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1 Motivation: Regelbasierte Optimierung

Das CROQUE-Projekt! ([HK96, SGG197]) beschiiftigt sich mit verschiedenen Aspekten der Optimie-
rung objektorientierter Anfragen. Ausgangspunkt sind Anfragen in ODMGs OQL ([Cat96], formalisiert
in [RS97]), die zunéchst intern in einem hybriden Ansatz aus Kalkiil und Algebra dargestellt werden
([GKG'97]) und dann mittels eines regel- und kostenbasierten Optimierers umgeformt werden sollen.
Die kostenbasierte Komponente besteht dabei aus einem bereits entwickelten Kostenmodell ([Jan97]).
Die Konzeption der regelbasierten Komponente (und damit auch Teile der Steuerung der Optimierung)
wird hier beschrieben. Diese Beschreibung ist vollkommen unabhingig vom CROQUE-Projekt selbst; alle
aufgefithrten Heuristiken lassen sich somit prinzipiell fiir beliebige regelbasierte Optimierer nutzen.
Regelbasierte Optimierer und regelbasierte Optimierer—Generatoren haben zunéchst trivialerweise eine
Gemeinsamkeit: Sie basieren auf mindestens einer Regelmenge, deren Regeln erlaubte Umformungsschritte
(Aquivalenzen) formulieren. In Abbildung 1a steht jeder Kreis fiir eine Regel. Bei dieser einen Gemein-
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Abbildung 1: Unterschiedliche Regelorganisationsformen

samkeit bleibt es aber meistens auch: Die Verwendung der Regeln geschieht in unterschiedlicher Art und
Weise, z.B. kénnen Anfragen top down oder bottom up ausgewertet werden, die Regelmenge kann in klei-
nere Regelmengen aufgesplittet sein, die in gewissen Reihenfolgen verwendet werden, alle Regeln kénnen
erschopfend (“exhaustive”) angewendet werden oder die Verwendung von Regeln kann auf verschiedene
Arten heuristisch eingeschrinkt sein, usw.

Das Merkmal regelbasiert liefert als Hauptvorteil im allgemeinen Erweiterbarkeit, beinhaltet aber nicht
automatisch auch gleichzeitig Effizienz. Betrachtet man neuere (ohne Beschriinkung der Allgemeinheit:
algebraische) Sprach— und System—Entwicklungen, so kann man im allgemeinen feststellen, daf ein Trend
hin zu semantisch einfacheren Operatoren geht, da deren Optimierung (bzw. die Formulierung von Aqui-
valenzen fiir diese Operatoren) erfolgversprechender und einfacher (mithin auch effizienter) erscheint, als
die Optimierung komplexer Operatoren. Auf diese Weise entstehen Algebren wie KOLA ([CZ96, Che96]),
die aus ca. 60 Operatoren mit 660 Aquivalenzregeln besteht. Der naive Ansatz, alle gegebenen Aqui-
valenzregeln gegen jeden Operatorknoten im zu optimierenden Anfragebaum auf Anwendbarkeit hin zu
testen (“matchen”), fiithrt sichtlich schon bei relativ kleinen Anfragen zu immens grofien Anzahlen an
Matching—Versuchen. Dessen ungeachtet werden auch die Suchrdume &quivalenter, durch erfolgreich ge-
matchte Regeln erzeugter Anfragen schnell sehr grofl. Diese Beobachtungen motivieren die Verwendung
von Heuristiken zur regelbasierten Optimierung im hier beschriebenen Ansatz mit dem Ziel einer effizien-
ten, regelbasierten Optimierung.

LCROQUE (Cost— and Rulebased Optimization of object—oriented Q UEries) ist ein Kooperationsprojekt der Universitéiten
Rostock und Konstanz. CROQUE wird von der DFG gefordert unter den Aktenzeichen He 1768/5-2 und Scho 554/1-2.



Im folgenden Abschnitt 2 werden die Ansiitze verschiedener Systeme zur regelbasierten Optimierung
kurz betrachtet. Anschliefend wird in Abschnitt 3 die Verwendung von Heuristiken im Rahmen der re-
gelbasierten Optimierung diskutiert, bevor in Abschnitt 4 auf die Regelsortierung in CROQUE — als
die prominenteste Heuristik dieses Projektes — ausfiihrlicher eingegangen wird. Wir schliefen mit einer
kurzen Zusammenfassung und einem Ausblick.

2 Ansitze verschiedener Systeme

COKO-KOLA ([CZ98]) ist die Kombination der bereits erwihnten Algebra KOLA ([CZ96, Che96]) mit der
Sprache COKO zur Steuerung von Transformationen. COKO stellt einen Rahmen zur Programmierung
von Regelanwendungen und Anfragebaum-Durchlaufen bereit. Nachteilig ist die Programmierung der
Regelreihenfolgen und die dadurch fehlende Flexibilitét.

Im Optimierer—Generator Volcano wird die logische Dimension des Suchraums zunéchst vollstindig
([McK93]) oder “on demand” ([GM93]) aufgespannt. Die Erzeugung der physischen Dimension kann (zu-
mindest gemif [GM93]) vom Datenbank-Implementierer mittels einer promise-Funktion gesteuert wer-
den. Eine zielgerichtete Suche, die gewiinschte physische Eigenschaften zusichert, verhindert dabei die
Anwendung nicht zur Losung der gestellten Anfrage beitragender Regeln. Verschiedene Tuningmechanis-
men wie branch—and-bound minimieren den Aufwand des Verfahrens erheblich. Nachteile sind aus unserer
Sicht die Programmierung der promise-Funktion (sowohl die Tatsache, als auch die Notwendigkeit dazu)
und die Idee der online-Sortierung der jeweils moglichen physischen Umformungsschritte (“moves”) durch
die promise—Funktion.

In Volcanos Vorginger EXODUS ([GD87]) wird die Regelauswahl mittels ezpected cost factors berech-
net. Gemif der Kritik in [McK93] werden dabei grofiere Pline aufgrund grofilerer Kosteneinsparungen
potentiell bevorzugt; auBlerdem explodieren die Optimierungszeiten bei steigender Komplexitit, so dafl
der Optimierer gerade fiir komplexere Anfragen im praktischen Einsatz nicht effizient genug und somit
nicht einsetzbar ist. Auch hier ist die online-Regelbewertung aus unserer Sicht einer der Hauptnachteile.

Der relationale Optimierer von Starburst ([HFLP89, PHH92]) erlaubt die Unterteilung der Regelmen-
ge in Klassen, wobei die Klassen vom Datenbank-Implementierer (DBI) nach angestrebten Zielen gebildet
werden (z.B. predicate migration, selection push—down). Die Regeln der Klassen werden sequentiell oder
nach einem priority scheme angewandt. Sowohl die Programmierung der Regelklassen und der Regel-
reihenfolge durch den DBI als auch die Klassifikation der Regeln nach Strategien nehmen dem System
entscheidende Flexibilitét.

Grundlage des Regelinterpreters von GOM ([KM90)]) ist, wie auch bei Starburst, die Bildung von Re-
gelgruppen, die Regeln gleicher Intention zusammenfassen. Die Regeln konnen innerhalb dieser Gruppen
auch nach ihrer Giite geordnet werden. Alle Regelgruppen bilden ein Netz, durch das die Aufeinanderfol-
ge der Verwendung der Gruppen sehr flexibel gesteuert werden kann, um die Verwendung der physischen
Pfadindizes (“Access Support Relations”) zu unterstiitzen. Nachteilig ist aber auch hier die feste Pro-
grammierung der Regel- und Gruppen—Reihenfolgen.

Gral ([BG92]) erlaubt Regelmengen, die gemif einer von drei vorgegebenen Strategien auf Anfragen
angewendet werden. Hauptproblem ist dabei die fehlende Trennung von logischem und physischem Re-
writing, wodurch immer nur genau ein Plan fiir weitere Optimierungsschritte vorliegt. Die drei Strategien
beinhalten verschiedene Heuristiken zur Auswahl des weiter zu betrachtenden Plans: die Anwendung von
Regeln geméfl der Ordnung im Regelfile, die Auswahl des Ausdrucks, zu dessen Erzeugung die meisten
Regeln angewandt wurden sowie eine Kostenbewertung eines (physischen) Plans. Diese Heuristiken finden
sich auch in der CROQUE-Konzeption wieder; ihre Verwendung in Gral ist aber zu sehr eingeschrinkt.

3 Verwendung von Heuristiken

Wir gehen der Vollstindigkeit halber zunéichst vom naiven Ansatz aus Abschnitt 1 aus: Alle gegebenen
Aquivalenzregeln sollen gegen jeden Operatorknoten im zu optimierenden Anfragebaum auf Anwendbar-
keit hin getestet werden.

Generell sind Aquivalenzregeln in zwei Richtungen anwendbar. Da aber im allgemeinen eine zumin-
dest heuristisch giinstigere, bevorzugte Anwendungsrichtung existiert, betrachten wir im Rahmen des
CROQUE-Projektes lediglich Transformationsregeln, also gerichtete Aquivalenzregeln, die nur in einer
Richtung angewendet werden. Wir verwenden im weiteren beide Terme und auch den Begriff “Regel”
synonym fiir “Transformationsregel”.

Als Ausgangspunkt der weiteren Betrachtungen beschrianken wir uns auf algebraisches Rewriting und
die Existenz genau einer Regelmenge (geméf Abbildung 1a). In CROQUE findet der notwendige rekur-
sive Baumdurchlauf auflerhalb des allgemein formulierten Pattern—Matchers (der neben algebraischem



Rewriting auch fiir Kalkiil-Rewriting Verwendung findet) statt. Der Pattern—-Matcher wird mit Paaren
von (Teil-) Anfragebdumen und Regeln aufgerufen, wobei die Regeln jeweils gegen den Wurzelknoten
des betrachteten (Teil-)Baums gematcht werden sollen. Die skizzierte “vollstéindige Suche” macht hier
kaum Sinn, da die meisten Regeln von vornherein gegen die meisten (Teilbaum—Wurzel-)Knoten nicht
erfolgreich matchen konnen. Hier 148t sich auf verschiedene Arten die Effizienz erhéhen:

o Der scheinbar giinstigste Fall: Alle Regeln werden in einer Hash—Tabelle abgelegt. Der betrachtete
(Teil-)Baum wird gehasht (geméifl des Auftretens von Operatorknoten, der Baumstruktur) und nur
Regeln, die iiber die Hash—Tabelle gefunden werden, kénnen iiberhaupt matchen, sind also anwend-
bar. Der Nachteil dieses Verfahrens wird jedoch sehr bald augenscheinlich: Die Hash-Funktion ist
einerseits im allgemeinen Fall nicht trivial und verlangt andererseits vor allem auch die Betrach-
tung tieferliegender Knoten des Anfragebaums um geeignete Regeln aufzufinden. Somit ist dann
die Hash—Funktion gleichzeitig auch ein Pattern—Matcher. Eine offene Fragestellung bleibt die Wahl
der Hash—Funktion. Ist sie iiberhaupt geschlossen darstellbar? Wieviele Knoten des Anfragebaums
miissen betrachtet werden? Wir behandeln diesen Ansatz hier nicht weiter.

e In CROQUE ist zwar die Verfiigbarkeit allgemeiner Hash—Funktionalitit geplant, ein Pattern—
Matcher steht jedoch bereits jetzt zur Verfiigung. Daher betrachten wir zunichst eine weitere
Moglichkeit: Die Regelmenge wird in Regel-Klassen aufgeteilt, wobei der Wurzelknoten der lin-
ken Regelseite (des zu matchenden Ausdrucks) die Klassen identifiziert. Die Klassifizierung nach
Wurzel-Operatoren ist in Abbildung 1b angedeutet. Ein Hashing aller Regeln ist somit moglich,
die benotigte Hash—Funktion sehr einfach, und durch einmaligen Aufruf dieser Funktion kann die
Menge der zu betrachtenden Regeln fiir jeden (Teil-)Anfragebaum bereits auf eine Regelklasse ein-
geschrinkt werden. Die Einfachheit des Verfahrens und die fiir eine Implementierung erreichbare
Effizienz geben den Ausschlag fiir die Wahl dieses Verfahrens.

Der Leitgedanke, die einzelnen Module und Komponenten mdglichst einfach zu halten, stammt aus der
Entwicklung des Kostenmodells ([Asm95, Jan97]), wo wir auch auf gewisse Genauigkeiten verzichtet haben,
um dafiir eine insgesamt hohere Effizienz der Kostenberechnung an sich zu erreichen (schlie8lich ging es
dort nicht um eine moglichst exakte Kostenschitzung, sondern lediglich darum, Vergleichbarkeit von
Plinen herzustellen).

Die gebildeten Regelklassen sind noch nicht die endgiiltige Lésung: Eine Klasse bildet eine Menge von
Regeln, wobei der Pattern—Matcher aber immer nur eine Regel zur Zeit anwenden kann (Parallelisierung
ist an dieser Stelle zuniichst nicht geplant). Wir streben daher im n#chsten Abschnitt eine Sortierung der
Regeln innerhalb der jeweiligen Klassen an und erhalten dann fiir jede Klasse eine Liste von Regeln.

4 Regelsortierung in CROQUE

Anfragesprachen mit vielen Operatoren und sehr vielen Transformationsregeln erzeugen fiir komplexe An-
fragen potentiell sehr viele diquivalente Anfragen. Wenn neben der logischen auch eine physische Dimension
aus dquivalenten Algorithmen (wie etwa in CROQUE in Abhéngigkeit von physischen Organisationen, z.B.
Indizes, Replikation, materialisierten Views [GGMS97], usw.) betrachtet wird, kénnen dabei Suchriume
entstehen, die nur mittels Suchverfahren durchsucht werden kénnen oder schon bei ihrer Erzeugung durch
die Verwendung von Heuristiken eingeschrinkt werden miissen, um eine effiziente Optimierung erreichen
zu kénnen.

Viele Suchverfahren arbeiten mit Zufallsstartwerten und besuchen dann Pline auf Grundlage der er-
mittelten Kosten des aktuellen Plans, des bisherigen Kostenminimums und der vorangegangenen Schritte.
Im Rahmen von CROQUE wurde bei der Untersuchung von Suchverfahren ([Ros96, I1196]) versucht, die
zufillige Wahl eines Ausgangsplans und die vorliegende Sortierung der Pldne dahingehend zu beeinflus-
sen, dafl moglichst schnell moglichst gute Pline gefunden werden. Zu einer Sortierung des Suchraums, die
aufgrund der Erzeugung der Pléne automatisch geschah, wurde die sehr einfache Heuristik verwendet, dafl
Anfragepline, zu deren Erzeugung mehr logische Transformationsregeln benttigt wurden, besser sind als
Pline, die in weniger Schritten erzeugt wurden. Diese Heuristik ist begriindet in der Entscheidung, nur
gerichtete Regeln (Transformationsregeln) zu verwenden, die nur in der heuristisch giinstigeren Richtung
angewendet werden. Je hiufiger demnach eine Regelanwendung (Verbesserung) eintritt, desto besser ist
auch der Ergebnisplan.

Diese Heuristik betrachtete jedoch nur die Quantitit und nicht die Qualitdt (die “Giite”) der ange-
wendeten Regeln und lieferte daher nicht immer befriedigende Ergebnisse, obwohl durchaus Trends in
Richtung auf eine Bestitigung der Heuristik erkennbar waren.

Aus dieser Beobachtung und der Notwendigkeit einer (heuristischen) Suchraumeinschrinkung leitet
sich eine andere Heuristik ab, die im Mittelpunkt der derzeitigen Untersuchungen in CROQUE steht:



Es sollen pro Rewriting eines (Teil-)Anfragebaumes nur die “n besten” Regeln angewandt werden. Dazu
werden die Regeln sortiert. Die Sortierung ist in Abbildung lc skizziert. Mit der Sortierung wird bei
dieser Strategie gleichzeitig eine Minimierung der Anzahl von Aufrufen des Pattern—Matchers erreicht.
Auch andere Ansitze sehen eine Ordnung der Regeln vor, wobei diese aber im allgemeinen programmiert
werden muf} (s. Abschnitt 2).

Um den Overhead moglichst gering zu halten, verzichten wir auf eine online-Sortierung wihrend der
Anfragebearbeitung. Die Regeln werden also wihrend des Rewritings einfach in der Reihenfolge ihres
Auftretens in der Liste einer Regel-Klasse verwendet. Die Regeln werden einmalig initial sortiert, und
anschliefend wird die Sortierung in Adaptions—Schritten modifiziert. Diese Schritte konnen wahlweise nach
gewissen Zeitintervallen, zu gewissen Zeitpunkten, nach vielen oder bedeutenden Datenbank-Updates,
nach vielen Anfragen oder jedem beliebigen anderen Verfahren offline durchgefiihrt werden. Durch die
Adaption sollen evtl. aufgetretene Fehler oder Ungenauigkeiten der initialen Sortierung behoben und die
Sortierung zusitzlich (lingerfristig) an die beobachtete Anfragelast angepafit werden.

Die initiale Sortierung der Regeln wird nach einem sehr simplen Verfahren durchgefiihrt: Zwei Regeln
sind vergleichbar (kénnen in eine eindeutige Reihenfolge gebracht werden), wenn es ein kleinstes gemeinsa-
mes Muster gibt, auf das beide Regeln anwendbar sind. Aus der Anwendung beider Regeln auf das gleiche
Muster 148t sich meist sehr leicht “per Hand” ein Ranking vornehmen. Die Sortierung wird dariiber hinaus
als transitiv angenommen. Unvergleichbare Regeln werden bei der initialen Sortierung zufillig angeordnet.
Zur Adaption der Sortierung wurde zunéchst das folgende Verfahren diskutiert:

e Auswertung aller letztendlich zur tatséichlichen Berechnung ausgewihlten Anfragen. Dabei Betrach-
tung der zur Erzeugung dieser Anfragen verwendeten Regeln. Ranking der Regeln auf Grundlage
der beobachteten Haufigkeiten.

Der entscheidende (zumindest theoretische) Nachteil besteht bei diesem Verfahren darin, daff sich eine
Fehlentscheidung beim initialen Ranking “aufschaukeln” kann. Das initiale hohe Ranking einer Regel
sorgt fiir hiiufige Anwendung der Regel und damit fiir ein erneutes hohes Ranking. Das Verfahren scheint
allein aufgrund der Gefahr dieser Art der Fehlerfortpflanzung zuniichst als nicht geeignet, obwohl eine
Implementation durch Einfigung zusitzlicher Unschirfen das Problem vermutlich “umgehen” konnte.
Dieser Ansatz wird im Moment nicht weiter verfolgt. Aufgrund dieses Problems wird zur Zeit fiir die
Adaption der Sortierung das folgende Verfahren favorisiert:

e Verwendung einer Mischung aus Benchmarks und beobachteten Nutzeranfragen zur offline-Berech-
nung. Dabei kénnen entweder ganze Losungsrdume oder Teilriume berechnet und die zur Erzeugung
der tatsdchlichen oder gefundenen “besten” Losung verwendeten Regeln gemifl ihrer Hiufigkeit
gerankt werden. Wenn lediglich eine Berechnung von Teilrdumen durchgefiihrt werden kann oder
soll, ist darauf zu achten, daf3 beispielsweise mittels unterschiedlicher Liufe verschiedener Such—
oder Zufallsverfahren eine moglichst grofie Vielfalt (nicht nur benachbarter Pléne) untersucht wird.
Auf diese Weise kann zumindest die oben beschriebene Fehlerfortpflanzung nahezu vollkommen
ausgeschlossen werden.

Die Adaption der Sortierung ist Gegenstand weiterer Untersuchungen im Rahmen des Projektes.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Neben einer kurzen Darstellung der regelbasierten Optimierung in anderen Ansétzen wurden folgende
Methoden zur Steigerung der Effizienz regelbasierter Optimierung diskutiert: Verwendung von Transfor-
mationsregeln (gerichteten Aquivalenzregeln), Hashing der Regeln in Verbindung mit Hashing der be-
trachteten Anfrage und in Verbindung mit Hashing nur des betrachteten Wurzelknotens (Bildung von
Regelklassen) sowie initiale Sortierung und Adaption der Sortierung von Regeln und eine Heuristik zur
Ausnutzung eben dieser Sortierung.

Eine vollstindige Implementierung dieser Konzepte in CROQUE, die die Evaluierung der Konzepte
ermoglichen wiirde, steht derzeit noch aus, da der Prototyp noch nicht vollstindig operational ist. Auf-
bauend auf der Langfassung ([Pau97]) der hier diskutierten Konzepte werden dann weitere Arbeiten zur
Verbesserung der dargestellten Heuristiken folgen. Vor allem die Adaption der Regel-Sortierung ist Ge-
genstand weiterer Untersuchungen. Ein méglicher Zielpunkt ist eine Regelordnung, in der allen Regeln ihr
jeweiliges Optimierungspotential in Form eines (Integer—)Zahlenwertes zugeordnet wird, welcher aufgrund
von Anfragelast—Statistiken automatisch adaptiert werden kann.

Eine Langfassung dieses Beitrages ist als [KPH98] verfiigbar.
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