Anfragebearbeitung ebenfalls
vereinfacht wird. Zuatzlich entkilt die objektbasierte Darstellung eines deskriptiven Algebraausdrucks In-
formationeniiber seinen Typ, sodass sich beispielsweise leicht der Typ des Anfrageergebnisses bestimmen
lasst. Diese objektbasierte Darstellung eines deskriptiven Algebraausdrucks dientadp Grundlagdif
den Optimierungsprozess in GOODAC (siehe auch Képjtel 5).

Auf eine genaue Darstellung dieses objektbasierten Formats und der zugrunde liegenden Klassenhierar-
chie wird an dieser Stelle verzichtet, da bereits Carrie sowohl einélalishe diesbeigliche Erhuterung
[Car04, 3] als auch eine Darstellung d#erfiihrung der textuellen Beschreibung eines Algebraausdrucks
in seine objektbasierte Reywentation [Car04, 5] liefert. Auerdem beschreibt auch Schimidt [Sch04, 3.1]
diese Darstellung. Daneben zeigt Carrie, dass sich zu jedétigen deskriptiven Algebraausdruck leicht
der zugebrige Typ bestimmenalsst [Car04, 4]. Carrie énitert in diesem Zusammenhang, wie sitih f
einen giltigen Algebraausdruck sein Typ berechnasst. Somit ist es grunéizlich nglich, Algebraaus-
driicke auch unter Bécksichtigung ihres Typs zu optimieren.
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4.4 Die austihrbare Algebra — Interne Reprasentation von
Ausfihrungsplanen

Die ausfihrbare Algebra dient als Grundlagé fAusdiicke zur internen Repsentation textueller Aus-
fuhrungsphne. Sie ist eng an die deskriptive Algebra angelehnt, um den Optimierungsprozess — in dem
insbesondere ein Ausdruck der deskriptiven Algebra in einen Ausdruck déhaoafen Algebréiberfihrt

wird — moglichst einfach zu gestalten. Aus diesem Grund sind alle Typen und fast alle Operatoren der
deskriptiven Algebra ebenfalls Bestandteile der @hdfaren Algebra.

Weil die austihrbare Algebra der algebraischen Regantation textueller Aughrungsphne (siehe auch
Abschnitt[3.2.]1) dient, muss sie im Gegensatz zur deskriptiven Algebra insbesoidgréei in einem
ausfihrbaren Anfragegraphen zugelassenen Knotentyp (siehe auch Abschriitt 3.2.3) einen entsprechenden
Operator innerhalb der algebraische Reggntation definieren. AulRerdem werderd®ie von in einer Da-
tenbank gespeicherten Objekten in textuellen Absingsphnen nicht durch die Angabe eines Klassen-
namens, sondern durch die Verwendung einer Indexstruktur erzeugt. Zudem formuliert ein Benutzer eine
OOGQL-Anfrage nicht prozedural und geht somit weder auf dielgrdren Indexstrukturen zum Ausle-
sen aller Instanzen einer Klasse aus der Datenbank noch auf die anzuwendenen Operationen zur Erzeugung
des Anfrageergebnisses ein. Ein textueller Absfingsplan hingegen erdtihdiese Informationen.

Da sich die Anforderungen an die interne Darstellung von OOGQL-Anfragen und textuellehAusf
rungspénen somit unterscheiden, wird zur besseren Trennung dieser beiden Konzepte eine neue zweite
Algebra definiert. Im Rahmen des Optimierungsprozesses muss also ein Ausdruck der deskriptiven Alge-
bra auf einen Ausdruck der aii$irbaren Algebra abgebildet werden. Daher stellt dieldwbfire Algebra
weiterhin alle erforderlichen Operatoren bereit, um diese Abbildung diinclif zu Bnnen, sodass nur
noch entsprechende Knotentypen in die &bdbfare Ebene eingebettet werdetissen, um die durch de-
skriptive Algebraausdicke — und damit auch durch OOGQL-Anfragen — darstellbare Funktiahditr
Anfragebearbeitung in GOODAC einsetzen zinken.

Eine genaue Beschreibung aller Operatoren deriiauséren Algebra findet sich bei Schmidt [Sch04,

2], sodass im Rahmen dieser Arbeit nur auf ihre wesentlichen Aspekte eingegangen witih&isieht der
zusatzlichen Typen liefert hierbei Abschritt 4.4.1, bevor in Absclinitt 4.4.2 eine Beschreibung wesentlicher
Operatoren der ausfirbaren Algebra erfolgt. Ausgehend von dieser Darstellung beschreibt Abschntt 4.4.3
die Erzeugung textueller Augiirungspane.

4.4.1 Typsystem der ausihrbaren Algebra

Alle Typen der deskriptiven Algebra werden in das Typsystem defiadsdren Algebréibernommen. In

der ausfihrbaren Algebra werden jedoch Indexztigrierforderlich, da alle Objekte einer Klasse in GOO-
DAC jeweils nuriiber einen Index erreichbar sind [Moj97, 7.3.4]. Aus diesem Grund existiert im Typsystem
der ausfihrbaren Algebra eine weitere Sorte INDEX der Typsignatur mit mehreren Typkonstruktoren. Diese
Typkonstruktoren entsprechen den in GOODAC irglfaren und geplanten Indexstrukturen.

Listen: Die KlasseO0GDMListIndex [Mel02, 4.4] stellt Instanzen bereit, die eine listenbasierte Index-
struktur ir den Zugrif auf alle Objekte einer Klasse résentieren (siehe auch Abschpitt 312.6). Ein
derartiger Index eignet sich nur als Pérmdex fir die Objekte einer Klasse, da auf ihm keine Suche
moglich ist [SKS02, 12.2.1]. Der zugétige Typkonstruktofistindexerwartet eine Objektreferenz
zur eindeutigen Bestimmung der Klasse der indizierten Instanzen, sodass anschlieRend der Typ einer
listenbasierten Indexstruktuiirf alle Instanzen der zugétigen Klasse erzeugt wird.

V¥ _:clasg ,objec(ref, , ))inextension(CLASS).
ref — INDEX listindex

B-Baume: Ein B-Baum [CLR97, 19] wird in seiner Variante als'#aum in Datenbankmanagement-
systemen &ufig als Prindr- oder Sekur@rindex zur Indizierung von Daten, die eindimensionale
Schiissel besitzen, verwendéet [SK$02, 12.3]. Der zogele Typkonstruktobtree erwartet ebenso
wie listindexeine Objektreferenz, um die Klasse der indizierten Instanzen zu ermitteln. Weiterhin
berbtigt er eine Funktiorf, die eine Objektreferenz dieser Klasse auf eine Instanz mit Oberklasse
00GDMComparable abbildet, um den zugéhigen Schlisselwert zu ermitteln. Schlief3lich ist eine
Referenzb auf ein Objekt vom TypO0GDMBool erforderlich, um zu kennzeichnen, ob es sich um
einen Prinarindex handelt. Die Verwendung desiBikatssubtypesowie vonin extension(CLASS)
wurden bereits oberaher erhutert.
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V o: objec{(ref, , )in OBJECT,
¥ _:clasg ,0)in extension(CLASS),
¥ 0p: object(ref;, tuple, methodList) in OBJECT,
v fin ref — refy,
¥ b: 0id("OOGDMBool”) in REF,
V 0,: objec(oid(“OOGDMComparable”)tuple,, methodList) in OBJECT,
V¥ _:clasg ,0;)inextension(CLASS),
¥ _:clasg ,0)in extension(CLASS),
subtypétuple;, methodList, tuple,, methodList).
ref xf xb — INDEX btree

X-Baume: Der X-Baum [BKK96] stellt eine Indexstruktur dar, die sich besondérglfe dfiziente Ver-
waltung mehrdimensionaler Daten in Form eines Rrinoder Sekuri@rindex eignet. Eine genauere
Beschreibung des X-Baums und eidbersicht weiterer Datenstruktureiirfraumliche und andere
mehrdimensionale Daten liefern beispielsweise Breimann und Vahrenhold [BV03]. Die Definition
des entsprechenden Typkonstruktiiee ahnelt stark der Definition des Typkonstruktitsee al-
lerdings niissen die Sclikselwerte beim X-Baum die Eigenschaften so genannter MBRaimum
BoundingRectangles) [BVO03] eifllen. Dieses wird dadurch sichergestellt, dass die alsiSshl-
werte dienenden Objekte die Oberkla®86DMMBR besitzen rissen.
¥ o: objec(ref, , )in OBJECT,
¥ _:clasg ,0)in extension(CLASS),
¥ 01: object(refy, tuple;, methodLisf) in OBJECT,

V fin ref — refy,
¥ b: 0id("OOGDMBool”) in REF,
¥ 0,: objec(oid(“"OOGDMMBR”"), tuple,, methodList) in OBJECT,
V¥ _:clasg ,0;)in extension(CLASS),
V¥ _:clasg ,0) in extension(CLASS),
subtypétuple;, methodList, tuple,, methodList).
ref xf xb — INDEX xtree

Beliebige Indexstrukturen: Oft — etwa bei der Definition einiger Operatoren der ahsbaren Algebra —
ist der genaue Typ des betrachteten Index nicht von Interesse; stattdessen wird nur Wert darauf gelegt,
dass ein Index vorliegt. Daher wird der Typkonstrukitttex definiert, der eine Objektreferenz zur
Bestimmung der Klasse der indizierten Objekte sowie eine Refdrend eine Instanz der Klasse
00GDMBool zur Unterscheidung zwischen Pé&m und Sekundrindizes erwartet.
V o: objec(ref, , )in OBJECT,
¥ _:clasg ,0)in extension(CLASS),
v b: 0id(“OOGDMBool”) in REF.
ref xb — INDEX index

Die von den drei speziellen Typkonstruktoren erzeugten Typen der Sorte INDEX der Typsignatur lassen
sich wie nachfolgend gezeigt auch formal als Untertypen zu den vom Typkonstindiéserzeugten Ober-
typen einordnen. Hier wird insbesondere die SOS dahingehend erweitert, dasgéckasdie Operatoren
der Operatorsignatur enthalten, zur Definition weiterer Typen der Typsignatur eingesetzt werden.

listindexref) < indexref, refBoolOp(true))
btregref, , b) indexref, b)
xtregref, ,b) < indexref, b)

A

4.4.2 Operatoren der ausfihrbaren Algebra

Basierend auf dem zuvor dargestellten Typsystem existieren neben den aus der deskriptivenikgrebra
nommenen Operatoren in der dilsfbaren Algebra zdgzliche Operatoren, um die volle Ausdruckskraft
textueller Austihrungsphne durch Ausdrcke der augfhrbaren Algebra darstellen zaknen. An dieser
Stelle werden nur einige wesentliche Operatoren vorgestellt, weil sich eineandligeUbersicht — wie
bereits oben erahnt — schon in der Arbeit von Schmidt [Sch04, 2] findet. In den ziiggén Beispielen
werden zum besseren Veiatlnis auch die von den Ausaiken der ausirbaren Algebra repsentierten
textuellen Ausiihrungsphne gezeigt, deren Aufbau bereits in Abschnit} 3.2 besprochen wurde.
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Beispiel 4.10Verwendung der Operatorecanund print
Der textuelle Audfihrungsplan

mylIndexCity QEEIndexNode(OOGDMListindexScan(OOGDMListindex(“City”)));
myQueueCity QEEQueue(mylndexCity);

myPrintNode QEEPrintNode(myQueueCity, myPrintExp);

myPrintExp QEEPrintExpressionNode(myPrintNode);

entspricht dem aushrbaren Algebraausdruck

print
listindexoid(“City™))
HCH
scan[fun(x: objectTuplé-(“c”, oid(“City”)) »)) refBoolOp(true)]
“cout”

scan: Der Zugrif auf alle in einer Datenbank gespeicherten Instanzen einer Klasse sowie die Konstruktion

eines Objektstroms, der diese Instanzen@hthrfolgt in der ausfhrbaren Algebra durch das Ausle-
sen einer zugdirigen Indexstruktur mit Hilfe des Operat@san Dieser erwartet nebem dem Index
indexeinen Bezeichnemamefir den zu erzeugenden Objektstrom sowie eine Funktion, mit deren
Hilfe fur jedes im Index gespeicherte Objekt eiadikat ausgewertet werden kann, um bereits beim
Datenbankzugfi Objekte, die nicht im Anfrageergebnis enthalten séinden, zu verwerfen. Da-
durch kann erreicht werden, dass der erzeugte Objektstrom nur eine Teilmenge der in der Datenbank
enthaltenen Instanzen einer Klasse éatitin Beispie[ 4.ID wird eine Anwendung dieses Operators
gezeigt, die einen Zugfiauf alle in einer als Indexstruktur dienenden Liste gespeicherten Instanzen
der KlasseCity reprasentiert. Das verwendeteddikat sorgt in diesem Beispiel daf dass alle in
der Datenbank enthaltenen Objekte des W/tsy in den Ausgabestrom eingeft werden.
¥ index indeXoid(classNamg ) in INDEX,
¥ c: clasg_, objec(oid(classNamg , ))in CLASS,
¥ namein ident,
¥ s: streanfobjectTuplé<(name oid(classNamy-)) in STREAM.

indexx namex (oid(classNamg— 0id(“OOGDMBool”)) — s scan _  #[ ]

streamToCollection: In der deskriptiven Algebra existieren mehrere Operatoren, um einen Objektstrom in
eine Kollektion von Objekten umzuwandeln. Um diese Anzahl zu reduzieren, wird in déhalosf
ren Algebra der OperatastreamToCollectionverwendet, der neben einem Strom noch eine Referenz
auf ein Kollektionsobjekt erwartet, in das die Elemente des Stroms éigipekrden sollen. Daher
stellt die Referenz auf dieses Kollektionsobjekt das Ergebnis der Operatoranwendung dar. In Bei-
spiel[4.1] kommt der OperatstreamToCollection zum Einsatz, um alle im Ergebnis — also im
ausgehenden Objektstrom — der dort gezeigten Projektion enthaltenen Elemente in eine Kollektion
vom TypOOGDMBag einzufigen.
¥ s: streanfobjectTuple(list) in STREAM,
V o: objec(ref, tuple;, methodList) in OBJECT,
¥ c: objec(oid(“*OOGDMCollection’), tuple,, methodList) in OBJECT,
V¥ _:clasg ,0)in extension(CLASS),
V¥ _:clasg |, c)in extension(CLASS),
subtypétuple;, methodList, tuple,, methodList).

sxref — ref streamToCollection #(_, )

projection: Der Operatomprojection der ausiihrbaren Algebra dient ebenfalls der Reduktiodgticher
Operatoren in aughrbaren Algebraausilicken. Seine Definition folgt im Wesentlichen der Beschrei-
bung des deskriptiven Algebraoperatprsject, jedoch besitzprojection zwei zustzliche Operan-
den, ramlich Referenzen auf Objekte vom T@PGDMBool. Diese beiden Operanden geben an, ob
in der deskriptiven Algebra anstelle des Operafigect die Operatorermprojectdistinct (fir ga-
rantiert duplikatfreie Ergebnismengepypojectsnapshot(zur Gewahrleistung von Ergebnismengen
ohne historische Informationen) odenojectdistinctsnapshot (fur eine Kombination beider Eigen-
schaften)[[Car04, 2] verwendet worden sind. In Beigpiel]4.11 kommt der Op@rafection zum
Einsatz, umiber den Aufruf der MethodgetName jedes Objekt vom Tygity auf seinen Namen
zu projizieren, der nachfolgend unter dem Attributnameme verfugbar ist. Die Werte der letzten
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Beispiel 4.11Verwendung der OperatoratreamToCollectionund projection

Der textuelle Audgfihrungsplan

mylIndexCity QEEIndexNode(OOGDMListindexScan(OOGDMListIndex(“City”)));
myQueueCity QEEQueue(mylndexCity);
myProjNode QEEProjectionNode(myQueueCity,
OOGDMList(“name”),
OOGDMList(myQuery1l));
myQueryl QEEQueryExpressionNode(myProjNode,
OOGDMUShort(*0"),
“getName”);
myQueueProj QEEQueue(myProjNode);
myCollNode QEEStreamToCollectionNode(myQueueProj,OOGDMBag());

entspricht dem aughrbaren Algebraausdruck

streamToCollection
listindexoid(“City™))
o
scan[fun(x: objectTuplé«(“c”, oid(“City")) -)) refBoolOp(true)]
projection
[«(*name”,
fun(x: objectTuplé(“c”, oid(“City”)) »))
applyobjmethod(“getName”,<-, c(x)))-]
refBoolOp(false)
refBoolOp(false),
applyclassmethod‘new”, <, “OOGDMBag"))

print:

sort:

beiden Operanden geben an, dass es sich um einhgéohe Projektion handelt, bei der weder die
Ergebnismenge duplikatfrei noch ohne historische Information sein muss.
Y 5: streanfo) in STREAM,
¥ namein ident,
V refi in REF,
V s,: streanfobjectTuplé(name, ref)*)) in STREAM,
V¥ isDistinct oid(“OOGDMBool”) in REF,
¥ isSnapshotoid(“OOGDMBool”) in REF,
noDuplicateNamédgname)™).
s X (hame x (0 — ref))* x isDistinctx isSnapshot — s, projection  #[ ]

Die Verwendung vorprint reprasentiert die Ausgabe aller Elemente eines Objektstroms bei der
Abarbeitung eines Aughrungsplans. Daher erwartet dieser Operator einen Objektsirdar die
auszugebenden Elemente diithsowie den Bezeichner eines-€Ausgabestromgsameals Ope-
randen. In Beispigl 4.10 sorgt die Verwendung yoimt dafur, dass alléiber den Operatascanaus
der Datenbank ausgelesenen Objekte zur Ausgabe auf-demOsgabestromout geleitet werden.

V s: streanfo) in STREAM,
¥ namein ident
sX hame — print #

Der Operatorsort ermbglicht in aus@ihrbaren Algebraausidicken die Repsentation von Sortier-

knoten fir ausfihrbare Anfragegraphen. Neben einem eingehenden Objektstrom erwartet er eine
Liste von Paaren. Diese Paare bestehen aus einer Funktion, die jedes Element des eingehenden
Objektstroms auf einen Sortiersilkbelwert abbildet, und einer Referenz auf ein Objekt vom Typ
00GDMBool, die angibt, ob die Elemente des Objektstroms @@érder somit ermittelten Sdhdsel-

werte aufsteigend oder absteigend sortiert werden sollen. Daneben erfordert der durch den Knotentyp
QEESortNode fur ausfinrbare Anfragegraphen — siehe auch $eife 35 in Abs¢hniti 3.2.3 — dargestellte
Sortieralgorithmus [Bre(00, 4.2.1] die Angabe eines weiteren Parameters, sodaasstzlich eine
Referenz auf ein Objekt vom TygDGDMInt erwartet. In Beispigl 4.14 wird ein Algebraausdruck ge-

zeigt, in dem der Operat@ort verwendet wird, um einen aus Objekten vom Ty bestehenden
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first:

Strom nach absteigender Einwohnerzahl zu sortieren.
V s: streanfo) in STREAM,
Y ref; in REF,
V obji: objectref;, tuplg, methodLis) in OBJECT,
¥ obj: objec{oid(*OOGDMComparable”)tuple, methodListin OBJECT,
VY _:clasg |, obj) in extension(CLASS),
V¥ _:clasg ,obj)in extension(CLASS),
¥ asg: 0id("OOGDMBool”) in REF,
subtypétuple, methodList tuple methodLisk
sx ((0 - ref)x asg)* x 0id("*OOGDMInt") — s sort  #[ ]

Dieser Operator der ausgirbaren Algebra erzeugt einen Objektstrom, der nur das erste Element des
eingehenden Stroms eidth Er repésentiert somit den in Abschrfitt 3.P.3 auf Sgite 34 beschriebenen
KnotentypQEEFirstElemNode fiir austfihrbare Anfragegraphen. In Kombination mit dem Operator
sort kann dieser Operator beispielsweise eingesetzt werden, um Maxima oder Minitggitlezi-
ner totalen Ordnungif die Elemente eines Objektstroms zu bestimmen. Beispie] 4.12 zeigt einen
Algebraausdruck, in deffirst dazu verwendet wird, das erste Element des Resultats einer Verbund-
operation zu bestimmen.
V s: streanfo) in STREAM.

s — s first _#

nestedLoopJoin: Der OperatonestedLoopJoindient der Darstellung der Verwendung des entsprechen-

den 1r textuelle Ausiihrungsphne zugelassenen Algorithmus zur Berechnung der Verbundoperation
—siehe auch die Beschreibung der Kla@BENestedLoopJoinNode in auf Seit¢ 3B —in Ausdicken
der ausiihrbaren Algebra. Seine Definition folgt der Beschreibung des Opejatorsodass an die-
ser Stelle nicht genauer darauf eingegangen wird. In Bejspig|l 4.12 kommt dieser Operator zum Ein-
satz, um alle Paare von Objekten des Tgpsy zu bestimmen, deren Namébereinstimmen.
¥ s;: streanfobjectTupléist;)) in STREAM,
V s,: streanfobjectTuplélisty)) in STREAM,
V s: streanfobjectTuplglist)) in STREAM,
flatter(<listy, list,>, list).
s1 X $ X (objectTuplélist) — 0id(“"OOGDMBool”)) — s nestedLoopJoin _  #[ ]

mergeJoin: Der OperatomergeJoinermbglicht die Repasentation des Einsatzes einer weitefarnéx-

tuelle Ausfihrungsphne zugelassenen Verbundoperation [Bre00, 4.2.2] in Aigkdn der austhr-
baren Algebra. Gegéiver dem sehahnlichen OperatanestedLoopJoinkommt im Rahmen dieser
Definition ein weiterer Parameter — an dritter Stelle —zum Einsatz. Dieser dient dazu, die vom entspre-
chenden KnotentyQEEMergeJoinNode — siehe auch Seife B2 in Abschijitt 3]2.3 — geforderte totale
Ordnung auf dem im Rdikat der Verbundoperation zu lbeksichtigenden Wertebereich durch die-
sen OperatomergeJoinin der ausfihrbaren Algebra darstellen zéhnen. Eine genauere Beschrei-
bung der Bedeutung dieses Parameters findet sich beispielsweise bei der Darstellung des Knotentyps
QEEMergeJoinNode in Abschnitf3.2.B auf Seife 32 oder in den ukapglichen Erhuterungen von
Breimann[[BreQD, 4.2.2]. In Beispiel 4]14 kommt dieser Operator zum Tragen, um die Verbundope-
ration zwischen zwei Shmen mit Objekten vom Tygity hinsichtlich gleicher Einwohnerzahl zu
berechnen. Damit der OperatorergeJoin verwendet werden kann, wird zuvor sichergestellt, dass
die eingehenden Objektsme passend geordnet sind.
Y s;: streanfobjectTupldlist;)) in STREAM,
V s,: streanfobjectTupldlisty)) in STREAM,
¥ s: streanfobjectTuplélist)) in STREAM,
flatter(<listy, listy>, list).

s X $ X (objectTupldist) — 0id(“"OOGDMBo0I"))

x (objectTupldlist) — 0id("OOGDMBool”)) — s mergedoin _  #[ ]

Die Operatoren der augfirbaren Algebra besitzen ebenso wie die Operatoren der deskriptiven Algebra
eine objektbasierte Darstellung. Schmidt [Sch04, 3] beschreibiiladish, auf welche Art und Weise die
dazu entwickelten Klassen in die bei Carrie [Car04, 3f] beschriebene Klassenstiitkainé objektba-
sierte Repiisentation deskriptiver Algebraaugdke eingebettet werderdoknen. Weiterhin stellt Schmidt
notwendige Erweiterungen vor, um auch disbare Algebraausdcke aus ihrer textuellen Darstellung in
die zugelbrige objektbasierte Re@sentatioriiberihren zu nnen.
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Beispiel 4.12Verwendung der Operatorer@stedLoopJoinundfirst
Der textuelle Audgfihrungsplan

mylndexCity1l QEEIndexNode(OOGDMListindexScan(OOGDMListindex(“City")));
myIndexCity2 QEEIndexNode(OOGDMListindexScan(OOGDMListindex(“City”)));

myQueuel QEEQueue(mylindexCityl);
myQueue2 QEEQueue(mylndexCity2);
myJoinNode QEENestedLoopJoinNode(myQueuel, myQueue2, myQueryl);
myQueryl QEEQueryExpressionNode(myQuery2,
OOGDMUShort(“0"),
“operatoe=",
myQuery3);
myQuery2 QEEQueryExpressionNode(myJoinNode,

OOGDMUShort(*0"),
“getinhabitants”);
myQuery3 QEEQueryExpressionNode(myJoinNode,
OOGDMUShort(*1"),
“getinhabitants”);
myQueue3 QEEQueue(myJoinNode);
myFirstNode QEEFirstElemNode(myQueue3);

entspricht dem aushrbaren Algebraausdruck

listindexoid(“City"))
T
scan[fun(x: objectTuplé<(“c1”, oid(“City")) »)) refBoolOp(true)]
listindexoid(“City™))
acon
scan[fun(x: objectTuplé¢-(“c2”, oid(*City”)) -)) refBoolOp(true)]
nestedLoopJoir]
fun(x: objectTuplé(“c1”, oid(“City”)), (“c2”, oid(“City")) >))
applyobjmethod(

w___m

<applyobjmethod(“getName”,<, c2(x))-,
applyobjmethod(“getName”,<-, c1(x)))]
first

4.4.3 Erzeugung textueller Ausiihrungsplane

Zum Abschluss des Optimierungsprozesses erzeugt die eingesetzte Komponente zur generischen Anfrage-
optimierung (siehe auch Abschriitt 5.2 und Abschniti 5.3) einentiauséren Algebraausdruck, der den
abzuarbeitenden textuellen Ausfungsplan reg@isentiert. Damit dieser Audfirungsplan jedoch von der
Komponente zur Auswertung von Algfrungsphnen bearbeitet werden kann, muss er zuvor aus dem
ausfihrbaren Algebraausdruck erzeugt werden.

Schmidt [Sch04, 6] eélutert bereits umfassend die Erzeugung textueller #tusihgsphne, daher soll
hier nur kurz darauf eingegangen werden. Der Grundgedanke besteht darin, dass jedes Objekt in der objekt-
basierten Darstellung eines aillsfbaren Algebraausdrucks, das einen Knoten degildsdren Anfrage-
graphen ref@sentiert, seine eigene Ausgabe vornimmt. Dazu erzeugt jedes derartige Objekt in einem ers-
ten Durchlauf einen eindeutigen Bezeichner, unter dem es im zu erzeugenden textuelidwugsplan
aufindbar ist. In einem weiteren Durchgang erstellt dann jedes Objekt seinen eigenen Einttag fu
erzeugenden textuellen Augfrungsplan, wobei die zu einem Operator @emden Operanden durch ihre
im ersten Schritt festgelegten eindeutigen Bezeichner dargestellt werden. Sofern ein Operand einen ein-
gehenden Objektstrom liefert, wird im textuellen Alllsfungsplan zugzlich eine textuelle Beschreibung
eines zugebrigen Warteschlangenobjekts (siehe auch Absdhniit]3.2.2) erzeugt, das diesen Objektstrom re-
prasentiert.

Ein so erzeugter textueller Augirungsplan kann anschlieBend von der Komponente zur Auswertung
von Ausfuhrungsphnen bearbeitet und ausgkft werden, um das Ergebnis der uigpglich vorliegenden
Anfrage auszugeben.
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Beispiel 4.13Textueller Ausfihrungsplan zu Beispipl 4.]14

Der textuelle Augfihrungsplan

mylndexCity1
myIndexCity2
myQueuel
myQueue2
mySortNodel

myQueryl

myQuery2

myQuery3

mySortNode2
myQuery4

myQuery5

myQuery6

myQueue3
myQueued
myJoinNode

myQuery7

myQuery8

myQuery9

myQuery10

myQueryll

myQuery12

QEEIndexNode(OOGDMListiIndexScan(OOGDMListindex(“City")));
QEEIndexNode(OOGDMListindexScan(OOGDMListindex(“City”)));

QEEQueue(mylndexCity1);

QEEQueue(mylindexCity?2);

QEESortNode(myQueuel, myQueryl, OOGDMInt(“64"));

QEEQueryExpressionNode(myQuery2,
OOGDMUShort(“0"),

>
myQuery3);
QEEQueryExpressionNode(mySortNodel,
OOGDMUShort(*0"),
“getinhabitants”);
QEEQueryExpressionNode(mySortNodel,
OOGDMUShort(“0"),
“getinhabitants”);
QEESortNode(myQueue2, myQuery4, OOGDMInt(“64"));
QEEQueryExpressionNode(myQuery5,
OOGDMUShort(“0"),
“sn
myQuerye):
QEEQueryExpressionNode(mySortNode2,
OOGDMUShort(*0"),
“getinhabitants”);
QEEQueryExpressionNode(mySortNode2,
OOGDMUShort(*0"),
“getinhabitants”);
QEEQueue(mySortNodel);
QEEQueue(mySortNode?2);
QEEMergeJoinNode(myQueue2,
myQueue3,
myQuery7,
myQuery10);
QEEQueryExpressionNode(myQuery8,
OOGDMUShort(“0"),
“operatoe=",
myQuery9);
QEEQueryExpressionNode(myJoinNode,
OOGDMUShort(*0"),
“getinhabitants”);
QEEQueryExpressionNode(myJoinNode,
OOGDMUShort(1"),
“getinhabitants”);
QEEQueryExpressionNode(myQuery11,
OOGDMUShort(*0"),

>

myQuery12);
QEEQueryExpressionNode(myJoinNode,

OOGDMUShort(“0"),

“getinhabitants”);
QEEQueryExpressionNode(myJoinNode,

OOGDMUShort(“0"),

“getinhabitants”);

entspricht dem aughrbaren Algebraausdruck in Beisgiel 4.14.
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Beispiel 4.14Verwendung der Operatoreort undmergeJoin
Dieser audihrbare Algebraausdruck résentiert den textuellen Auigirungsplan aus Beisplel 4]13.

listindexoid(“City™))
el
scan[fun(x: objectTuplé<(“c1”, oid(“City”)) »)) refBoolOp(true)]
sort[
<(fun(x: objectTuplé<(“c1”, oid(“City")) »))
applyobjmethod( “getinhabitants” s, c1(x)),
refBoolOp(false)}]
applyclassmethod‘new”, <reflUShortOp(64), “OOGDMInt”)
listindexoid(“City"))
“cr
scan[fun(x: objectTuplé<(“c2”, oid(“City")) »)) refBoolOp(true)]
sort[
<(fun(x: objectTuplé<(“c2”, oid(“City”)) »))
applyobjmethod( “getinhabitants” s, c2(x)),
refBoolOp(false)}]
applyclassmethod‘new”, <«refUShortOp(64)., “OOGDMInt")
fun(x: objectTuplé(“c1”, oid(“City”)), (“c2”, oid(“City")) >))
applyobjmethod(
i
<applyobjmethod(“getinhabitants” s>, c2(x))-,
applyobjmethod(“getinhabitants” s, c1(x)))
mergeJoin
fun(x: objectTuplé«(“c1”, oid(“City")), (“c2”, oid(“City”)) >))
applyobjmethod(

<applyobjmethod(“getinhabitants”s-, c2(x))-,
applyobjmethod(“getinhabitants” =, c1(x)))]
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Kapitel 5

Anfrageoptimierung — Bestimmung
eines Austihrungsplans fur eine
Anfrage

Bisher wurden in dieser Arbeit die meisten Aspekte der Anfragebearbeitung in GOODAC vorgestellt. So-
wohl dieUbersetzung einer OOGQL-Anfrage in einen Ausdruck der deskriptiven Algebra (siehe auch Ab-
schnit{2.3) als auch die Erzeugung eines textuellen itusingsplans ausgehend von einem Ausdruck der
ausfihrbaren Algebra (siehe auch Abschnit 4.4.3) sowie die Abarbeitung eines derartigémmings-

plans (siehe auch Abschifit 8.2) wurden schon thematisiert. Mit der Anfrageoptimierung und der damit
verbundenertJbersetzung eines deskriptiven Algebraausdrucks in einen Ausdruck déhenssen Alge-

bra wurde eine Kernaufgabe der Anfragebearbeitung in GOODAC jedoch bishetick&iehtigt gelassen.
Daher soll die Anfrageoptimierung in erweiterbaren Datenbanksystemen und vor allem in GOODAC nun
in diesem Kapitel eingéhrt werden. Im Rahmen der Anfrageoptimierung in GOODAC kommt eine neue
Komponente zur erweiterbaren generischen Anfrageoptimierung zum Einsatz, die ebenfalls in diesem Ka-
pitel vorgestellt wird.

Nicht nur in GOODAC, sondern in allen Datenbanksystemen stellt die Optimierung von Anfragen einen
wesentlichen Teil der Anfragebearbeitung dar [SKS02, 14]. Mit einer derartigen Optimierung einer Anfrage
werden zwei Ziele verfolgt: Zum einen muss die Anfrage in einen @usigsplaruberihrt werden, der
Informationeniiber die anzuwendenden Algorithmen und die Art der Weiterleitung von Zwischenergebnis-
sen wahrend der Berechnung des Anfrageergebnissesilesiehe auch Kapitgl 3), zum anderen soll ein
in Bezug auf die beitigte Ausfihrungszeit und den erforderlichen Speicherplatzbedarf gutetiAusigs-
plan bestimmt werden und insbesondere der schlechtestelekbmhtigt bleiben[[Vos99, 15.3.1]. Die
Auswabhl eines derartigen Augirungsplans erfolgt in der Regel unter Beksichtigung der folgenden bei-
den Gesichtspunkte:

Heuristiken: Es existiert eine Vielzahl anerkannter Regeln zur Transformation eines eine Anfrage re-
prasentierenden Algebraausdrucks in einen neuen Algebraausdruck, der zuimglispenaquiva-
lent ist, aber in der Regel zu einer schnelleren Berechnung des Anfrageergeliitisse&hlreiche
Beispiele fir derartige Umformungsregeln liefern Garcia-Moletaal. [GMUWO02, 16.2].

Kostenmodell: Der Aufwand zur Abarbeitung eines Augfrungsplans wird durch die Anwendung ei-
nes Kostenmodells abgestht. Haufig werden dazu Statistiken zu Rate gezogen, um beispielsweise
Informationeniiber die Haufigkeit bestimmter Attributwerté [ENDO, 18.4.2] — etwa in Form von Hi-
stogrammen [CB02, 20.6.2] — zu erhalteiir feden in Frage kommenden Alsfungsplan werden
bei diesem Vorgehen die erwarteten Kosten berechnet, bevor schlie3lich in Erwartung einer schnel-
len und Speicherplatz-sparenden Abarbeitung der nach dem vorliegenden Kostenrinoskidiste
Ausfuhrungsplan ausgeélt wird [GMUWO0Z2, 16.4f].

Die meisten Datenbankmanagementsysteme verwenden im Rahmen der Anfrageoptimierung eine Kom-
bination dieser beiden Techniken. Durch die Anwendung bestimmter Heuristiken lassen sich recht einfach
Kandidaten @ir den auszudahlenden Audfhrungsplan im Vorfeld der Kostenberechnung bestimmen, wobei
oft einige Alternativen bereits durch die Anwendung der Heuristiken verworfen werden, um den Aufwand
zur Kostenberechnung zu reduzieren [SKIS02, 14].



74 Kapitel 5. Anfrageoptimierung — Bestimmung eines Aistingsplansifr eine Anfrage

In diesem Zusammenhang existieren viele &rne und Arbeiten, die Optimierungsstrategien, Untersu-
chungen zur Hzienz des Einsatzes bestimmter Heuristikeibglthkeiten zur Einsckinkung des Such-
raums oder neue Kostenmodelle vorstellen. Diese Aspekte werden hier niciiréiaser thematisiert,
weil eine ausreichende Betrachtung den Rahmen dieser Arbeit spretigee; erstdJbersichten geben
die entsprechenden Aligfrungen und die zugéhigen Literaturangaben von Elmasri und Navathe [ENOO,
18], Garcia-Molinaet. al. [GMUWO02, 15f], Silberschatzt. al. [SKS02, 14] sowie Vossen [VosP9, 15].
Zudem werden in dieser Arbeit weder einzente Optimierungsstrategie noch ein neues Kostenmodell
vorgestellt, da sich in der Literatur eine Vielzahl vobgtichen Verfahren finderakst. Einzig und allein in
Abschnit{5.3.2 und in Abschnitt5.3.3 wird grob eine grundlegende Vorgehensweise zur Transformation von
Algebraausdicken in GOODAC beschrieben, um eirickenlose Betrachtung der Anfragebearbeitung in
GOODAC zu gevaahrleisten. Ein kurzer Ausblick hinsichtlich der Anfrageoptimierung in GOODAC findet
sich am Ende dieser Arbeit in Abschiifts.2.

In diesem Kapitel wird ausgehend von einer Beschreibung erweiterbarer Komponenten zur Anfrageop-
timierung (Abschnitf 5]1) eine neue generische und erweiterbare Komponente vorgestellt (Apsdhnitt 5.2).
Diese erniglicht eine einfache Beschreibung der anzuwendenden Optimierungsstrategie und der Trans-
formationsvorschriftenifr Algebraausdicke. Sie &sst sich in vielen Datenbankmanagementsystemen ein-
setzen, sofern dort eine algebraische Rsentation von Anfragen und Ausfrungsphnen gegeben ist.
Dieses Kapitel schliel3t mit einer Beschreibung der Anfrageoptimierung unter Einsatz dieser Komponente
in GOODAC (Abschnitf5.8), um eine beispielhafte Verwendung dieser Komponente zu zeigen und die Be-
schreibung der Anfragebearbeitung in GOODAC zu vervatidigen. In diesem letzten Abschnitt finden
sich auch Beispiele zur Optimierung von Anfragen.

5.1 Erweiterbare Komponenten zur Anfrageoptimierung

Erweiterbare Datenbankmanagementsysteéme [Car87] besitzen zahlreiche Anwendungsgebiete. So stellt
beispielsweise GOODAC nur ein GIS-Kernsystem dar, das von Anwendungsentwicklern — zum Beispiel
durch das Hinzufgen neuer Anwendungsklassen — und von Systemprogrammierern — etwa durch neue
Algorithmen auf der Austhrungsebene — &gzt werden kann.

Diese Erginzungsriglichkeiten fihren dazu, dass nicht nur die Ailkfungsebene und das Datenmo-
dell erweiterungsthig sein niissen, sondern dass auch die Komponente zur Anfrageoptimierung nicht nur
die Erganzungen der Aughrungsebene und des Datenmodellgibksichtigen, sondern auchdglichkei-
ten bereitstellen muss, um das Kostenmodell und die gesamte Optimierungsstrategie entsprechend anpassen
zu konnen[[KD99, 1]. Neben der grurizlichen Rhigkeit, Erweiterungen zu kisgksichtigen, sollte eine
Komponente zur Anfrageoptimierung zudem Klar definierte Schnittstellen anbieten, die einfach zu handha-
bende Modifikationen und Eégzungen erlauben. Dazu sollte sich etwa die Optimierungsstragie durch eine
fur Systemprogrammierer leicht veiatdliche Repisentation austicken lassen [WM99, 1].

Durch diese Mglichkeiten zur Ergnzung werden nicht nur die uigpglichen Entwickler eines Daten-
bankmanagementsystems in die Lage versetzt, Erweiterungen des Systems vorzunehmen oder die Optimie-
rungsstrategie zu véndern, sondern auch erfahrene Datenbankadministratoren oder Bématenlkdas
System an die vorliegenden Gegebenheiten anpassen. Zudem bieten sich gerade imaveivehsifeld
entwickelte Forschungsprototypeir fden Einsatz in der Lehre an, sodass hier — etwa durch die einfache
Modifizierbarkeit der Optimierungskomponente sowie die Visualisierung des Optimierungsprozesses — die
Untersuchung der Auswirkungen kleinenderungen an der Optimierungsstrategie oder desigenfs neu-
er Algorithmen auf der Austhrungsebene eriglicht werden sollte. In diesem Kontext bietet es sich bei-
spielsweise an, die Beschreibung der Optimierungsstrategie nicht zu kompilieren, um erfordentiehe
rungen schnell durctihren und verschiedene Strategien leicht gégen stellen zu &nnen. Doch auch
die Entwickler einer Optimierungskomponente profitieren von einem derartigen Ansatz, da sie so leicht die
unterschiedlichen Algebraausitke vergleichenénnen, die durch die Anwendung verschiedener Optimie-
rungsstrategien erzeugt werden. Erst wenn die zu verwendende Stratedi#tigridgtgelegt worden ist,
kann sie gegebenenfalls in eine andere Form gebracht und gemeinsam mit der Optimierungskomponente
kompiliert werden, um Geschwindigkeitsvorteilélrend der siiteren Optimierung im Produktiveinsatz
des Systems zu erzielen.

Im Folgenden werden nun die Optimierungskomponenten einiger Datenbankmanagementsysteme so-
wie einige Ané&tze zur Erzeugung Datenbankmanagementsystem-spezifischer Optimierungskomponenten
auf ihre Erweiterbarkeit hin untersucht. Dabei ist die Art des uniztgn Datenmodells nicht immer we-
sentlich, da im Idealfall die gfiere Flexibiliait der Komponenten daf sorgt, dass bei Bedarf ein anderes
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Datenmodell verwendet werden kann.

Mehrere Anatze verwenden im Rahmen des Optimierungsprozesses Transformationsregelh [Gra87].
Dabei handelt es sich géhinlich um eine textuelle Beschreibung der Umformung bestimmter Algebraaus-
dricke. Durch die Verwendung derartiger Regeln sind Systemprogrammierer in der Lage, einige Teile des
Optimierungsprozesses, die nicht die eigentliche Optimierungsstrategiffdrgtrechtiglich anzupassen
und zu erweitern, ochne den Quellcode der Komponente zur Anfrageoptimignalegn zu rissen. Zudem
zeigen Abereet. al. [ACB97], dass der Einsatz von Transformationsregeln bei einer geschickten Wahl des
Regelsatzes die Leistungsfigkeit einer Komponente zur Anfrageoptimierung weder hinsichtlich ihrer Ef-
fizienz noch in Bezug auf die Quadditder erzeugten Ergebnisse bediohtigt. Alles in allem eignen sich
regelbasierte Arigze zur Anfrageoptimierung sehr giilrfden Einsatz in erweiterbaren und objektorien-
tierten Datenbankmanagementsystemen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Aatze erndglichen jedoch ausschliefilich eine Beschreibung
algebraischer Transformationen durch Regeln. Manche Verfahren stellen in diesem Zusammenhang ver-
schiedene Mglichkeiten zur Verwendung dieser Regeln durch die Optimierungsstrategie bereit, um die
Reihenfolge vor ihrer Anwendung neu zu bestimmen oder nur einen Teil der Regeln im Rahmen des Op-
timierungsprozesses auszafen. Becker und @®ing [BG92] pasentieren beispielsweise einen Regelsatz
zur Anfrageoptimierung im Gral-System, der es @gticht, alle von ihrem Prototyp-System untéitgten
Anfragen zu optimieren. Weitergehende Funktio@alitur Formulierung von weiteren Teilen der Optimie-
rungsstrategie — wie zum Beispiel den Vergleich von Algebradiggen hinsichtlich der erwarteten Kosten
bei Verwendung des re@sentierten Vorgehens zur Beantwortung einer Anfrage — durch Regeln bietet kei-
ner der im Folgenden dargestellten Atee an.

System R

System R[[SAC79] war eines der ersten voll funktioidgfigen relationalen Datenbankmanagementsysteme
[SKSO02, 1.10]. Sein Einfluss findet sich in vieleraggr entwickelten Systemen wieder, beispielsweise im
weiter unten angéhrten Starburst. Die Komponente zur Anfrageoptimierung in System R setzt bereits eine
Bottom-up-Strategie ein, bei der erst die einzelnen Operanden eines Operators optimiert werden, bevor der
Operator selbst zum Zuge kommt und unter anderem in einen Ausdruck der Zielalgebihrt wird. Die
Optimierungsstrategie in System R beksichtigt interessante Sortierungen (so genaimgesting or-

der9, um bereits durch vorherige Operationen sortierte Teilergebnisse einzusetzen und somit den Aufwand
fur einen gesonderten Sortierschritt — beispielsweise im Rahmen der Duplikateliminierung oder der sortier-
ten Ausgabe des Anfrageergebnisses — einzusparen. System R und damit auch die verwendete Komponente
zur Anfrageoptimierung sind in keinerlei Hinsicht erweiterbar: Das Datenmodell, die Optimierungsstrategie
und das Kostenmodell sind unéederbar; ebensaknen keine neuen Indexstrukturen, Datentypen oder
Algebraoperatoren hinzugait werden.

EXODUS

Das erweiterbare Datenbankmanagementsystem EXODUS |GD87] besitzt einen regelbasierten Generator
zur Erzeugung konkreter Komponenten zur Anfrageoptimierung [Gra87]. Dieser GeneratbalsrBinga-

be eine Beschreibung des Datenmodells, der Algebraoperatoren, der Indexstrukturen sowiéglesnaarf
Datentyperiiber ein so genanntddodel Description File Diese Beschreibung besémkt sich allerdings

auf die Aufzahlung dieser Elemente und die Angabe wesentlicher Eigenschaften wie beispielsweise die
Stelligkeit von Algebraoperatoren. Eine weitergehende Spezifikation dieser Argumente oder die Angabe ei-
nes Resultattyps erfolgen nichtijeden definierten Operatorirssen zudem in C geschriebene Funktionen

zur Realisierung einer Kostenfunktion und Ermittlung weiterer Eigenschaften des Operators bereitgestellt
werden. Die Menge sowie die Bezeichnung der zu definierenden Funktionen sindndesyar festge-

legt. Zusatzlich ertalt der Generator einen Menge von textuell beschriebenen Transformationsregeln, die
mogliche Umformungen von Algebraausidken darstellen. Ein exemplarischedel Description Filefr
grundlegende Operatoren der relationalen Algebra und einige @rigefiransformationsregeln findet sich

in Graefes Arbeit [Gra&7].

Aus diesen unterschiedlichen Eingaben erzeugt der Generator zuerst Quellcode der Programmierspra-
che C und anschlieBend eine Komponente zur Anfrageoptimierung, die sowohl durch einen Systempro-
grammierer als auch durch das Datenbankmanagementsystem selbst um weitere Regeln zur Transformation
von Algebraausdrcken ergnzt werden kannAnderungen der oben genannten Eingabeparameter erfor-
dern die vollsandige Neiibersetzung der Komponente zur Anfrageoptimierung. Weiterhin sind sowohl das
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Kostenmodell als auch die Optimierungsstrategie vorgegeben; allerdings kann die Komponente zur Anfra-
geoptimierung Erfahrungdiber fiihere Anfragen nutzen, um entsprechendéi@erungen an der einge-
setzten Strategie vorzunehmen. Eiwederung des Kostenmodells erfordert immer eine neue Erzeugung
der Optimierungskomponente.

OGL

Die Optimierer-Generierungs-Sprache O@ptimizer Generatet anguage) [SS90] erdglicht die Defi-

nition von Regeln zur Umformung von Algebraauscken. Diese Regelndkinen in Modulen organisiert
werden, wobeiiir jedes Modul eine unterschiedliche Optimierungsstrategie zum Einsatz kommen kann.
Die Unterteilung in Module bietet sich beispielsweise an, um Regeln mit unterschiedlichen Aufgaben oder
verschiedenen Voraussetzungen bereits im Vorfeld voneinander zu trennen. OGL eignet sich zur Anbin-
dung an ein beliebiges Datenbankmanagementsystem, in dem Anfragen ufitirdngbphne durch Al-
gebraausdrcke repasentiert werden. Somitkinen nicht nur das Datenmodell und das Kostenmodell frei
gewahlt werden, sondern auch die Beksichtigung neuer Operatoren, Datentypen und Indexstrukturen
wird ermdglicht. Allerdings ist die verwendete Optimierungsstrategie kaurangerbar, einzig und al-

lein einige zur Kompilierzeit der Komponte zur Anfrageoptimierung Ahlende Parameterwertérinen

fur die Optimierung jeder Anfrage neu festgelegt werden und so die Optimierungsstrategie beeinflussen.
Sollen andere Parameter bieksichtigt oder eine Optimierungsstrategie grundlegenéingart werden, ist

eine komplette Neiibersetzung der Komponente zur Anfrageoptimierung mit einem entsprechenden Pro-
grammieraufwand im Vorfeld erforderlich. Zudem wird nur eine feste Menge von vier unterschiedlichen
Optimierungsstrategien bereitgestellt. Das Hiimen neuer Strategien erfordert eine sehr gute Kenntnis
der gesamten Optimierungskomponente und der bestehenden Module, in denen sie eingesetzt werden soll.

GOM

Im Rahmen des GOM-Projekis [KMBOQ] findet eine regelbasierte Komponente zur Anfrageoptimierung An-
wendung, deren Regeln ebenfalls in Gruppen zusammengefasst werden. Sowohl die verwendete grundle-
gende Optimierungsstrategie als auch das Kostenmodell sindamolesbar, wobei jedoch die Strategie

durch Angabe bestimmter Parameterweiie jede Gruppe leicht angepasst werden kann. So kann bei-
spielsweise festgelegt werden, diichstens eine oder so viele Regeln dieser Gruppe Wigioh auf einen
gegebenen Algebraausdruck angewendet werden sollen. Durch die Angabe einer Reih@ndadrdgeln
innerhalb einer Gruppediknen bestimmte Regeln bevorzugt zur Anwendung kommen. Boolesche Opera-
tionen und mengenwertige Operationen werden durch fest eingebaute Gruppen von Regeln behandelt, die
eine Sonderrolle im Rahmen des Optimierungsprozesses einnehmen. Derartige Ragelm jederzeit
aufgerufen werden, ohne die aktuelle Regelgruppe zu verlasserilkiteen Gruppen von Regelibknen

nur sequentiell eingesetzt werden, wobei zu jeder Regelgruppe eine Nachfolgergruppe spezifiziert werden
muss. Weiterhin kommt im GOM-Projekt ein festgelegtes objektorientiertes Datenmodell zum Einsatz, das
keine Einfihrung neuer Operatoren oder Datentypen erlaubt. Einzig und allein neue Indexstrukturen k
hinzugefigt werden.

Starburst

Im Optimierungsprozess von Starburst [PHH92] kommen ebenso Regeln zum Einsatz, die eine interne
Repisentation der gegebenen Anfrage umformen. Die Regeln zur reinen Transformation von Algebra-
ausdiicken werden zu Gruppen (so genanm@e group$ zusammengefasst und kompiliert; daher muss

bei jederAnderung zumindest ein Teil der Komponente zur Anfrageoptimierung neu erzeugt werden. Die
Anwendung dieser Regeln erfolgt nach einer festgelegten Strategie, die jedoch im Vorfeld der Erzeugung
der Optimierungskomponente angepasst werden kann, indem beispielsweise die Reihenfolge der Regeln
innerhalb einer Gruppe véndert wird. Als unterliegendes Datenmodell ist ausschliel3lich das relationale
Modell zugelassen. Transformationsregeln zur Abbildung von Algebraiaelszir, die von Benutzern ge-

stellte Anfragen darstellen, auf die Rapentation eines Ausfirungsplans werden interpretiert, sodass ohne
Neulbersetzung der Komponente zur Anfrageoptimierung insbesondere neue Indexstrukturen und Opera-
toren der augfhrbaren Ebene bégcksichtigt werden &nnen[[LFL88]. Auch neue Datentypeidrnen ein-

gefugt werden, ebenso wie das Kostenmodeléwelerbar ist. In Starburst werden Kosten nicht als Ergebnis
nach Anwendung einer bestimmten Kostenfunktion, sondern als eine Eigenschatft eingséagdplans
angesehen. Das erleichtert ihre Verwendung, da somit durch den Einsatz unterschiedlicher Eigenschaften
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auch die gleichzeitige Bécksichtigung unterschiedlicher Kostenmodelle — zum BeisfieMergleichs-
zwecke — niglich wird. Der Name der zu biécksichtigenden Eigenschaft wird dazu in den Transformati-
onsregeln angegebenatwend der konkrete Wert einer Eigenschaftjeden Ausiihrungsplan bei der An-
wendung einer Transformationsregel von der Komponente zur Anfrageoptimierung berechnet wird. Weitere
Eigenschaften von Aushrungsphnen repiisentieren etwa vorliegende Sortierungen des durch Teile eines
Ausfuhrungsplans repsentierten Anfrageergebnisses, diedie Auswahl nachfolgender Algorithmen zur
Realisierung bestimmter Operationen ausgenutzt werdenda. Allerdings erfordert die Verwendung neu-

er Eigenschaften immer auch die ®aderung der Transformationsregeln, sodass einéidgsetzung des
Anfrageoptimierers unvermeidlich ist. Die Verwendung von Eigenschafieddisfuhrungsphne wurde
aufgrund der Mchtigkeit dieses Konzepts in EGibernommen (siehe auch Abschpitt5/2.1). Démken
sowohl deskriptive als auch aiisfrbare Algebraausicke beliebige Eigenschaften besitzen.

Gral

Die in Gral [BG92] eingesetzte Komponente zur regelbasierten Anfrageoptimierung strukturiert die Regeln
ebenfalls in Gruppen.i¥ jede dieser Gruppeiasst sich eine von drei festgelegten Optimierungsstrategi-

en zur Anwendung der enthaltenen Regeln bestimmen. Diese Stratediehdientigen die Reihenfolge

der Regeln innerhalb der Gruppe, die Anzahl der bisher angewendeten Regeln sowie ein Kostenmodell
fur Ausfuhrungsphne. Eine Ergnzung weiterer Strategien ist allerdings nicht vorgesehen. Gral und seine
Komponente zur Anfragebearbeitung stellen einen einfachen Weg bereit, um neue Attributtypen, Operato-
ren und Indexstrukturen in das System einzubetten. Hierzu ist im Wesentlichen nur die Definition neuer
Transformationsregeln erforderlich, die diese neuen Bestandteile des Datenmodells und der zum Einsatz
kommenden Algebren biécksichtigen. Allerdings sind neben den drei Optimierungsstrategien auch das
Kostenmodell und das zugrunde liegende relationale Datenmodellanterbar. Dieses Kostenmodell ist
zudem sehr einfach strukturiert. Danebeiissen einige Parameter zur Berechnung der Kosten bei der De-
finition der Transformationsregeln angegeben werden. Sollten diese Weitedeer werden fissen, um

etwa neue Operatoren oder Indexstrukturen ziidlesichtigen, ist eine sehr gute Kenntnis der gesamten
Regelmenge voriten.

Blackboard Architecture

Das Konzept der Blackboard Architecture [KMP93] stellt einen allgemeinen Rahmen zur Erzeugung einer
konkreten Komponente zur Anfrageoptimierung bereit. Es werden hier keine Regeln, sondern aus dem Be-
reich der Kinstlichen Intelligenz bekannte Wissensbasen (so gen&naoteledge sourceé®ingesetzt, um

die Erweiterbarkeit der erzeugten Komponente zugjeleisten. Dabei wird eine erste Rapentation einer
Anfrage unter Zuhilfenahme einer ersten Wissensbasis zu alternativen Darstellungen umgeformt, die erneut
durch die Verwendung einer weiteren Wissensbasis transformiert werden. Dieser Vorgang setzt sich fort,
bis aus der Menge der letztendlich erzeugten Alsingsphne der nach einem festgelegten Kostenmodell

am dinstigsten erscheinende aus@gélt wird. Kemperet. al. verwendenifir inren Optimierungsansatz sie-

ben unterschiedliche Wissensbasen, die jeweils unterschiedliche Aufgaben im Rahmen des Optimierungs-
prozesses wahrnehmen. Das verwendete Kostenmodell kann durch einige Parameter angepasst werden, ein
grund$tzlicher Austausch ist allerdings nur durch die Erzeugung eiilbgweuen Komponente zur Anfra-
geoptimierung riglich. Ebenso sindif eine bestehende Komponente keltrelerungen der verwendeten
Optimierungsstrategie, des Datenmodells sowie der eingesetzten Operatoren und Datentypen realisierbar.
Schliel3lich erfordert die Verwendung neuer Wissensbasen oder diadéung der bestehenden Kompo-
nenten eine volléindige Regenerierung der Optimierungskomponente.

VODAK

VODAK [AE93] stellt ebenfalls Mbglichkeiten zur Erweiterbarkeit der an der Optimierung einer Anfrage
beteiligten Komponenten bereit. So lassen sich leicht sowohl neue Algebraoperatoren und Datentypen als
auch Datenmodelle und Kostenmodelleilmdssichtigen, indem die bestehenden algebraischeréRepia-

tionen entsprechend \éardert oder erweitert werdeniliFdie Aktivierung derAnderungen ist jedoch auch

bei kleinen Modifikationen eine Nébersetzung von Teilen des Datenbankmanagementsystems erforder-
lich. Weiterhin kdnnen neue Indexstrukturen leicht in die Komponente zur Anfrageoptimierung integriert
werden, indem ebenfalls eine Erweiterung der algebraischeraRapation erfolgt. Einzig und allein die
verwendete Optimierungsstrategie kann nur schwemagrt werden. Nur die Erweiterung um benutzerde-
finierte Aquivalenzregeln zur Transformation von Algebraaiistien ist vorgesehen.
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\olcano

Der im Rahmen von Volcant [GM93] eingesetzte Generatodtigirwur Erzeugung einer konkreten Kom-
ponente zur regelbasierten Anfrageoptimierung eine Beschreibung des Daten- und des Kostenmodells sowie
der verwendeten Algebra, Datentypen und Indexstrukturen. Diese Beschreibung erfolgt textuell nach einem
vorgegebenen Rahmen. AnschlieBend wird diese Beschreibung von Volcano irdeQu@licodeliber-

setzt, der anschlieBend mit débrigen Bestandteilen einer Optimierungskomponente kompiliert werden
kann. Soll eine dieser beschriebenen Komponentaimdart oder erweitert werden, muss ein neuer Gene-
rierungsprozess ausgehend von der modifizierten textuellen Beschreibung erfolgen. Das grobe Konzept der
Optimierungsstrategie in Volcano ist festgelegt, allerdings kann ein Systemprogrammierer aussichtsreiche
Funktionen (so genannpgomising functiongbereitstellen, die die Reihenfolge der anzuwendenden Regeln
unter Beficksichtigung des Kostenmodells beeinflussénrien, um die in einer bestimmten Situation am
aussichtsreichsten erscheinenden Regeln festzulegen. Diese zugrunde liegende Optimierungsstrategie kann
somit selbst bei einer Regenerierung der Optimierungskomponente ausschlie3lich durch Bereitstellung ei-
ner neuen aussichtsreichen Funktiorawetert werden. Die Aufteilung des zu betrachtenden Suchraums und

die Anzahl der zu béicksichtigenden Alternativen im Rahmen des Optimierungsprozessisatiefdurch

Volcano erzeugten Optimierer gleich. In Volcano wird die Menge déhnend der Anfrageoptimierung
einzusetzenden Regeln in Transformationsregeln zur Formulierung algebrafepiiealenzumformun-

gen und Implementationsregeln zur Abbildung von algebraischen Operatoren auf konkrete Algorithmenre-
prasentationen unterteilt. Diese Regeliigsen vor Erzeugung einer konkreten Optimierungskomponente
kompiliert werden, bevor sie zum Einsatz kommémien.

Der hier beschriebene Generator zur Erzeugung einer Optimierungskomponente aus dem \olcano-
Projekt kann auch in anderen Datenbankmanagementsystemen Verwendung finden, solange dort ebenfalls
eine im geforderten Format vorliegende textuelle Beschreibung der zugrunde liegenden Bestandteile — zum
Beispiel des Datenmodells oder der zum Einsatz kommenden Algebra — existiert.

Open OODB

Die Anfragebearbeitung im objektorientierten Datenbankmanagementsystem Open OODB |[BMG93] wird
durch die Anwendung von Volcano realisiert. Dadurch befindet sich die Erweiterbarkeit auf dem gleichen
Niveau wie bei anderen durch Volcano realisierten Komponenten zur Anfragebearbeitung. Allerdings ben-
nenen Blakelegt. al.bereits einige Schwachstellen Volcanos — beispielsweise die schwerérdictkeit

der eingesetzten Regeldefinitionen oder die fehlendglighkeit zur Transformation boolescher Augcke

und logischer Verkiipfungen —, sodass hier schon einige @&wus fir Verbesserungsiglichkeiten im Rah-

men der Entwicklung einer neuen Komponente zur Anfrageoptimierung deutlich werden.

Prairie

Unter Verwendung von Volcano stellt Prairie [DE95] ebenfalls einigeghthkeiten bereit, um die Verwen-

dung dieses Generatoiigrfdie Erzeugung einer Komponente zur Anfrageoptimierung zu vereinfachen. Es
werden zwar hinsichtlich der Erweiterbarkeit keine&achen Mglichkeiten geschen, allerdings wer-

den die verwendeten Regeln im Vergleich zu Volcano besser strukturiert und einige sehr technische Details
von Volcano gekapselt, sodass sich Prairie als Schnittstelle zur Verwendung von Volcano im Rahmen der
Generierung einer Komponente zur Anfrageoptimierung eignet. Weiterhin wurden mit Prairie im Vergleich
zu Volcano einige Konstrukteaif Spezialalle entfernt ohne die Funktionaitder Regeln einzuscimken.
Daneben sorgt Prairie im Rahmen der Kapselung von Volcario,d#dss einigelir Volcano erforderliche
textuelle Beschreibungen sich direkt aus den in Prairie gegebenen Regelspezifikationen erzeugen lassen.

MOOD

Auch MOOD [DAOD95] stellt eine durch Volcano erzeugte Komponente zur Anfrageoptimierung in einem
objektorientierten Datenbankmanagementsystem bereit. Dadurch ergeben sich hier diérzvetwaho,

Open OODB und Prairie beschriebenen Eigenschaften. Allerdings bleiben die Autoren mit ihrer Untersu-
chung hinter den bei der Entwicklung von Open OODB und Prairie erzielten Ergebnisek.Ansbeson-

dere gehen sie nicht auf Schwierigkeiten oder Nachteile bei der Verwendung von Volcano zur Erzeugung
einer Optimierungskomponentérfihr Datenbankmanagementsystem ein.
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EDS

Die in EDS [EG94] zum Einsatz kommende Optimierungskomponente stellt neben reinen Transformati-
onsregeln auch Bylichkeiten zur Formulierung der Optimierungsstrategie durch Regeln bereit. Allerdings
werden fir die Repésentation der Strategie nur zwei Alternativen zur Auswahl der Transformationsregeln
angeboten, die sich miteinander kombinieren lassen. Diese entsprechen im Wesentlichen einer sequenti-
ellen oder zudlligen Anwendung der veifjbaren Regeln mit der Option zur Limitierung der Anzahl der
erfolgenden Regelanwendungen. Zusammen mit daglighkeit, Bedingungen und Kostenberechnungen

in den Transformationsregeln zu verwenden, wird so eine erweiterbare und anpassbare Komponente zur
Anfragebearbeitung gesdian. Allerdings ditzen sich alle Regeln sehr stark auf bestehende Komponen-

ten von EDS ab. So kann das zugrunde liegende relationale Datenmodell nétndextwerden; auch ein
Hinzufiigen neuer Operatoren und Datentypen sowie ihre Verwendung im Rahmen der Anfragebearbeitung
werden dadurch erschwert. Aber auch die Regeln zur Formulierung der Optimierungsstrategie benutzen
vorwiegend die fest vorgegebene Funktiorfdliton EDS. Im Wesentlichen verwenden Sie jeweils eine
Kombination der beiden zur Vdr§ung stehenden Verfahren zur Anwendung der Transformationsregein
und rufen zudem weitere in43 programmierte Funktionen auf. Aus diesem Gruick&én Ve&nderungen

der eingesetzten Optimierungsstrategie oder des verwendeten Kostenmodells zu hohem Programmierauf-
wand.

COKO-KOLA

In COKO-KOLA [CZ98&] kommen ebenfalls Regeln im Rahmen der Anfragebearbeitung zum Einsatz. Vor
ihrem Einsatz ist zwar eingbersetzung erforderlich, allerdingmnen sie unatingig von der Kompo-

nente zur Anfrageoptimierung \@rdert und ergnzt werden. Daneberbknen auch neue Operatoren in

das vorgegebene Datenmodell KOLA aufgenommen werden, dessen grundlegende Struktur allerdings nicht
veranderbar ist. Die zur Veiifjung stehenden Datentypen und Indexstrukturen lassen sich in COKO-KOLA
nicht erganzen. Im Rahmen der Optimierungsstrategiarien nur vier vorgegebene Arten der Regelan-
wendung zum Einsatz kommen, eine Erweiterung ist hier nicht vorgesehen. Durch eine Kombination die-
ser Verfahren und eine geschickte Wahl des Zusammenspiels der definierten Transformationsregeln wird
allerdings die Michtigkeit der Transformationsregeln deutlich. Daneben bietet COKO-KOLAtZich

noch einige fest eingebaute Verfahren zur Traversierung der Baun&$tgyation eines Algebraausdrucks
sowie zur Beiicksichtigung bestimmter Beziehungen zwischen den betrachteten Daten an|[CZ98b], um
beispielsweise Schtselattributel [SKS02, 3.1.3] zu erkennen. Weiterhin wird — im Gegensatz zu durch
Volcano erzeugten Komponenten zur Anfrageoptimierung — auch die Optimierung booleschdarckasdr
unterstitzt. Der Optimierungsprozess im Rahmen von COKO-KOLAdgthcht nur die Betrachtung genau

eines Algebraausdrucks zu einem bestimmten Zeitpunkt, sodass insbesondere keine Alternativen miteinan-
der verglichen werdendnnen und demzufolge die Optimierungsstrategie sehr einfach aufgebaut ist. Dies
liegt vor allem darin begmdet, dass die Regeln in COKO-KOLA formal auf Widerspruchsfreiheit und
Vollstandigkeit getestet werden sollen. Hierzu ist einggfitht einfache Optimierungsstrategie ohne die
Betrachtung von rglichen Alternativen erforderlich, um einen entsprechenden Beveist zu knnen.

Opt++

Die Komponente zur Anfrageoptimierung in Gpt [KD99] ermdglicht eine gute Erweiterbarkeit nicht nur
beZziglich des Daten- und Kostenmodells sowie der verwendeten Optimierungsstrategie, sonéddém gew
leistet auch das einfache Hinziglen neuer Operatoren, Datentypen und Indexstrukturen. k-+Opird
hierbei allerdings keine regelbasierte Optimierungsstrategie eingesetzt, stattdesabriejgen die ob-
jektorientierte Programmierung und strikte Modularisierung die umfangreiche Funkiidrmdit Anfrage-
optimierung. Diesesiihrt allerdings dazu, dass bereits kleiederungen eine teilweise Nébersetzung
der Komponente zur Anfrageoptimierung erfordern.

Venus

Venus [WM99] ist eine in @+ eingebettete Regelsprachig Datenbankmanagementsysteme. Die basie-
rend auf Venus entwickelte erweiterbare Komponente zur Anfrageoptimierurizggkeht ebenfalls eine
sehr grol3e Erweiterbarkeit. Nicht nur das Daten- und das Kostenmodell sind erweitbar, Zuhesmn &uch
neue Operatoren und Datentypen sowieatzigche Indexstrukturen im Rahmen der Anfrageoptimierung
bericksichtigt werden. Weiterhin bietet die Optimierungsstrategie einige unterschiedlidgiéchkeiten
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zur Auswahl und Anwendung von Optimierungsregeln, jedoch lassen sich keine Modifikationen an der ver-
wendeten Strategie vornehmen. Das Hiigén neuer Strategien zur Regelanwendung ist ebenfalls nicht
vorgesehen. Die Regeln werden in Venus in Modulen organisiert und innerhalb dieser Module nach Prio-
ritaten geordnet. Innerhalb der Regeln lassen sich weitere Module, jedoch keine einzelnen Regeln aktivie-
ren. Dieses mus8ber nur eine Regel enthaltende Module simuliert werden. Sobald ein Modul aktiviert
wurde, werden alle Regeln dieses Moduls §&nhrer Priorifiten auf die Elemente der eingehenden Menge

von Algebraausdrcken angewendet. Es ist also durchauglich, dass vahrend des gesamten Optimie-
rungsprozesses eine Vielzahl alternativer Algebraaickdrzwischen den Modulen ausgetauscht wird. Die
Anwendung aller Regeln eines Moduishit schnell dazu, dass die Anzahl der alternativen Algebraaus-
driicke rapide steigt. Daherimsen fih Module zum Einsatz kommen, dider eine Kostenfunktion die
Anzahl der Alternativen reduzieren. Die Definitiohnderung und Erweiterung der eingesetzten Regeln
gestaltet sich zudem recht komplex, da von einem Systemprogrammierer zuerst eine textuelle Beschrei-
bung entsprechender Venus-Module erzeugt werden muss. Diese Venus-Module lassen sich anschliel3end
in C++-Quellcodelibersetzen, bevor die volisidige Komponente zur Anfrageoptimierung neu kompiliert
wird. Selbst kleineAnderungen an den verwendeten Regéinrén demzufolge zu einer umfangreichen
Neulbersetzung des entwickelten Systems.

ObjSQL

Kvalbein verfolgt mit ObjSQL einen anderen als die bisher vorgestellteatzagKva0?2]. In ObjSQL wird

eine Komponente zur Anfrageoptimierung und Anfragei@uafng bereitgestellt, die sich nicht éedern

oder erweiterndsst. Allerdings ist ObjSQL unaBhgig von der Art der Speicherung der zu verarbeitenden
Daten. Wahrend der Ausfhrung einer Anfrage greift ObjSQLamlich auf eine anwendungsspezifische
Schnittstelle zu, die Daten in einem an das relationale Modell angelehnten Format bereitstelltaBsther |

sich diese Komponente in zahlreichen Gebieten einsetzen, in denen Datenbanksysteme bisher keine Rolle
spielen — beispielsweise bei der Verwaltung von Zfiignechten fir das zugrunde liegende Dateisystem.
Hinsichtlich der eingesetzten Konzepte zur Anfrageoptimierafip®bjSQL jedoch hinter fast alle anderen
Systeme zdirck.

PostgreSQL

Stellvertretendiir kommerzielle und andere einen bedeutenden Marktanteil besitzende Datenbankmanage-
mentsysteme wird an dieser Stelle kurz die Komponente zur Anfrageoptimierung in PostgreSQL [Pos03]
vorgestellt. In PostgreSQL sind sowohl das Datenmodell und das Kostenmodell als auch die Algebraope-
ratoren und Indexstrukturen vorgegeben und uimeéerbar. Allerdings lassen sich durch die Unterstng
objektrelationaler Gesichtspunkte neue Datentypen definieren und innerhalb des Optimierungsprozesses
bericksichtigen[[Pos03, 33.2]. Auch die auf Statistiken beruhende Optimierungsstrategie steht im Wesent-
lichen fest[[Pos(3, 13], allerdings sorgen verschiedene zur Laéfrédrbare Parameter dafdass sich die
Optimierungsstrategie an besondere Gegebenheiten anpassefPbs03, 16.4.1]. Eine weitere &ade-

rung und Erweiterung der Optimierungsstrategie ist zwar nicglioh, dafir stellt PostgreSQL aber bereits

eine sehr gute und ausgereifte Strategie zuri\prhg, die sich im jahrelangen Praxiseinsatz dietvhat.

Zudem ist dieses Datenbankmanagementsystem aufgrund der Betonung seiner Praxistauglichkeit weniger
fur Forschungszwecke als vielmeiir flen allfglichen Betrieb ausgelegt.

Zusammenfassung

Mit Hilfe der durch TabeIIl gegebenélbersicht lassen sich die zuvor dargestellten Eigenschaften der
einzelnen Komponenten zur Anfrageoptimierung in erweiterbaren Datenbankmanagementsystemen leicht
zusammenfassen. Es wird deutlich, dass sich insgesamt zwei Gruppen von Systemen hinsichtlich ihrer
leichten und umfangreichen Erweiterbarkeit abgrenzen lassen.

Starburst und Gral bieten jeweils eine sehr einfach zu erlernende Schnittstelfnderungen und
Erganzungen des Datenmodells und der abodiaren Ebene ahrend des Optimierungsprozesses zu be-
riicksichtigen. Insbesondere ist hierzu zumindest teilweise kéfiresetzung von Teilen der Komponente
zur Anfrageoptimierung erforderlich. Allerdings sind sowohl die Optimierungsstrategie als auch — zumin-
dest in Gral — das Kostenmodell nur wenig flexibel und nicht erweiterbar; zuéleshdich das zugrunde
liegende relationale Datenmodell nicht austauschen.

Opt++ sowie VODAK, Volcano, Prairie und Venus bieten jeweils gute Erweiteruiggichkeiten in
allen betrachteten Richtungen, wobei sich die Optimierungsstrategie i+Qjgtutlich besser véndern
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Tabelle 5.1Erweiterbarkeit verschiedener Komponenten zur Anfrageoptimierung

DBMS Algebra- Datentypen Index- Daten- Strategie Kosten-
operatoren strukturen modell modell

System R o o o o o o
EXODUS (*) (e) (°) (o) (o) (o)
OGL (*) (°) (o) (e) (o) (*)
GOM o o (o) o (o) o
Starburst . (o) . o (o) (o)
Gral ° ° . o (o) (o)
Blackb. (*) (o) (°) (o) (o) (o)
VODAK (°) (o) (°) (e) (o) (°)
Volcano (o) (o) (o) (o) () (*)
Open OODB (o) (o) (o) (o) (o) (o)
Prairie (*) (*) (o) (e) (o) (*)
MOOD (*) (e) (°) (*) (o) (e)
EDS (o) (o) (o) ° (o) (o)
COKO o o o o (o) o
Opt++ (*) (*) () (*) (*) (*)
Venus (*) (e) (o) (*) (o) (*)
ObjSQL o o (o) o o o
PostgreSQL o . o ) (o) o

o Nicht erweiterbar

(o) Geringe Erweiterbarkeit, Kompilation der Erweiterungen erforderlich
(e) Gute Erweiterbarkeit, Kompilation der Erweiterungen erforderlich

e  Gute Erweiterbarkeit, keine Kompilation der Erweiterungen erforderlich

Tabelle 5.2Wunschenswerte Erweiterbarkeit einer Komponente zur Anfrageoptimierung

DBMS Algebra- | Datentypen Index- Daten- Strategie Kosten-
operatoren strukturen modell modell
Gralu Opt++ . ) . (o) (o) (o)
Variante 1 J ) o (o) . (o)
Variante 2 . . . . . .

lasst als bei allen anderen Komponenten zur Anfrageoptimierung. Allerdings erfordern alle Syisteme f
jedeAnderung oder Ergnzung eine teilweise Nébersetzung, die sich vor allem bei einer Venus-basierten
Anfrageoptimierung aufgrund der engen Anbindung von Venusianr€cht aufwendig gestaltet. Die ande-

ren Komponenten setzen keine Regeln zur Anfrageoptimierung ein, daher verlieren diese Systeme leicht an
Modularitat. AuRerdem muss sich ein Systemprogrammierer in jedem Fall sehr gut in das System einarbei-
ten, umAnderungen vornehmen zwknen. Die Schnittstellen sind zwar meistens klar definiert, erfordern
allerdings eine grof3e Kenntnis der Zusamnié@ge des Systems. Insbesondere kleine Modifikationen einer
bestehenden Optimierungsstrategie werden durch die genannten Punkte in allen Systemen erschwert.

5.2 EGO - Eine neue erweiterbare generische Komponente zur
Anfrageoptimierung

Die Untersuchung veschiedener Komponenten zur Anfrageoptimierung im vorherigen Abschnitt hat er-
geben, dass kein System eine in jeder Hinsicht leicht erweiterbare Komponente zur Anfrageoptimierung
anbietet. Tabelle 5 2 zeigt, dass bereits eine Vereinigung detiyerzon Gral und Opt+ zu einer deutlich
besseren Erweiterbarkeit gegier den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Systenidnen wirde.

Die haupt&chlichen Ergnzungen in Datenbankmanagementsystemenflertr®peratoren, Datenty-
pen und Indexstrukturen, daher sollten sich di@selich wie in Gral ohne eine teilweise Ngersetzung
des Systems auch im Kontext der Anfrageoptimierungdisichtigen lassen. Allerdings darf eine erweiter-
bare Komponente zur Anfrageoptimierung daneben keine zu strengen Anforderungen an das Datenmodell
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stellen, um die Ergnzungs- und Modifikationsoglichkeiten nicht zu stark einzusé@mken. Auch das Kos-
tenmodell sollte zwar modifizierbar sein, jedoch treten hier Anpassungen nicatiBg Wie beispielsweise
hinsichtlich der eingesetzten Optimierungsstrategie auf. Daher sollte sich diese ebenso Encenasder
austauschen lassen wie Informatiorigrer Operatoren und Indexstrukturen. Eine Zusammenfassung die-
ser Ziele liefert die in Tabelle 5.2 gezeigte Variante Afwend Variante 2 optimale Erweiterbarkeit unter
allen zuvor genannten Aspekten garantiert. Auch eeal. [LEL88] weisen bereits darauf hin, dass die
Behandlung von Regeln als Daten und eine entsprechende Interpretation durch die Komponente zur An-
frageoptimierung zahlreiche Vorteile in sich birgt. Sieertragen dieses Konzept allerdings nicht auf die
Formulierung der Optimierungsstrategie.

In diesem Abschnitt wird eine neue generische, erweiterbare Komponente zur Anfrageoptimierung vor-
gestellt, die alle Eigenschaften der zuvor &hmten Variante 1 diflt und fast der optimalen Variante 2
entspricht. Diese neue KomponeB&O (ExtensibleGenericOptimizer) ist an kein spezielles Datenbank-
managementsystem gebunden, stellt aber trotzdem jegliche erforderliche FuniéicnaliAnfrageopti-
mierung bereit und kann problemlos in einer Vielzahl von Datenbankmanagementsystemen eingesetzt wer-
den. Insbesondere dieddlichkeit zur regelbasierten Formulierung der Optimierungsstrategie stellt einen
wesentlichen Fortschritt von EGO gegier den zuvor untersuchten erweiterbaren Komponenten zur An-
frageoptimierung dar. Weiterhin existiert — etwa im Gegensatz zu Open OODB [BMG93] —in EGO nur ein
Typ von Optimierungsregeln, sodass eine Vereinfachung der Benutzerschnittstelle undBere dus-
druckskraft realisiert wird. Durch die 8ylichkeit, Optimierungsregeln in Gruppen zusammenzufassen,
kann eine Aufteilung in unterschiedliche Regeltypen bei Bedarf dennoch simuliert werden.

Abschnit{5.2.]1 pisentiert in diesem Zusammenhang die bereitgestellten Schnittstellen, die Systempro-
grammierern und Anwendungsentwicklern zur \dgiing stehen, um diese Komponente zur Anfrageopti-
mierung in einem konkreten Datenbankmanagementsystem einzusetzen. In Apschhitt 5.2.2 wird nachfol-
gend die interne Realisierung von EGO dlisfich dargestellt. Abschnift 5.2.3 edth schlieBlich einige
ausfihrliche Beispiele, um den Einsatz der bis dahin vorgestellten Konzéper au edutern.

5.2.1 Bereitgestellte Schnittstellen

In diesem Abschnitt werden dieddlichkeiten vorgestellt, mit denen EGO an ein konkretes Datenbankma-
nagementsystem angebunden werden kann. Den wichtigsten Platz nehmen dabei die Optimierungsregeln
ein, daher wird ihr Aufbau zuerst allgemein und anschlieRend durch Beispiele dargestellt. Diese Optimie-
rungsregeln &nnen eine textuelle Beschreibung von Algebradisiken enthalten. Deredbersetzung in
ein internes Format wird ebenfalls kurz thematisiert.

Als Voraussetzung an ein Datenbankmanagementsystenlié problemlose Einbettung von EGO in
den Prozess der Anfragebearbeitung ist zu beachten, dass sich sowohl vom Benutzer gestellte Anfragen als
auch Austihrungsphne durch textuelle Algebraausdke repasentieren lassenimmsen.

Aufbau und Funktionalit at der Optimierungsregeln

Die Optimierungsregeln stellen den Kern zur Steuerung des Optimierungsprozesses dar. Mit ihrer Hilfe ist
es noglich, neben der Transformation von Algebraaiiséien eine Strategie zur Optimierung von Anfragen
zu formulieren.

Dadurch, dass die Regeln textuell angegeben und durch EGO interpretiert weéntieen keichiAnde-
rungen und Ergnzungen sowohl béglich der Transformation von Algebraaugdken als auch hinsichtlich
der eingesetzten Optimierungsstrategie erfolgen. Weitedmmén so verschiedene Axige zur Anfrage-
optimierung miteinander verglichen oder die Auswirkungen bestimmteémdarungen der Optimierungs-
regeln — etwa zu Schulungszwecken — veranschaulicht werden.

Im Folgenden werden der Aufbau und die Funktio@aliter Optimierungsregeln mit Hilfe von Produk-
tionen einer kontextfreien Grammatik in EBNFE_[Sch97] mit Startsymfudlegroups beschrieben. Diese
Darstellungsart findet sich auch bei der Beschreibung der OOGQL (siehe auch Aljschnitt 2.2) sowie der
Prasentation textueller Aushrungspine in GOODAC (siehe auch Abschifitt 3]2.1). Eine vahstige und
zusammenfassende Darstellung des Aufbaus der Optimierungsregeln liefern die Abbi[duhger{5.11 und 5.2.
Allerdings wird dort aus Platzgnden nicht auf die Terminalsymbole eingegangen. Ebebsodn be-
stimmte Teile der Typkorrektheit — etwa bei Verwendung des Resultats einer weiteren Regelanwendung
— erst nach Kenntnis aller Regaliberpiift werden. Auch auf eine Betrachtung dieser Aspekte wird hier
verzichtet.
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Abbildung 5.1 Produktioneniir den Aufbau von Optimierungsregeln in EBNF, Teil 1

<assignment
<binaryBoolOperator "
<callRuleOrPrimitiveStatement :
<collection

<collectionBoolMethoé

<collectionCollectionMethod

<collinPattern
<collectionList

-collListinPattern

-collectionValueMethod
<comparison

-condition

<expressionOrType
<group
<insertionKeywore
<optElse
<optProtected
<parameter
<parameterList
<parameterPatternList

e
AND | OR| XOR
STRING ‘(" <parameterList’)’
T[ <collectionList] |
collection ‘. <collectionCollectionMethod|
STRING *. <collectionCollectionMethod
ISEMPTY ‘(' ‘)" | ISEQUAL (" <collection *)’ |
ISEQUAL '( STRING ‘)’ | CONTAINS ‘(" <collection ‘)" |
CONTAINS ‘(" <expressionOrTyp€)’ |
CONTAINS ‘(' STRING ‘)’ | CONTAINS ‘(" <rule> )’
APPEND ‘(' <collection *)’ | APPEND ‘(' STRING )’ |
APPEND ‘(" <callRuleOrPrimitiveStatemen?’ |
DELETE ‘( INTEGER [, STRING[') <comparison

‘(" <property *)’ | <comparison‘(" STRING *)'1]1°)" |
GET ‘( INTEGER [ ‘) STRING [ <comparison

‘(" <property )’ | <comparison‘( STRING )11 |
<insertionKeyword ‘(" STRING ‘)’ |
<insertionKeyword ‘(" <expressionOrTyp€)’ |
<insertionKeyword ‘(" <collection ‘)’ |
<insertionKeyword ‘(" <rule- )" |
<insertionKeyword ‘(" <callRuleOrPrimitiveStatement)’ |
INTERSECT ‘(' <collection *)’ | INTERSECT ‘(' STRING )’
| INTERSECT ‘(’ <callRuleOrPrimitiveStatemenf)’ |
MAKEUNIQUE ‘(") |
MINUS ‘(" <collection )’ | MINUS ‘(' STRING )’ |
MINUS ‘(" <callRuleOrPrimitiveStatemen?®’
LBRACKPATT [ <collListinPattern] RBRACKPATT
[ <collectionList ‘'] <collection |
[ <collectionList ‘' ] STRING |
[ <collectionList ‘'] <expressionOrType
[ <collListinPattern‘, ] <collinPattern |
[ <collListinPattern‘; ] COLLSTRINGINPATTERN |
[ <collListinPattern‘, ] <expressionOrType
SIZE‘(Y)
ISLESS| ISLESSOREQUAL ISEQUAL |
ISGREATEROREQUAL ISGREATER
TRUE | FALSE | <unaryBoolOperatorcondition |
‘(" <condition [ <binaryBoolOperator-condition ] )" |
[ <pattern <assignment] -callRuleOrPrimitiveStatemenit
<collection ‘. <collectionBoolMethod |
STRING ‘.’ <collectionBoolMethod |
<property [ *." <comparison‘(’ <property ‘)’ |

‘) <comparison‘(’ STRING )] |

STRING “/ ISEQUAL ‘(" <expressionOrTypé€)’
{ ALGEBRASTRING}
GROUP GROUPNAMErules ENDGROUP
INSERT| INSERTUNIQUE
[ ELSE <statementList]
[PROTECTED ]
<parameterPatternListINTEGER
[[ <parameterList’, ] <parameter]
[ <parameterPatternList~’ ] <expressionOrTypd
[ <parameterPatternList~’] <rule- |
[ <parameterPatternList~'] <collection |
[ <parameterPatternList~' ] STRING

83
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Abbildung 5.2 Produktioneniir den Aufbau von Optimierungsregeln in EBNF, Teil 2

<pattern = <collinPattern ‘.’ type | STRING *:’ <type |
STRING " EXPRTYPE ‘(' <expressionOrTyp€)’ |
<expressionOrTypd:’ EXPRTYPE ‘(" <expressionOrTyp€)’ |
<expressionOrType:’ <type

<patternList z= [ <patternList ~ ] <pattern

<property = STRING ‘'’ GETPROPERTY ‘(<property )’ |

STRING " GETPROPERTY ‘(" STRING ‘)|

STRING ‘. collectionValueMethod

<collection ‘.’ collectionValueMethod
<returnStatement := RETURN STRING| RETURN-<expressionOrTypg

RETURN-<collection | RETURN-rule- |

RETURN-<callRuleOrPrimitiveStatement

<rule- = RULE -optProtectedSTRING *:’ <type <patternList’;’ <statementList
<rulegroups z= <group [ <rulegroups]

<rules = [<rules] -rule-

-statement z= <callRuleOrPrimitiveStatement

IF <condition THEN <statementList-optElse ENDIF |

<pattern <assignment-callRuleOrPrimitive Statementt

<pattern <assignmentSTRING|

<pattern <assignment-expressionOrTypg

<pattern <assignment-collection |

FORALL <pattern IN <collection DO <statementListENDFOR|
FORALL <pattern IN STRING DO-statementListENDFOR

<statementList z= [ <sListWithoutReturn] [ <returnStatemeni’ ]
<sListWithoutReturn == [ <sListWithoutReturn] <statement';’
type i= COLLTYPE ‘<’ <type ‘>’ |

EXPRTYPE| RULETYPE| STRINGTYPE| TYPETYPE

<unaryBoolOperator NOT

Ein Systemprogrammierer gibt Optimierungsregeln in einer textuellen Beschreibung an. Diese Regeln
werden gewhnlich zu benannten Gruppen zusammengefasst, wobei jede dieser Gruppen beliebig viele
Regeln enthalten kann:

<rulegroups

<group
<rules

<group [ <rulegroups]
GROUP GROUPNAMErules ENDGROUP
[ <rules ] <rule-

Eine einzelne Optimierungsregel ist im Wesentlichen wie folgt aufgebaut:
<aule- = RULE -optProtectedSTRING *’ <type <patternList’;’ <statementList

Eingeleitet wird eine entsprechende Definition durch dasiSselworRULE. Folgt anschliel3end das
optional anzugebende SékkelwortPROTECTED, so kann die Regel &per nur durch Angabe ihres nun
folgenden Namens angewendet werden. Andernfalls ist eine Regelanwendung @glich nohne dass
ihr Name bekannt ist — beispielsweise bei der Aihsfing aller Regeln einer bestimmten Gruppe. Diese
Unterscheidung bietet sich an, um einige Regeln vor versehentlicheiifusiy zu sciitzen. Eine Regel-
definition wird mit dem Rickgabetyp der Regel fortgesetzt.

type := COLLTYPE < -type ‘> |
EXPRTYPE| RULETYPE| STRINGTYPE| TYPETYPE

Im Rahmen von Regeln sind also insgesaimif funterschiedliche Typen zsdsig, zu denen entspre-
chendeElementeexistieren:

COLLTYPE* <’ ype- ‘>": Kollektionen kdnnen Elemente eines Typs — gegebenenfalls erneut eine Kol-
lektion — beinhalten. Auch Regelgruppen werden als Kollektionen aufgefasstirderkin Regeln
beispielsweise Kollektionen von Algebraauscken verwendet werden, um unterschiedliche Re-
prasentationen von Anfragen oder Aukfungsphnen miteinander zu vergleichenalwrend es etwa
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Kollektionen von Regeln eriglichen, alle enthaltenen Regeln auf einen gegebenen Algebraausdruck
anzuwenden.

EXPRTYPE: Algebraausdicke repasentieren in der Regel Anfragen oder Algfuingsphne.

RULETYPE: Auch Regeln Bnnen einen Rckgabetyp darstellen — etwa bei der Extraktion einer bestimm-
ten Regel aus einer Kollektion von Regeln.

STRINGTYPE: Zur einfacheriJbergabe Benutzer-definierter Parameter und zur Behandlung bestimmter
Eigenschaften der verarbeiteten Algebraaiiskie stellt EGO einen Tyif Zeichenketten bereit.

TYPETYPE: Nicht nur Algebraausdicke, sondern auch die Typen eines Algebraausdrucks spiélen w
rend des Optimierungsprozesses eine wesentliche Rolle — beispielsweiseleedaiifung, ob ein
gegebener Algebraausdruck ein einzelnes oder einen Strom von Datenbank-Elemeasamtiept.

In EGO existieren alsdihf verschiedene Arten von Elementen: Kollektionen, Algebradickdy, Regeln,
Zeichenketten und Algebratypen.

Weiterhin entilt jede Regeldefinition eine Liste von Mustern. Wird eine Regel aufgerufen, kommt sie
nur zur Anwendung, falls digbergebenen Parameterwerte mit der vorgegebenen Mustébeteinstim-
men. Die einzelnen Muster werden durch ein TildesymbkdMoneinander abgegrenzt.

<patternList [ <patternList ~ ] <pattern

<pattern == <collinPattern‘:’ <type- | STRING "’ <type- |
STRING " EXPRTYPE ‘(' <expressionOrTyp€)’ |
<expressionOrTypd:’ EXPRTYPE ‘(" <expressionOrTyp€)’ |
<expressionOrType:’ <type

Einfache Muster bestehen nur aus einem BezeicSTRENG und einer Typangabe. Bei Aufruf der Re-
gel wird deribergebene Parameterwert bei Typgleichheit an eben diesen Bezeichner geburiehciZus
besteht die Mglichkeit, komplexe Kollektionen, Algebraausidke und Algebratypen als Muster zu ver-
wenden. Kollektionen&nnen durch ahere Spezifikation der enthaltenen Elemente

<collinPattern = LBRACKPATT [ <collListInPattern] RBRACKPATT
<collListInPattern [ <collListinPattern ;] <collinPattern |
[ <collListinPattern‘; ] COLLSTRINGINPATTERN |
[ <collListinPattern‘, ] <expressionOrType

genauer bestimmt werden. Sdisde etwal[elemA,elemB] eine Kollektion mit genau zwei Elementen
definieren. Der Typ dieser Elemente — eST®ING — wird durch den Typ dieser Kollektion — beispielsweise
Col1<STRING> — festgelegt. Br mehrfach geschachtelte Kollektionen lassen sich die Elemente jeder Stufe
auf die gleiche Art und Weise beschreiben.

Algebraausdicke und Algebratypen werden durch die Produktion

<expressionOrType := {ALGEBRASTRING}

naher definiert. Weil an die textuelle Darstellung von Algebradiuddrn keine Anforderungen gestellt wer-
den, ldnnen diese auch nicht durch EGO analysiert werden. Stattdessen werden erkannte Algétnta@ausdr
und Algebratypen an eindiff jedes konkrete Datenbankmanagementsystem zu entwickelnde Konvertie-
rungskomponente (siehe auch das Ende dieses Abschnitts) weitergereicht, die eine interne objektbasierte
Darstellung der Algebraaudilrke und Algebratypen erzeugt, die sich im Rahmen der von EGO gesteuer-
ten Anfrageoptimierung verwenden lassen.

Sollten dielibergebenen Parameter bei Aufruf einer Regel auf die Bestandteile der Musterliste passen,
kommt schlieRRlich die Anweisungsliste der Regeldefinition zur Aging. Sie wird gegebenfalls mit einer
Rickgabeanweisung abgeschlossen.

<statementList z= [ <sListWithoutReturn] [ <returnStatement’;’ ]

<sListWithoutReturn [ <sListWithoutReturn] <statement’;’

<returnStatement RETURN STRING| RETURN-<expressionOrTypg
RETURN-collection | RETURN-rule- |
RETURN-callRuleOrPrimitiveStatement
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Als Ruckgabewerte kommen konkrete Auggungen der oben genannten Typen zum TrageratZlich
besteht die Mglichkeit, ein — beispielsweise infolge des angegebenen Musters zu Beginn der Regeldefini-
tion — unter einem Bezeichner zugreifbares Elemenifickuliefern. Schlie3lich kann eine weitere Regel
oder ein Primitiv aufgerufen werden; das zugege Resultat bildet in diesem Fall auch deicRgabewert
der vorliegenden Regel.

Primitive stellen in diesem Kontext zatzliche Funktionaldt bereit, die vom Systemprogrammierer
in der Programmiersprache+@ realisiert worden ist. Zum einen lassen sich hierdurch bereits vorhande-
ne Konzepte in den neuen Optimierungsprozess einbinden, zum andemenkauf diese Art komplexe
Berechnungen erfolgen, falls sie sich nicht durch die Optimierungsregeln darstellen lassen. Die Ausdrucks-
kraft der Optimierungsregeln in EGO ist allerdings bereits $elmig, dass dieses nur in Ausnah#iksin
zum Tragen kommt. Werden die neuen Primitive zudedgliaht allgemein definiert, eignen sie sich zum
Einsatz unter verschiedenen Datenmodellen und Optimierungsstrategien, wodurch der Aufwand sowohl zur
Anpassung von EGO an ein anderes Datenbankmanagementsystem als auch zum Vergleich unterschiedli-
cher Optimierungsstrategien reduziert werden kann. Ein typisches EinsatzgeBienfitive stellen zudem
Zugriffe auf den Systemkatalog eines konkreten Datenbankmanagementsystems dar.

Im Vorfeld einer Rickgabeanweisungdknen allerdings noch weitere Anweisungen in beliebiger Kom-
bination auftreten.

<statement := -callRuleOrPrimitiveStatement
IF <condition THEN <statementList-optElse ENDIF |
<pattern <assignment-callRuleOrPrimitive Statemenit
<pattern <assignmentSTRING|
<pattern <assignmentexpressionOrTypg
<pattern <assignment-collection |
FORALL <pattern IN <collection DO <statementListENDFOR|
FORALL <pattern IN STRING DO-statementListENDFOR

Neben dem Aufruf anderer Regeln oder Primitive werden auch bedingte Verzweigungen, Zuweisungen
und Iterationerilber die Elemente einer Kollektion edglicht.

Nachdem die grundlegende Struktur vorgestellt worden ist, werden nun drei wesentliche Bestandteile
der Optimierungsregelnamer beleuchtet: Kollektionen, Eigenschaften von Algebradéigkdn sowie Be-
dingungen in bedingten Verzweigungen.

Kollektionen lbdnnen im Wesentlichen als doppelt verkettete lineare Listen [OW96, 1.5.2] nditzzus
licher Funktionaliait aufgefasst werden. Neben dem Hie#n von Elementen ist esaglich, Kollektionen
Zu vereinigen, zu schneiden, enthaltene Duplikate zu entfernen und fikedbz zwischen zwei Kollek-
tionen zu bilden. Zudem bieten sich weiter@dfichkeiten an, weil die Elemente einer Kollektion gibn
ihrer Einfugereihenfolge sortiert vorliegen. S6rknen die ersten oder letztarElemente einer Kollektion
gelbscht oder in Form einer neuen Kollektion @akgeliefert werden. & Algebraausdrcke besteht zu-
dem die Moglichkeit, die ersten oder letztenElemente beiglich einer anderen Ordnung durch Angabe
einer entsprechenden Eigenschaft zu ermitteln. Dadudcimdn beispielsweise Kostenmodelle im Opti-
mierungsprozess verwendet werden, indem die Kosten einesifusigsplans als Eigenschaftswert des
ihn repéasentierenden Algebraausdrucks aufgefasst werden.

Diese Berechung von Eigenschaftswerten stellt eine wesentliche FunkaoratitAlgebraausdicken
dar. Der Systemprogrammierer ist dafzustindig, die verwendeten Eigenschaftém &lle Algebraaus-
driicke bereitzustellen. In Optimierungsregeln kann ein Eigenschaftswert durch den Aufruf der Methode
getProperty fur einen konkreten Algebraausdruck bestimmt werden. Zudem musshgeistet sein,
dass alle Eigenschaftswerte eiguivalente textuelle Darstellung besitzen. Eine gegebenenfalls auf dem
urspringlichen Wertebereich existierende Ordnung darf in didgeivalenten Refisentation nicht zunich-
te gemacht werden. Dadurch wird e$glich, konstante Eigenschaftswerte als Zeichenketten in Regel-
definitionen anzugeben, die sich mit den Eigenschaftswerten eines Algebraausdrucks vergleichen lassen.
Beispielsweise éinnte so eine Obergrenzarfdie erlaubten assoziierten Kosten eines Absfingsplans
angegeben werden. Zuderarknen die ersten oder letztarAlgebraausdicke einer Kollektion wesentlich
schneller durch textuelle Vergleiche ermittelt werden, als weémrefden Vergleich der Eigenschaftswert
neu berechnet oder zumindest ein komplexer Vergleich von Objekteigenschaften stattfiisite. ie
aquivalente textuelle Darstellung der Eigenschaftswerte wird also zuttaserfartige Vergleiche innerhalb
von EGO zwischengespeichert.

Bedingungen in bedingten Verzweigungen werden schlief3lich durch folgende Produktionen beschrie-
ben:
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Beispiel 5.1Eine Optimierungsregel zur Vertauschung von Operanden
RULE
exchangeOperandsInBinExpression: Expr
{ leftOperand operator rightOperapdExpr;
if (operator.getProperty(commutative)) then
return{ rightOperand operator leftOperaid
endif;

<condition = TRUE| FALSE]| <unaryBoolOperater-condition |
‘(" <condition [ <binaryBoolOperator<condition ] ‘)" |
[ <pattern <assignment] -callRuleOrPrimitiveStatemenit
<collection ‘. <collectionBoolMethod|
STRING ‘. <collectionBoolMethod |
<property [ ' <comparison‘(’ <property ‘)’ |
‘) <comparison‘(’ STRING '] |
STRING ‘.’ ISEQUAL ‘(" <expressionOrTypé€)’

Es kbnnen also neben den booleschen LiteralRWE und FALSE Verknipfungen mit Hilfe boolescher
Operatoren zwischen existierenden Bedingungen gebildet werdeatzEicis kbnnen bereits hier andere
Regeln oder Primitive aufgerufen werden. Genau dann, wenn dieser Aufruf ein Ergebnis liefert und — falls
angegeben — auf das entsprechende Muster passt, gilt sein Wert im Rahmen dieser BedimTguigald
wird — sofern vorhanden — an den im Muster enthaltenen Bezeichner gebunden. Dieser Bedingungstyp findet
sich mit geringerer Mchtigkeit bereits als Regelart in COKO-KOLA [CZ98a]; weil sich diese Regelart
dort als riitzlich erweist, wurde sie als Bedingungstyp auch in EGO aufgenommen. Weiterhin kann als
Teil einer Bedingung eine Kollektions-Methode aufgerufen werden, die einen booleschen Wert als Ergebnis
liefert. Neben der aughfirlichen Angabe einer Kollektion kann hierzu auch der Bezeichner einer Kollektion
verwendet werden. Schliel3lich ist edghich, Algebraausdicke, Algebratypen oder Eigenschaftswerte von
Algebraausdicken miteinander zu vergleichen.

Beispiele fir Optimierungsregeln

Nachdem bisher nur die allgemeine Struktur der Optimierungsregeln in EGO betrachtet worden ist, sollen
nun einige Beispiele die Ausdruckskraft der Regeln verdeutlichen.

Die in Beispie[5.]1 gezeigte OptimierungsregekchangeOperandsInBinExpression liefert bei er-
folgreicher Anwendung einen Algebraausdruck als ErgebnigckurSie ist nicht als gesdket gekenn-
zeichnet, sodass sie auch ohne Angabe ihres Namens, beispielsweise als Element einer Kollektion, zur
Anwendung kommen kann. Als Muster dient ein Algebraausdruck, der aus einem Operator mit zwei Ope-
randen besteht. Wird die Regel mit einem entsprechenden Algebraausdruck als Parameterwert aufgerufen,
so kommen die weiteren Anweisungen zum Tragen.

Als erstes wird hieflber die Analyse des Eigenschaftswertamutative desiibergebenen Operators
Uberpiift, ob dieser eine Vertauschung seiner Operandeissztl st dieses der Fall, wird ein neuer Alge-
braausdruck zurckgeliefert, der eben aus dieser Vertauschung entsteht, und die Optimierungsregel gilt als
erfolgreich angewendet. Anderenfalls wird keinécRgabe erzeugt; die Anweisungsliste ist beendet und
die Regelaugfhrung gilt somit als fehlgeschlagen.

Beispie[5.2 zeigt die OptimierungsregaiplyRuleForAllMembersOfCollection, die eine weitere
Regel auf Algebraausidcke anwendet und das Ergebnis, eine Kollektion von Algebraacisein, zuiick-
liefert. Diese Regel ist durch das SigbselworPROTECTED gescliitzt, daher kann sie nuiber die Angabe
ihres Namens aufgerufen werden. Durch die Musterliste wird festgelegt, dass die Parameterwerte beim Auf-
ruf der Regel eine Kollektion von Algebraausdrcken und eine weitere Regetlarstellen riissen. Werden
entsprechende Argumente bereitgestellt, beginnt die weiterdiAusfg der Regel. Hier wird zuerst eine
neue leere Kollektion von Algebraausidken erzeugt, bevor in der folgenden Schiéifer alle Elemente
deruibergebenen Kollectioa iteriert wird. Jeder dieser Algebraaugdke wird dazu an den Bezeichner
gebunden. AnschlieRend wird die Regdiir diesen Algebraausdruck ausigeft. Wenn sie ein Ergebnis
liefert, dann wird dieses an den BezeichnewE gebunden und ihre Aughrung gilt als erfolgreich, sodass
dieses Ergebnis in die KollektiarewCollection eingefigt wird. Weil alle Operationen auf Kollektionen
die Ursprungskollektion unvandert lassen und stattdessen ein@nderte Kollektion als Rckgabe bereit-
stellen, muss das Ergebnis dieser Operation erneut an den gleichen Bezeichner gebunden werden. Diese
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Beispiel 5.2Eine Optimierungsregel zur Anwendung einer Regel auf Elemente einer Kollektion
RULE PROTECTED
applyRuleForAllMembersOfCollection: CelExpr>
c: Coll<Expr> ~ r: Rule;
newCollection: CokExpr> = [];
forall e: Exprincdo
if (newE : Expr=r(e)) then
newCollection : ColkExpr> = newCollection.insert(newE);
endif;
endfor;
return newCollection;

Anweisung stellt also eine Zuweisung dar, sodass auch der Typ dieser neuen Kolhekif@llection
angegeben werden muss, obwohl zuvor eine andere Kollektion unter diesem Namen existiert hat. Nachdem
Uber alle Algebraaustickee der urspiinglichen Kollektionc iteriert worden ist, liefert die letzte Anwei-

sung der Regel das Ergebnis in Form v@wCollection zurick.

Diese Regeldsst sich leicht derart v@ndern, dass nicht nur eine einzige Regel, sondern mehrere Re-
geln auf jeden in daiibergebenen Kollektion enthaltenen Algebraausdruck angewendet werden. Dazu muss
die Musterliste so véndert werden, dass sie als zweites Argument keine Regel, sondern eine Kollektion
von Regeln erwartet. Weiterhin wird die bestehende Schleife in eirigztiche eingebettet, digber alle
Regeln dieser Kollektion iteriert. Unter Zuhilfenahme der Kollektions-Operagiankdnnen so Optimie-
rungsanatze — wie sie beispielsweise durch Paul [Pau97] im Rahmen des CROQUE-Piojekis [HSGK] ver-
folgt werden — durch Optimierungsregeln dargestellt werden, die aus einer Kollektion von Regeln nur eine
bestimmte Anzahl ausihlen. Kibgeret. al.[KPH98] liefern eine weitergehende Eiitfrung in dieses Kon-
zept und einen Vergleich der Untdistung der Anordnung und Auswahl bestimmer Optimierungsregeln
durch einige bereits in Abschnitt 5.1 vorgstellte Komponenten zur Anfrageoptimierung.

Auch anhand der Transformationsregeln in COKO-KOILLA [CZ9&gst sich die Funktionadit der
Optimierungsregeln in EGCémer beleuchten. In COKO-KOLA existieren vier unterschiedliche — und zwar
fest vorgegebene und nicht erweiterbare — Algorithmen zur Anwendung — Cherniack und Zdonik sprechen
vonfiring oderFeuern— der dortigen Transformationsregeln. Die Optimierungsregeln in EGO shctitig
genug, um die dort realisierte Funktionatitauszudicken. Durch die Formulierung dieser Algorithmen
durch Optimierungsregeln wird zudem eine leichtere Anpassbarkeit und Erweiterung der entsprechenden
Verfahren gewhrleistet. Die Verfahren und einedgliche Darstellung durch Optimierungsregeln in EGO
werden im Folgenden kurz édtert:

Conditional Firing: Eine durch das Ergebnis vorheriger Regelahsiingen bedingte Regelanwendung
kann in Optimierungsregeln durch bedingte Verzweigungen und dort auftretende Regelanwendungen
dargestellt werden — siehe etwachangeOperandsInBinExpression in Beispie[5.].

Explicit Firing: Die explizite Regelanwendung entspricht der Ausfing von Optimierungsregeln durch
Angabe ihres Namens. Transformationsregaien in COKO-KOLA bei expliziter Anwendung
grundstzlich sowohl von vorne nach hinten als auch von hinten nach vorne gelesen undihatsgef
werden. Es existiert also zu jeder Transoformationsregel ein inverses GegersGO untersttzt
jedoch keine bidirektionalen Transformationen von Algebradig@m, da die eingesetzten Opti-
mierungsregeln déf zu komplex sind. Durch die Formulierung einer zweiten Optimierungsregel
kann dieses Verhalten allerdings simuliert werden. Der bei der expliziten Regelanwendung in COKO-
KOLA zuriickgelieferte implizite boolesche Wert als weitere Auss#ggr den Erfolg einer Regelan-
wendung Bihrte zur Bereitstellung eben dieser Eigenschaft in den Optimierungsregeln von EGO —
siehe etwapplyRuleForAllMembersOfCollection in Beispie[5.2.

Selective Firing: Die selektive Ausfihrung von Regeln dient vor allem déberpiifung gegebener Alge-
braausdicke auf Muster und dem Binden von Teilaiustken an Bezeichner. Eine Regel in COKO-
KOLA wird nur ausgeiihrt, falls ein Algebraausdruck dem Muster entspricht. In diesem Bathé&n
Teile des Algebrausdrucks an im Muster auftretende Bezeichner gebunden werden, sodass sie in-
nerhalb der Regel unter diesem Bezeichnerigisér sind. Optimierungsregeln in EGO haben diese
Fahigkeiten nicht nur im Rahmen der initialen Musterliste, stattdessen existieren Anweisungen, die
eine Uberpiiifung der Algebraausticke auf bestimmte Muster auchatwrend der Ausfhrung von
Regeln durch den Einsatz von Zuweisungen erlauben — siehe etwa die in Beispiel 5.2 gezeigte Regel
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applyRuleForAllMembersOfCollection. Dort wird zum Beispiel dem BezeichnaewE das Er-

gebnis der Regelanwenduirge) zugewiesen. Allerdings ist diese Zuweisung nur erfolgreich, falls

es sich um einen Algebraausdruck handelt. Beigpiél 5.1 zeigt eine Regel, deren initiale Musterliste
fur das Binden der Teile eines Algebraausdrucks an entsprechende Bezeichner sorgt, die im weiteren
Verlauf der Regel erneut verwendet werden.

Traversal Firing: COKO-KOLA unterstitzt die Traversierung von Algebraaugdken — in einer baumar-
tigen Repasentation — durch eingebaute Primitive. Optimierungsregeln in E@Mdan diese Tra-
versierung direkt austicken, ohne Primitive zu verwenden und sind daher auch in diesem Punkt
flexibler als COKO-KOLA — siehe etwBU in Beispiel[5.3.

Weiterhin zeigt Beispidl 5|3 eine Gruppe von Regeln, die das von Cherniack und Zdasénperte
Beispiel de<CNF-Query-Rewritén COKO-KOLA [CZ98é] durch Optimierungsregeln in EGO ausukt.

Die Regelnd1 undd2 dienen der eigentlichen Transformation von Algebraaiirddrn und stellen nur
eine alternative Formulierung der urépglichen Regeln ohne erweiterte Funktiorilidlar. Sie transfor-
mieren einen gegebenen Algebraausdruck so, dass er in Cbifjunctive Normal Form) [Bri01, 1.2]
Uberfuhrt wird, also aus Konjunktionen von Disjunktionen der auftretenden Literale besteht. Sind allerdings
die auftretenden Operanden keine einfachen Literale,i®sen auch diese eventuell umgeformt werden.

Aus diesem Grund ist eine Traversierung der Baum-Begrtation des Algebraausdrucks erforderlich,
die bei den Bahttern beginnt und an der Wurzel endet. Die R&jelibernimmt gerade diese Aufgabe,
indem sie eine gegebene Regel zuerst auf die Kindétd1 undchild2 des aktuellen Knotensode und
dann auf den gesamten aktualisierten Teilbaum einschlie8lich des Knotens anwendet. Im Gegensatz zur
Realisierung in COKO-KOLA asst sichBU durch eine einzige Optimierungsregel augtken und muss
nicht als Primitiv realisiert werden.

Die OptimierungsregefNFAux ist ahnlich der entsprechenden Regel in COKO-KOLA aufgebaut. Al-
lerdings wird hier im Gegensatz zur uismlichen Regel genau untersucht, welche der Redelvderd?2
erfolgreich angewendet werden konnte. Im Fall einer erfolgreichen Anwendung werden erneut die Operan-
den untersucht, bevor der aktualisierte Ausdruckizkgegeben wird. Konnte wedét nochd2 erfolgreich
angewendet werden, reicht es, den uiggtichen Ausdruck unvandert als Ergebnis bereitzustellen. Die
OptimierungsregetNFAux Uberpiift zu Beginn ihrer Anwendung, ob eine erfolgreiche Regelanwendung
vond1 fir den gegebenen AlgebraausdrbvokleanExpr moglich ist. Sollte dieses der Fall sein, wird die
Ruckgabe an den BezeichnegwExprl gebunden und im Folgenden durch eine Zuweisung auf die drei
Bezeichnedeft1,midl undright1 aufgeteilt. Anschlie3end wird die aktuelle Regel auf den rechten und
den linken Teilausdruck angewendet, bevor der durch Verwendung derariggghErgebnisse entstehende
Algebraausdruck ziickgeliefert wird. Der Ablaufiiir eine Anwendung der Regé? erfolgt analog. Ins-
gesamt entspricht diese Reg@iFAux der gleichnamigen Regel in der Beschreibung von Cherniack und
Zdonik [CZ98a4, 2.3.2].

Fur die Aktivierung des zuvor beschriebenen Umformungsprozesses ist die Optimierungaiiegel
zustindig. Sie ruft die Reg@U fur einen gegebenen AlgebraausdriokleanExpr und die RegetNFAux
auf und liefert das Ergebnis Zigk. Die Optimierungsregd@U sorgt wie oben beschrieben dafdass ei-
ne Traversierung der Baumréygentation des Algebraausdrucks erfolgt, wobei in jedem Schritt die Regel
CNFAux angewendet wird.

Weitere Beispieleiir die Verwendung der Optimierungsregeln in EGO finden sich im Rahmen der Be-
schreibung der in GOODAC verwendeten Optimierungsstrategie in Absghnitt 5.3.2. Die volle Ausdrucks-
kraft und Funktionalit der Regeln kann sich aber erst bei einem Vergleich unterschiedlicher Optimierungs-
strategien und der Visualisierung des EinflussesAnderungen der eingesetzten Optimierungsregeln zei-
gen. Bisher ist aber schon deutlich geworden, dass die hier vorgestellten Optimierungsregeln eine wesentlich
grofRere Funktionalitt und damit auch deutlich mehrdglichkeiten im Rahmen des Optimierungsprozesses
bieten als die Transformationsregeln anderer regelbasiertétZenzsur Anfrageoptimierung.

Konvertierung von Algebraausdriicken

Einen wesentlichen Gesichtspunkt hinsichtlich der Uialgiigkeit von einem konkreten Datenbankma-
nagementsystem und der Erweiterbarkeit der Optimierunsgkomponente EGO stellt die Behandlung von
Algebraausdicken und Algebratypen dar. Wie bereits durch die Produktion

<expressionOrType := { ALGEBRASTRING}
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Beispiel 5.3Formulierung de€OKO-KOLA-CNF-Query-Rewriti©Z98a] durch Optimierungsregeln
GROUP CNEREWRITE

RULE PROTECTED

dil: Expr
{(pandq)orn:Expr;
return{ (porr)and (qorr};

RULE PROTECTED

d2: Expr

{ror (pandq): Expr;
return{(rorp)and (rorq);

RULE PROTECTED

BU: Expr

{child1 node child2 Expr ~ aRule: Rule;
newChild1: Expr= BU(child1);
newChild2: Expr= BU(child2);

return aRulehewChild1 node newChild®,

RULE PROTECTED
CNFAux: Expr
booleanExpr: Expr;
if (newExprl: Expr= d1(booleanExpr)) then
{leftl mid1 rightZ: Expr= newExprl,;
newlLeftl : Expr= CNFAux(leftl);
newRightl : Expe= CNFAux(rightl);
return{newLeftl mid1l newRight}t
else
if (newExpr2: Expr= d2(booleanExpr)) then
{left2 mid2 right3: Expr = newExpr2;
newLeft2 : Expr= CNFAux(left2);
newRight2 : Expe= CNFAux(right2);
return{newLeft2 mid2 newRight2
else
return booleanExpr;
endif;
endif;

RULE PROTECTED

CNF: Expr

booleanExpr: Expr;

return BU(booleanExpr CNFAuUX);

ENDGROUP

deutlich wird, werden Algebraaudiike und Algebratypen — eingeschlossen in geschweifte Klammern —
nicht von EGO analysiert. Stattdessen erfolgt die Verarbeitung durch eine Algebra-spezifische Kompo-
nente, die ein Systemprogrammierer oder ein Entwickler des duigein Datenbankmanagementsystems
bereitstellen muss. Diese Komponente konvertiert die textuelle Beschreibung dieser Algelicesdd
Algebratypen in ein internes generisches objektbasiertes Format im Rahmen von EGO ahdaisigt

die Einhaltung bestimmter Voraussetzungen, etwalherpiifung aufUbereinstimmung mit einem vor-
gegebenen Muster. Um also EGO an ein konkretes Datenbankmanagementsystem anzubinden, muss ein
Systemprogrammierer neben der erforderlichen textuellen Beschreibung der Optimierungsregeln auch ei-
ne Komponente zur Konvertierung von Algebraaiisten entwickeln. Der Optimierungsprozess wird von

EGO ausgehend von diesen Optimierungsregeln und den darin enthaltenen Anweisungen unter Verwendung
der in das interne Format konvertierten Algebraauskie gesteuert.
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Abbildung 5.3 Grundlegende Klassenhierarchie zur Realisierung von EGO
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Eine genauere Darstellung dieses Konzepts findet sich zum einen im Rahmeasit&ion der in-
ternen Realisierung von EGO — siehe vor allem die Beschreilibeggreifender Klassen auf Sefte 101
in Abschnitf5.2.2 — und zum anderen bei der Beschreibung der Einbindung von EGO in den Prozess der
Anfragebearbeitung in GOODAC (Abschijiit 5.3.1).

5.2.2 Interne Realisierung

In diesem Abschnitt wird die interne Realisierung von EGO vorgestellt. Dabei wird jeweils auf die zu-
gelvrigen Bestandteile der zuvor beschriebenen Struktur der textuellen Darstellung von Optimierungsre-
geln eingegangen, sodass in diesem Abschinitifden Bestandteil der Optimierungsregeln eine entspre-
chende interne Reg@sentation gezeigt wird. Die dargestellten Klassen besitz#tgnteils den Rfix EGO,

um zu verdeutlichen, dass es sich bei ihnen um einen Bestandteil der Komponente zur erweiterbaren und
generischen Anfrageoptimierung handelt. Bei der Darstellung und Beschreibung der einzelnen Methoden
wird ausUbersichtlichkeitsginden goRtenteils auf die Risentation der zu verwendenden Parametertypen
verzichtet.

Basisklassen

Abbildung[5.3 zeigt den obersten Teil der Klassenhierarchie in EGO. Wie zuvahatywerden die ent-
haltenen Attribute und Methoden nichhlmer beschrieben. Die abstrakte KlaB&@Parameter dient als
Basis fir die meisten in EGO enthaltenen Klassen. Dadurch wircagel@istet, dass nahezu alle auftreten-
den Objekte als Argumentwert — etwiar fdie weiter unten beschriebenen Anweisungsobjeke — verwendet
werden kbnnen.

Auch einige deribrigen Klassen haben einen elidrergeordneten Charakter. So dienen Unterklas-
sen VOnEGOElementType der Unterscheidung @glicher Elementtypen (siehe auch Abbildiing 5.5w
rend Unterklassen ZLGOStatements einzelne Anweisungen aus Optimierungsregelnasgntieren (siehe
auch Abbildung 5]7). Die KlasseGOProperty dient als Basis zur internen Darstellung der Eigenschaften
von Algebraausdrcken. Zur Repisentation einer konkreten Eigenschaft muss ein Systemprogrammierer
entsprechende Klassen v@gOProperty ableiten, bevor diese im Rahmen des Optimierungsprozesses
Einsatz finden &nnen.

Die KlasserEGOBooleanParameter UndEGOIntegerParameter dienen der Handhabung boolescher
und ganzzahliger Argumentwerte im Rahmen von EGO. Weiterhin kann durch die Verwendung einer In-
stanz der Klass&GOEmptyParameter ausgedickt werden, dass kein konkreter Parameterwert vorhan-
den ist. Im weiteren Verlauf (siehe auch die Beschreibung von Abbilflurjg 5.5) wird noch eine Klasse
EGOStringParameter prasentiert, die jedoch an anderer Stelle in der Klassenhierarchie angesiedelt ist,
weil ihre Instanzen der Darstellung eines danffin EGO zugelassenen Elementtypen in EGO (siehe auch
Seitg 84) dienen.

Ein Objekt vom TypEGOReturnObject reprasentiert den Rckgabewert einer Regelanwendung. Da —
wie bereits oben im Zusammenhang mit Bedingungarbedingte Verzweigungen beschrieben wurde —
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EGOParameter

Abbildung 5.4 Listen in EGO
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im Allgemeinen nicht nur das Ergebnis einer Regelanwendung, sondern auch Informétienelas Errei-

chen einer Rckgabeanweisung innerhalb dieser Regelanwendung von Interesse sind, kapselt ein derartiges
Objekt beide Informationen. AlBimgig vom Aufrufkontext der zuvor ausggirten Optimierungsregel kann
anschlieBend entschieden werden, welche defigbefren Informationen bétigt wird. Wird also zum
Beispiel eine Optimierungsregel innerhalb der Bedingung einer bedingten Verzweigung aufgerufen, wird
die Informationiiber das Erreichen eineriiRkgabeanweisung aus der ickgelieferten Instanz der Klas-
seEGOReturnObject ausgelesen. Wird das Resultat der Regelanwendung etwa sofort als Parameter zum
Aufruf einer weiteren Optimierungsregel verwendet, muss dieses eigentliche Ergebnis dénglisipen
Regelanwendung aus der erhaltenen Instanz der KEs&e turnObject extrahiert werden.

Die verbleibenden drei Klassen dienen der internen Realisierung von Musterlisten in Regeln. Muster-
listen kdnnen im Allgemeinen aus mehreren Teilen bestehen, die durch das Tildesyhlbohginander
abgegrenzt werden. Eine Instanz einer Unterklasse zur abstrakten E&%se ternPart dient der Dar-
stellung eines derartigen Musterelements. Dabei kann es sich einerseits um einen einfachen Bezeichner
handeln, der ein beliebiges Element eines bestimmten Tyg@septiert. Derartige Teile einer Musterlis-
te lassen sich durch Instanzen der KlaB§éPatternElement darstellen, wobei die in Abbildurig §.3
gezeigte AssoziationlementType die Angabe des Typs dieses Elements realisiert. Anderergiitek
die Teile einer Musterliste innerhalb einer Optimierungsregel aétienspezifiziert werden, indem neben
dem Typ kein Bezeichner, sondern ein konkretes Elerabat die zweite gezeigte Assoziation angegeben
wird. Diese Teile einer Musterliste werden erneut durch Objekte mit Oberkig®®atternPart inner-
halb von EGO dargestellt. Dabei handelt es sich um konkrete Elemente — beispielsweise Algelckausdr
oder Kollektionen — mit Oberklas€&0Element, die ebenfalls abseits der Muster in Optimierungsregeln
auftreten — etwa bei deriRkgabe des Ergebnisses einer Regelanwendung innerhalb einer Instanz vom Typ
EGOReturnObject.

Listen

Um innerhalb der Optimierungskomponente problemlos Listen von Objekten verwalten und als Argument
Ubergeben zudnnen, existiert die parametrisierte Kla866List<T- (siehe auch Abbildur]g 5.4). Konkrete
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Abbildung 5.5 Klassen @ir die verschiedenen Elementarten im Rahmen von Optimierungsregeln in EGO
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Instanzen dieser Klasse untérzen alle wesentlichen Operationéin §eordnete Listen mit Elementen vom
Typ T, insbesondere das Aahgen und bschen von Elementen sowie die Abfrage der Elementzahl oder
die Uberpiiifung auf das Vorkommen eines Elements. Die ebenfalls in Abb||.g 5.4 gezeigten lterator-
Klassen erraglichen einen sequentiellen Zujrauf die Listenelemente und folgen im Wesentlichen dem
von Stroustrup vorgestellten Iterator-Konzept [Str98, 19].

Weil Instanzen der KlasseEGOList<T> als Argumentwerte im Rahmen der internen Realisierung von
EGO auftauchen, mussGOList<T- in der Klassenhierarchie unterhalb v@GOParameter angeordnet
werden. Weiterhin ist es @glich, dass mehrere Optimierungsregeln den gleichen Namen, allerdings un-
terschiedliche Musterlisten besitzen. Bei einem Aufrbér den Regelnamen wird in diesem Fall die erste
Regel ausge@hlt, auf deren Musterliste digbergebenen Argumente passen. Daher tauchen intern nicht
nur einzelne Optimierungsregeln und Kollektionen von Optimierungsregeln, sondern auch Listen von Op-
timierungsregeln auf. Aus diesem Grundssen derartige Listen auf die gleiche Art und Weise wie andere
Elemente der Optimierungsregeln — beispielsweise Algebraiatissioder Kollektionen — verwendet wer-
den ldnnen; also findet sich die KlasE60List<T- als direkte Unterklasse ZGOElement innerhalb von
EGO wieder.

Listen und Kollektionen dienen beide der Verwaltung anderer Elemente. Allerdings wird trotzdem strikt
zwischen beiden unterschieden, weil Kollektionen in Optimierungsregeln und ihrer textuellen Beschreibung
auftreten, sodass ein Systemprogrammierer ihre Funktiahkéhnen muss, &hrend Listen nur der inter-
nen Verwaltung von Elementen in EGO dienen. Daraus lassen sich unterschiedliche Aufgaben von Listen
und Kollektionen ableiten, sodass die Verwendung zweier verschiedener Kléssdia Verwaltung von
Elementen in EGO sinnvoll erscheint.

Elemente

Die in Optimierungsregeln auftretenden Elemente werden wie schon obéahrerdurch Unterklassen zu
EGOElements modelliert. Neben der zuvor beschriebenen Kla&®#.ist<T> existieren @inf weitere Ele-
mentklassen zur internen Darstellung von Algebradiddm, Algebratypen, Kollektionen, Optimierungs-
regeln und Zeichenketten.

Zeichenketten werden durch Objekte vom BgoStringParameter dargestellt. hre Verwendung als
Element in Optimierungsregeln dient vor allem der Reentation von Eigenschaftswerten, dem Test von
Optimierungsarigzen und der direkten Visualisierung einfacher Strategien. So kann ein Systemprogram-
mierer zum Beispiel textuelle Optimierungsregeln entwerfen, die eine vereinfachte Form der geplanten Op-
timierungsstrategie realisieren und auf Zeichenketten anstatt auf Algebriagkesdiarbeiten. Somit kann
er sich mit dem Konzept von EGO vertraut machen und erste Ideen ausprobieren, ohne dass er bereits eine
Komponente zur Konvertierung von Algebraatiszken in das interne Format von EGO bereitstellen muss.
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Kommt es bei der Austhrung dieser Regeln zu unerwarteten Ergebnissen, kann die Fehlersuche auf die
formulierten Optimierungsregeln sowie die Implementation von EGO selbst laegthwerden. Daneben
kommen Instanzen der KlasB&0StringParameter auch als Argumentwerte im Rahmen des von EGO
gesteuerten Optimierungsprozesses zum Einsatz.

Eine gevibhnliche an ein konkretes Datenbankmanagementsystem gestellte Aagsith optimie-
ren, indem ihre Datenbank-spezifische algebraischedeptation durch einen generischen Algebraaus-
druck — also eine Instanz mit Oberklagg®AlgebraExpression — dargestellt wird. Derartige Objekte
besitzen neben einem Namen im Wesentlichen zwei besondkigk€iten. Zum einendanen sie bestimm-
te Eigenschaftsobjekte assoziieren, um die schon obeiheiten Eigenschaften von Algebraauiszken zu
realisieren. Beispielsweiséknte so ausgeidckt werden, dass der so dargestellte Algebraausdruck eine
Sortierung des repsentierten Anfrageergebnisses ghvleistet. Derartige Eigenschaften werden intern
durch Instanzen einer Unterklasse der Kla&®&Property (siehe auch die Beschreibung der Basisklassen
auf Seit) dargestellt. Zum anderainken generische Algebraausdke aufUbereinstimmung mit ei-
nem Muster getestet werden, wobei Muster, die Algebra@ckdrrepasentieren, in EGO ebenfalls durch
Instanzen mit Oberklassg&G0AlgebraExpression abgebildet werden. SchlieRlictoknen Algebraaus-
driicke im internen generischen Format von EGO noch eine Typangabe besitzen, digfeiemzierte
Klassifikation der einzelnen Algebraaugdke gevihrleistet. Eine genauere Darstellung der Algebraaus-
driicke findet sich im Rahmen der Beschreibung von Abbildung 5.8.

Algebratypen lassen sich durch Objekte mit Oberklas&#1gebraType darstellen. Sie &nnen wie
schon die zuvor beschriebenen Algebraaiiskle ebenfalls einen Namen besitzen und @béreinstim-
mung mit Mustern getestet werden. Eine genauere Darstellung und Unterteilung dieser Algebratypen liefert
die Beschreibung von Abbildurg %$.9.

Optimierungsregeln werden in EGO durch Instanzen der KIB68Rule abgebildet. Diese Regelob-
jekte dienen vor allem als Datenspeicher zur Repntation des Kontextes einer Regelanwendung. Dabei
finden sich neben den charakteristischen Daten einer Optimierungsregel — wie beispielsweise dem Namen
oder der vor Beginn einer Regelanwendungiberpiifenden Musterliste — vor allem Attribute und Me-
thoden zur Verwaltung der im Rahmen einer Regelanwendung auftretenden Daten in deE&(Rsde
wieder. So werden etwa Ergebnisse von Zuweisuritgpem die nach Typen unterschiedenen &g@metho-
denin den Regelkonteibernommen, sodass sie durch Aufruf der entsprechenden Methodegfixitet
wieder ausgelesen werdearinen. Die in Abschnift 5.2.1 beschriebene Funktioattier Optimierungsre-
geln wird durch Instanzen zur Oberklagg#®Statement realisiert, eine genaue Darstellung findet sich in
den Erhuterungen zu Abbildur]g §.7. Regelobjekte in EGO enthalten aus diesem Grund nur eine Anwei-
sungslistenainStatementList vom TypEGOList<EGOStatement-, deren enthaltene Anweisungsobjekte
den Anweisungen der refgentierten textuellen Optimierungsregel entsprechen.

Kollektionsobjekte, also Instanzen der Klag€©Collection, sind in der Lage, alle in Optimierungs-
regeln auftretenden Kollektionen zu répentieren. Sie unteigzen alle deriir Kollektionen zugelassen
Operationen, sodass eine direkte Abbildung der Anwendung dieser Operationen auf Methodenaufrufe eines
Kollektionsobjekts erfolgen kann. Wie bereits oben bei der Beschreibung der Listen (siehe auEh|Seite 92)
deutlich wurde, realisieren Kollektionsobjekte die Funktio@alder in Optimierungsregeln auftretenden
Kollektionen, wahrend Listen der internen Verwaltung von Elementen dienen.

Eine weitere Anwendung finden Kollektionsobjekte bereits im Rahmen des Einlesens und Analysie-
rens der Optimierungsregeln. Hier wird jede Gruppe von Optimierungsregeln zu einem Kollektionsobjekt
umgewandelt, das die entsprechenden Regelobjektaleriin solches Kollektionsobjekt wird unter dem
zugetdrigen Namen der Regelgruppe in einer Instanz der KIB68éptimizationManager gespeichert.

Eine derartige Instanz istif dielibergeordnete Steuerung des OptimierungsprozessésdigstZuatzlich
ist jedes Regelobjekt direkt unter seinem Namen in dieser Instanz der Ele@3etimizationManager
verfugbar, sodass eittizienter Zugrf auf bestimmte Regelobjektedglich wird, falls eine Anweisung in-
nerhalb einer Optimierungsregel dem Aufruf einer weiteren Optimierungdibgeldie Angabe deren Re-
gelnamens entspricht. Die Darstellung der weiteren Funktiénalér Klass&G0OptimizationManager
erfolgt im Rahmen der Beschreibung von Abbild{ing 5.10.

Elementtypen

Die in Abbildung[5.6 dargestellten Klassen dienen der Regmtation von Elementtypen in EGO. Weil

die KlasseEGOList<T> — wie bereits oben er@hnt — nur aus internen Gmden VONEGOElement erbt

und daher insbesondere Listen nicht als Elemente in Optimierungsregeln auftreten, reicht es aus, nur die
restlichen @inf zuvor ervidhnten Elementarten durch zugelye Elementtypobjekte zu higksichtigen. Br
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Abbildung 5.6 Klassen zur Typkennzeichnung in EGO
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Abbildung 5.7 Klassen zur Regsentation von Anweisungen in EGO
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Instanzen der Klassg:0CollectionType wird auch der Typ der in einer Kollektion enthaltenen Objekte
vermerkt, um auch hier eine Typgung vornehmen zudnnen. Die durch alle Klassen realisierte Methode
isCorrespondingElement Uberpiift fir ein Ubergebenes Objekt mit Obertf&OElement, ob es den
durch das aktuelle Elementtypobjekt rapentierten Typ besitztiiF Kollektionsobjekte wird entsprechend
der Definition vonEGOCollectionType auch der Typ aller enthaltenen Elemente betrachtet.

Anweisungen

Anweisungen in Optimierungsregeln werden intern durch Instanzen mit Oberkle@Seatement reali-
siert. Rir jeden Anweisungstyp existiert zu diesem Zweck eine spezielle Klasse; alle derartigen Klassen
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Tabelle 5.3Aufgaben der Anweisungsklassen in EGO

Anweisungsklasse Funktionalitit
EGOAssignmentStatement Durchfuhrung von Zuweisungen
EGOBooleanStatement Auswertung boolescher Auditike
EGOBuildNewCollectionStatement Erzeugung einer Kollektion

EGOBuildNewExpressionOrTypeStatemenErzeugung eines Algebraausdrucks oder Algebratyps
EGOBuildNewReturnObjectStatement Erzeugung einesiitkgabeobjekts
EGOCallCollectionMethodStatement Aufruf einer Methode fir ein Kollektionsobjekt
EGOCallExpressionMethodStatement Aufruf einer Methode fir ein Algebraausdrucksobjekt

EGOCallRuleOrPrimitiveStatement Aufruf einer Regel oder eines Primitives
EGOCompareExpressionOrTypeStatemenYergleich von Algebraausticken oder Algebratypen
EGOComparePropertiesStatement Vergleich der Eigenschaftswerte von Algebraaiisilen
EGOExecuteStatementListStatement Abarbeitung einer Anweisungsliste
EGOForAllLoopStatement Abarbeitung einer Schleife

EGOIfStatement Abarbeitung einer bedingten Verzweigung
EGOPatternMatchingStatement Vergleich einer Musterliste mit Parametern
EGORetrieveElementStatement Auslesen benannter Elemente aus dem Regelkontext

werden in Abbildung) 5]7 dargestellt. Weil sich die Funktiorliieser Klassen wesentlich auf den durch
EGOStatement bereitgestellten Methoden abistt, werden diese zuerst beschrieben. Anschliel3end erfolgt
eine Darstellung der einzelnen Anweisungsklassen.

Die KlasseEGOStatement besitzt eine abstrakte Methodgecute, die von allen konkreten Anwei-
sungsklassen mit der jeweiligen Funktionalizur Ausfihrung einer entsprechenden Anweisuiger-
schrieben wird. Als Parameterwert athdiese Methode beim Aufruf ein Regelobjekt, sodass der aktu-
elle Kontext vahrend der Augthrung einer Anweisung bekannt ist. Alle weiteren Methoden der Klasse
EGOStatement dienen der Verwaltung der zu jeder Anweisung @reimden Parameter; s@hnen bei-
spielsweise thrend des Einlesens der Optimierungsregeln jedem Anweisungsobjekt neue Argumentwerte
mittels der MethodeddParameter Ubergeben werden.

Die verbleibenden Methoden zur Verwaltung der Argumente einer Anweisung kommen bei ihrer Aus-
fuhrung im Rahmen des Optimierungsprozesses zum Einsatz. Diéihkusfy einer Anweisung beginnt
jeweils mit dem Aufruf der MethodprepareExecution innerhalb der Operatioaxecute des entspre-
chenden Anweisungsobjekts. Hier werden insbesonderéladigebenen Parameterwerte durch die Metho-
denresolveParameterList undresolveParameter betrachtet. Diese Untersuchung wird im Folgenden
genauer dargestellt.

Sollten Anweisungen geschachtelt sein, sodass als Argument ein weiteres Anweisungsobjekt vorliegt,
so wird zuerst diese Anweisung durch Aufruf der Meth@deolveStatement ausgeifihrt, um deren Er-
gebnis als Parameterweiirfdie aktuelle Anweisung zu erhalten.

Weiterhin kann es vorkommen, dass als Parameterwert das Resultat des Aufrufs einer Optimierungs-
regel — also ein Objekt vom TypGOReturnObject — auftritt. Die meisten Anweisungsobjekte sind nur
am eigentlichen Ergebnis — beispielsweise einem Algebraausdruck oder einer Kollektion von Algebraaus-
dricken — interessiert, sodass die Meth@deolveReturnObject dafur sorgt, dass der implizite boole-
sche Rickgabewert ignoriert und stattdessen nur die eigentlidiekgabe betrachtet wird. Nur zwei Klas-
sen -EGOBooleanStatement UNdEGOIfStatement — Uberschreiben diese Methode, da ihre zigigfen
Objekte zur Erfillung ihrer Aufgabe entscheideniissen, ob eine Regelanwendung erfolgreich war. Dazu
ist es erforderlich, dass sie den implizitetdRgabewert dieser Regelanwendung auswerten und stattdessen
ihr eigentliches Ergebnis nicht betrachten.

EineUbersichtiber die Aufgaben der bereits in Abbi|d@5.7 dargestellten konkreten Anweisungsklas-
sen liefert Tabellg 5]3. Alle dort gezeigten Klassen realisieren di€dStatement nur abstrakt definierte
Methodeexecute, sodass die zugéhigen Objekte bei Aufruf dieser Methode ihrer jeweiligen Aufgabe
nachgehen. So besitzt beispielsweise jede Instanz der Kig8§el1CollectionMethodStatement ein
Kollektionsobjekt, einen Methodennamen und gegebenenfalls Paraiinedégen Methodenaufruf als Ar-
gumentwerte, sodass sie beim Aufruf ihrer Methedecute den repasentierten Methodenaufruirfdas
assoziierte Kollektionsobjekt auigfrt.

Die Funktionaliit der weiteren Klassen ist entsprechend realisiert. Dabei werden Teilaufgaben, die
auch von anderen Klassen durchifufen sind, von statischen Methodendsgt! So stellt beispielsweise
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Abbildung 5.8 Klassen zur Regisentation generischer Algebraaiigtke in EGO
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die KlasseEGOExecuteStatementListStatement die MethodeexecuteStatementList bereit, damit
auch Instanzen anderer Klassen — eE@8ForAllLoopStatement oderEGOIfStatement — in die Lage
versetzt werden, Anweisungslisten abzuarbeiten.

Auf eine weitergehende Darstellung der Anweisungsklassen wird an dieser Stelle — beispielsweise im
Gegensatz zu der in Abschrjitt 3.2i% Knotentypen und textuelle Augfrungsphne erfolgten aughrli-
chen Darstellung — verzichtet, weil selbst Systemprogrammierdiberdie Formulierung textueller Opti-
mierungsregeln mit diesem Teil von EGO in Kontakt kommen.

Generische Algebraausdiicke

In Abbildung[5.8 werden die Klassen gezeigt, deren Instanzen de&syation generischer Algebraaus-
driicke dienen. Ein Systemprogrammierer verwendet diese Instanzen zur Darstellung konkreter Algebra-
ausdiicke eines speziellen Datenbankmanagementsystems innerhalb von &Gl& Fransformation der
konkreten Algebraausticke in das hier vorgestellte generische interne Format ist ein Objekt mit Ober-
klasseExpressionConverter verantwortlich (siehe auch Abschriitt 53.1 sowie die Beschreibung von
Abbildung[5.10).

Damit generische Algebraausitke eine mglichst einfache Struktur besitzen, aber trotzdem einen
problemlosen Einsatz von EGO in vielen Datenbankmanagementsysteamrigaten, stellt EGOUNf
verschiedene Klassen zur Rapentation wesentlicher Komponenten eines konkreten Algebraausdrucks im
internen generischen Format bereit.

Bezeichner: Bezeichner in konkreten Algebraaugdken — etwa Attributnamen -6knen innerhalb von
EGO durch Objekte vom TypGOAlgebraVariableExpression repfasentiert werden.

Datenbankobjekte: Instanzen der Klass#:0AlgebraDatabaseObjectExpression dienen der Darstel-
lung atomarer Datenbankobjekte. Hierunter fallen im relationalen Modell beispielsweise Attributwer-
te einzelner Tupel in Relationen. Sofern die Struktur eines Datenbankobjekts — etwa einer Relation —
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nicht von Bedeutung ist, kann es ebenfalls als atomar angesehen und durch eine Instanz dieser Klasse
reprasentiert werden.

Konstanten: Konstanten des Typb der konkreten Algebradnnen innerhalb von EGO auf Objekte vom
Typ EGOAlgebraConstantExpression<T- abgebildet werden. Durch die explizite Speicherung des
Objekts als Attributwert werden auch komplexe anwendungsspezifische Objekte als Konstanten im
Optimierungsprozess bgksichtigt, indem EGO diesé@ff ein konkretes Datenbankmanagementsys-
tem spezifischen Konstanten kapselt.

Operatoren: Algebraoperatoren werden durch Instanzen der KI&68a1gebraOperatorExpression
reprasentiert. Dabei sind beliebig viele weitere Algebraailskie als Operanden Assig.

Weitere und unbekannte Komponenten: Tritt in Algebraausdicken ein Platzhalter auf — beispielsweise
r fur eine beliebige (berechnete) Relation im relationalen Modell -gssi bich dieser auf ein Objekt
des TypsEGOAlgebraArbitraryExpression abbilden. Auch alle weiteren bisher nicht tiek-
sichtigten Komponenten eines konkreten Algebraausdrucks lassen sich durch Instanzen dieser Klasse
darstellen.

Diese finf Klassen unterscheiden sich bei einer Verwendung alsdReptation eines Musters auch hin-
sichtlich ihrerUberpiifung aufUbereinstimmung eines gegebenen Algebraausdrucks mit diesem Muster.
Aus diesem Grund muss ein Systemprogrammierer bei der Auswahl einer geeigneten Klasse zur internen
Repésentation bestimmter Arten konkreten Algebraailskiz auch dies&berpiifung beticksichtigen.

Die funf zuvor genannten Klassen werden alle von der abstrakten Oberkleg@stgebraExpression
abgeleitet. Daher wird diese Oberklasse im Folgenden als erstes vorgestellt, bevor im Anschluss auf die
Besonderheiten der einzelnen Unterklassen eingegangen wird.

Jede Instanz einer Unterklasse \B#i0AlgebraExpression besitzt einen Namen, durch den beispiels-
weise eine Rejgisentation von Informationdiber den ursfimglichen Ausdruck der konkreten Algebra des
angebundenen Datenbankmanagementsysteaigtiah ist. So Knnte etwa ein Operatgoin der Algebra
eben diesen Namen in der internen Reygntation erhalten, um zu verdeutlichen, dass eine entsprechende
Instanz einer Unterklasse v@&G0AlgebraExpression eben diesen Operatfwin darstellt. Der Wert des
Attributs internalExactMatchingRequired gibt zudem an, ob dieser Name bei d#tserpiifung auf
Ubereinstimmung mit einem Mustéber die Methodaatches betrachtet wird. So ist es beispielsweise
mdglich, Operatoren der konkreten Algebra auf ein generisches Algebraausdrucksobjekt mit dem entspre-
chenden Operatornamen abzubilden. Wird dieser Operator zudem als Teil eines Musters innerhalb einer
Regel verwendet, soll er sicherlich in ditberpiifung aufUbereinstimmung mit einem gegebenen Alge-
braausdrucksobjekt mit einbezogen werden. Eine genauere Beschreibungiegmiifung findet sich
weiter unten.

Jedem Algebraausdrucksobjekt kann weiterhin ein Algebratypobjekt — also eine Instanz einer Unter-
klasse vorEGOAlgebraType — zugewiesen werden. Dadurch ist e8glich, die Struktur eines konkreten
Algebraausdrucks noch genauer im generischen Format darzustellen. Eine genauere Beschreibung dieser
generischen Algebratypen findet sich in der Beschreibung von Abbi[duhg 5.9.

Weiterhin lonnen jedem Algebraausdruck — wie bereits oben beschrieben — Eigenschaften zugewiesen
werden. Dazu muss ein Systemprogrammierer konkrete KlasseBGdRroperty ableiten, die jeweils
eine Eigenschaft symbolisieredber die MethodeddProperty wird einem Algebraausdrucksobjekt ein
neues Eigenschaftsobjekt zusammen mit dem Namen dieser Eigerisiobiafeben. Durch die Methode
getProperty wird die schon bei der Beschreibung der Optimierungsregefuemite Funktionalét zum
Auslesen eines Eigenschaftsobjekts — beispielsweise zum Vergleich mit einem anderen Eigenschaftsobjekt
oder eineaquivalenten textuellen Darstellung des Bsgantierten Eigenschaftswerts —realisiert. Die Metho-
desetPropertyValue ermiglicht schlief3lich eine Vé&nderung des Werts einer Eigenschaft durch Angabe
des entsprechenden Namens sowie eigeiivalenten textuellen Darstellung des Eigenschaftswertes.

Die funf verschiedenen Unterklassen vBG0AlgebraExpression lassen sich neben ihren unter-
schiedlichen Refaisentationsaufgabeitirfkonkrete Algebraausiicke vor allem durch die verschiedenen
Schritte wahrend debtlberpiifung aufUbereinstimmung mit einem Muster — also durch die jeweilige Funk-
tionalitat der Methodenatches — voneinander abgrenzen. Ein Systemprogrammierer muss diese Funktio-
nalitat gut kennen, um die gémschten Ergebnisse beim Vergleich von Algebraausdrucksobjekten zu er-
zielen. Daher wird die Funktionadit der Methodenatches fir die KlasseEGOAlgebraExpression und
ihre Unterklassen im Folgenden beschrieben. Der hier dargestellte Vergleich geht immer davon aus, dass
ein gegebenes Mustaberpiift, ob einiibergebener Algebraausdruck mit dem Musiteereinstimmt.
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Ein Vorteil dieser Betrachtungsweise liegt im einfachen Verlaufldleerpiifung. Insbesondere kann
jedes ein Muster darstellendes Objekt ohne Kenntnis anderer konkreter Klassen ziseRtgtion von
Algebraausdicken entscheiden, ob eiibergebener Algebraausdruck mit diesem Mugtsgreinstimmt.
Wirde ein Algebraausdruck testen, ob er aufidgiargebenes Muster passt, siégste er zwischen den Klas-
sen unterscheiden. Ein konkretes Algebraausdrucksobjekt vonE@y4lgebraOperatorExpression
kann beispielsweise mit einetibergebenen Musterobjekt vom T§@0AlgebraArbitraryExpression
oder EGOAlgebraOperatorExpression lUbereinstimmen, allerdings nicht mit einer Instanz der Klasse
EGOAlgebraDatabaseObjectExpression. Ist das Musterobjektiir die Uberpiifung aufUbereinstim-
mung mit einem Algebraausdruck verantwortlich, so mussii@sgebene Algebraausdrucksobjekt genau
den gleichen — oder im Fall eines Musterobjekts vom EgpAlgebraArbitraryExpression einen be-
liebigen — Typ besitzen. Die Einzelheiten dieklrerpiifung werden im Folgenderaher erfutert.

EGOAlgebraExpression: Die gemeinsamen Aufgaben beim Vergleich zweier Algebraausdrucksobjekte
werden in der Methodeatches dieser Klasse zusammengefasst. Sollte eine eXak&zeinstim-
mung der Namen der Algebraausdke erforderlich sein, wird dieséerpiift. Dieses ist genau
dann der Fall, wenn das AttribdhternalExactMatchingRequired des vorliegenden Musterob-
jekts den Wertrue besitzt. AnschlieBend werden gegebenenfalls die assoziierten Algebratypobjekte
auf Ubereinstimmundiberpiift. Verlaufen die durchgéhrten Tests erfolgreich, wird ein positives
Resultat als Ergebnis des Methodenaufrufsizkgeliefert. Sollte keine exakt¢bereinstimmung der
Namen erforderlich gewesen sein, wird ddergebene Algebraausdrucksobjekt unter dem Bezeich-
ner des vorliegenden Objekiber die MethodEGORule: : insertExpression in den Regelkontext
eingefigt.

EGOAlgebraArbitraryExpression: Objekte dieser Klasse stellen beim Test@béreinstimmung keine
Anforderungen an dasbergebene Algebraausdrucksobjekt und liefern als Ergebnis das Resultat der
Uberpiifung durch die entsprechende Methode der OberkEa3&l gebraExpression zurick.

EGOAlgebraConstantExpression<T-: Ein Objekt dieser Klass@éberpiift als erstes, ob dashergebene
Algebraausdrucksobjekt ebenfalls den BgDAlgebraConstantExpression<T- besitzt. Falls ei-
ne exakteUbereinstimmung mit diesem Argument erforderlich ist, wird zudem ein Gleichheitstest
fur die gekapselten Objekte des Typdurchgeiihrt. Bei positivem Ausgang wird anschlieend die
Uberpiifung ausGOAlgebraExpression aufgerufen, um das eniige Ergebnis zu bestimmen.

EGOAlgebraDatabaseObjectExpression: Objekte dieses Typ8berpiifen nur, ob dagibergebene Al-
gebraausdrucksobjekt ebenfalls eine Instanz dieser Klasse darstellt, bevor im Erfolgsfall die Methode
EGOAlgebraExpression: :matches zur Bestimmung des Resultats ausdet wird.

EGOAlgebraOperatorExpression: Falls das aktuelle Algebraoperatorobjekt weitere Algebraausdrucks-
objekte als Operanden assoziiert, so muss deren Anzahl mit der Anzahl der Operandeerdes
gebenen Algebraausdrucksobjekts — welches ebenfalls deRGO¥i gebraOperatorExpression
besitzen muss ébereinstimmen. Weiterhin muss die Methade ches fir alle Operanden ein posi-
tives Resultat ergeben, bevor abschlieRend die Metiatehes der Oberklasse aufgerufen wird.

EGOAlgebraVariableExpression: Objekte dieser Klasse verhalten sidmlich wie Instanzen der Klas-
seEGOAlgebraDatabaseObjectExpression. Repasentiert dagibergebene Algebraausdrucksob-
jekt ebenfalls einen Bezeichner, so wird als Ergebnis das Resultat der Metirodees der Ober-
klasse zuiickgegeben.

An dieser Stelle soll nichiiber die allgemeine Beschreibung der FunktioAaliter Algebraausdrucks-
objekte hinausgegangen werden. Beispiéledie zuvor beschriebenen Eigenschaften finden sich etwa in

Abschnit{5.2.8.

Generische Algebratypen

Abbildung[5.9 stellt die vier voliGOAlgebraType abgeleiteten Klassen vor, die EGO zur Abbildung kon-
kreter Algebratypen bereithi. Der Typ eines Algebraausdruckssét sich Aufig in vier wesentliche Kate-

gorien einordnen. Dabei wird deutlich, dass ein Systemprogrammigreirf bestimmtes Szenario — etwa

die Abbildung des Typs einer Relation im relationalen Modell — unterschiedlidhgdibhkeiten besitzt, um

die von EGO bereit gestellten Klassen bei der Anbindung an ein konkretes Datenbankmanagementsystem
einzusetzen.
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Abbildung 5.9 Klassen zur Regisentation generischer Algebratypen in EGO
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0..*
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+deleteAllAlgebraTypes()
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Listen: Listen und Aufahlungen tretendufig als Algebratypen auf, wenn die Struktur einéskyabeob-
jekts raher betrachtet wird. Sadknen im relationalen Modell eine Relation beispielsweise als Liste
von Tupeln und diese wiederum als Listen von Attributwerten aufgefasst werden. Innerhalb von EGO
konnen Instanzen der KlasE80AlgebralListType diesen Sachverhalt darstellen.

Objekte: Vor allem atomare Daten wie beispielsweise Attributwerte besitzen den Algebratyp Objekt. Aber
auch Relationen oder Tupel im relationalen Modélhken als Objekt aufgefasst werden, falls eine
weitere Verfeinerung nicht gaimscht ist. EGO verwendet zur R@pentation dieses Typs Instanzen
der KlasseEGOAlgebraObjectType.

Strome: Wie bereits in Kapite] B aughrlich dargestellt wurde, werden Zwischenergebnisse und Endre-
sultate im Rahmen der Abarbeitung eines Aimstingsplans dwfig als Stbome von Objekten auf-
gefasst. Daher liegt es nahe, @tre als Algebratypifr die algebraische Rejsentation derartiger
Ausfuhrungsphne zu verwenden. Bei einer Verallgemeinerung dieses Konzepts liefern auch Alge-
braausdicke zur Regisentation einer vom Benutzer gestellten Anfrage einen Strom als Ergebnis.
So lassen sich im relationalen Modell beispielsweise Relationen, die einem Operator als Operanden
dienen, als Strom diassen. Innerhalb von EGO kann dieser Zusammenhang durch Instanzen der
KlasseEGOAlgebraStreamType dargestellt werden.

Unbekannte und sonstige Typen:Sofern der Algebratyp nicht von Interesse ist oder sich keine der zuvor
beschriebenen Klassen zur Répentation des konkreten Algebratyps innerhalb von EGO anbietet,
kann eine Instanz der KlasE680AlgebraArbitraryType zur Erzeugung eines entsprechenden ge-
nerischen Algebratypobjekts verwendet werden.

Die Funktionalitit der Klassen zur Darstellung generischer Algebratyterelt stark den zuvor gsen-
tierten Klassen zur Regsentation generischer Algebraausdke, daher wird an dieser Stelle nur die Funk-
tionalitat der Methodmatches zum Test aufJbereinstimmung zweier Algebratypobjektaher themati-
siert:

EGOAlgebraType: Eine Instanz dieser Klaséderpiift bei der Notwendigkeit einer genau@bereinstim-
mung, ob dasibergebene Objekt den gleichen Namen besitzt. Dieses Resultat stellt das Ergebnis des
Vergleichs der beiden Objekte dar. Wird keine genidbereinstimmung gefordert, so ist das Resultat
dieses Tests alJbereinstimmung immer positiv.
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Abbildung 5.10 Klassen iir ibergreifende Aufgaben in EGO
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EGOAlgebraArbitraryType: Eine Instanz zur Repsentation eines beliebigen Algebratyps stellt keine
Anforderung an daébergebene Algebratypobjekt und liefert daher das Ergebnis des entsprechenden
Methodenaufrufs der Oberklasse aisdRgabe.

EGOAlgebralistType: Fir zwei Instanzen dieser Klasse wiitherpiift, ob sie die gleiche Anzahl von
Listenelementen besitzen und ob diese Listenelemente zudem jabeitinstimmen. Im Erfolgsfall
wird au3erdenmatches der Oberklasse ausgirt.

EGOAlgebraObjectType: Eine Instanz dieser Klassierpiift fir eintibergebenes Algebratypobjekt, ob
es ebenfalls einen Algebraobjekttyp darstellt. Kapselt die aktuelle Instanz zudem ein weiteres Alge-
bratypobjekt, so muss dieses audin die Ubergebene Instanz der Klagg@AlgebraObjectType
gelten und die beiden gekapselten Objekigsseniibereinstimmen. Zur enddfigen Bestimmung
der Rickgabe dient abschlie3end der Aufruf der entsprechenden Methode der Oberklasse.

EGOAlgebraStreamType: Eine Instanz dieser KlassaHrt die erfgrderlichéJberpltqung ahnlich der in
Instanzen der KlassBGOAlgebraObjectType erfolgendenUberpiifung durch. Der einzige Un-
terschied besteht darin, dass digergebene Instanz zur KlasBe0AlgebraStreamType getbren
muss.

Auch hier soll nicht @her auf die Funktionalit der Klassen zur Darstellung generischer Algebratypen
oder deren Einsatz im Rahmen der Anfrageoptimierung eingegangen werden, weil die zuvor erfolgte Be-
schreibungiir die Darstellung der Kglichkeiten von EGO sowidif das weitere Verandnis dieser Arbeit
ausreicht. Zudem finden diese Klassen zur Darstellung generischer Algebratypen bei der Einbindung von
EGO in GOODAC (siehe auch Abschijitt 5.3.1) keine Verwendung.

Klassen fir Ubergreifende Aufgaben

Im Folgenden soll die bisher noch nicht beschriebene Funktiénaiin EGO vorgestellt werden. Diese
wird im Wesentlichen durch die in Abbildufig 5]10 gezeigten Klassen realisiert.

Die bereits oben edluterten Primitive werden intern durch Instanzen mit OberklB68Rrimitve dar-
gestellt. Jede derartige Klasse muss die Methadeimplementieren, die die Aufgabe eines Primitivs er-
ledigt. Als Parameter dieser Methode dient eine Liste vomEGQList<-EGOParameter-. Abbildung[5.10
zeigt eine Klass&GOPrimitiveReceiveIndices, deren Aufgabe darin besteht, zu einem gegebenen Ob-
jekt vom TypEGOAlgebraDatabaseObjectExpression alle fir einen Zugiif auf dieses Datenbankob-
jekt geeigneten Indexstrukturen zu bestimmen. Digitalieh dargestellten Klassé&&OPrimitiveA und
EGOPrimitveB dienen nur der Visualisierung der gruétidichen Struktur zur Einbettung weiterer Primi-
tive in EGO und realisieren eine hier nichihrer festgelegte Funktionattiiber ihre Methodeun.

Die Konvertierung von konkreten Algebraaugdken in das generische interne Format — und eben-
so umgekehrt — wird durch eine vom Systemprogrammierer zu entwickelnde Unterklasse der in Abbil-
dung[5.1D dargestellten KlasBepressionConverter erreicht. Diese Unterklasse muss die dort dekla-
rierten Methoderiiberschreiben, um eine korrekte Transformation zwischen einer textuellen Beschreibung
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von konkreten Algebraausiitken des vorliegenden Datenbankmanagementsystems und generischen Alge-
braausdicken im internen Format von EGO zu giwleisten. Ebenso inssen sich durch die Methoden
der vonExpressionConverter fir ein konkretes Datenbankmanagementsystem abgeleiteten Unterklas-
se textuelle Beschreibungen konkreter Algebratypen in generische Algebréitypdithren lassen. Diese
Methoden werden zum Beispiel im Rahmen der Aihsfing von Anweisungen — also dem Aufruf der Me-
thodeexecute von Instanzen mit Oberklas@&0Statement — berbtigt. Beispielsweise werden konkrete
Algebraausdicke, die in Mustern in der textuellen Beschreibung von Optimierungsregeln vorkommen,
Uber die MethodeonvertStringListToEGOAlgebraExpression in eine objektbasierte Darstellung im
generischen internen Formigberiihrt.

Ein Systemprogrammierer muss bei der Anbindung von EGO an ein konkretes Datenbankmanagement-
system und der damit verbundenen Bereitstellung einer konkreten UnterklagsepvessionConverter
vor allem beachten, dass er neben der korrekten Transformation von Algebirmdesdrom konkreten ins
generische und vom generischen ins konkrete Format auch die Semantik seiner Optimierungsigeln ber
sichtigt. Entfalt eine Regel etwa ein Muster der Form

{ leftOperand operator rightOperahdExpr

und soll dieser konkrete Algebraausdruck andeuten, dass jeder Operator mit genau zwei Opéranden f
eineUbereinstimmung mit diesem Muster sorgt, st es zu den Aufgaben des Systemprogrammierers,
dieses Verhalten auch bei Durdéhfung der Konvertierung von einem konkreten zu einem generischen
Algebraausdruck zu gerleisten. Hierzu muss er die oben beschriebenen Klassen zuideaftion
generischer Algebraausdidike geschickt einsetzen, damit tilberpiifung aufUbereinstimmung mit einem
Muster genau in den gemschten Bllen zum Erfolg fihrt.

Falls — wie im zuvor angéhrten Beispiel — Nameruf Platzhalter im Rahmen eines Musters bei der
textuellen Beschreibung konkreter Algebraaiistte verwendet werden, kann der entsprechende Teil eines
iibergebenen generischen Algebraausdrucks beim TeStbauéinstimmung unter diesem Namen im aktu-
ellen Regelkontext gespeichert werden. Eine derartige Speicherung erfolgtimmer dann, wenn keine genaue
Ubereinstimmung der Nameiirfgenerische Algebraausitke erforderlich ist. Tritt nun dieser Name des
Platzhalters hrend der weiteren Abarbeitung der vorliegenden Optimierungsregel erneut auf, so ist eine
Instanz der vom Systemprogrammierer realisierten Unterklass&xmressionConverter in der Lage,

Uber diesen Namen die urgmglichen Algebraausdcke aus dem Regelkontext auszulesen. &wnkn
beispielsweise innerhalb der Anweisung

return{ rightOperand operator leftOperaid

Uber die im Algebraausdruck auftretenden Namen von Platzhaltern dié¢ingiphen Operanden und der
eingangdibergebene Operator aus dem Regelkontext ausgelesen werden, um einen neuen generischen Al-
gebraausdruck zu erzeugen, der dem alten generischen Algebraausdruck bis auf Vertauschung seiner Ope-
randen genau entspricht.

Die bisher nicht ensthnte MethodeomputeEGOPropertyValue der Klasse&ExpressionConverter
sorgt daiir, dass ein Eigenschaftsweilr feine gegebene Instanz mit OberklaB6@AlgebraExpression
und einen Eigenschaftsnamen berechnet wird, sofern dieser Eigenschaftswert nicht schon im Rahmen der
urspringlichen Konvertierung dem Algebraausdrucksobijdddr seine MethodaddProperty hinzugefigt
wurde. Daher muss der Systemprogrammiereiidsdérgen, dass alle Eigenschaften, die in Optimierungs-
regeln verwendet werden, bereitéilwend der Konvertierung oder alilver die MethodgetProperty
fur jeden auftretenden generischen Algebraausdruck bestimmt wasdaark

Die KlasseEGOOptimizationManager stellt schlie3lich Instanzen zur Steuerung des Optimierungs-
prozesses bereit. Die beiden MethodeigisterPrimitive undregisterRuleCollection sorgen im
Vorfeld des Optimierungsprozesses — also beim Einlesen der Optimierungsregein daksd die veifgba-
ren Primitive und die angegebenen Optimierungsregeln bei der Optimierung von Anfragen Anwendung
finden lonnen.

Die Methodeoptimize sorgt fir den Start des Optimierungsprozesses. Sialedinen generischen
Algebraausdruck als Parameter, auf den sie eine unter dem reservierten dlaimeserfiigbare Optimie-
rungsregel anwendet. Das Ergebnis dieser Regelanwendung stellt zugleich das Resultat des Optimierungs-
prozesses — gditinlich einen weiteren generischen Algebraausdruck — dar.

Die Uibrigen Methoden dieser Klasse werdénicherweise thrend des Optimierungsprozessesisen
tigt. So sorgt etwduildNewEGOAlgebraExpressionOrEGOAlgebraType daflr, dass aus einer textuel-
len Darstellung eines konkreten Algebraausdrucks oder eines konkreten Algebratyps durch das assoziier-
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te Objekt mit OberklassBxpressionConverter eine entsprechende Darstellung im generischen inter-
nen Format erzeugt wird. Weiterhin tauchen in Optimierungsregeln Aufrufe weiterer Regeln oder Primi-
tive auf. Diese werden mit Hilfe ihres Nameiber die MethodegetRuleOrPrimitive aus der aktuel-

len Instanz der KlassBGOOptimizationManager ausgelesen. In diesem Zusammenharigsaen unter
Umstinden die im Vorfeld registrierten Optimierungsregeln und Kollektionen von Regedn die Me-
thodengetRuleList — fir alle Regeln mit einem gegebenen Namen — gdeRuleCollection — flr

eine Kollektion von Regeln, also beispielsweise eine lnsgliche Regelgruppe — aufgerufen werden. An
dieser Stelle rassen Listen von Regeln limksichtigt werden, weil im Allgemeinen mehrere Regeln den
gleichen Namen besitzeroknen (siehe auch Abschriitt 52.3); in diesem Fall erfolgt die Auswahl einer
passenden Regel durch sequentielierpiifung der initialen Musterliste jeder Regel mit dém tlen Re-
gelaufruf bereitgestellten Argumenten. Die MethageProperty sorgt schliellich tir den Aufruf der
MethodecomputeEGOPropertyValue des assoziierten Objekts mit Oberklags@ressionConverter,

um fur einen generischen Algebraausdruck einen bestimmten Eigenschaftswert zu berechnen.

5.2.3 Beispieleiir die Funktionsweise von EGO

Nachdem zuvor sowohl die Schnittstellen als auch die interne Realisierung von EGO vorgestellt worden
sind, sollen diese Konzepte im Folgenden zum besserendvgrsis an Beispielen éulitert werden. Dazu

wird als erstes das Einlesen der in textueller Form vorliegenden Optimierungsregeln und ihre interne ob-
jektbasierte Darstellung thematisiert, bevaher auf die Anwendung der Optimierungsregeéithvend des
Optimierungsprozesses eingegangen wird.

Einlesen von Optimierungsregeln und ihre objektbasierte Darstellung

Anwendungsentwickler und Systemprogrammierer stellen Optimierungsregeln in textueller Form bereit.
In Abschnittf5.2.]L wurde bereits der grundlegende Aufbau dieser Optimierungsregeltegrlvwahrend

durch Abschnitf5.2]2 die interne Darstellung der Optimierungsregeln vorgestellt wurde. Die Aufgabe beim
Einlesen von Optimierungsregeln besteht nun im Wesentlichen darin, ihre textuelle Darstellung in das in-
terne Formatiir Optimierungsregeln ziberiihren. Die technischen Grundlagen der hierbei eingesetz-
ten lexikalischen und syntaktischen Analyse sind bereits bei der Beschreibung der Verarbeitung textueller
Ausfuhrungsphne in Abschnitf 3.2]4 zu finden, daher wird an dieser Stelle vor allem Wert auf die detail-
lierte Erlauterung der internen objektbasierten Struktur nach dem Einlesen textueller Optimierungsregeln
gelegt.

So wird beispielsweise auf Sejfte|87 in Beispie] 5.1 die textuelle Beschreibung einer einfachen Optimie-
rungsregelexchangeOperandsInBinExpression gezeigt, die eine Vertauschung der Operanden eines
kommutativen Operators beschreibtalidend des Einlesens dieser Optimierungsregel wird die in Abbil-
dung5.11 gezeigte objektbasierte Resantation dieser Optimierungsregel erzeugt.

Als Ausgangspunkt dient das RegelobjelkichangeOperandsInBinExpression. ES assoziiert ne-
ben einem Objekt des Ty[E&0StringParameter zur Repésentation des Regelnamens auch eine Instanz
der Klasse€EGOOptimizationManager, um Zugrif auf weitere Regelobjekte, Primitive und eine konkrete
Konvertierungskomponente zur Berechnung der Eigenschaften von Algebiiackesdru erhalten. Weiter-
hin gibt das ObjekteturnType den Rickgabetyp der Regel — in diesem Beispiel ein Algebraausdrucksob-
jekt — fur den Fall ihrer Audihrung an. Die eingehende Musterliste étditihur einen Bestandteil des Typs
EGOPatternElement. Dieses gibiliber eine Instanz der Klas860ExpressionType an, dass es sich bei
diesem Muster um einen Algebraausdruck im internen generischen Format handelt. Die Darstellung des re-
prasentierten konkreten Algebraausdrucks in der textuellen Beschreibung der Optimierungsregel wird beim
Einlesen dieser Regel in die gezeigte objektbasierte generischédeammtioriiberiihrt. Das geschieht
durch eine Instanz der vom Systemprogrammierer von der KlgseessionConverter abgeleiteten
konkreten Unterklasse. Das assoziierte Objekt vomEGgRe turnObject sorgt dafir, dass auch bei einer
nicht erfolgreichen Regelanwendung zumindest der implizite boolesitbkgabewert ausgelesen werden
kann.

SchlieBlich assoziert das RegelobjekichangeOperandsInBinExpression noch die Anweisungs-
liste mainStatementList, die beiUbereinstimmung einebergebenen Objekts vom THEOElement
mit dem zuvor beschriebenen Muster der Regel zur Anwendung kommt. Diese Anweisungsl|tfienemth
ein Objekt vom Ty[EGOIfStatement, dass die bedingte Verzweigung aus der textuellen Beschreibung der
Optimierungsregel darstellt. Als Bedingung kommt eine Instanz der KE@@al1lExpressionMethod
zum Einsatz, die bei Aughrung der Regel den Wert der Eigenschaftmutative bestimmt. Dazu et
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Abbildung 5.11 Interne Darstellung der eingelesenen Optimierungsregel aus Béispiel 5.1

| |

operator : EGOAlgebraOperatorExpression |

diese Instanz diesen Eigenschaftsnamen, den MethodenrgemBnoperty und ein Objekt vom Typ
EGORetrieveElementStatement, das das unter dem Nameperator im Regelkontext gespeicherte
Element zuiickliefert, als Parameter.

Die bei Zutréfen der Bedingung aus4itirenden Anweisungen werden in der von der Instanz der Klas-
seEGOIfStatement assoziierten Liste durch entsprechende Anweisungsobjekte bereit gehalten. In die-
sem Beispiel entlit die Liste nur ein Objekt vom TyBGOBuildNewReturnObjectStatement, das das
Ruckgabeobjekt mit Hilfe einer Instanz der Klag®BuildNewExpressionOrTypeStatement erzeugt.
Dabei wird der in der textuellen Beschreibung enthaltene konkrete Algebraausdruck bighuasf der
reprasentierten Anweisung in einen neuen generischen Algebraausdruck transformieiit. istietienfalls
die bereits oben erahnten Instanz der vom Systemprogrammierer von der KiagseessionConverter
abgeleiteten konkreten Unterklasse verantwortlich. Hierzu werden die zu Beginn der Rédelamgbei
Uberpiifung der Musterliste im aktuellen Regelkontext gespeicherten Teile des Algebraausitreckse
NamenleftOperand, operator undrightOperand bericksichtigt, sodass als Ergebnis das uiggti-
che Algebraausdrucksobjekt mit vertauschter Reihenfolge der beiden Operanitkgeliefert wird. Soll-
te diese Rckgabeanweisung bei derédpren Anwendung der vorliegenden Optimierungsregel ailsgef
werden, so wird zugzlich zur Rickgabe dieses Ergebnisses auch der implizitekBabewert der vom
Regelobjekt assoziierten Instanz des TEB6ReturnObject auf true gesetzt.

Ausgehend vom zuvor beschriebenen Beispiskt sich die interne objektbasierte Struktur atigh f
weitere Optimierungsregeln darstellen. Da jedoch Systemprogrammierer und Anwendungsentwickler mit
dieser internenen Struktur der Optimierungsregeln nicht ifiBemng kommen und das Konzept der Opti-
mierungsregeln schon aiiirlich dargestellt wurde, findet an dieser Stelle keine weitere Betrachtung der
internen Struktur von Optimierungsregeln statt.

Anwendung von Optimierungsregeln

Die Anwendung von Optimierungsregeln gliedert sich im Wesentlichen in vier Schritte:

Aufruf der Regel: Eine Optimierungsregel wirdber die Angabe ihres Namens oddrer das Auslesen
aus einem Kollektionsobjekt — das etwa beim Einlesen der Optimierungsregeln aus den Regeln einer



5.2. EGO - Eine neue erweiterbare generische Komponente zur Anfrageoptimierung 105

Regelgruppe entstanden ist — aufgerufen. Beim Aufruf einer Optimierungsiegetlie Angabe ih-

res Namens innerhalb einer weiteren Optimierungsregel aktiviert diese die MejatRigleList

der assozierten Instanz der Klag®ptimizationManager. Diese liefert alle Regeln mit dem an-
gegebenen Namen Zigk. Gewhnlich handelt es sich dabei nur um eine einzige Optimierungsregel.
Um aber abBngig von deriibergebenen Argumenten unterschiedliche Funktidtalitder Regelan-
wendung zu gedhrleisten, besteht diedglichkeit, Polymorphismus durch Angabe mehrerer Regeln
gleichen Namens mit unterschiedlichen Musterlisten zu realisieren. Wird eine Optimierungsregel aus
einem Kollektionsobjekt -iber dessen Methodset — ausgelesen, sind keine weiteren Schritte zur
Vorbereitung der Augfhrung erforderlich.

Uberpriifung der Musterliste: Bevor eine Regel zur Anwendung kommen kann, werderiibergebe-
nen Argumente auflbereinstimmung mit der Musterliste géftt Dazu wird die statische Metho-
de testWhetherPatternListIsMatched der KlasseEGOPatternMatchingStatement aufgeru-
fen, die wiederum mit Hilfe der statischen MethodestWhetherPatternIsMatched der gleichen
Klasse dies&lberpiifung vornimmt. fr generische Algebraausihke und generische Algebratypen
wurden Einzelheiten diesélberpiifung weiter oben genauer beschrieben. Sollte der Methodenauf-
ruf ein positives Ergebnis zickliefern, wird die Anweisungsliste der Regel austpef, ansonsten
kommt die Optimierungsregel nicht zur Anwendung. Wurde die Rélget ihren Namen aufgerufen
und existieren weitere Regeln dieses Namens, so wird solange nach einer passenden Regel gesucht,
bis die Uberpiifung aufUbereinstimmung zwischeitbergebenen Argumenten und Musterliste der
Optimierungsregel erfolgreich vauft.

Ausfiihrung der Anweisungsliste: Jede Optimierungsregel eithin ihrer objektbasierten Darstellung
unter dem AttributhnamemainStatementList eine Anweisungsliste, die bei Anwendung der Regel
zur Ausfihrung kommt. Eine derartige Anweisungsliste besteht im Wesentlichen aus Anweisungs-
objekten, die unter Umahden weitere Anweisungslisten oder andere Anweisungen als Parameter
besitzen, sodass beispielsweise bedingte Verzweigungen oder geschachtelte Anweisungen aus der
textuellen Beschreibung von Optimierungsregeln korrekt in der objektbasierten Darstellung abgebil-
det werden. Eine Anweisungsliste wittber die statische MethodexecuteStatementList der
KlasseEGOExecuteStatementListStatement abgearbeitet. Eine genauere Beschreibung der Ab-
arbeitung einzelner Anweisungéiber Aufruf der Methodeexecute des entsprechenden Anwei-
sungsobjekts findet sich bereits auf Site 95.

Erzeugung eines Rickgabeobjekts: Sollte bei der Abarbeitung einer Anweisungsliste eiliekyabean-
weisung erreicht werden, so wird die Atikfung der Anweisungsliste damit beendet. Dasiaki
zugebende Element — eine Instanz mit Oberkla&X¥Element — wird in einem Rickgabeobjekt
— also einem Objekt des Ty[E&OReturnObject — gekapselt. Zugzlich wird der implizite Rick-
gabewert der Regelanwendung aufue gesetzt, weil eine &kgabeanweisung erreicht wurde und
die Regelanwendung somit als erfolgreich abgeschlossen gilt. Dieser implirtg&ewert wird
ebenfalls in dem zuvor erzeugtefiékgabeobjekt gespeichert.

Im Folgenden soll die Anwendung von Optimierungsregeln am Beispiel deiiAusig der auch zu-
vor angeiihrten OptimierungsregekchangeOperandsInBinExpression veranschaulicht werden. Dazu
werden insbesondere die letzten beiden der zuvor beschriebenen vier Schritte am Beispiel dieser Opti-
mierungsregel edlutert. Die verwendeten Sequenzdiagramme verzichten hierbei aus Biaegrauf die
Darstellung der Parameter der Methodenaufrufe, auf die Nennung von Listenobjekten sowie auf die Kenn-
zeichnung trivialer Rckgabewerte.

Als erstes wird die RegelxchangeOperandsInBinExpression aufgerufen. Dieser Aufruf kann bei-
spielsweise aus der Anwendung einer anderen Optimierungsregel hbeausn dort erzeugtes Objekt vom
Typ EGOCallRuleOrPrimitiveStatement erfolgen. Stimmt dasibergebene Argument mit dem Muster
dieser Optimierungsregéberein, so kann die RegekchangeOperandsInBinExpression angewendet
werden, sodass insbesondere ihre Anweisungsliste alsgefird.

Abbildung5.12 zeigt den Beginn der Aiisfrung dieser Anweisungsliste. Nachdem ein Objekt des Typs
EGOCallRuleOrPrimitiveStatement sichergestellt hat, dass die Musterliste dieser Optimierungsregel
mit dentibergebenen Argumentéibereinstimmt, ruft es die Method&ecute des ersten Anweisungsob-
jekts —im Beispiel eine Instanz der Klagg®IfStatement — auf. Diese bereitétberprepareExecution
ihre Ausfihrung vor und vereinfacht vor allem die Parameter des Anweisungsolije&tsdie Methode
resolveParameterList, indem sie ddir sorgt, dass als Argument dienende Anweisungen ailisgef
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und in der Parameterliste durch ihre Ergebnisse ersetzt werden. Dazu werden alle Bestandteile der Para-
meterliste durchresolveParameter und im Fall eines Anweisungsobjekts durchsolveStatement

naher betrachtet. Diese geschachtelten Methodenaufrufe werden im Folgenden bei derukgsfveiterer
Anweisungsobjekte ausbersichtlichkeitsginden nicht mehr im Detail dargestellt.

Um den vom Anweisungsobjekt des Typ60CallExpressionMethodStatement zu erzeugenden
Parameterwert zu erhalten, wird ernestcute aufgerufen. Auch hier liegen wiederum nicht alle Para-
meter in ihrer bedtigten Form vor. Daher ist eine Instanz der KlaB&6RetrieveElementStatement
dafur verantwortlich, das @hrend der Betrachtung der Musterliste dieser Optimierungsregel unter dem
Namenoperator gespeicherte generische Algebraausdrucksobjekt aus dem aktuellen Regelkontext aus-
zulesen. Dieser Regelkontext wird jeweils alsareterbares Argument an die Methosiecute Giberge-
ben, sodass &hrend der Ausfhrung von Anweisungen alle bétigten Informationeriiber an Bezeichner
gebundene Elemente — wie hier das unter dem Naopemator erreichbare Algebraausdrucksobjekt —
verfugbar sind. Die aktuelle Instanz der Klagg@RetrieveElementStatement muss keine wesentli-
chen Aufgaben zur Vorbereitung der Aulkfung ihrer eigentlichen Anweisung verrichten, sodass innerhalb
der MethodeprepareExecution fur diese Instanz nichts Entscheidendes passiert. Anschlieend ruft die-
se Instanz ihre MethodeetrieveAlgebraExpression auf. Damit wird aus dem aktuellen Regelkontext
Uber Aktivierung der MethodgetAlgebraExpression des Objekts vom TygGORule das unter dem Be-
zeichneroperator gespeicherte Algebraausdrucksobjektimligeliefert. Die aktuelle Instanz der Klasse
EGORetrieveElementStatement reicht dieses Element an dakergeordnete Objekt weiter und beendet
damit ihre Arbeit.

Diesesiibergeordnete Objekt des Type0CallExpressionMethodStatement hat damit die Vorbe-
reitungen seiner Aughrung beendet und kann jetzt mit Hilfe der MethagetProperty den Wert der
Eigenschaftcommutative beim erhaltenen Algebraausdrucksobjekt erfragem. den weiteren Verlauf
dieses Beispiels wird angenommen, dass dieser Eigenschaftswert dem boolescham&\emtspricht.

In Abbildung[5.13 ist der weitere Verlauf dieser Regelanwendung zu sehen. Da die Auswertung der
Bedingung zu einem positiven Ergebnisigaft hat, ruft die Instanz der Klas&860IfStatement das ers-
te und einzige Anweisungsobjekt der zugagen Anweisungslistéiber dessen Methodexecute auf.
Dieses sorgt wieder durabrepareExecution fiir eine Vorbereitung der eigentlichen Aukfung. Hier
muss insbesondere das ickzugebende Element — ein generisches Algebraausdrucksobjekt — von ei-
ner Instanz der KlassBGOBuildNewExpressionOrTypeStatement erzeugt werden. Die Verwendung
der von EGO bereitgestellten Klassen zur Erzeugung generischer Algebiazkesdnd damit auch die
Struktur der erzeugten generischen Algebradiddr ist vom konkreten Datenbankmanagementsystem, in
das EGO eingebunden wird, abitgig. Deswegen muss ein Objekts vom Bg0OptimizationManager
mit Hilfe einer Instanz der vom Systemprogrammiar flas konkrete Datenbankmanagementsystem er-
zeugten Unterklasse zur abstrakten Kla&sgressionConverter durch die Verwendung ihrer Methode
convertStringlListToEGOAlgebraExpression dafur sorgen, dass ein entsprechendes generisches Al-
gebraausdrucksobjekt — also eine Instanz einer UnterklasseG0an gebraExpression — entsteht. Diese
Instanz wird in Abbildund 5.3 mi¢ bezeichnet.

Mit diesen Schritten ist die Vorbereitung der Ailkfung der eigentlichen Aufgabe des vorliegenden
Objekts vom TypEGOBuildNewReturnObject abgeschlossen, sodass es mit seiner eigentlichen Arbeit
beginnen kann. Als erstes setzt es dazu den implizitesk&abewert eines neu erzeugtdicRgabeobjekts
auf true, weil eine Rickgabeanweisungathrend der Regelanwendung erreicht wurde. Weiterhin setzt es
das explizite Ergebnis dieser Regelanwenduridper die MethodeetEGOElement, bevor das Rckgabe-
objekt in den aktuellen Regelkontext eingef wird.

Damit ist die Anwendung dieser Regel beendet. Die weiteren Aktionen finden sich nicht mehr in den
zuvor beschriebenen Sequenzdiagrammen. Als erstes beenden alle noch aktiven Anweisungsobjekte ihre
Arbeit, bevor die Konktrolle auf das aufrufende Objekt des T§f@CallRuleOrPrimitiveStatement
zurickfallt. Dieses wurde — wie bereits oben beschrieben — beispielsweise im Rahmédibeirgerordneten
Regelanwendung aktiviert, sodass es das Ergebnis der zuvihdicf beschriebenen Regelanwendung an
diese urspinglich ausgeafhrte Optimierungsregel ziickgeben kann.

5.3 Anfrageoptimierung in GOODAC — Eine exemplarische
Anwendung von EGO

Wie bereits oben eraahnt wurde, sollen in dieser Arbeit weder einégtichst gute Optimierungsstrategie
noch ein passendes Kostenmodatlden Einsatz im Rahmen der Anfrageoptimierung in GOODAC entwi-
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Abbildung 5.12 Anwendung einer Optimierungsregel, Teil 1
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Abbildung 5.13 Anwendung einer Optimierungsregel, Teil 2
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ckelt werden. Stattdessen liegt das Ziel dieser Arbeit in der Bereitstellung einer Umgebung, die es einem
Systemprogrammierer in GOODAC ediglicht, unterschiedliche Optimierungsstrategien und Kostenmo-
delle ohne Schwierigkeiten miteinander zu vergleichen und zangsrn. Dazu iisssen sich inshesondere

neue Algebraoperatoren, Aigliche Datentypen sowie weitere Indexsstrukturen problemlos in den Opti-
mierungsprozess eingliedern lassen. Auch die einfache Anpassung der Optimierungsstrategie ist in diesem
Kontext von wesentlicher Bedeutung. Schlief3lich stellt GOODAC nur ein GIS-Kernsystem dafjrdas f
den Einsatz in einem bestimmten Anwendungsgebiebbelich um spezielle Konzepte der Anwendungs-
doméne erweitert werden muss. Daher kann eiireGOODAC entwickelte Optimierungsstrategie nicht

alle spateren Einsatzgebiete abdecken. Auch die Bereitstellung mehrerer unterschiedlicher Optimierungs-
strategienifihrt voraussichtlich zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis, da auch in diesem Fall die Beson-
derheiten zulanftiger Erweiterungen nur sehr schweribeksichtigt werden&nnen, sodass sich hier erneut

die Notwendigkeit éir spatere Erweiterungen der Optimierungsstrategie zeigt.

Die zuvor beschriebene Komponente EGO zur erweiterbaren generischen Anfrageoptimisiling erf
alle diese Anforderung. Durch das verwendete regelbasierte Konzept undadikctkeit, die Menge
der eingesetzten Optimierungsregeln ohne nachfolgendéhéesetzung von Teilen dieser Komponen-
te zur Anfrageoptimierung zu vé@ndern, erleichtert EGO vor allem Systemprogrammierern die Arbeit,
die GOODAC in einem konkreten Anwendungskontext einsetzen und beispielsweise um weitere Opera-
tionen auf der austhrbaren Ebene — also Knotentypém &wustihrbare Anfragegraphen (siehe auch Ab-
schnitf3.1.1l und Abschnlit 3.2.3) — erweitern. Ein Systemprogrammierer muss in einem derartigén Fall f
die Beiicksichtigung einer neuen Operation im Optimierungsprozess nur einige weitere Optimierungsre-
geln zum von EGO einzulesenden Regelsatz hiigeri. Auch leichte V@mderugen der eingesetzten Op-
timierungsstrategiedanen durch kleine Vanderungen einiger Optimierungsregeln erfolgen.afziche
Erweiterungsriglichkeiten von EGO und deitbrigen an der Anfragebearbeitung in GOODAC beteiligten
Komponenten werden in Abschritt §.2 aufgeft.

Weil EGO — wie zuvor geschildert — die Anforderungen an eine Komponente zur Anfrageoptimierung in
GOODAC ertillt, wird EGO in den Optimierungsprozess in GOODAC eingebunden. Bei der Entwicklung
einer passenden Optimierungsstrategie kann ein Systemprogrammierer beispielsweise auf die Arbeit von
Gaede[[Gae96] zuckgreifen. Dort werden bereits einige wesentlichétke zur erweiterbaren Anfrage-
optimierung in Aumlichen Datenbanksystemen vorgestellt. Gaede untersucht zum Beispiel die Auswertung
benutzerdefinierter Funktionen und Methoden im Rahmen der Anfragebearbeitung. Zudem liefert er ein
Kostenmodell fir die Berechnung von Verbundoperationen unispntiert ausgehend von seirigerle-
gungen einen Rahmen zur Entwicklung einer konkreten Komponente zur Anfragebearbeitung.

Im folgenden Abschnift 5.3]1 wird zuerst die Einbindung von EGO in GOODAC beschrieben. Im An-
schluss edutert Abschnift5.3]2 die verwendete Optimierungsstrategie, bevor sich abschlieBend noch einige
Beispiele zur Eduterung der Funktionsweise der Anfrageoptimierung in GOODAC (Abs¢hnit{ 5.3.3) fin-
den. Daneben liefert Schmidt [Sch04] eine weitere Beschreibung der Anfrageoptimierung in GOODAC
unter besonderer Bécksichtigung der Erzeugung textueller Aillsfungsphne.

5.3.1 Einbindung von EGO in GOODAC

Um EGO als Komponente zur Anfrageoptimierung im Rahmen der Anfragebearbeitung in GOODAC zu
verwenden, muss GOODAC im Wesentlichen nur eine VoraussetzuigearfSowohl vom Benutzer ge-
stellte OOGQL-Anfragen als auch textuelle Ailisfungsphne niissen eine algebraische Répentation
besitzen, die sich zudem sowohl textuell als auch objektbasiert darst@en Diese algebraische Re-
prasentation wurde bereits in Kapifél alver beschrieben, sodass an dieser Stelle nur die Einbindung von
EGO in GOODAC thematisiert wird.

Algebraausdriicke

Algebraausdicke kbnnen in GOODAC durch eine objektbasierte Struktur dargestellt werden (siehe auch
Abschnitf4.3.B). EGO stellt keine Anforderungen an diese Klassen, da Algebraausdrucksobjekte vor ihrer
Verwendung im Optimierungsprozess in das interne generische Format von EGO konvertiert werden, sodass
EGO nur auf dieser internen Résentation arbeitet.

Im Rahmen des Optimierungsprozesses von Algebraadisein werden keine Typen dieséir IGOO-
DAC spezifischen Algebraaudidrke beticksichtigt. Die Typinformationen, die in der objektbasierten Dar-
stellung von &ir GOODAC spezifischen Algebraauadken existieren, werden also nicht auf das interne
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generische Format von EGibertragen. Zudenasst sich zu jedem Algebraausdruck in GOODAC pro-
blemlos sein zugdiriger Typ bestimmen, sodass Algebratypen an dieser Stelle ribletr etrachtet wer-
den. Im Rahmen der Anfrageoptimierung véin GOODAC spezifischen Algebraaugdken werden somit
nur die eigentlichen Algebraausdike ohne ihre Typen biégcksichtigt.

Konvertierung von Algebraausdriicken

Um Algebraausdicke aus GOODAC in das interne generische Format konvertieredrmek, wurde ei-

ne neue Klass600DACEGOExpressionConverter als konkrete Unterklasse HxpressionConverter

(siehe auch die Beschreibung von Abbildiing 5.10) entwickelt [Sch04, 4]. Die dort implementierten Me-
thoden sorgen daf, dass sich Algebraauddike in der objektbasierten Darstellung aus GOODAC in das
interne generische Format konvertieren lassen. Ebenso lassen sich zu Algelicasan internen ge-
nerischen Format Eigenschaftswerte bestimmen und die entsprechenden konkreten Algélmieadsdr
deskriptiven und auhrbaren Algebraifr GOODAC erzeugen.

Dabei stitzt sich die Implementation der MethodetnvertStringlListToEGOAlgebraExpression
und convertConcreteAlgebraExpressionToEGOAlgebraExpression im Wesentlichen auf entspre-
chende Methoden der einzelnen UnterklassemigrebraThings ab, die eine passende Konvertierung der
zugelbrigen Instanzen geihrleisten. Durch diese Verwendung des dynamischen Bindens wird sicherge-
stellt, dass beim Hinziijen weiterer Algebraausdrucksklassen oder bei der Modifikation der bestehenden
Klassenhierarchie kein&nderungen an diesen Methoden der Kla8@DACEGOExpressionConverter
erforderlich sind.

Die MethodeconvertEGOAlgebraExpressionToConcreteAlgebraExpression kann kein dyna-
misches Binden verwenden, da sich die von EGO bereitgestellten Klassen zas&w#ption generischer
Algebraausdicke weder modifizieren noch erweiteren lassen. Aus diesem Grund muss diese Methode einen
Ubergebenen generischen Algebraausdruck direkt auswerteriiudige fUmwandlung in eineriif GOO-

DAC spezifischen objektbasierten Algebraausdruck sorgen.

Optimierungsregeln

SchlieBlich sind noch Optimierungsregeln in textueller Darstellung erforderlichiidigirie Optimierung

von Anfragen sorgen. Diese Optimierungsregeln beinhalten neben der Beschreibung der anzuwendenden
Optimierungsstrategie auckirf GOODAC spezifische Algebraausdke in ihrer textuellen Darstellung.

Wie bereits oben beschrieben, werden die Optimierungsregeln im Vorfeld des Optimierungsprozesses von
EGO eingelesen. Hierbei wird vor allem eine interne Darstellung dieser bisher nur textuell definierten
Optimierungsregeln erzeugt, die insbesondere Algebraiciseirentilt, die zuvor durch die Methode
convertStringListToEGOAlgebraExpression der KlasseGOODACEGOExpressionConverter in das

interne generische Formiabersetzt wurden.

5.3.2 Verwendete Optimierungsstrategie

Die wahrend der Anfrageoptimierung in GOODAC zum Einsatz kommende Optimierungsstrategie ist sehr
einfach aufgebaut. Im Wesentlichen besteht das Ziel dieser Strategie darin, deskriptive Algetickausdr

— die OOGQL-Anfragen repisentieren — auf ausfirbare Algebraausidcke — zur Reg@sentation textu-

eller Ausfihrungsphne — abzubilden. Zudem werden Selektionebglichst fiih ausgeihrt, weil sich

durch die Beiicksichtigung dieser Heuristik die gesthte Ausiihrungszeit verringert. Au3erdem wer-

den ein Kreuzprodukt und eine direkt nachfolgende Selektion zu einer Verbundoperation zusammengefasst.
SchlieBlich findet eine Betrachtung von Alternativen, um die g&zth Ausiihrungszeit zu verringern

statt. Schmidt[[Sch04, 5] beschreibt die verwendete Optimierungsstrategie im Rahmen seiner Arbeit und
formuliert sie zudem durch Optimierungsregeln unter Verwendung von EGO.

Fur den einfachen Aufbau der in GOODAC eingesetzten Optimierungsstrategie gibt es im Wesentli-
chen zwei Giinde. Zum einen handelt es sich bei GOODAC — wie bereits oben beschrieben — nur um ein
GIS-Kernsystem, sodass keing falle nglichen Anwendungsbereiche von GOODAC optimale Strategie
zur Optimierung von Anfragen entwickelt werden kann. Zum anderen stellt das Gebiet der Entwicklung
und Analyse rglicher Optimierungsstrategien ein sehr weites Feld dar, dessen Betrachtung ddgtich
den Rahmen dieser Arbeit hinausgehdissie, um eine zufriedenstellende Eirédzluing zu gedhrleisten.
Inshesondere gestaltet sich die Spezifikation einer geeigneten Optimierungsstrategie wesentlich schwieriger
als ihre eigentliche Umsetzung in einem Datenbankmanagementsystem. Allerdingditait&&ODAC
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einen Systemprogrammierer bei der Spezifikation und der Ermittlung einer passenden Optimierungsstrate-
gie durch die Verwendung von EGO und die damit verbundene einfache Darstellung durch Optimierungs-
regeln, die sich zudem leicht modifizieren lassen. Dadurch wird auch eine leichte Anpassung der Optimie-
rungsstrategie im Fall einer Erweiterung von GOODAC sowie bei einem Einsatz von GOODAC in einem
konkreten Anwendungsprogramm sichergestellt (siehe auch Abgchhitt 6.2).

5.3.3 Beispieleiir die Funktionsweise der Anfrageoptimierung in GOODAC

In diesem Abschnitt werden nun einige Beispid¢leden Ablauf der Anfrageoptimierung in GOODAC ge-
geben. Diese zeigen einigeddlichkeiten fir Systemprogrammierer, um ausgehend von eing8OODAC
spezifischen Konvertierungskomponeriie Algebraausdicke (siehe auch Abschriitt 5.B.1) eine Optimie-
rungsstrategie durch textuelle Optimierungsregeln zu formulieren. Im Rahmen der nachfolgenden Beschrei-
bung wird weitgehend auf eine Darstellung der Implementation sowie der beteiligten Komponenten verzich-
tet, um die Verwendung der textuellen Optimierungsregeln nach erfolgter Bereitstellurig GE0ODAC
spezifischen Konvertierungskomponeriie Algebraausdicke (siehe auch Abschritt 5.8.1) vereinfacht zu
erlautern.

Innerhalb von Algebraausidcken, die in diesen Optimierungsregeln auftreten, kommen so genannte
Platzhalterzum Einsatz. Diese re@sentieren konkrete Algebraausdke eines bestimmten Typs, um eine
Optimierungsregelifr verschiedene konkrete Algebraatistke anwendbar zu machen. Dieses Konzept der
Platzhalteriir Algebraausdicke wird daher im Folgenden zuerst eiriget. Bei diesen Eduterungen wird
zur Vereinfachung der Darstellung nicht mehr auf die interne &apntation von Algebraausaiken einge-
gangen. Stattdessen werden alle auftretenden Algebramiesdm Folgenden nur noch in ihrer textuellen
Darstellung gezeigt, obwohl intern haugtslich objektbasierte Algebraauadke im fir GOODAC spe-
zifischen Format oder im internen generischen Format von EGO zum Einsatz kommen. Die Beschreibung
dieser Objekthierarchieniwde jedoch nicht dem weiteren Véatnis der vorliegenden Arbeit dienen.

Platzhalter

In Kapitel[4 wurden die in GOODAC verwendeten Algebren und zigele Ausdiicke zur Repisen-

tation von OOGQL-Anfragen und textuellen Aiisfungsphnen vorgestellt. Derartige Algebraaustie
kommen auch innerhalb der Optimierungsregeln von GOODAC zum Einsatz, um die Transformation dieser
Algebraausdicke im Rahmen des Optimierungsprozesses darstelledrmek. Allerdings ist es dort nicht
sinnvoll, nur Algebraausdcke in der aus Kapitg] 4 bekannten Form — so genahlgebraausdriicke ohne
Platzhalter— zu verwenden.

Soll beispielsweise eine RegetchangeOperandsInProduct entwickelt werden, dielfr eine Vertau-
schung der beiden Operanden des Operagimduct sorgt, so sind genaue Kenntnisse dieser Operanden
zum Definitionszeitpunkt der Optimierungsregel weder gegeben noch erforderlich. Einzig und allein das
Auftreten dieses Operators mit seinen beiden Operanden — zwei Olijadesir ist von Interesse. Daher
wurden die Algebren dahingehend &ngt, dass Platzhalter in Algebraalstken zugelassen werden. So
reprasentieren beispielsweise Augdke der FormstreamA- angedeutet durch dend@ix stream— einen
Strom von Objekten. Werden Sie in einem Musters innerhalb einer Optimierungsregel verwendet, so wird
der passende Teil eines Algebraausdrucks ohne Platzhalter an einen solchen Platzhalter gebunden und in den
Regelkontext eingéfyt. Treten Platzhalter auRerhalb eines Musters auf, so wird an ihrer Stelle der im Re-
gelkontext gespeicherte Algebraausdruck ohne Platzhadteremd der Ausfhrung der Optimierungsregel
verwendet.

Dieses Konzept soll im Folgenden ausgehend von der in Beispiel 5.4 gezeigten Optimierungsregel
exchangeOperandsInProduct und dem in Beispidl 5|5 gezeigten deskriptiven Algebraausdruck verdeut-
licht werden. Die OptimierungsregekchangeOperandsInProduct besteht im Wesentlichen nur aus ei-
nem Muster — einem deskriptiven Algebraausdruck — und eiiek§abeanweisung, die einen gegeer
dem Muster leicht vémderten Algebraausdruck eath Diese beiden Algebraausaike enthalten jeweils
die PlatzhaltestreamAund streamBzur Repéasentation von zwei Objekt$tmen, allerdings in einer unter-
schiedlichen Reihenfolge. Wird nun diese Optimierungsregreeinen Algebraausdruck ohne Platzhalter
angewendet, so wird beim Vergleich alfereinstimmung mit dem Muster der vorliegenden Optimierungs-
regeluberpiift, ob deriibergebene Algebraaausdruck aus einem Opepaboiuct sowie zwei Operanden,
die jeweils einen Objektstrom regwentieren, besteht. In diesem Fall kommt die Regel zur Anwendung
und die beiden Objektsime werden unter den BezeichnatreamAund streamBin den aktuellen Regel-
kontext eingeifigt. Als einzige Anweisung tritt nachfolgend bereits digcRgabeanweisung auf, die einen
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Beispiel 5.4Eine Optimierungsregel zur Vertauschung der Operanden des Opgnatdust
RULE

exchangeOperandsinProduct : Expr

{streamA streamBroduct} : Expr;

return{streamB streamAroduct};

Beispiel 5.5Ein deskriptiver Algebraausdruck zur Erzeugung eines Kreuzprodukts

City (“ci”)
Castlg(“ca”) select[fun(x: objectTuplé<(“ca”, oid(“Castle”))-)) applyobjmethod(“getCity”, <, ca(x))]
product

Beispiel 5.6Resultat einer Anwendung der in Beispiel]5.4 gezeigten Optimierungsregel
Castlg(“ca”) select[fun(x: objectTuplé(“ca”, oid(“Castle”)))) applyobjmethod(“getCity”, <, ca(x))]
City (“ci”)

product

neuen Algebraausdruck Zigkliefert, bei dem diese Operanden vertauscht sind. Anstelle der beiden Platz-
halterstreamAundstreamBenthalt dieser neue Algebraausdruck die zuvor in den Regelkontext éigigef
Operanden.

Die Anwendung dieser Optimierungsre@alchangeOperandsInProduct Iasst sich auch ausgehend
von dem in Beispie] 5|5 gezeigten deskriptiven Algebraausdruck beschreiben. Diesesengiert eine
Anfrage, die das Kreuzprodukt von in der Datenbank gespeicherten Objekten des Tysowie von Er-
gebnissen des MethodenaufrgtstCity der in der Datenbank gespeicherten Instanzen der Ktassd e
liefert. Wird nun die OptimierungsregekchangeOperandsInProduct auf diesen Algebraausdruck ange-
wendet, so wird ein&bereinstimmung zwischen dem Muster dieser Optimierungsregel und dem Algebra-
ausdruck festgestellt. Daher wird der Teil des Algebraausdrucks, der dem ersten Operanden des Operators
product und damit der ersten Zeile in Beispjel b.5 entspricht, unter dem BezeistreamAin den Re-
gelkontext eingdfgt. Ebenso wird der zweite Operand, der der zweiten Zeile in Bejspiel 5.5 entspricht,
unter dem BezeichnestreamBin den Regelkontext aufgenommen. Bei Alilsfung der nachfolgenden
Rickgabeanweisung und der damit verbundenen Erzeugung eines neuen Algebraausdrucks werden diese
Teilausdiickeiber ihre Bezeichner aus dem Regelkontext ausgelesen, sodass schlieBlich der infBédispiel 5.6
gezeigte Algebraausdruck als Ergebnis der Regelanwenduiagkgsgeben wird.

Neben diesen PlatzhalteriirfObjektstbme existieren weitere Platzhaltéir fandere Ausdrcke und
Elemente der deskriptiven und aubkfbaren Algebra. So stehen etwa Platzhalter mit degfixPiun fur
Funktionen, vithrend der Rifix ref eine Referenz auf ein Objekt andeutet. Eine vafisigeUbersicht der
verfugbaren Platzhalter findet sich bei Schmidt [S¢h04, 4], sodass im Rahmen dieser Arbeit nur diejenigen
Platzhalter &her erhutert werden, die in den hier vorgestellten Optimierungsregeln auftreten.

Definition der Optimierungsregeln

Nun sollen exemplarisch einige in GOODAC zum Einsatz kommende Optimierungsregeln sowie deren An-
wendung im Optimierungsprozess beschrieben werden. Dazu werden in Beispiel 5.7 und in Beispiel 5.8
diejenigen Optimierungsregeln gezeigt, die erforderlich sind, um den deskriptiven Algebraausdruck aus
Beispiel[[4.9 in einen aushrbaren Algebraausdruck Ziberfihren, der den in Beispipl 3]19 dargestellten
textuellen Ausiihrungsplan regisentiert. Der deskriptive Algebraausdruck aus Beigpi¢l 4.9 entsteht da-
bei durch Verarbeitung der in Beispfel 3]18 gezeigten OOGQL-Anfrage durch den OOGQL-Parser (siehe
auch Abschnit3). Di¢Jbersetzung von deskriptiven Algebraatistken in entsprechende aiikfbare
Algebraausdicke ergibt sich schon aus der Darstellung der beiden Algebren in Kppitel 4, sodass diese
Transformation s@ter nur noch exemplarisch beschrieben, aber nicht mehr motiviert wird.

Die Optimierungsregeln sind in einer RegelgrupmemeRuleForGOODAC zusammengefasst. Deswe-
gen wird beim Einlesen dieser Regeln eine Kollektion gleichen Namens erzeugt, auldiend der
Ausfiihrung jeder Optimierungsregel zugetgn werden kann (siehe auch Abschhitt 5.2.1). Innerhalb der
hier gezeigten Optimierungsregeln werden andere Regeln jedodibeudie Angabe ihres Namens auf-
gerufen, sodass diese Kollektion hier nicht zum Einsatz kommt. Im Folgenden werden zuerst alle Regeln
vorgestellt und edutet, bevor ihre exemplarische Anwendung auf den bereits zuvahaten Algebraaus-
druck gezeigt wird. Vilhrend dieser exemplarischen Anwendung wird unter andererahalic auf die
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Beispiel 5.7Ausgewvahlte Optimierungsregeliif die Anfrageoptimierung in GOODAC, Teil 1
GROUP
someRulesForGOODAC

RULE

refToExe : Expr

{streamToBagstreamA} : Expr;

streamB: Expr = streamToExg6tream4);

return{streamToCollection(streamB applyclassmethod‘new”, -, “OOGDMBag"))};

RULE PROTECTED
moveSelection : Expr
{streamA streamPBroduct select[fun(variableA objectTuplé-(identA refA), (identB refB)-))
applyobjmethod(“and”, <refC-, refD)]}: Expr;
streamC: Expr = {streamAselect[fun(variableA objectTuplé-(identA refA)-)) refC]};
streamD: Expr = {streamAselect[fun(variableA objectTuplé-(identA refA)-)) refD]};
if (streamCgetProperty(isValid)) then
return{streamC streamproduct
select[fun(variableA objectTuplé(identA variableSOSrefA)identB refB)-)) refD]};
else
if (streamDgetProperty(isValid)) then
return{streamD streamproduct
select[fun(variableA objectTuplé(identA refA), (identB refB)-)) refC]};
endif;
endif;

RULE PROTECTED
exchangeOperandsIinProductSelection : Expr
{streamA streamProduct
select[fun(variableA objectTuplé(identA refA), (identB refB)-)) refC]} : Expr;
return{streamB streamfiroduct
select[fun(variableA objectTuplé-(identB refB), (identA refA)-)) refC]};

RULE
streamToExe : Expr
{streamA streamBroduct
select[fun(variableA objectTupleAapplyobjmethod(“and”, <refC-, refD)]} : Expr;
streamC: Expr = {streamA streamPproduct
select[fun(variableA objectTupleAapplyobjmethod(“and”, <refC-, refD)]};
if (streamD: Expr = moveSelectiordtream@) then
streamE: Expr = exchangeOperandsinProductSelecttmregamD);
else
streamE: Expr = exchangeOperandsinProductSelecttmegamag;
endif;
if (streamF: Expr= moveSelectiordtreamB) then
streamG. Expr = exchangeOperandsinProductSelectitnegamp;
else
streamG: Expr = exchangeOperandsinProductSelecttie@mB;
endif;
if (streamGisEqualétream(@) then
streamH: Expr = streamToExg6étreamA streamB
join [fun(variableA objectTupleAapplyobjmethod(“and”, <refC:, refD)]});
else
streamH: Expr = streamToExeftream@;
endif;
returnstreamH
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Beispiel 5.8Ausgevahlte Optimierungsregeliif die Anfrageoptimierung in GOODAC, Teil 2
RULE

streamToExe : Expr

{streamA streamBroduct select[funA]} : Expr;

streamC: Expr = streamToExgétreamA streamfpin [funA});

returnstreamG

RULE

streamToExe : Expr

{streamA streamfpin [funA]} : Expr;

streamC; Expr = streamToExgétreamA);
streamD: Expr = streamToExg6treamB);
return{streamC streamDestedLoopJoin[funAl};

RULE

streamToExe : Expr
{streamAselect[funA]} : Expr;

streamB: Expr = streamToExg6tream4);
return{streamBselect[funA]};

RULE

streamToExe : Expr

{identifierA( identA)} : Expr;

¢ : Coll<Expr> = PrimitiveRetrievelndicesidentifierA);

[indexA : Coll<Expr> = c.get(1);

return{indexA identAscan[fun(x: objectTuplé-(identA oid(“identifierA))-)) refBoolOp(true)}};

ENDGROUP

Verwendung der oben eingéfrten Platzhalter eingegangen.

Die erste Regel mit dem NamerfToExe liefert einen Algebraausdruck — verdeutlicht durch die Typ-
angabeExpr hinter dem Regelnamen — Ziok. Sie sorgt amlich fur eine Ubersetzung eines deskripti-
ven Algebraausdrucks, der den OperaweamToBagverwendet, in einen entsprechenden Ausdruck der
ausfihrbaren Algebra, in dem der OperattreamToCollection eingesetzt wird. Zugleich wird eine ent-
sprechendé&lbersetzung des auftretenden Operanden angestoRRen. Dazu besitzt diese Optimierungsregel den
Algebraausdruck

streamToBag streamA

als Muster. Sie kann alsdrfalle Algebraausdicke ohne Platzhalter zum Einsatz kommen, die den Operator
streamToBagauf einen beliebigen Objektstrom anwenden. Im Fall eines Aufrufs dieser Optimierungsregel
fur einen derartigen Algebraausdruck wird genau dieser Objektstrom dieses Algebraausdrucks unter dem
BezeichnestreamAin den Regelkontext eingédit. Bereits in der achsten Anweisung

streamB: Expr = streamToExd6étream4);

kommt dieser Platzhalter zum Tragen. Dort wigdmlich fur den untestreamAim Regelkontext gespeicher-
ten Algebraausdruck ohne Platzhalter eine Optimierungsregel mit dem NatmeamToExe aufgerufen.
Der zufickgelieferte Algebraausdruck gahaufgrund der Definition der aufgerufenen Regel zur @usf
baren Algebra und wird anschlie3end unter dem BezeicitreamBin den Regelkontext eingédt. Dieser
kommt in der abschlieBendeniBkgabeanweisung zum Einsatz. Der dort genannte Algebraausdruck

streamToCollection(streamB applyclassmethod‘new”, <-, “OOGDMBag"))

verwendet diesen Bezeichner, um einen Ausdruck defiadsdren Algebra zu erzeugen, der den bereits

in diese Algebrdibersetzten Operandé@ber den BezeichnestreamBaus dem Regelkontext ausliest und

als erstes Argumentif den gezeigten OperatstreamToCollectionder ausfihrbaren Algebra verwendet.
Dessen zweites Argument gibt den Typ der zu verwendenden Kollektion an, indem es eine Referenz auf ein
Objekt vom TypOOGDMBag reprasentiert.
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Die nachfolgende OptimierungsregelveSelection kann nuriiber ihren Namen aufgerufen werden,
weil sie durch die Verwendung des SiébselwortsPROTECTED als geschtzt gegen anonymes Aufrufen —
zum Beispiel durch Auslesen aus einer Kollektion — gekennzeichnet ist. Diese Regel liefert ebenfalls einen
Algebraausdruck ziick. Ihr Ziel liegt in dem Vorziehen eines Selektiorgsgikats. Wird amlich eine Se-
lektion nicht auf dem Ergebnis eines Kreuzprodukts, sondern bereits auf einem der Operandenighutchgef
lasst sich die Zeit zur Berechnung des Anfrageresultats im Allgemeinen stark reduzieren, weil durch dieses
Vorgehen die Anzahl der Elemente im Ergebnisstrom des Kreuzprodukishgéeh deutlich verringert
wird [SKS02, 14.3.1]. Dieses Vorgehen wird hier aus Pldimden nur @ir iber den booleschen Operator
and verbundene Selektionsiikate gezeigt, weil dieseérfdie sgater exemplarisch untersuchte Optimie-
rung des in Beispi¢l 4]9 dargestelltenx Algebraausdrucks erforderlich ist. Weiterhin wird nur versucht, ein
Selektionspidikat auf den ersten Operanden anzuwenden. Der symmetrische Fall muss duitieejee
ordnete Optimierungsregel behandelt werden.

Die OptimierungsregedoveSelection besitzt mit

streamA streamProduct
select[fun(variableA objectTuplé-(identA refA), (identB refB)-))
applyobjmethod(“and”, <refC, refD)] : Expr

also ein Muster, das mit einem Algebraausdruck ohne Platzhighemeinstimmt, der aus einem Kreuz-
produkt mit zwei Operanden besteht, auf das eine Selektion folgt, deéelik&®r zwei Objektreferenzen
mittels and miteinander verkapft. Hier treten viele Platzhalter auf, damit die als Operanden dienenden
ObjektstbmestreamAund streamB die Komponenten des ObjekttupeidgntA refA) und (dentB refB),

der zugebrige BezeichnevariableAsowie die ReferenzerefC undrefD an die entsprechenden Teile ei-
nes Algebraausdrucks ohne Platzhalter gebunden und in den Regelkontexigtimgatien bnnen. In den
folgenden beiden Zeilen dieser Optimierungsregel wird durch

streamC: Expr = {streamAselect[fun(variableA objectTuplé(identA refA)-)) refC]};
streamD: Expr = {streamAselect[fun(variableA objectTuplé(identA refA)-)) refD]};

ein Operatorselectfir den ersten Operanden des uislichen Operatorgroduct eingefihrt. Dieser
erhalt als Padikat eine Funktiofiber dem passenden Objekttupel, das sich nun nur noch auf diesen ersten
Operanden des Operatgmoduct beziehen darf. Daher war auch vorher die explizite Angabe des Aufbaus
dieses Objekttupels erforderlich. Die Funktion verwendet zur Erzeugung deckzutiefernden Objekt-
referenz — bei Zuweisung astreamC— den unter dem BezeichnesfC im Regelkontext gespeicherten
Algebraausdruck. Im zweiten Fall — bei ZuweisungstieambD- kommt derliberrefD auszulesende Alge-
braausdruck zum Tragen.

Es kann nun allerdings vorkommen, dass sich beispielsweise dasrdiCatargestellte Rxdikat auch
auf den zweiten OperandestreamBdes urspiinglichen Operatorproduct bezieht. In diesem Fall kann
die zuvor im untestreamCim Regelkontext abgelegten Algebraausdruck enthaltene Selektion nicht durch-
gefuhrt werden, weil fir die Auswertung des Bdikats eben nicht der zweite OperastceamBzur Verfu-
gung steht. Daher wird durch die Bedingung

streamCgetProperty(isValid)

der folgenden bedingten Verzweiguiferptift, ob der erzeugte Algebraausdrudkteg ist. Hierzu wird
der Wert der EigenschaftsvValid fir den untestreamCim Regelkontext gespeicherten Algebraausdruck
ohne Platzhalter ausgewertet. Nur wenn dieser Eigenschaftswertentspricht, kann die Selektion wie
zuvor beschrieben vorgezogen werden. In diesem Fall wird der Algebraausdruck

streamC streamproduct
select[fun(variableA objectTuplé(identA refA), (identB refB)-)) refD]

erzeugt und als Ergebnis der Regelanwendungckgegeben. Dieser et das durchrefC beschriebene
Selektionspidikat bereits im neuen ersten OperanderamCdes Operatorproduct. Die Korrektheit
dieses Operanden wurde durch die zuvor beschriebene Verwendung der Eigersitdiafid sichergestelit.
Das nach der Bildung des Kreuzprodukts angewendete Selektalilsprr besteht nur noch aus dem unter
refD im Regelkontext veifgbaren Algebraausdruck, weil der zweite Teil des unsglichen Padikats —
also der unterefC im Regelkontext veifgbare Algebraausdruck — wie bereits zuvoramt innerhalb des
von streamCrepirasentierten Algebraausdrucks ausgewertet wird.
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Sollte der vorherige Test auf Korrektheit des durch den BezeicstiresmCreprasentierten Algebra-
ausdrucks nicht erfolgreich verlaufen sein, so darf er nicht verwendet werden. Daher wird in diesem Fall
der unterstreamDim Regelkontext veifgbare Algebraausdruck untersucht und gegebenenfalls — analog zu
dem zuvor @ir streamCheschriebenen Vorgehen — zur Erzeugung eines neuen Algebraausdrudiskals R
gabe der Regelanwendung verwendet. Ist jedaamDebenfalls kein gltiger Algebraausdruck, so liefert
die Anwendung der aktuellen OptimierungsregeteSelection kein Ergebnis. Insbesondere wird diese
Tatsache durch den Weftlse fur das implizite Rickgabeergebnis dieses Regelaufrufs gekennzeichnet.

Die nachste in Beispi€l 5|7 gezeigte RegaichangeOperandsInProductSelection ist ebenfalls
gegen einen anonymen Aufruf gesitit. Sie dient der Vertauschung der beiden Operanden in einem Alge-
braausdruck, der im Wesentlichen aus einer Selektion auf dem Ergebnis eines Kreuzprodukts besteht. Dazu
werden beim Aufruf dieser Regelif einen Algebraausdruck ohne Platzhalter die beiden Operanden des
Operatorgproduct Giber das Muster

streamA streamproduct
select[fun(variableA objectTuplé(identA refA), (identB refB)-)) refC] : Expr

unter den BezeichnestreamAundstreamBin den aktuellen Regelkontext eingigt; ebenso sind dort nach
Uberpiifung des Musters addbereinstimmung mit diesefibergebenen Algebraausdruck das Selektions-
pradikatrefC sowie die einzelnen Bestandteile des Objekttupels der dort auftretenden Funktion zu finden.
Die nachste Anweisung innerhalb dieser Optimierungsregel erzeugt bereits einen neuen Algebraausdruck

streamB streamfiroduct
select[fun(variableA objectTuplé<(identB refB), (identA refA)-)) refC]

als Rickgabe eines Regelaufrufs. Dabei reicht es nicht aus, nur die Reihenfolge der Opestazaiai

und streamBin streamBund streamAzu vei@andern, stattdessen muss diese Modifikation auch innerhalb
des Objekttupels der Funktion zur Darstellung des Selekti@dggats beiicksichtigt werden. SchlieBlich
fuhrt eine Vertauschung der Operanden des Operptodsict dazu, dass sich der Typ des Resultats dieser
Operatoranwendung und damit auch der Typ des Operanden des Opseéotindert.

In der Definition der nun folgenden OptimierungsregeteamToExe werden die beiden zuvor be-
schriebenen RegelnoveSelection und exchangeOperandsInProductSelection verwendet. Diese
OptimierungsregedtreamToExe setzt die beiden anderen Regeln ein, um auch mehrere dudamitein-
ander verkipfte Selektionsgidikate an einem Operatproduct vorbeizuschieben und auf jeweils einen
Operanden dieses Operatpreduct anzuwenden. Dazu erwartet diese Optimierungsregel mit

streamA streamProduct
select[fun(variableA objectTupleAapplyobjmethod(*and”, <refC-, refD)] : Expr

ein ahnliches Muster wie schaveSelection. Allerdings ist hier der Aufbau des eingesetzten Objekt-
tupels nicht weiter von Interesse, sodass es durch den PlatzbbjéetTupleAdargestellt werden kann.
Bei Anwendung dieser OptimierungsregalreamToExe auf einen Algebraausdruck werden also erneut
die aufgeiihrten Platzhalter verwendet, um Teile ddxergebenen Algebraausdrucks in den aktuellen Re-
gelkontext einzuigen. Mit der ersten Anweisung dieser Regel

streamC: Expr = {streamA streamPBroduct
select[fun(variableA objectTupleAapplyobjmethod(“and”, <refC-, refD)]};

wird dieseribergebene Algebraausdruck an den BezeicstneamCgebunden, um ihn im Folgenden leicht
verwenden zu &nen und den weiteren Aufbau der Regeérsichtlich zu gestalten. In der nun folgenden
bedingten Verzweigung wirdber die Bedingung

streamD: Expr = moveSelectiorgtreamG

festgestellt, ob eine Anwendung der RegeleSelection auf diesen AlgebraausdrucikreamCerfolg-

reich verlaufen ist. Ein etwaiges Resultat wird unter dem BezeicstneamDin den Regelkontext ein-

gefugt. Die RegehloveSelection versucht — wie oben beschrieben —, einen Teil des Selektiadisaits

bereits auf den ersten Operanden des Kreuzprodukts anzuwenden. Im Erfolgsfall wird dieses Ergebnis ver-
wendet, um durch die nachfolgende Anweisung

streamE: Expr = exchangeOperandsinProductSelecttmegamD);
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die Operanden des Operatgn®duct zu vertauschen, um danach zu versuchen, weitere Teile des Selek-
tionspiadikat auf den anderen Operanden des Kreuzprodukts verlagemperk War der erste Versuch
der Anwendung vomoveSelection nicht erfolgreich, konnte auch keingiBkgabe untestreamDim
Regelkontext gespeichert werden, sodass in diesem Fall mit Hilfe von

streamE: Expr = exchangeOperandsinProductSelectte@ma;

die Operanden des Kreuzprodukts im utsglichen Algebraausdruck vertauscht werddrssen.

Anschlie3end erfolgt ein weiterer Aufruf der OptimierungsregsteSelection, sodass gegebenen-
falls ein weiterer Teil des Selektionglikats bereits auf den urgprglich zweiten Operanden des Operators
product angewendet werden kann. Im Ergebnis dieser Regelanwendung wird im Erfolgsfall analog zum ers-
ten Aufruf vonmoveSelection erneut eine Vertauschung der Operanden des Produktoperators vorgenom-
men. Andernfalls erfolgt die Vertauschung der Operanden im an die OptimierungsoegsSkelection
Ubergebenen AlgebraausdrustkeamE AnschlieRend entit streamGdie Operanden des Operat@®-
duct in ihrer urspiinglichen Reihenfolge, sodass der Typ des Resultatstroms des umgeformten Algebra-
ausdrucks dem Typ des zu Beginn der Regelanwendung gegebenen AlgebraassdamniCentspricht.
Dadurch besitzen die durchdgfrten Umformungen nur lokale Auswirkungen undiseen bei Verwen-
dung des aktuellen Algebraausdrucks als Operand eines weiteren Operators iiicksibbtigt werden.
Zudem wurde bisher versucht, einen Teil des aktuellen Selektiadikats sowohl ausschlie3lich auf den
ersten als auch nur auf den zweiten Operanden des Opepaboitsct anzuwenden. Falls dieses zu keiner
Veranderung des ursipnglichen Algebraausdrucks gt hat, wird die nun folgende Bedingung

streamGisEqualétream@

wahr. Es erfolgt dann ein erneuter Aufruf einer Regel mit dem NasmenamToExe; allerdings wird durch
die vorherige Umformung des derzeitigen Algebraausdrucks zu

streamA streampin [fun(variableA objectTupleAapplyobjmethod(“and”, <refC-, refD)]

erreicht, dass eine andere Regel mit diesem Namen aufgerufen wird. Die Verwendung einer Kreuzprodukts
und einer nachfolgenden Selektion — dargestellt durch die Operatovdnct und select— wird namlich
zu einer Verbundoperation — also eines Einsatzes des Op¢gj@torsvereinfacht. Der vorliegende Aufruf
einer Regel namenstreamToExe filhrt also nicht zur Anwendung der aktuellen Optimierungsregel, weil
deren Muster eine Verwendung der Operatgesduct und selectfordert. Eine passende Regel ist daher
in Beispie[5.8 zu sehen und wird weiter unten beschrieben.

Fuhrt die Auswertung der zuvor eélinten Bedingung

streamGisEqualétream@

zu dem Ergebnis, dastreamGnicht dem urspinglichen AlgebraausdrucktreamCentspricht, wird die
aktuelle Regeiiber

streamH: Expr = streamToExe{treamG;

fur das aktuelle ZwischenergebsiseamGgegebenenfalls erneut aufgerufen, um nadyhthkeit weitere
Teilpradikate der bereits untersuchten Selektion vor dem Kreuzprotukirien der beiden Objektéme
streamAund streamBanwenden zu énnen. AbschlieBend wird das Ergebnis der aktuellen Regelanwen-
dung - in jedem Fall ein unter dem BezeichsreamGim aktuellen Regelkontext gespeicherter Algebra-
ausdruck -tiber die Rickgabeanweisung

returnstreamH

an die aufrufende Optimierungsregelizckgeliefert. Damit sind insbesonderéghichst viele Teilpadikate
der Selektion bereits vor die Erzeugung des Kreuzprodukts geschoben worden, sodass nun keine weitere
Umformung des Resultats in einen anderen deskriptiven Algebraausdruck erforderlich ist. Stattdessen muss
der zutickgelieferte Algebraausdruck in einen Ausdruck derigtugfaren Algebréibersetzt werden. Dabei
helfen die in Beispief 5|8 gezeigten Optimierungsregeln, deren Aufbau im Folgendeteerivird. Sie
enthalten im Wesentlichen nur noch Transformationsvorschrifterparfihrung eines Ausdrucks der
deskriptiven in die aushrbare Algebra.

Die vier in Beispie[ 5.8 dargestellten Optimierungsregeln tragen alle den gleichen NamemToExe
wie die zuvor efhuterte Optimierungsregel. Dieser Name verdeutlicht, dass die @rigetiRegel einen Aus-
druck der deskriptiven Algebra, der einen Objektstromd@eentiert, in einen Ausdruck der aillsfbaren
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Algebratbersetzt, der ebenfalls einen Strom von Objekten darstellt. Die Verwendung mehrerer gleich be-
nannter Regelniihrt beim Aufruf einer Regel dieses Namens dazu, dass ausgehend varbdegabenen
Algebraausdruck ohne Platzhalter die erste daf Regeln dieses Namens ausgélv wird, deren Muster
mit diesem Algebraausdrudkbereinstimmt (siehe auch die Beschreibung der Anwendung von Optimie-
rungsregeln in Abschnitt 5.3.3).

Die erste dieser in Beispiel'5.8 dargestellten Regeln dient der Zusammenfassung der Berechnung eines
Kreuzprodukts mit anschlieBender Selektion zu einer Verbundoperation. Daher besitzt diese Regel

streamA streamBroduct select[funA] : Expr

als Muster, sodassif eineniibergebenen Algebraausdruck die Operanden des Opepatahsct an die
PlatzhalterstreamAund streamBgebunden sowie anschlieend unter diesen Bezeichnern in den Regel-
kontext eingdfigt werden. Das Selektiongmtikat wird ebenfalls an einen Platzhalter &mlich funA —

gebunden und kann anschlie3end unter diesem Bezeichner aus dem Regelkontext ausgelesen werden. Die
nachste Zeile entilt den Aufruf einer weiteren RegetreamToExe, der allerdings den Algebraausdruck

streamA streamfpin [funA]

als Argument verwendet. Hier wird also bereits die Verbundoperation eingesetzt, wolidiridien Ele-
mente des Algebraausdrucks aus dem Regelkontext ausgelesen werden. Die eigentliche Regelanwendung
dient dazu, diesen neuen Ausdruck der deskriptiven Algebra in einen Ausdruck derbasén Algebra
zuuibertihren. Das Ergebnis dieser Regelanwendung wird daraufhin an den BezeaithasrCgebunden
und anschlieBend als Resultat der Austing der aktuellen Optimierungsregelazckgegeben.

Die zweite in Beispie] 58 gezeigte Optimierungsregleérsetzt einen deskriptiven Algebraausdruck,
der den Operatojoin enthalt, unter Verwendung des OperatorsstedLoopJoinin einen Ausdruck der
ausfihrbaren Algebra. Das Muster

{streamA streamfpin [funAl} : Expr

stellt sicher, dass ein erforderlicher deskriptiver Algebraausdibekgeben wird undigt die Operanden
des Operatorfin unter den BezeicherstreamA streamBund funAin den aktuellen Regelkontext ein.
AnschlieRend werden durch

streamC: Expr = streamToExg6tream4);
streamD: Expr = streamToExdgtreamB);

die ersten beiden Operanden in Austke der austhrbaren Algebra transformiert, bevor das Ergebnis
den BezeichneratreamCundstreamDzugewiesen wird. Einelbersetzung des dritten OperandenAist
nicht erforderlich, weil dieser in jedem Fall auch eiiitgger Ausdruck der aughrbaren Algebra ist. Daher
kdénnen diese drei Bezeichner in der nachfolgendéckBabeanweisung

return{streamC streamDestedLoopJoin[funAl};

verwendet werden, um den gamschten Ausdruck der ausfrbaren Algebra zu erzeugen und anschlieBend
als Ergebnis dieser Regelanwendungizieuliefern.

Die dritte Optimierungsregel aus Beispfiel]5.8 ist s&hnlich zu der zuvor beschriebenen aufgebaut.
Sietberfihrt einen Ausdruck der deskriptiven Algebra, der eine Selektioraéinth einen entsprechenden
Ausdruck der ausihrbaren Algebra. Durch die Angabe des Musters

{streamAselect[funAl} : Expr

werden der eingehende Objektstrom der Selektion sowie dakk@at an die BezeichnastreamAundfunA
gebunden. AnschlieBend erfolgt ein Regelaufiufden ersten Operanden, dessen Ergebnis stresamB
in den Regelkontext eingédit wird, bevor der aughrbare Algebraausdruck

streamBselect[funA

als Ergebnis dieser Regelanwendungiziigegeben wird.

Die letzte in Beispigl 5]8 dargestellte Optimierungsregel zeigt exemplarisch die Verwendung von eini-
gen in der bisherigen Beschreibung der Optimierungsred@elGOODAC noch nicht aufgetretenen Kon-
zepten. Diese Regel eiiglicht die Ubersetzung deskriptiver Algebraaudke, die den Zugfi auf in der
Datenbank gespeicherte Objektmengber die Angabe des zugétigen Klassennamens symbolisieren, in
einen Ausdruck der ausfirbaren Algebra, der diesen Objektztigiber das Auslesen einer entsprechenden
Indexstruktur mit Hilfe des Operatossanerniglicht. Daher erwartet das eingehende Muster
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{identifierA( identA)} : Expr

die Angabe eines KlassennamédentifierA— also eine Instanziierung des Operatoasne— sowie einen
BezeichneidentAflr die eindeutige Identifizierung der zugglyen Komponente im zu erzeugenden Ob-
jekstrom. Anschlie3end kommt im Rahmen der ersten Anweisung

¢ : Coll<Expr> = PrimitiveRetrievelndicesidentifierA);

das PrimitivPrimitiveRetrieveIndices zum Einsatz. Dieses speziglif GOODAC entwickelte Primi-

tiv erwartet einen Klassennamen — hier also den udtsrtifierAim Regelkontext gespeicherte Bezeichner

— und liefert als Ergebnis seines Aufrufs mit Hilfe eines Ztfgrauf den Systemkatalog eine Kollektion
von Algebraausdrcken zuiick. Diese Kollektion enthlt eine algebraische Beschreibung aller irgkfa-

ren Indexstruktureniir den Zugrf auf alle in der Datenbank gespeicherten Instanzen dieser Klasse. Diese
Kollektion wird unter dem Bezeichnerin den Regelkontext eingédit. In der nachfolgenden Anweisung

[indexA : Coll<Expr> = c.get(1);

wird Gberc.get (1) das erste Element aus dieser Kollektion ausgelesen und dem Bezeiatmekzu-
gewiesen. Die NotatiofiindexAl ist hierbei erforderlich, weil die Methodget fur Kollektionen in jedem
Fall eine neue Kollektion — hier mit nur einem Element — erzeugt. Der durch den an den Bez@iderér
gebundenen Algebraausdruck dargestellte Index@fugind im Resultat

indexA identAscan[fun(x: objectTuplé-(identA oid(“identifierA’))-)) refBoolOp(true)]

dieser Regelanwendung als Operand des Operstarsverwendet. Die beidetibrigen zum Einsatz kom-
menden Operanden dieses Operatorsédeleisten, dass alle in der Datenbank uglfaren Objekte des
durch den BezeichnddentifierAreprasentierten Typs aus der Datenbank ausgelesen und in einen Ob-
jektstrom eingeigt werden. Die zugeditige Komponente im Objekttupel dieses Objektstromslkedien
eindeutigen Bezeichner, der im aktuellen Regelkontext udésitAerreichbar ist.

Anwendung der Optimierungsregeln

Bisher wurden die Definitionen aller in Beisp[el 5.7 und Beispie] 5.8 gezeigten Optimierungsregeln er-
lautert. Im Folgenden soll davon ausgehend die Anwendung der zuvor definierten Optimierungsregeln auf
den in Beispie] 49 dargestellten deskriptiven Algebraausdruck beschrieben werden. Dazu wird als erstes
die OptimierungsregatefToExe mit dem gesamten Algebraausdruck als Argument aufgerufen. Das dort
eingesetzte Muster stimmt mit deiilbergebenen Algebraausdruaerein, wobei der in Beispifl'§.9 dar-
gestellte Algebraausdruck an den PlatzhatezamAgebunden und unter diesem Bezeichner im aktuellen
Regelkontext gespeichert wird.

Anschliel3end erfolgt ein Aufruf einer Optimierungsregel mit dem NaswareamToExe fur diesen im
Regelkontext veifgbaren Algebraausdruck. Es stehen insgesanit@ptimierungsregeln mit diesem Na-
men zur Auswahl; schon die erste dieser Regeln — die letzte der in Bgispiel 5.7 dargestellten — besitzt ein
Muster, das denfibergebenen Algebraausdruck entspricht, weil dort im Wesentlichen das Auftreten des
Operatorsproduct gefolgt vom Operatoselectmit einem Aufruf der Methodend fir zwei Objektre-
ferenzen im zugatrigen Selektionsgdikat gefordert wird. Also wird diese Regel auf dépergebenen
Algebraausdruck angewendet.

Zum besseren Vei&hdnis der nachfolgenden Beschreibung der Anwendung dieser Optimierungsregel
streamToExe listet Tabelld 5.4 die einzelnen Platzhalter des zuvoiamen Musters sowie die daran ge-
bundenen Teile des in Beispiel 5.9 gezeigten deskriptiven Algebraausdrucks auf. Auch im Rahmen der nach-
folgenden Beschreibung werden zur Vereinfachung dénietungen alle Algebraausike grundatzlich
in ihrer textuellen Refsentation dargestellt, obwohl bei der Anwendung von Optimierungsregeln vor al-
lem die ir GOODAC spezifische objektbasierte Darstellung sowie das interne generische Format von EGO
zum Einsatz kommen.

Der urspiinglich ibergebene Algebraausdruck — also der in Bei$pi¢l 5.9 dargestellte — wird anschlie-
Bend von der ersten Anweisung der RegeteamToExe an den BezeichnestreamCgebunden. Dieser
wird danach als Argumentif den Aufruf der RegatoveSelection innerhalb der Bedingung der beding-
ten Verzweigung verwendet. Sollte diese Regelanwendung erfolgreich verlaufen, wird ihr Ergebnis unter
dem BezeichnestreamDin den Regelkontext eingédt.

Beim Aufruf der RegehoveSelection kommen nahzu die gleichen Platzhalter wie zuvor beim Aufruf
der RegektreamToExe zum Einsatz. Im Muster vomoveSelection wird nur das Objekttupel innerhalb
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Beispiel 5.9Der inrefToExe an den BezeichnatreamAgebundene Algebraausdruck

City (“c1")
City (“c2")
product
selecf
fun(x: objectTuplé<(“c1”, oid(“City”)), (“c2”, oid(“City™))>))
applyobjmethod(
“and”,
<applyobjmethod(
“and”,
<applyobjmethod(

<applyobjmethod(“getinhabitants”s-, c2(x))-,
applyobjmethod(“getinhabitants” =, c1(x)))-,
applyobjmethod(

<refStringOp (“Bayern”)-,
applyobjmethod(
“‘getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™y, c2(x)))))-,
applyobjmethod(
<refStringOp (“NRW") >,
applyobjmethod(
“getName”,

<>
l

applyobjmethod(“getFederalState™;, c1(x)))))]

Tabelle 5.4Ausgevahite Platzhalter beim Aufruf vositreamToExe aus Beispiel 5]7

Platzhalter| Teil des Algebraausdrucks
streamA| City(“c1”)
streamB| City (“c2")
variableA | x
objectTupleA| objectTuplé(“cl”, oid(“City”)), (“c2”, oid(“City”)) >))
refC | applyobjmethod(
“and”,
<applyobjmethod(

<applyobjmethod(“getinhabitants”s>, c2(x))-,
applyobjmethod(“getinhabitants” s, c1(x)))-,
applyobjmethod(
<refStringOp (“Bayern”)-,
applyobjmethod(
“‘getName”,

<>
’

applyobjmethod(“getFederalState™;, c2(x)))))
refD | applyobjmethod(

<refStringOp (“NRW”) >,
applyobjmethod(
“getName”,

applyobjmethod(“getFederalState™, c1(x))))
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Tabelle 5.5Ausgevahlte Platzhalter beim ersten Aufruf vaoveSelection
Platzhalter| Teil des Algebraausdrucks

identA | “cl”
refA | oid(“City™))
identB | “c2”

refB | oid(“City"))
streamC| City(“cl”)
selecf
fun(x: objectTuplé<(“c1”, oid(“City")) -))
applyobjmethod(
“and”,
<applyobjmethod(

<applyobjmethod(“getinhabitants” s, c2(x))-,
applyobjmethod(“getinhabitants” =, c1(x)))-,
applyobjmethod(

w___m

<refStringOp (“Bayern”)-,
applyobjmethod(
“‘getName”,
applyobjmethod(“getFederalState’, c2(x)))))]
streamD | City(“cl”)
selecf
fun(x: objectTuplé<(“c1”, oid(“City")) -))
applyobjmethod(

«refStringOp (“NRW") >,
applyobjmethod(
“getName”,

abpIyobjmethod(“getFederaIState’%>, c1)N]

des Selektionspdikats f@her aufgeschikselt. EineJbersicht der hierzu eingesetzten Bezeichner und der
zugeldrigen Teile dedibergebenen Algebraausdrucks findet sich in Talpelle 5.5. Weiterhin sind dort die
Ergebnisse der ersten beiden Anweisungen dieser Regel — jeweils eine Zuweisung neu gebildeter Algebra-
ausdiicke an einen Bezeichner — zu sehen. In der nachfolgenden bedingten Verzweigung wird mit Hilfe
der Eigenschafisvalid Uberpiift, ob streamCeinen diltigen Algebraausdruck refgentiert. Dieser Al-
gebraausdruck ist zwar syntaktisch korrekt, allerdings verwendet er zweimal den Op2ratperhalb
des Selektionspdikats und greift somit auf Elemente des uismlich zweiten OperandestreamBzu.
Am Algebraausdruckdsst sich dieses leicht erkennen, weik2’’ keinen diltgen Bezeichnerifr eine
Komponente des auftretenden Objekttupels darstellt. Aus diesem Grund entsprichtidkgegebene Ei-
genschaftswert zur Eigenscha#Valid dem booleschen Wefialse.

Es erfolgt also noch keineiRRkgabe eines neuen Algebraausdrucks, stattdessen wirdijestiteamD
der Eigenschaftswert zur Eigenschafivalid ermittelt. Dieses Mal ist der vostreamDreprasentierte
Algebraausdruck nicht nur syntaktisch korrekt, sondern verwendetIngitich ausschlie3lich Bezeichner
fur Komponenten eines Objektstroms, die explizit im auftretenden Objekttupel genannt werden. Somit ent-
spricht der Eigenschaftswert dem booleschen Weuwe und der durch

streamD streamBroduct
select[fun(variableA objectTuplé(identA refA), (identB refB)-)) refC]

erzeugte Algebraausdruck ohne Platzhalter (siehe auch Béispiel 5.10) wird als Ergebnis dieser Regelanwen-
dung an die aufrufende RegeireamToExe zuriickgegeben.

Diese Regel setzt ihre Ausirung mit der Zuweisung dieses Resultats der Regelanwendung an den
BezeichnestreamDinnerhalb der Bedingung der bedingten Verzweigung fort. Weil die vorausgegangene
Anwendung der Optimierungsreg@veSelection erfolgreich war, wird nun die Anweisung
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Beispiel 5.10Nach dem ersten Aufruf vaomoveSelection zurlickgegebener Algebraausdruck

City (“c1")
selecf
fun(x: objectTuplé(“c1”, oid(“City”)) »))
applyobjmethod(
<refStringOp (“NRW”) >,
applyobjmethod(
“getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™, c1(x))))]
City (“c27)
product
selecf
fun(x: objectTuplé«(“c1”, oid(“City")), (“c2”, oid(“City”)) >))
applyobjmethod(
“and”,
<applyobjmethod(

<applyobjmethod(“getinhabitants” s, c2(x))-,
applyobjmethod(“getinhabitants” =, c1(x)))-,
applyobjmethod(

<refStringOp (“Bayern”)-,
applyobjmethod(
“‘getName”,

applyobjmethod(“getFederalState™:, c2(x)))))]

streamE: Expr= exchangeOperandsIinProductSelecstreamD;

ausgeiihrt. Diese Anwendung der OptimierungsregethangeOperandsInProductSelection auf den

in Beispiel[5.1D gezeigten Algebraausdruck ist recht einfach strukturiert. Dort werden nur die Operanden
des auftretenden Operatgreoduct sowie die entsprechenden Einge im Objekttupel des Rdikats der
nachfolgenden Selektion vertauscht, sodass diese Regelanwendung den in Beigpiel 5.11 zu sehenden Al-
gebraausdruck ziickliefert. Dieser wird anschlief3end unter dem BezeicBtreamEin den Regelkontext
eingefigt.

Danach erfolgt ifir diesen untestreamEverfugbaren Algebraausdruck eimnlicher Aufruf der Regel
moveSelection wie zuvor fir den durchstreamCreptasentierten Algebraausdruck. Falls diese Regelan-
wendung erfolgreich vedluft, wird das zuickgegebene Ergebnis — wiederum ein deskriptivener Algebra-
ausdruck — dem BezeichnstreamFzugewiesen.

Die Uberpiifung aufUbereinstimmung zwischen dem in Beis.ll dargestellten Algebraausdruck
und dem Muster der RegrbveSelection verlauft erneut erfolgreich, sodass einige Teile dieses Algebra-
ausdrucks an die im Muster verwendeten Platzhalter gebunden werderUligmsichtiiber diese Bezie-
hung zwischen Teilen desif die Anwendung der Optimierungsregddergebenen Algebraausdrucks und
den Platzhaltern wird in Tabelle 5.6 gezeigt.

Die ersten beiden Anweisungen der OptimierungsregekSelection erzeugen wie schon bei der
oben beschriebenen ersten Anwendung dieser Optimierungsregel zwei neue Algebckaystie unter
den BezeichnerstreamCundstreamDin den aktuellen Regelkontext einggt werden. Sie repsentieren
zwei unterschiedliche Versuche, um jeweils einen Teil des im vorliegenden Algebraausdruck auftretenden
Selektionspidikats an der Verwendung des Operafmeduct vorbeizuziehen, sodass eine Selektion mit
diesem Teilpadikat bereits auf den ersten Operanden des Produktoperators angewendet wird. Das Ergebnis
in Form der an die BezeichnstreamCund streamDgebundenen Algebraausidke wird in Tabellg 5]6
dargestellt.

Anschlie3end wird durch Auswertung der Bedingung

streamCgetProperty(isValid)
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Beispiel 5.11Erste Rickgabe vorexchangeOperandsInProductSelection

City (“c27)
City(“c1")
selecf
fun(x: objectTuplé«(“c1”, oid(“City”)) -))
applyobjmethod(
<refStringOp (“NRW”) >,
applyobjmethod(
“‘getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™:, c1(x))))]
product
selecf
fun(x: objectTuplé(“c2”, oid(“City")), (“c1”, oid(“City”)) >))
applyobjmethod(
“and”,
<applyobjmethod(

<applyobjmethod(“getinhabitants”s-, c2(x))-,
applyobjmethod(“getinhabitants” =, c1(x)))-,
applyobjmethod(

<refStringOp (“Bayern”)-,
applyobjmethod(
“‘getName”,

applyobjmethod(“getFederalState™:, c2(x)))))]

Uberpiift, ob der untestreamCim Regelkontext abgelegte Algebraausdrudikig ist. Hierbei liefert die
Eigenschaftisvalid einen Eigenschaftswert, der dem booleschen \fgkte entspricht. Das liegt darin
begiindet, dass der untersuchte Algebraausdruck zwar syntaktisch korrekt ist, dass er allerdings durch den
Operatorcl einen eindeutigen Bezeichner zur Kennzeichnung von Teilen eines Objektstroms refenziert,
der nicht im arx gebundenen Objekttupel auftritt. Aus diesem Grund ist also die Verwendungl@rn
diesem Algebraausdruck nicht erlaubt.

Also fahrt die Anwendung der OptimierungsregebeSelection mit derUberpiifung der Bedingung

streamDgetProperty(isValid)

fort. In diesem Fall wird der Eigenschaftswerue fir die Eigenschaft svalid ermittelt, weil der durch
streamDreferenzierte deskriptive Algebraausdruck nicht nur syntaktisch korrekt ist, sondern auch nur
zulassige Instanziierungen des Operatasie einsetzt. Bei der einzigen auftretenden Instanziierung han-
delt es sich amlich umc2 im Teilausdruckc2(x), der sich somit auf einigtiges Element des vom Be-
zeichnerx reprasentierten Objekttupels bezieht. Somit kommt die nachfolgerid&ddbeanweisung zur
Ausfuhrung, die den Algebraausdruck

streamD streamBroduct
select[fun(variableA objectTuplé(identA refA), (identB refB)-)) refC]

als Ausgangspunkt zur Erzeugung des Endresultats verwendet. Dazu werden die Platzhalkedeyeim
Tabelle[5.6 gezeigten Zuordnung aufgg| sodass schlief3lich der in Beisgiel $.12 gezeigte Algebraaus-
druck das Resultat dieser Regelanwendung darstellt.

Im Anschluss &hrt somit die ursfimgliche RegektreamToExe mit ihrer Ausfihrung fort. Sie weist
dem BezeichnestreamFdas vommoveSelection erzeugte Ergebnis zu, bevor Sie die Anweisung

streamG. Expr = exchangeOperandsinProductSelectitmregamp;

ausfihrt. Dadurch erfolgt ein Aufruf der OptimierungsregalchangeOperandsInProductSelection.
Durch diesen werden wie bereits bei der ersten Anwendung dieser Reglerf anstreamDgebundenen



124

Kapitel 5. Anfrageoptimierung — Bestimmung eines Aihsfingsplansifr eine Anfrage

Tabelle 5.6Ausgevahlte Platzhalter beim zweiten Aufruf vaoveSelection

Platzhalter| Teil des Algebraausdrucks
streamA| City(“c2")
streamB| City(“c1”)
selecf
fun(x: objectTuplé-(“c1”, oid(“City”)) »))
applyobjmethod(
<refStringOp (“NRW”) >,
applyobjmethod(
“getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™:, c1(x))))]
variableA | x
identA | “c2”
refA | oid(“City"))
identB | “c1”
refB | oid(“City"))
refC | applyobjmethod(
<applyobjmethod(“getinhabitants”s-, c2(x))-,
applyobjmethod(“getinhabitants” <, c1(x)))
refD | applyobjmethod(
<refStringOp (“Bayern”)-,
applyobjmethod(
“getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™;, c2(x)))))
streamC | City(“c2")
selecf
fun(x: objectTuplé-(“c2”, oid(“City”)) »))
applyobjmethod(
<applyobjmethod(“getinhabitants” s>, c2(x))-,
applyobjmethod(“getinhabitants” s, c1(x)))]
streamD | City(“c2”)
selecf
fun(x: objectTuplé<(“c2”, oid(“City")) »))
applyobjmethod(
<refStringOp (“Bayern”)-,
applyobjmethod(
“getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™>, c2(x))))]

Algebraausdruck im aktuellen deskriptiven Algebraausdruck die Operanden des Open@dors sowie
die Paare im Objekttupel innerhalb de&éikats der auf diesen Produktoperator folgenden Selektion ver-
tauscht. Das Ergebnis dieser Regelanwendung wird in Be[spigl 5.13 gezeigt. Es wird im Anschluss unter
dem BezeichnestreamGin den aktuellen Regelkontext eindiet.

Bisher wurden durch die vorliegende RegeleamToExe die beiden Operanden des Produktoperators
im urspiinglichen Algebraausdruck dahingehénmerpiift, ob sie als Ausgangspunktrfeine Selektion un-
ter Beficksichtigung eines Teilpdikats der auf diesen Produktoperator folgenden Selektion diémerek.
Durch ein Vorziehen von Selektiongglikaten und das damit verbundenighfe Aussortieren von nicht am
Anfrageergebnis beteiligten Datéxtzen wird @mlich im Allgemeinen die erwartete Zeit zur Abarbeitung
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Beispiel 5.12Nach dem zweiten Aufruf vomoveSelection zurickgegebener Algebraausdruck

City (“c27)
selecf
fun(x: objectTuplé(“c2”, oid(“City")) >))
applyobjmethod(
<refStringOp (“Bayern”)-,
applyobjmethod(
“‘getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™;, c2(x))))]
City (“c17)
selecf
fun(x: objectTuplé(“c1”, oid(“City")) >))
applyobjmethod(
<refStringOp (“NRW”) >,
applyobjmethod(
“‘getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™, c1(x))))]
product
selecf
fun(x: objectTuplé(“c2”, oid(“City")), (“c1”, oid(“City”))>))

applyobjmethod(

<applyobjmethod(“getinhabitants”s>, c2(x))-,
applyobjmethod(“getinhabitants” s, c1(x)))]

eines Ausfihrungsplans reduziert. Allerding®knen Selektionspdikate beliebig tief geschachtelt sein,
sodass es manchmal nicht ausreicht, die vorliegende Regel nur einmalig aufzurufen. Evéhtuelhg
weitere Anwendung dieser Optimierungsregaich zu weiteren vorgezogenen Teilen des uirsplichen
Selektionspidikats. Aus diesem Grund wird mittels

streamGisEqualétream@

Uberpiift, ob der urspingliche AlgebraausdrucktreamCdurch die aktuelle Regelanwendung &edert
wurde. Das ist im vorliegenden Beispiel der Fall, derfemsichtlich entspricht der an den Bezeichner
streamGgebundene Algebraausdruck (siehe auch Beigpie] 5.13) nicht demstre@mCim Regelkontext
verfligbaren Algebraausdruck (siehe auch Abbildung 5.9).

Also erfolgt durch

streamH: Expr = streamToExe{treamG;

ein weiterer Aufruf einer Optimierungsregel namenseamToExe fur den in Beispi€l 5.13 gezeigten Alge-
braausdruck. Dessen Ergebnis wird anschlie3end unter dem NarmamHin den aktuellen Regelkontext
eingefigt und durch die letzte Anweisung der vorliegenden Regel als ihr Resultat an die aufrufende Opti-
mierungsregel zuickgegeben.

Bei dem zuvor end@hnten Aufruf einer weiteren Optimierungsregel namensamToExe kommt er-
neut die erste deiihf Regeln dieses Namens zum Einsatz, deren Muster mititbengebenen Algebraaus-
druckiibereinstimmt. Dabei handelt es sich dieses Mal nicht um die zuvor aufgerufene und als letzte Regel
in Beispiel[5.7 dargestellte Optimierungsregel, weil deren Muster die Verwendung der booleschen Ope-
rationand im Pradikat der auf den Produktoperator folgenden Selektioiibergebenen Algebraausdruck
erwartet. Dort tritt jedoch nur noch ein dureh repfasentierter Vergleich auf (siehe auch Beispielb.13). Da-
her wird das Muster derathsten Optimierungsregel namenseamToExe — also der ersten in Beisp[el$.8
dargestellten Optimierungsregel aher betrachtet. Dieses Muster

{streamA streamPBroduct select[funA]} : Expr
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Beispiel 5.13Zweite Rickgabe vorexchangeOperandsInProductSelection

City (“c1")
selecf
fun(x: objectTuplé(“c1”, oid(“City”)) »))
applyobjmethod(
<refStringOp (“NRW”) >,
applyobjmethod(
“getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™, c1(x))))]
City (“c27)
selecf
fun(x: objectTuplé(“c2”, oid(“City”)) >))
applyobjmethod(
<refStringOp (“Bayern”)-,
applyobjmethod(
“getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™;, c2(x))))]
product
selecf
fun(x: objectTuplé(“c1”, oid(“City")), (“c2”, oid(“City”)) >))
applyobjmethod(

<applyobjmethod(“getinhabitants”s>, c2(x))-,
applyobjmethod(“getinhabitants” s>, c1(x)))]

erwartet einen beliebigen Algebraausdruck, der eine auf einen Produktoperator folgende Selektion mit zu-
gelbrigem PadikatfunAeinsetzt. Daher wird nun diese Optimierungsregel aufideergebenen Algebra-
ausdruck angewendet.

Die bei diesem Aufruf an die Platzhalter des Musters gebundenen Teile des als Argument dienenden
Algebraausdrucks werden in Tabglle]|5.7 gezeigt. Die Anwendung dieser Optimierungshetyedf allem
zur Ersetzung der Produktoperation mit nachfolgender Selektion durch eine Verbundoperation und initi-
iert danach didJbersetzung des dadurch erzeugten deskriptiven Algebraausdrucks in einen Ausdruck der
ausfihrbaren Algebra. Dazu wird in der ersten Anweisung

streamC; Expr = streamToExgétreamA streampin [funA]});

dieser Optimierungsregel zuerst ein neuer Algebraausdruck erzeugt (siehe auch Beispiel 5.14jir bevor f
diesen Algebraausdruck erneut eine Optimierungsregel mit dem Nam@amToExe aufgerufen wird.
Das Ergebnis dieser Regelanwendung wird unter dem BezeistreamCin den aktuellen Regelkontext
eingefigt und in der folgenden Anweisung figkgegeben.

Der zuvor erviahnte Aufruf einer weiteren Optimierungsregel namensamToExe erfordert ein Mus-
ter, das mit einem den Operatoin verwendenden Algebraausdruigkereinstimmt. Aus diesem Grund
kann nur die zweite der in Beispiel 5.8 gezeigten Optimierungsregeln zum Einsatz kommen. Diese sorgt
dafur, dass zuerst die Operanden des Verbundoperators in dighaosfe Algebraibersetzt werden, bevor
der Operatojoin selbst durch den OperatoestedLoopJoinder ausfihrbaren Algebra ersetzt wird. Das
eingehende Muster dieser Regel

{streamA streampin [funA]} : Expr

bindet Teile desibergebenen Algebraausdrucks wie in Taldell¢ 5.7 gezeigt an die im Muster verwendeten
Platzhalter. Anschliel3end sorgen die beiden Anweisungen

streamC: Expr = streamToExg6treamA);
streamD: Expr = streamToExg6treamB);
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Tabelle 5.7Ausgevahlte Platzhalter beim zweiten und dritten Aufruf votreamToExe

Platzhalter| Teil des Algebraausdrucks
streamA| City(“c1”)
selecf
fun(x: objectTuplé(“c1”, oid(“City”)) »))
applyobjmethod(

refStringOp (“NRW") >,
applyobjmethod(
“getName”,

<>
)

applyobjmethod(“getFederalState™:, c1(x))))]
streamB| City(“c2")
selecf
fun(x: objectTuplé-(“c2”, oid(“City”)) »))
applyobjmethod(
<refStringOp (“Bayern”)-,
applyobjmethod(
“getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™:, c2(x))))]
funA | fun(x: objectTuplé«(“c1l”, oid(“City™)), (“c2”, oid(“City")) -))
applyobjmethod(
<applly0bjmethod(“getlnhabitants”,<>, c2(x))>,
applyobjmethod(“getinhabitants” s, c1(x)))

Beispiel 5.14Verwendung einer Verbundoperation anstelle porduct undselect
City (“c1)
selecf

fun(x: objectTuplé-(“c1”, oid(“City”)) >))
applyobjmethod(

<refS,tringOp(“NR ") >,
applyobjmethod(
“getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™;, c1(x))))]
City (“c2”)
select
fun(x: objectTuplé(“c2”, oid(“City")) >))
applyobjmethod(
<refStringOp (“Bayern”)-,
applyobjmethod(
“getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™;, c2(x))))]
join[
fun(x: objectTuplé-(“c1”, oid(“City”)), (“c2”, oid(“City")) >))
applyobjmethod(

<applyobjmethod(“getinhabitants” s, c2(x))-,
applyobjmethod(“getinhabitants” s, c1(x)))]
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Tabelle 5.8Ausgevahlte Platzhalter beim vierten Aufruf vartreamToExe

Platzhalter| Teil des Algebraausdrucks
streamA| City(“c1”)
funA | fun(x: objectTuplé<(“c1”, oid(“City™)) »))
applyobjmethod(

<refStringOp (“NRW”) >,
applyobjmethod(
“‘getName”,

<>

afaplyobjmethod(“getFederaIState’L,>, cl(x))))

dafur, dass die OperandstreamAundstreamBder Verbundoperation in die aiigfrbare Algebraibersetzt
werden. Diese Transformation erfoliirfoeide Operanden aufgrund ihinlichkeit nahezu gleich, sodass
an dieser Stelle nur digbersetzung des atreamAgebundenen Teilausdruckahrer thematisiert wird.

Fur dieseUbersetzung erfolgt erneut ein Aufruf einer dénf Optimierungsregeln mit dem Namen
streamToExe. Dieses Mal wird der astreamAgebundene Algebraausdruck (siehe auch Tapelle 5.7) als
Argument verwendet, sodass nur die vorletzte Optimierungsregel aus B¢ispiel 5.8 eingesetzt werden kann,
weil sie als einzige einen Operatselectmit beliebigem Eingabestrom und freiahvlbarem Selektions-
pradikat im eingehenden Muster

{streamAselect[funA]} : Expr

besitzt. Die beiden auftretenden Platzhalter dienen beim Aufruf dieser Optimierungsregel als Bezeichner
fur die in Tabell¢ 5.8 gezeigten Teile d@éisergebenen Algebraausdrucks. Der Opersétectist Bestand-

teil beider in GOODAC zum Einsatz kommender Algebren, sodass er selbst niahtleer werden muss.

Das Gleiche gilt fir das durchfunA referenzierte Selektionsjikat, sodass nur der eingehende Objekt-
stromstreamAeiner Transformation in die augirbare Algebra bedarf, um den gesamten an die aktuelle
Optimierungsregelibergebenen Algebraausdruck in die @hsbare Algebra ziibersetzen. Die erste An-
weisung

streamB: Expr = streamToExd6étream4);

sorgt durch eine weitere RegelanwendutigdieseUbersetzung, bevor das Ergebnis dieser Regelanwen-
dung verwendet wird, um das Resultat

streamBselect[funA]

der Ausfihrung der aktuellen Optimierungsregel zu erzeugen.

Dieser Regelaufrufifr den zuvor arstreamAgebundenen Algebraausdruck (siehe auch Tapelle 5.8)
fuhrt wiederum zur Auswahl einer Regel namenseamToExe mit passendem eingehenden Muster. Dieses
muss einer Verwendung des OperatdessNamen beliebiger Instanziierung entsprechen, sodass nur die
letzte in Beispief 58 gezeigte Optimierungsregel mit dem Muster

{identifierA( identA)} : Expr

in Frage kommt. Beim Aufruf dieser Optimierungsregel werden die Teileliddlesgebenen Algebraaus-
drucks wie in Tabell¢ 5|9 gezeigt an die im Muster der Regel verwendeten Platzhalter gebunden. Diese
Regel hat zum Ziel, einen Ausdruck der ditabaren Algebra zu erzeugen, der das Auslesen aller in der
Datenbank gespeicherten Instanzen zu der durch den gegebenen Ausdruck der deskriptiven Algebra darge-
stellten Klasséiber eine Indexstruktur re@gentiert. Die an den Bezeichn@entAgebundene Zeichenkette
muss auch in der au#frbaren Algebra als Bezeichner des zu erzeugenden Objektstroms dienen, damit die
Objekte dieses Stroms auch nach einer Kombination mehref@n&uurch das oben eahnte Kreuzpro-
dukt bestimmt werdendanen. Dieses ist beispielsweise bei der oben gezeigten Verwendung des Operators
namein seiner Instanziierung atsl oderc2in den auftretenden Selektiongglikaten erforderlich.

Diese aktuell ausgéhrte RegektreamToExe erreicht lhr Ziel mit Hilfe dreier Anweisungen. In der
ersten Anweisung

¢ : Coll<Expr> = PrimitiveRetrievelndicesidentifierA);
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Tabelle 5.9Ausgevahlte Platzhalter beinuihften Aufruf vonstreamToExe

Platzhalter| Teil des Algebraausdrucks
identifierA | City (“c1”)

identA | “cl”

indexA | listindexoid(“City™))

Beispiel 5.15Nach dem @inften Aufruf vonstreamToExe zurickgegebener Algebraausdruck

listindexoid(“City™))
Hclﬂ
scar{fun(x: objectTuplé(“c1”, oid(“City”)) >)) refBoolOp(true)]

Beispiel 5.16Nach dem vierten Aufruf vostreamToExe zurickgegebener Algebraausdruck

listindexoid(“City”))
Hclﬂ
scar{fun(x: objectTuplé(“c1”, oid(“City”)) »)) refBoolOp(true)]
selecf
fun(x: objectTuplé<(“c1”, oid(“City")) -))
applyobjmethod(

<refStringOp (“NRW?) >,
applyobjmethod(
“getName”,

abpIyobjmethod(“getFederaIState’2,>, c1)N]

wird das PrimitivPrimitiveRetrieveIndices mit dem anidentifierAgebundenen Klassennamen auf-
gerufen. Dieses Primitiv muss vom Systemprogrammierer speiare©® ODAC entwickelt werden, weil

noch kein generischer Zug@iriauf den Systemkatalogdaglich ist. Als Ergebnis seines Aufrufs erzeugt die-

ses Primitiv mit Hilfe des Systemkatalogs von GOODAC eine Kollekttovon Algebraausdrcken, die
vorhandene Indexstrukturen zum Zufauf alle Instanzen der durch ihren Namen angegebenen Klasse
darstellen. Bisher werden diese Indexstrukturen im Rahmen des Optimierungsprozesses in GOODAC nicht
naher untersucht, stattdessen wird durch

[indexA : Coll<Expr> = c.get(1);

eine Kollektion erzeugt, die den ersten vom Primitivimkgelieferten Algebraausdruck unter dem Bezeich-
nerindexAenttalt. Diese neue Kollektion entsteht durch Anwendung der Methodet (1).

Sobald ein Kostenmodeliif GOODAC entwickelt worden ist, kann an dieser Stelle zum Beispiel eine
die Kostenfunktion re@sentierende Eigenschaft angegeben werden, um — durch die Berechung des zu-
gelbrigen Eigenschaftswerts — den Algebraausdruck aus der Kollektion zu extrahieren, der den Infiexzugri
mit der geringsten erwarteten Zeit zum Auslesen aller Objektégliaht. Insbesondere im Zusammenhang
mit der Beiicksichtigung einer Sortierung der auszulesenden Objekte oder der Extraktion nur bestimmter
Objekte aus der Datenbank gewinnen ein Kostenmodell und weitere Eigenschaften von Algetickausdr
von GOODAC an Bedeutung.

In diesem Beispiel wird ohne Bigcksichtigung einer Kostenfunktion der in Tabglle]5.9 gezeigte Al-
gebraausdruck an den BezeichimatexAgebunden. Er repsentiert den Zugffi auf alle in der Datenbank
gespeicherten Objekte der Klassety. Dieser Bezeichner wird im Folgenden verwendet, um deiickur
zugebenden Algebraausdruck

indexA identAscan[fun(x: objectTuplé-(identA oid(*identifierA’))-)) refBoolOp(true)]

dieser Regel zu erzeugen. Als Ergebnis liefert diese Optimierungsregel damit den in Beispiel 5.15 gezeigten
ausfihrbaren Algebraausdruck. Damit ist die Ailisfung dieser Optimierungsregel beendet.

Auch die aufrufende Optimierungsregel — also die dritte der in Beil 5.8 dargestellterbemr
setzung des eine Selektion enthaltenden Algebraausdrucks kann mit diesem Resultat ihr eigenes Ergebnis
erzeugen, das in Beisp[el 5|16 gezeigt wird.

Damit ist die Regelanwendung innerhalb der ersten Anweisung
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Beispiel 5.17Nach den ersten drei Aufrufen vanreamToExe zurlickgegebener Algebraausdruck

listindexoid(“City"))
T
scarffun(x: objectTuplé(“c1”, oid(“City”")) »)) refBoolOp(true)]
selecf
fun(x: objectTuplé<(“c1”, oid(“City”)) »))
applyobjmethod(

<refS,tringOp (“NRW") >,
applyobjmethod(
“getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™>, c1(x))))]
listindexoid(“City"))
HCZ))
scar{ffun(x: objectTuplé(“c2”, oid(“City”")) >)) refBoolOp(true)]
selecf
fun(x: objectTuplé(“c2”, oid(“City”)) »))
applyobjmethod(

<refS,tringOp (“Bayern”)-,
applyobjmethod(
“getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™>, c2(x))))]
nestedLoopJoif
fun(x: objectTuplé<(“c1”, oid(“City")), (“c2”, oid(“City")) >))
applyobjmethod(
<applyobjmethod(“getinhabitants” s>, c2(x))-,
applyobjmethod(“getinhabitants” =, c1(x)))]

streamC; Expr = streamToExgétreamA);

der zweiten in Beispi¢l 5|8 dargestellten Optimierungsregel beendet. Das in Beisgiel 5.16 gezeigte Resultat
wird unter hier unter dem BezeichngreamCin den aktuellen Regelkontext eindigt, bevor die nachfol-
gende Anweisung

streamD: Expr = streamToExdgtreamB);

ausgeiihrt wird. Diese liefert ein nahezu identisches Ergebnis, datraambDgebunden wird. Somit kann
durch

return{streamC streamDestedLoopJoin[funA}};

das in Beispiel 5.17 @sentierte Resultat erzeugt und als Ergebnis dieser Regelanwendiokgaliefert

werden. Damit ist die Aushrung dieser Optimierungsregel abgeschlossen. Doch auch die letzten beiden
noch aktiven Regeln namensreamToExe haben ihre Audfhrung nahezu beendet. Sie binden das durch

die zuvor beendeten Regelanwendungen erhaltene Ergebnis an die Bezgtiglame€C—- im Fall der ersten

in Beispie[5.8 gezeigten Optimierungsregel — osteeamH-— im Fall der letzten in Beispi€l 5.7 gezeigten
Optimierungsregel. Im Anschluss geben Sie den an den jeweiligen Bezeichner gebundenen Algebraaus-
druck zutick und beenden ihre Augfirung, sodass die erste aufgerufene Optimierungsred@bExe den

in Beispie[5.1} dargestellten Algebraausdruck als Ergebnis des in der Anweisung

streamB: Expr = streamToExd6étream4);

enthaltenen Regelaufrufs éfh

Das Ergebnis dieser Regelanwendung — also der in Bejspig¢l 5.17 gezeigte Algebraausdruck —wird unter
dem NamenstreamBin den aktuellen Regelkontext eingegt. Weil die RegelrefToExe nur noch die
Anweisung
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Beispiel 5.18Nach dem Aufruf vorrefToExe als Endresultat ziickgegebener Algebraausdruck

streamToCollection
listindexoid(“City"))
w1
scarffun(x: objectTuplé(“c1”, oid(“City”)) -)) refBoolOp(true)]
selecf
fun(x: objectTuplé<(“c1”, oid(“City”)) »))
applyobjmethod(
<refS,tringOp (“NRW?") >,
applyobjmethod(
“getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™, c1(x))))]
listindexoid(“City™))
“C2”
scarffun(x: objectTuplé«(“c2”, oid(“City”)) »)) refBoolOp(true)]
selecf
fun(x: objectTuplé<(“c2”, oid(“City”)) »))
applyobjmethod(

<refStringOp (“Bayern”)-,
applyobjmethod(
“getName”,
applyobjmethod(“getFederalState™>, c2(x))))]
nestedLoopJoir
fun(x: objectTuplé(“c1”, oid(“City")), (“c2”, oid(“City")) >))
applyobjmethod(

<applyobjmethod(“getinhabitants” s, c2(x))-,
applyobjmethod(“getinhabitants” <, c1(x)))],
applyclassmethod‘new”, <, “OOGDMBag”))

return{streamToCollection(streamB applyclassmethod‘new”, <-, “OOGDMBag"))};

enthalt und weil es sich bei dieser Optimierungsregel um den Einstiegspunkt in den Optimierungsprozess
handelt, wird nun das Endresultat dieses Optimierungsprozesses, der den in Beispiel 4.9 gezeigten Algebra-
ausdruck als Ausgangspunkt verwendet hat, erzeugt. Der als Endergebnis erzeugte Ausdrucldttter ausf
baren Algebra ist in Beispifl'5.[18 dargestellt.

Zusammenfassung

Mit dieser zuvor erfolgten Beschreibung wurde ein absiiches Beispiel zur Verwendung von Optimie-
rungsregeln im Rahmen des Optimierungsprozesses in GOODAC vorgestellt. Dabei wurde gezeigt, dass
dieser Optimierungsprozess derzeit im Wesentlichen in der Transformation vonii8ksdrder deskrip-

tiven Algebra in entsprechende Auidke der austhrbaren Algebra besteht. Ztglich kommen einige
Umformungen in der deskriptiven Algebra zum Einsatz, die auf Heuristiken beruhen. So wurden im voran-
gegangenen Beispiel Optimierungsregeln eingesetztiidieii Vorziehen von Teil@dikaten einer Selek-

tion gesorgt haben, damit bei der Abarbeitung dégespzu erzeugenden Aligfrungsplans im Anfrageer-
gebnis nicht enthaltene Elementégtichst fiih aus den auftretenden Objekistren ausgesondert werden.
Dadurch wird eine geringere erwartete Alllsfungszeit zur Abarbeitung eines Aukfungsplans erreicht.

Der als Ergebnis des Optimierungsprozesses ermitteltéitalisire Algebraausdruck (siehe auch Bei-
spiel[5.18) repisentiert den in Beispiel 3.[19 dargestellten textuellen #usingsplan. Durch das in Ab-
schnitt{4.4.B beschriebene Vorgeh@sdt sich der erzeugte aiilsfbare Algebraausdruck auf diesen tex-
tuellen Austihrungsplan abbilden. Nur die in Beisgiel 3.19 dargestellte Ausgabe des Anfrageergebnisses
auf einen G-+-Ausgabestrom besitzt keine Entsprechung im hier erzeugten textuelletihdusfisplan.
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Das liegt darin begmdet, dass vom Benutzer gestellte OOGQL-Anfragen gitatish auf einen €+-
Ausgabestrom umgeleitet werden. Diese Ausgabe wird jedoch erst bei der Erzeugung eines textuellen
Ausfiihrungsplans aus dem entsprechenderiiauséren Algebraausdruck lieksichtigt.

Weiterhin wurde mit diesem Abschnitt ein aiikfliches Beispiel iir die Verwendung von EGO im
Rahmen der Anfragebearbeitung in einem konkreten Datenbankmanagementsystem gegeben. Dabei wurden
die wesentlichen Konzepte von EGO aufgégn und ihre konkrete Anwendung gezeigt. Im Rahmen der
Visualisierung des Optimierungsprozesses, hinsichtlich der einfachen Darstellung der durch Modifikation
der Optimierungsstrategie bedingten aederungen des Optimierungsresultats sowie bei der Entwicklung
einer ir GOODAC geeigneten Optimierungsstragie lassen sich weitere Vorteile von EGO erkennen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick —
Erweiterungsmoglichkeiten fur
GOODAC und EGO

In diesem Kapitel sollen die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst werden
(Abschnitt[6.1), bevor in Abschnift §.2 unterschiedliche Erweiteruriggichkeiten fir die Anfragebear-
beitung in GOODAC und deren Auswirkungen auf die hier vorgestellten Komponenten thematisiert werden.
Der Abschnit{ 6.2 beschreibt zudem einigégtiche Erweiterungsiiglichkeiten fir EGO, die sich ausge-

hend von den bisher vorgestellten Eigenschaftemie Zukunft anbieten.

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Anfragebearbeitung im objektorientierten Datenbank-Kernsystem GOODAC
vorgestellt. Dazu wurden nach einer kurzen Biming in dieses Datenbank-Kernsystem sowie in die
Thematik der Anfragebearbeitung alle an der Anfragebearbeitung in GOODAC beteiligten Komponenten
prasentiert und ihr Zusammenwirken durch ein Aktitgidiagramm (siehe auch Abbildung]1.2)aetkert.

Zuerst erfolgte eine Darstellung der Anfragesprache OOGQL und der iglegieihrer fiiheren Einfihrung
veranderten Definition. Im Anschluss wurde mit der OOGDM-ODL die Sprache zur Formulierung von
Klassendefinitionen kurz vorgestellt.

Die Ausfuhrungsebene stellt die konkreten Algorithmen zur Ermittlung des Anfrageergebnisses bereit.
Die einzelnen Algorithmen und ihr Zusammenwirken wurdenigusich erbutert; ebenso wurde deutlich,
dass es sich bei dem in GOODAC verwendeten Ansatz um eindiRaortfg beviahrter Technologien aus
dem Umfeld relationaler Datenbanksysteme handelt. Der Einsatz der vorhandenen Algorithmen zur Berech-
nung eines bestimmten Anfrageergebnisses wird durch einerinwsfgsplan beschrieben. Daher wurde
der Aufbau derartiger Aughrungsphne ebenfalls vorgestellt.

Zur internen Darstellung von in OOGQL formulierten Anfragen wurde die deskriptive Algebra aus-
gehend vom zugrunde liegenden Konzept der Second-Order Signature vorgestellt. @jécbtneine
prozedurale Formulierung von Anfragen, sodass die nachfolgende Optimierung einer Anfrage durch ihre
Verwendung vereinfacht wird. Ebenso wurde gezeigt, dass sichiAusigsphne durch Ausdrcke einer
ausfihrbaren Algebra repsentieren lassen. Somit besteht der Optimierungsprozess von Anfragen derzeit
im Wesentlichen aus déibersetzung eines deskriptiven Algebraausdrucks in einen Ausdruck déhausf
baren Algebra.

Anschlie3end wurde dieser Optimierungsprozess unter Verwendung von EGO — einer neuen Kompo-
nente zur erweiterbaren generischen Anfrageoptimierun@septiert. Dazu wurden zuerst ausgehend von
einer Ubersichtiiber bestehende Komponenten zur erweiterbaren Anfrageoptimierung die Funkttonalit
die Verwendung sowie die Realisierung von EGO thematisiert, bevor die Anbindung von EGO an GOO-
DAC gezeigt wurde.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dabei ausgehend von der in Befispi¢l 3.18 gezeigten OOGQL-Anfrage
die Erzeugung eines zugifigen deskriptiven Algebraausdrucks (siehe auch Beispiel 4.9) zur internen Dar-
stellung dieser Anfrage durch den OOGQL-Parser (siehe auch Abgchhitt 2.3) thematisiert. Weiterhin wurde
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in Abschnitt aushrlich die Ubersetzung dieses deskriptiven Algebraausdrucks in einen Ausdruck
der ausfihrbaren Algebra (siehe auch Beispiel$.18) im Rahmen des OptimierungsprozeasesteDes-
sen Abbildung auf einen textuellen Aiisirungsplan (siehe auch Beisgiel 3.19) wurde in Abschnitt|4.4.3
beschrieben, @&hrend die eigentliche Verarbeitung eines derartigen iushgsplans in Abschnift 3.2
erlautert wurde. Somit erfolgte im Rahmen dieser Arbeit neben der allgemeinen Beschreibung der darge-
stellten Konzepte auch einedentation einer konkreten Anfrage in allen Phasen der Anfragebearbeitung.
Insgesamt liefert diese Arbeit also eine Beschreibung des Verlaufs der Anfragebearbeitung in GOODAC
sowie der einzelnen beteiligten Komponenten. Dabei wurden einige wesentliche Neuerungen vorgestellt.
So existiert etwa mit EGO die erste Komponente zur erweiterbaren Anfrageoptimierung, die eine regel-
basierte Formulierung der Optimierungsstrategieglinht. Weiterhin folgt die Definition interner Re-
prasentationsformerif Anfragen und Ausfhrungsphne in GOODAC der durch das Konzept der Second-
Order Signature veifgbaren Spezifikationstechnik, um auch hier eirtglichst gute Erweiterbarkeit zu
gewahrleisten. Zudem liegt mit dieser Arbeit eine alsfiche Beschreibung erweiterbarer Konzepte auf
der Ausfihrungsebene vor, die auch das Zusammenspiel der eingesetzten Algorithmen det&illisgtterl
Schlielich sind alle hier beschriebenen Atze innerhalb von GOODAC implementiert und voll funkti-
onsfahig.

6.2 Erweiterungsmobglichkeiten fur GOODAC und EGO

Bereits bei der Vorstellung der einzelnen Komponenten wurde die Erweiterbarkeit von GOODAC und damit
auch seiner einzelnen Bestandteile betont. In diesem Abschnitt werden nun einige Erweitéglict&ei-

ten aufgegifien, um ihre Auswirkungen auf digarigen Komponenten zur Anfagebearbeitung in GOODAC

zu beleuchten.

Erweiterung von OOGQL und OOGDM-ODL

Die meisten mglichen Erweiterungen der Anfragesprache OOGQL haben ausschlie3lich Auswirkungen
auf den OOGQL-Parser, der in OOGQL formulierte Anfragen in Atiskle der deskriptiven Algebizber-

setzt. Dieses hat verschiedendi@de. So knnen etwa neue Rdikate und geometrische oder temporale
Operationen genauso wie die bereits ugtfaren Padikate und Operationen auf Methodenaufrufe der be-
teiligten Objekte abgebildet werden. Daher ist in diesem Fall k&irderung an defibrigen Komponenten

von GOODAC erforderlichAhnlich verhalt es sich mit der Definition neuer Séiskelvibrter fir OOG-

QL. Solange diese nur syntaktischen Zucker darstellénn&n sie vom OOGQL-Parser ebenfalls mit den
bestehenden Mitteln der deskriptiven Algebra ausgedrwerden.

Anders stellt sich dieses jedoch dar, falls OOGQL um neuelSsklvidrter erweitert wird, die zigz-
liche Funktionaliat repasentieren. So kann analog zu SQL ein 8sbélworbuterjoin zur Realisierung
eineraulleren Verbundoperation in OOGQL eirigat werden. Dieses Sdidselwort besitzt derzeit kei-
ne Entsprechung in der deskriptiven Algebra, sodass diese ebenfalls um einen passenden Operator erwei-
tert werden muss. Damit sind auch Optimierungsreg@irdén Einsatz von EGO erforderlich, die diesen
neuen Operator bécksichtigen. Um diese Funktiondftauf der Ausfihrungsebene darstellen zarien,
muss zudem ein neuer Algorithmus als Knotentypdustihrbare Anfragegraphen realisiert werden, des-
sen Repaisentation als neuer Operator in die @bsbare Algebra aufzunehmen ist. Das Himén neuer
Schiisselvdrter zu OOGQL kann also eine Erweiterung fast allerigen an der Anfragebearbeitung betei-
ligten Komponenten erforderlich machen. Nur die Optimierungskomponente EGO selbst bedarf aufgrund
des gevahlten erweiterbaren generischen Ansatzes keineirizigng.

Die Definitionssprache OOGDM-ODL dient der Bereitstellung textueller Klassendefinitioné@mnder
Datenbank zu speichernde Objekte; daher beziehen sich die meisten Erweiterungen der OOGDM-ODL
auch auf die direkte Beschreibung der Klassen und verursachen/keiteeungen der an der Anfragebear-
beitung beteiligten Komponenten von GOODAC. Nur die angegebener@&apationsformerilf Klassen
— also beispielsweise die zu verwendenden Indexstrukturen zur Speicherung déirgeyebjekte —
kdnnen Erweiterungen der Aligfrungsebene erforderlichen machen, wenn dort eben diese Indexstruktu-
ren und entsprechende Zugei beficksichtigt werden rissen. Daraus resultieren auch Erweiterungen der
ausfihrbaren Algebra durch das Hinzigfen eines neuen Typkonstruktois flie weitere Indexstruktur und
eventuell neuer Operatoren, die ausschlie3lich auf dieser Indexstruktur arligteenk Schlie3lich muss
die neue Indexstuktur im Rahmen des Optimierungsprozesses durch entsprechende Optimierungsregeln
Berlicksichtigung finden.
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Erweiterung der Ausfiihrungsebene

Eine Erweiterung der Aughrungsebene um neue Knotentypéndustihrbare Anfragegraphen lieghtfig
darin begiindet, dass diese zur Abbildung neuer Funktioatlitnerhalb der OOGQL oder der OOGDM-
ODL erforderlich werden. Diese Erweiterungen wurden bereits oben beschrieben und werden daher hier
nicht aufgeiihrt.

Anders sieht es aus, falls die bestehende Funktiétalin Alternativen erweitert wird. So ist es bei-
spielsweise raglich, neue Algorithmen zur Berechnung der Verbundoperation als Knoteintygutihr-
bare Anfragegraphen in die Ausfrungsebene zu integrieren. Damit ein solcher neuer Knotentyp auch im
Rahmen der Anfragebearbeitung Verwendung finden kann, muss zum einen ein entsprechender Operator in
die austihrbare Algebra aufgenommen werden; zum anderen muss dieser Operater innerhalb der verwen-
deten Optimierungsregeln zum Einsatz kommen.

Erweiterung der algebraischen Repasentation

Viele Ursachen, die eine Erweiterung der deskriptiven odertdwishren Algebra bedingen, wurden in
diesem Abschnitt bereits dargestellt und sollen daher hier nicht mehr adfgegrerden. In diesem Zu-
sammenhang wurden ebenso die Auswirkungen des Higeuf neuer Typen oder Operatoren zu einer der
beiden Algebren dargestellt, sodass diese Erweiteruagtschkeiten auch nicht mehr beschrieben werden.
Weitere Miglichkeiten zur Erweiterung der algebraischen Repntation existieren daneben nicht.

Erweiterung von EGO

EGO lasst sich ebenfalls in einige Richtungen erweitern. An dieser Stelle sollen vor allem die Konsequenzen
hinsichtlich der Anfragebearbeitung aufgdétgn werden.

So kinnen in EGO zu#zliche Anweisungsklassen integriert werden, um zum Beispiel weitere Arten
von Schleifen —etwain der Forwhile ... do ... done — zu unterditzen. AuRerdem lassen sich bestehende
Anweisungsklassen erweitern, sodass beispielsweiggztiche Funktionaldt fur Kollektionen erndglicht
wird. DerartigeAnderungen iihren gewhnlich zu einer Anpassung der Optimierungsregeln, damit diese
von der erweiterten Ausdruckskraft profitierednken.

Weiterhin ist es -ahnlich zu SECONDO_[Die01, 3f] — aglich, die bisherigeifr jede Algebra neu
zu entwickelnde Komponente zur Konvertierung von Algebraaicd@m in das interne generische Format
durch das direkte Einlesen von SOS-Spezifikationen und einen darauf aufbauenden generischen Algebra-
Parser zu ersetzen. Durch digsederung kann die Anbindung an ein konkretes Datenbankmanagement-
system durch einfaches Bereitstellen der SOS-Spezifikation sowie der zu verwendenden Optimierungsre-
geln erfolgen. Insbesondere muss in einem derartigen Ansatz keine konkrete Unterklasse von der Klasse
ExpressionConverter abgeleitet werden, um die Konvertierung von Algebraadiuskin in das interne
generische Format vorzunehmen, sodass ein wesentlicher Schritt zur Einbindung von EGO in die Anfrage-
bearbeitung eines konkreten Datenbankmanagementsyste#if dfiif die Berechnung von Eigenschafts-
werten muss jedoch erneut eirigr fedes konkrete Datenbankmanagementsystem zu entwickelnde Kompo-
nente eingesetzt werden. Schon Dieker [Die01] beschreibt ein derartiges Verfahren; allerdings bildet er
Algebraausdicke intern durch geschachtelte Listen in textueller Darstellung ab, sodass sich dieses System
kaum fir den in GOODAC verfolgten objektorientierten Ansatz mit der geforderten Erweiterbarkeit und
Flexibilitat eignet. Insbesondere die fest vorgegebene Struktur der Listémkthbgliche Erweiterungen
ein.

Als dritte Erweiterungsiiglichkeit fir EGO bietet es sich an, eine Option zur Kompilation von Optimie-
rungsregeln einziihren. Ein wesentlicher Vorteil dieser Variante liegt darin, dass nach deiimhalirstien
Test einer Optimierungsstrategie die verwendeten Regeln als Kompilat vorliegen, sodass sich die Dauer
des Optimierungsprozesses verringert. Werden nun régtuin Anderungen an der Optimierungsstrate-
gie erforderlich oder riissen neue Optimierungsregeln hinziiggfwerden, so émnen alle Regeln erneut
so lange interpretativ verwendet werden, bis ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt wurde. AnschlieRend
lassen sich die Optimierungsregeln wiederum kompilieren.

Erweiterung der Anfrageoptimierung

Neben den bereits anggfrten Erweiterungsiglichkeiten der Anfrageoptimierung, die durch die zuvor
beschriebeneAnderungen anderer an der Anfragebearbeitung beteiligter Komponenten bedingt wurden,
existieren zwei weitere sinnvolle Exgzungeniir die Anfrageoptimierung in GOODAC.
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Einerseits ist es iglich, Faufige und komplexe Optimierungsvérgge durch Primitive abzubilden, um
beispielsweise die Anzahl der aufzurufenden Optimierungsregeln zu reduzieren. Weiterhén kPrimi-
tive teilweise eine grundlegende Funktioratit- etwa Zugffe auf den Systemkatalog — bereitstellen, die
nicht durch Optimierungsregeln ausgéckt werden kann.

Andererseits existieren noch keitiberlegungen zur Formulierung einer ausgereiften Optimierungs-
strategie fir Anfragen in GOODAC. Bisher bescémkt sich der Optimierungsprozess vor allem darauf,
einen Ausdruck der deskriptiven Algebra in einen Ausdruck deridwisaren Algebra ziiberfihren, der
schlie3lich auf einen Aughrungsplan abgebildet werden kann, welcher ein Vorgehen zur Beantwortung
der urspiinglich gestellten Anfrage beschreibt. Selbst einfache Konzepte wie beispielsweise der Vergleich
des Einsatzes unterschiedlicher Algorithmen zur Berechnung einer Verbundopération|[SKS02, 13.5] finden
noch keinen Eingang in die verwendete Optimierungsstrategie. Es steht daher noch auspiatedstra-
tegie fir den Optimierungsprozess in GOODAC zu ermitteln. Die Vielzahl der in der Literaturgleafen
Ansatze undJberlegungen — vergleichéif eine erstéJbersicht etwa zum einen die Literaturhinweise bei
Dateet. al.[Dat00Q, 17], Garcia-Molinat. al. [GMUWO02, 16.9] sowie Silberscha#t. al. [SKS02, 14] und
zum anderen die Aughrungen von Yu und Men@ [YM98] sowie die Adfize in der Sammlung von Freytag
[EMV94] — verdeutlicht dabei die Komple¥t dieser Aufgabe. Als erster Ansatz kann dazu die Definition
einer geeigneten Kostenfunktion [SK$S02, 14.2] dienen, deren Ergebnis beispielsweise als Eigenschafts-
wert eines Algebraausdrucks ermittelt wird. Auch hier ist allerdings zuapeeisten, dass die ermittelte
Optimierungsstrategie auch in Zkftigen Erweiterungen von GOODAC im Rahmen des Einsatzes in ei-
nem bestimmten Anwendungsbereich verwendet und um anwendungsspezifische Aspekte erweitert werden
kann.
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