Zur Erinnerung (1/3): Tableau-Anfragen — Beispiel

Beispiel-Anfrage:

Filmtitel + Regisseur aller z.Zt. laufenden Filme, deren Regisseur schon
mal mit “Liz Taylor” zusammengearbeitet hat.

Konjunktive Anfragen Il
Als regelbasierte konjunktive Anfrage:
Ans(xr,Xgr) < Programm(xk,Xt,Xz), Filme(xr,Xr,Xs), Filme(yr, xr, “Liz Taylor")

5.1 Homomorphismus-Satz, Statische Analyse und Anfrageminimierung
5.2 Azyklische Anfragen

5.3 Mengen-Semantik vs. Multimengen-Semantik Als Tableau-Anfrage: (T, (xr, xg)) mit folgendem Tableau T:
Kino Titel Zeit
Programm
XK X1 Xz
Titel Regie Schauspieler
Filme | Xt XR Xs
VAl XR “Liz Taylor”
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Zur Erinnerung (2/3): Tableau-Anfragen — Prazise Zur Erinnerung (3/3): Tableau-Anfragen — Semantik
Definition 2.7 Sei Q = (T, u) eine Tableau-Anfrage.

Sei R ein Datenbankschema und R ein Relationsschema. . ) ) o
» Var(Q) bezeichnet die Menge aller Variablen, die in u oder T vorkommen.

» Ein Tableau tber R (auch: Einzel-Tableau) ist eine endliche Menge von freien adom(Q) bezeichnet die Menge aller Konstanten, die in u oder T vorkommen.
Tupeln (also Tupeln Uber dom U var) der Stelligkeit arity(R).

(D.h. ein Tableau Uber R ist eine “Relation vom Schema R, die als Eintréage nicht
nur Elemente aus dom, sondern auch Variablen aus var haben kann”.)

» Eine Belegung fur Q ist eine Abbildung 3 : Var(Q) — dom.

» Sei | eine Datenbank vom Schema R.

» Ein Tableau T Uber R ist eine Abbildung, die jedem R € R ein Tableau Uber R Eine Belegung £ fur Q heif3t Einbettung von T in |, falls “G(T) C I, d.h. fa.R € R
zuordnet. gilt:
(D.h. ein Tableau tiber R ist eine “Datenbank vom Schema R, die als Eintrage B(T(R)) = {B(t) :te T(R)} < I(R).

auch Variablen enthalten kann”.)

> Eine Tableau-Anfrage iiber R (bzw. R) ist von der Form (T, u), wobei T ein » Der Tableau-Anfrage Q ordnen wir die folgende Anfragefunktion [Q] zu:

Tableau Uber R (bzw. R) und u ein freies Tupel ist, so dass jede Variable, die in u _ e . .

h = {3 : Bist Einbett Tinl
vorkommt, auch in adom(T) vorkommt. [QI(M {A(u) : 5 ist eine Einbettung von Tin 1}
u heildt Zusammenfassung der Anfrage (T, u). fur alle Datenbanken | € inst(R).
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Vorbemerkung

zum Thema “Statische Analyse” und “Optimierung”
» Globale Optimierung:
Finde zur gegebenen Anfrage eine “minimale” aquivalente Anfrage

Konjunktive Anfragen Il > Statische Analyse:

Erflllbarkeitsproblem, Aquivalenzproblem, Query Containment Problem

» Fir Rel.Algebra sind diese drei Probleme unentscheidbar (Kapitel 4).

» Fur regelbas. konj. Anfragen ist das Erflllbarkeitsproblem trivial (Kapitel 2).

» Fur konj. Anfragen mit “=" (bzw. fur SPC- bzw. SPJR-Anfragen) ist das
Erfillbarkeitsproblem in poly. Zeit I6sbar (Ubungsblatt 1).

» Jetzt: Algorithmen flir's Query Containment Problem und flr's
Aquivalenzproblem fiir konjunktive Anfragen.

5.1 Homomorphismus-Satz, Statische Analyse und Anfrageminimierung

Definition 5.1 (Aquivalenz und Query Containment)

Seien P und Q zwei Anfragen einer Anfragesprache uber einem DB-Schema R.

(&) Wir schreiben Q = P und sagen “Q ist aquivalent zu P”, falls flr alle
Datenbanken | € inst(R) gilt: ~ [Q] (1) = [P](1).

(b) Wir schreiben Q C P und sagen “Q ist in P enthalten”, falls fur alle Datenbanken

I € inst(R) gilt:  [Q](I) C [PI(D.
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Definition 5.2

Sei R ein Datenbankschema und

seien Q' = (T’,u’) und Q = (T, u) zwei Tableau-Anfragen Uber R.

(a) Eine Substitiution ftr Q" ist eine Abbildung ¢ : Var(Q’) — var Udom.
Wie Ublich setzen wir ¢ auf naturliche Weise fort zu einer Abbildung von Var(Q’) U dom
nach var U dom, so dass {|gom = id.

Fur ein freies Tupel t = (eq, .., ex) setzen wir {(t) := (¢(e1), .., ¢(ex))-
Fur eine Menge M von freien Tupeln setzen wir (M) := {({(t) : t e M }.

(b) Eine Substitution ¢ fur Q" heiRt Homomorphismus von Q’ auf Q, falls

» Q unerfillbar = Q C P (fur alle Anfragen P) » ((u')=u und

» QCP <« (QA-P) istunerfullbar ............. fur Optimierung nutzen » ((T")CT, dh.firalleReRist((T'(R)) C T(R).

(Beachte: Dann gilt insbes., dass ¢(Var(Q’)) C Var(Q))

» Aquivalenz vs. Containment:
» Q=P < QCPund PCQ
» QCP = (QVP)=P ... fUr Optimierung nutzen

» Containment vs. Erflllbarkeit:

» Erfullbarkeit vs. Aquivalenz: Beispiel: R:={R}, Q' :=(T,(x,y)), Q:=(T,(x,y)) mit
» Qunerfillbar = (Q VP) =P (fur alle Anfragen P) fiir Optimierung nutzen AlB I
T'(R) := ;1 ﬁ T(R) = ': 5
X1 |y

Homomorphismus ¢ von Q” auf Q: ¢ : X,Y,X1,Y1 — X, Y, X,V.
Es gibt keinen Homomorphismus von Q auf Q’.
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Dle kanon |Sche Datenban k |Q/ (“reprasentiere Var. in T durch Konstanten, die

Wir legen ein flr alle Mal fur jedes endliche

Konjunktive Anfragen Il

Homomorphismus-Satz, Statische Analyse und Anfrageminimierung

nicht in Q, Q" vorkommen”

C dom eine injektive Ab)bildung

ac :var — dom \ C fest. Wie Ublich setzen wir ac fort zu einer Abbildung von
var Udom nach dom mit a|gom = id.
Fur die folgendermaRen definierte “Umkehrfunktion” ag' : dom — var Udom

Q¢

“Ha) = a fallsa ¢ Bild(ac)
o y fallsa=ac(y)firy € var

gilt fur alle b € var UC, dass ag'(ac(b)) = b.

Definition 5.3 (reprasentiere Q = (T, u) durch eine Datenbank I2” und ein Tupel u2’)
Q Q

Q' = (T',u’) und Q = (T, u) seien Tableau-Anfragen Uiber einem DB-Schema R.

Die kanonische Datenbank IS/ € inst(R) und das kanonische Tupel u

folgendermafen definiert:  Fir C := adom(Q) U adom(Q’) ist

Q

u§’ = ac(u) und 13" = ac(T), dh. I'(R) = ac (T(R)), firalle R € R.

Proposition 5.4

Q" sind

Q' = (T',u’) und Q = (T, u) seien Tableau-Anfragen tiber einem DB-Schema R.
Dann gilt:  Es gibt einen Homomorphismus von Q’ auf Q <+ u8' € [[Q’]](Igl)

Beweis: Siehe Tafel.
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Definition 5.7
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Sei R ein Datenbankschema.
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Homomorphismus-Satz, Statische Analyse und Anfrageminimierung

(a) Eine Tableau-Anfrage (T, u) heilt minimal, falls es keine zu (T, u) aquivalente
Tableau-Anfrage (T’, u’) gibt mit |T’| < |T| (wobei |T| die Kardinalitat, d.h. die
Gesamtzahl von Tupeln in T bezeichnet).

(b) Zwei Tableau-Anfragen Q’ := (T’,u’) und Q := (T, u) heiBen isomorph, falls es
eine Bijektion ¢ : Var(Q’) — Var(Q) gibt, so dass ¢(T') = T und ¢(u’) = u.

Theorem 5.8 (Chandra, Merlin, 1977)

(@) Zu jeder Tableau-Anfrage (T,u) gibt es ein T" C T (d.h. fur jedes R € Riist
T'(R) C T(R)), so dass die Anfrage (T', u) minimal und &quivalent zu (T, u) ist.

(b) Sind (T,u) und (S, v) zwei minimale aquivalente Tableau-Anfragen, so sind
(T,u) und (S, v) isomorph.

Beweis: (a): sieche Tafel; (b): Ubung.
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Konjunktive Anfragen Il Homomorphismus-Satz, Statische Analyse und Anfrageminimierung

Der Homomorphismus-Satz

Theorem 5.5 (Chandra, Merlin, 1977)
Sei R ein Datenbankschema und

seien Q' = (T’,u’) und Q = (T, u) zwei Tableau-Anfragen iber R. Dann gilt:

Q C Q' <= esgibt einen Homomorphismus von Q" aufQ <= u

Beweis: Siehe Tafel.

Korollar 5.6
Das

Q
Q

e [Q(S).

QUERY CONTAINMENT PROBLEM FUR TABLEAU-ANFRAGEN
Eingabe: Tableau-Anfragen Q und Q’ tiber einem DB-Schema R

Frage: IstQ C Q' (d.h. gilt fur alle | € inst(R), dass [Q](I) C [Q'](1)) ?

ist NP-vollstandig.
Beweis: Siehe Tafel.

Bemerkung: Wegen (Q = Q" <= (Q € Q"und Q" C Q)) gibt es daher insbes.
einen Algorithmus, der bei Eingabe zweier Tableau-Anfragen Q und Q’ entscheidet,

ob die beiden Anfragen aquivalent sind.
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Tableau-Minimierung (2/2)

Korollar 5.9

KAPITEL 5, SEITE 10

(a) Es gibt einen Algorithmus, der bei Eingabe einer Tableau-Anfrage Q = (T, u)
eine minimale zu Q aquivalente Tableau-Anfrage (T’,u) (mit T" C T) berechnet.

(b) Das Problem

Eingabe: Tableau-Anfrage (T,u) und Tableau T' C T
Frage: Ist (T,u) = (T',u)?

ist NP-vollstandig.

Beweis: (a): siehe Tafel; (b): Ubung.
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Verbesserte Optimierung von SPJR-Anfragen

Vorgehensweise bei Eingabe einer SPJR-Anfrage Q:

(1) Ubersetze Q in eine Tableau-Anfrage (T, u) (bzw. gib “9” aus, falls Q nicht erfiillbar ist)
(2) Finde minimales Tableau T’ C T so dass (T’, u) aquivalent zu (T, u) ist. : .
Konjunktive Anfragen Il

(3) Ubersetze (T’,u) in eine dquivalente SPJR-Anfrage Q’
(4) Wende heuristische Optimierung (siehe Kapitel 3.2) auf Q’ an und werte Q' aus.

Minimierung des Tableaus = Minimierung der Anzahl der Joins,
denn: Anzahl Zeilen im Tableau = 1 + Anzahl Join-Operationen bei der Auswertung

5.2 Azyklische Anfragen

Beispiel 5.10
» R ={R}, wobei R die Attribute A, B, C hat.
> Q = TA,B (O’B:“s"(R)) > TB,C (WA,B(R) > 7"'A,C(UB:“S"(R))>

» zugehdrige Tableau-Anfrage: (T,u) mit u = (Xa,"5",z¢) und
T(R) = { <XA7 “5"7 XC>? <yA7 ”5”: yC>7 ()’A; “5"7 ZC) }
» minimales Tableau T T'(R) = { (Xa,“5",Xc), (Ya,“5",Zc) }

» zugehorige SPJR-Anfrage: Q' := 7ag(0s—5(R)) > mgc(0s—5(R))
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Konjunktive Anfragen Il Azyklische Anfragen Konjunktive Anfragen II Azyklische Anfragen
Motivation Beispiel
Beispiel-Datenbank mit Relationen
o . . . . > T mit Attributen Student, Kurs, Semester ...............cccvvvun.. T steht fur “Teilnehmer”
> Ziel jetzt: Teilklasse der Klasse der konjunktiven Anfragen, fur die das : . - .
. . o . L . > D mit Attributen Prof, Kurs, Semester ..o D steht fur “Dozent
Auswertungsproblem in Polynomialzeit 16sbar ist (kombinierte Komplexitét) _ _ _ _
. ) ) > E mit Attributen Personl, Person2 ............ steht fur “Personl ist Elternteil von Person2”
» ~- azyklische konjunktive Anfragen
» Wir werden in diesem Kapitel oft nur Boolesche Anfragen betrachten Anfrage 1: Gibt es einen Dozenten, dessen Tochter/Sohn an irgendeinem Kurs teilnimmt?

(... wenn wir die effizient auswerten kénnen, dann kénnen wir die Konstruktion
aus dem Beweis von Theorem 2.20 benutzen, um auch Anfragen auszuwerten,
deren Ergebnis die Stelligkeit > 1 hat) Ans() «— E(xp,Xs), D(Xp,Xk,Xz), T(Xs,Yk,Yz)

Als regelbasierte konjunktive Anfrage Q; :=

» In der Literatur: Verschiedene aquivalente Definitionen (bzw. Auswertung als *Semijoin-Anfrage™ ) ((E(XP’XS) X D(xe, Xk, Xz)) i T(XS’yK’yZ))

Charakterisierungen) der azyklischen Booleschen konjunktiven Anfragen, etwa:
Anfrage 2: Gibt es einen Studenten, der an einem Kurs teilnimmt, der von

» regelbasierte konjunktive Anfragen mit azyklischem Hypergraph seinem/r Vater/Mutter veranstaltet wird?
» regelbasierte konjunktive Anfragen der Hyperbaum-Weite 1 ] . ]
» regelbasierte konjunktive Anfragen, die einen Join-Baum besitzen Als regelbasierte konjunktive Anfrage Q; :=
» Boolesche Semijoin-Anfragen A
ns E(Xp,Xs), D(Xp,Xx,Xz), T(Xs, Xk, X
» konjunktive Satze des Guarded Fragment () = Exe,Xs), Dixe, X, Xz), T (Xs, Xk, Xz)

Auswertung: 7, (E(xp,xs) > D(Xp, Xk, Xz) &< T (Xs, xK,xz))
Auswertung durch eine “Semijoin-Anfrage” ist nicht moglich.
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Join-Baume & Azyklische regelbasierte konj. Anfragen Effiziente Auswertung von

- azyklischen Booleschen konjunktiven Anfragen

Definition 5.11

(@) Sei Q := Ans(u) <« Ri(u1),...,Re(u) eine regelbasierte konjunktive Anfrage. )
Ein Join-Baum von Q ist ein Baum mit Knotenmenge {R1(u1),...,R¢(u;)}, so Vorgehensweise:
dass fiir alle Knoten R;(u;) und R;(u;) die folgende “Weg-Ei haft” gilt: , i i )
ass fur alle Knoten R;(u;) und R;(u;) die folgende "Weg-Eigenschaft” g Eingabe: Boolesche regelbasierte konjunktive Anfrage Q, Datenbank |

Jede Variable x, die sowohl in u; als auch in u; vorkommt, kommt in jedem )
Ziel: Berechne [Q](1)

Knoten vor, der auf dem (eindeutig bestimmten) Weg zwischen R;(u;) und
R;(u;) liegt.
(1) Teste, ob Q azyklisch ist und konstruiere ggf. einen Join-Baum T fir Q.
(b) Eine regelbasierte konjunktive Anfrage Q (beliebiger Stelligkeit) heil3t azyklisch, (Details dazu: spéater)

falls es einen Join-Baum fir Q gibt.
(2) Nutze T zur Konstruktion einer Booleschen Semijoin-Anfrage Q’,

die aquivalent zu Q ist.
Beispiele: (Details dazu: gleich)
Join-Baum fiir Q; := Ans() < E(Xp,Xs), D(Xp,Xk,Xz), T(Xs,Yk,Yz)
Es gibt keinen Join-Baum fiir Q, := Ans() < E(Xp,Xs), D(Xp, Xk, Xz), T (Xs,Xx,Xz)

(3) Werte Q' in | aus

(das geht gemaR Proposition 5.13 in Zeit O(||Q’|[*-[|1]|- log(||Q’[|-]|1]])))
Join-Baum fir
Qs := Ans() < R(y,z), P(x,y), S(y,z,u), S(z,u,w), T(y,z), T(z,u), R(z",y')
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Semijoin-Anfragen Auswertung von Semijoin-Anfragen

Definition 5.12

Sei R ein Datenbankschema. Die Klasse der Semijoin-Anfragen tber R ist induktiv
wie folgt definiert:

(A) Jedes Relations-Atom R(vy,.., V), fir R € R, r := arity(R) und
Vi,..,Vr € var Udom ist eine Semijoin-Anfrage der Sorte (vi,..,Vr).

Semantik: Fir jede Datenbank | € inst(R) ist [R(va,..,v)](l) = Proposition 5.13

Das Auswertungsproblem fiir Semijoin-Anfragen bzw. Boolesche Semijoin-Anfragen
ist in Zeit O(k?n-log(k-n)) lésbar

B : ({vi,..,vr} nvar) — dom ist eine Belegung }
(fur k = GroRe der eingegebenen Semijoin-Anfrage und n = Groé3e der Datenbank).

{ (Bva):- B+ 4 dass (B(v1), .., B(v)) € I(R)

(S) Sind Q1 und Q3 ngijoin-Aﬂnflragen der Sorten (vi,..,vr) und (vi,..,Ve), SO ist Beweis: siehe Tafel
Q := (Q1 x Qz) eine Semijoin-Anfrage der Sorte (v1,..,Vr).

Semantik: Fir jede Datenbank | € inst(R) ist [Q](l) :=
_esgibtein (by,..,bs) € [Q2](l), so dass
{ (@, ar) € [Qu](1) - furallei,j mitv; = v/ € var gilt: a = by
Eine Boolesche Semijoin-Anfrage uber R ist von der Form 7, (Q), wobei Q eine
Semijoin-Anfrage Uber R ist.
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Semijoin-Anfragen vs. Join-Baume Konstruktion eines Join-Baums
Lemma 5.15
Lemma 5.14 Es gibt einen Polynomialzeit-Algorithmus, der bei Eingabe einer regelbasierten

konjunktiven Anfrage Q entscheidet, ob Q azyklisch ist und ggf. einen Join-Baum fir

(a) Es gibt einen Algorithmus, der bei Eingabe einer Semijoin-Anfrage Q in Zeit )
Q konstruiert.

O(]1Q||) eine zu Q aquivalente azyklische regelbasierte konjunktive Anfrage Q’

und einen Join-Baum fiir Q' berechnet. Beweis:

(b) Es gibt einen Algorithmus, der bei Eingabe einer azyklischen Booleschen Algorithmus: Eingabe: Anfrage Q der Form Ans(u) — Ry(u1), ..., Re(ur)
regelbasierten konjunktiven Anfrage Q und eines Join-Baums T fiir Q in Zeit (1) V= {Ra(U1), - Re(Ue)} oo Knotenmenge
O(lIQ][) eine zu Q &quivalente Boolesche Semijoin-Anfrage Q" berechnet. (22 TR = Kantenmenge

. (3) alle Elemente von V sind unmarkiert
Beweis: (a): Ubung. (b): siehe Tafel. (4) alle Variablen sind unmarkiert
(5) Wiederhole so lange, bis sich nichts mehr andert:
Folgerung: Mit azyklischen Booleschen regelbasierten konjunktiven Anfragen kann (5.1) Falls es unmarkierte Knoten R;(u;) und R;(u;) (miti # j) gibt, so dass alle

man genau dieselben Anfragefunktionen ausdriicken wie mit Booleschen unmarkierten Variablen aus u; in u; vorkommen, so markiere den Knoten R;(u;) und
Semijoin-Anfragen fuge in E eine Kante zwischen R;(u;) und R;(u;) ein.

(5.2) Markiere samtliche Variablen x, fir die gilt:

Vorsicht: Dies gilt nicht, wenn man an Stelle von Booleschen Anfragen “Es gibt genau einen unmarkierten Knoten, in dem x vorkommt.”
Anfragen beliebiger Stelligkeit betrachtet. (6) Falls es nur noch einen unmarkierten Knoten gibt, so gib (V, E) aus;
sonst gib aus: “Q ist nicht azyklisch”.
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Zum Beweis von Lemma 5.15 (1/2) Zum Beweis von Lemma 5.15 (2/2)

Die Korrektheit des Algorithmus folgt direkt aus den folgenden Behauptungen 1 & 2:
Beispiel: Probelauf des Algorithmus fur die Anfragen

Behauptung 1: Zu jedem Zeitpunkt t gilt:
> Qq:

Ans() «— E(Xp,Xs), D(Xp,Xk,Xz), T(Xs, Yk, . . N .
() = Bl xs), Dixe.xic,xz). T(Xs. Yk ¥z) (1):: E'istein Wald aus Baumen Tj,.., T\, deren Wurzeln die Knoten w;, .., w;

Ans() — E(Xp,Xs), D(Xp, Xk, Xz), T(Xs,Xk,Xz) sind.
(2):: Jeder dieser Baume erflllt die Weg-Eigenschaft, d.h. fur alle i € {1,..,r}, alle

Knoten v, v’ € T! und jede Variable x, die sowohl in v als auch in v’
vorkommt, gilt: x kommt in jedem Knoten auf dem Weg zwischen v und v’ vor.

> Qo

> Qs := Ans() —R(y,2), P(x,y), S(y,z,u), S(z,u,w), T(y,2), T(z,u), R(z’,y")

(3):: Jede unmarkierte Variable (d.h. jede Variable, die nicht zu MV' gehért), die in

Notation: einem Baum T, vorkommt, kommt auch in dessen Wurzel w; vor.

> Zeitpunktt = Beginn des t-ten Durchlaufs durch Zeile (5) (4).: Es gibt keine markierte Variable (d.h. aus MV'), die in 2 verschiedenen
> wi,..,w, : die zu Zeitpunkt t noch unmarkierten Knoten Baumen T und T vorkommt.

» MV' : Menge der zum Zeitpunkt t bereits markierten Variablen Beweis: Induktion nacht. t=1: klar. t~ t+1: Nachrechnen (Ubung).

» E' : die Kantenmenge zum Zeitpunkt t
Behauptung 2:

Wenn Q azyklisch ist, so endet der Algorithmus mit nur einem unmarkierten Knoten.
Beweis: Siehe Tafel.
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Auswertungskomplexitat Konjunktives Guarded Fragment GF(CQ)
azyklischer Boolescher konjunktiver Anfragen

Theorem 5.16 (Yannakakis, 1981)
Das

AUSWERTUNGSPROBLEM FUR AZYKLISCHE REGELBASIERTE KONJUNKTIVE ANFRAGEN s
us UNGSPRO U] scC G S ONJU G Definition 5.17

Eingabe: Regelbasierte konjunktive Anfrage Q und Datenbank |

Aufgabe: Falls Q ayzklisch ist, so berechne [Q](1); Sei R ein Datenbankschema.

ansonsten gib “Q ist nicht azyklisch” aus. Mit GF(CQ)[R] bezeichnen wir die Menge aller Formeln des konjunktiven
kann in Zeit polynomiellin [|Q]| + [[Il| + |I[Q](1)|| gelost werden. Kalkyls CQIR] (vgl. Definition 2.8), die zum Guarded Fragment GF[R]
_ gehdren, d.h. ... (Details: siehe Tafel)
Beweis:
> Algo fiir Boolesche Anfragen: Nutze Lemma 5.15, Lemma 5.14 (b) und Proposition 5.13. Konjunktive Satze des Guarded Fragment sind Formeln aus GF(CQ)[R], die
» Algo fiir Anfragen beliebiger Stelligkeit: Nutze Algo fiir Boolesche Anfragen und die keine freien Variablen besitzen.

Konstruktion aus dem Beweis von Theorem 2.20. Beachte dabei, dass samtliche
Booleschen Anfragen, die zur Auswertung einer azyklischen Anfrage Q gestellt werden,
denselben Join-Baum besitzen wie Q und daher insbesondere azyklisch sind.

Bemerkung: Es ist bekannt, dass das Auswertungsproblem fiir Boolesche
azyklische regelbasierte konjunktive Anfragen vollstandig ist fur die
Komplexitatsklasse LOoGCFL (Gottlob, Leone, Scarcello, 1998).
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Azyklische Boolesche Konjunktive Anfragen

Satz 5.18
Die folgenden Anfragesprachen kdnnen genau dieselben Booleschen KO nJ un kt|Ve Anfl’agen I I

Anfragefunktionen ausdriicken:

(a) azyklische Boolesche regelbasierte konjunktive Anfragen,
(b) Boolesche Semijoin-Anfragen,

(c) konjunktive Satze des Guarded Fragment.

5.3 Mengen-Semantik vs. Multimengen-Semantik

Und jede Anfrage aus einer dieser Anfragesprachen kann in polynomieller Zeit
in Aquivalente Anfragen der anderen Sprachen Ubersetzt werden.

Gemal Theorem 5.16 ist das Auswertungsproblem also fur jede dieser
Anfragesprachen in Polynomialzeit I16sbar (kombinierte Komplexitét).

Beweis: (a) <= (b): Lemma5.14. (a) «= (c): Ubung.
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Motivation Beispiel
bisher: Mengen-Semantik (engl.: set semantics): Datenbankschema:
» DB-Relation = eine Menge von Tupeln » 2-stellige Relation Hersteller mit Attributen Name und Ort
» Duplikate eines Tupels werden eliminiert » 2-stellige Relation Bauteil mit Attributen Teil und Lager
{tr={tty={t,t,t} = “Datenbank” Iz mit
Iriugzeug (Hersteller) I (Bauteil)

) Name Ort Teil Lager
in SQL: Boeing | Seattle Motor Seattle
» keine Duplikat-Elimination bei Anfragen der Form BA?ri'Sg ﬁg"n"qgﬁ:g :;’I'S;C:I Psoerfl‘:':d

SELECT = FROM ... WHERE ... Cockpit | Seattle
» falls Duplikat-Elimination explizit gewunscht: Notation: Cockpit | Seattle

SELECT DI STINCT * FROM ... WHERE ... > |(Boeing,Seattle) . (Hersteller) = 1 Cockpit | Seattle
b hte i " i b ) > |(Boeing,New York)‘l,:(Hersteller) =1 Notation:

etrachte jetzt: Multimengen-Semantik (engl: bag semantics): > | (Airbus, Hamburg) |, (ersceten) = 1 > |(Motor,Seattle),_ saueny — 2
{t} 7é {tvt} 7é {tvtvt} 7é > |<F|UQeIlP0rt|and>|I,;(Bautei|) =1
> [(Cockpit,Seattle)|. gauteiy = 3
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Konjunktive Anfragen Il Mengen-Semantik vs. Multimengen-Semantik
Multimengen (Bags) und Multimengen-Datenbanken Anfragen mit Mulitmengen-Semantik
Beispiel:

Sei M eine Menge.

» Eine Multimenge B Uiber M ist eine Abbildung B : M — N, SQL-Anfrage: regelbasiert:
; - ; SELECT BL1. Tei l B2. Tei | i i
» Notation: Fiir a € M schreibe |a|z an Stelle von B(a ' Ans(x,y) < Bauteil(x,z), Bauteil(y,z)
» ale (a) FROM Bautei | B1, Bauteil B2

|alg =i bedeutet: das Element a kommt i-mal in der Multimenge B vor.
» B heilt endlich, falls die Menge {a € M : |a|g # 0} endlich ist.
» Fir Multimengen B und B’ Gber M gilt:

WHERE Bl. Lager = B2. Lager

Auswertung der SQL-Anfrage in Datenbank mit

» B=,B :<= |ajg=|as, firalleacMm I (Bauteil) > bilde Kreuzprodukt

»BC,B <= |als <|alp,firalleacM Teil Lager Ir (Bauteil) x I (Bauteil)
Motor Seattle (ohne Duplikatelimination)

HTS _ / ’ /
» Insbesondere gilt: B =, B’ «<— (B Cp B und B’ Gy B) ll;/ll_qtorI PSe;alutled » wabhle die Tupel, in denen die
r tge ortlan : . .
» Bu,B' = Cockpit | Seattle Lager-Komponenten gleich sind
die Multimenge B” Uber M mit |a|g := |a|g + |a|s’, fUr allea e M Cockpit | Seattle » streiche die Spalten mit den

Cockpit | Seattle Lager-Komponenten

Definition 5.19
Sei R ein Datenbankschema. Liefert als Ergebnis die Multimenge M mit

Eine Multimengen-Datenbank | € inst,(R) ordnet jedem Relationssymbol R € R eine > |(Motor,Motor)|y =4 |(Flugel,Fligel)|w =1 |(Cockpit,Cockpit)|y =9
endliche Multimenge I(R) tber dom®™®) zy, > |(Motor,Cockpit) [ — 6 = |(Cockpit,Motor) |y
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Konjunktive Anfragen mit Multimengen-Semantik Ergebnisse
Multimengen-Semantik [Q]p:
Sei Q:= Ans(u) < Ry(u1),...,R¢(ur) eine regelbasierte konjunktive Anfrage
der Stelligkeit r Uber einem Datenbankschema R. _ . . _
> Eine Belegung § fir Q ist, wie bisher, eine Abbildung 3 : Var(Q) — dom. Theorem 5.20 (Chaudhuri, Vardi, 1993) (hier ohne Beweis)
» Die Auswertung von Q in einer Multimengen-Datenbank | € inst, (R) liefert als (@) Seien Q und Q' regelbasierte konjunk_tive Anfragen derselben Stelligke_it Uber
Ergebnis die Multimenge [Q],(1), so dass fiir alle Tupel t € dom’ gilt: demselben Datenbankschema. Dann ist Q =, Q’ genau dann, wenn die zu Q
und Q’ gehdrenden Tableau-Anfragen isomorph sind (im Sinne von
[tlemo = > ( 1B(u1)[iry) - 18(U2) iRy -+ 1B(Ue)lir,) ) Definition 5.7).
Bt (b) Das Problem

AQUIVALENZ KONJ. ANFRAGEN BZGL. MULTIMENGEN-SEMANTIK

Aquivalenz von Anfragen & Query Containment: Eingabe: regelbasierte konjunktive Anfragen Q und Q’

Seien Q und Q' zwei regelbasierte konjunktive Anfragen derselben Stelligkeit r tiber Frage: IstQ =p Q' ?
einem Datenbankschema R.
> Q= Q < [Qb(l) = [Q']s(1), firalle | € insty(R) ist genauso schwer wie das Graph-Isomorphie-Problem.

» QC, Q' <= [Q]b(l) Sb [QTs(1), furallel € inst,(R)
> Kl Q=Q « (QC»Q und Q' Sy Q)

Insbes:  Aquivalenz ist htchstens so schwer wie Query Containment.
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Folgerungen und eine offene Frage Konj. Anfragen mit # in Multimengen-Semantik

Konjunktive regelbasierte Anfragen mit # sind von der Form
» Das Aquivalenzproblem bzgl. Multimengen-Semantik liegt in NP und ist
“vermutlich nicht NP-vollstandig” (da vermutet wird, dass das
Graph-Isomorphie-Problem nicht NP-hart ist).

Ans(u) — Rl(Ul), ey Rg(U(), Ui,...,Un

wobei R1(uy), ..., Re(us) Relations-Atome und Uy, . .., Un Ungleichungen der Form
Somit: “Aquivalenz bzgl. Multimengen-Semantik” ist vermutlich einfacher als X #y mitx,y € var Udom sind.
“Aquivalenz bzgl. Mengen-Semantik”.
. . . . Theorem 5.21 ram, Kolaitis, Vee, 2 hier ohne Bewei
» Das “Query Containment Problem bzgl. Multimengen-Semantik” ist vermutlich eorem 5 (Jayram, Kolaitis, Vee, 2006) (hier ohne Beweis)
schwerer als das “Query Containment Problem bzgl. Mengen-Semantik”. Das Problem

QUERY CONTAINMENT FUR KONJ. ANFRAGEN MIT #
BZGL. MULTIMENGEN-SEMANTIK

Offene Forschungsfrage: Eingabe: Q und Q' : regelbasierte konjunktive Anfragen mit #

Bisher ist nicht bekannt, ob das Query Containment Problem fur konjunktive Frage: IstQ G, Q" ?
Anfragen bzgl. Multimengen-Semantik Gberhaupt entscheidbar ist.

ist nicht entscheidbar.

NICOLE SCHWEIKARDT GOETHE-UNIVERSITAT FRANKFURT VORLESUNG LOGIK UND DATENBANKEN KAPITEL 5, SEITE 35 NICOLE SCHWEIKARDT GOETHE-UNIVERSITAT FRANKFURT VORLESUNG LOGIK UND DATENBANKEN KAPITEL 5, SEITE 36



Konjunktive Anfragen Il Mengen-Semantik vs. Multimengen-Semantik

Ab jetzt wieder

— und bis zum Ende des Semesters —

Mengen-Semantik
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