Anfrageoptimierung unter Constraints Darstellung von Constraints mittels First-order Logic

Beispiel

Betrachten Sie die Relation
Kodierung von Datenbankconstraints
Aquivalenz Kojunktiver Anfragen unter Constraints Cust(CName, CAddr).

Chase-Algorithmus und Eigenschaften Der Schliissel-Constraint fiir Attribut CName kann als First-order Logic Satz

Literatur: Vn, ay, ax(Cust(n, a;) A Cust(n, ay) — a1 = ap)

m R. Fagin, P. G. Kolaitis, R. J. Miller, L. Popa: Semantics and Query Answering. dargestellt werden.

In Proc. ICDT 2003.

. . . Kl Constraints:
m A. Deutsch, L. Popa, V. Tannen:Query Reformulation with Constraints. In assen’von Lonstraints

SIGMOD Record, Vol. 35, No. 1, March 2006. Wir betrachten zwei Klassen von Constraints:
m A. Deutsch , A. Nash : Chase (DB Encyclopedia Entry). Springer, 2008. m Tuple-generating Dependencies
http://db.ucsd.edu/pubsFileFolder/304.pdf z.B. zur Kodierung von Fremdschliissel-Beziehungen

m Equality-generating Dependencies
z.B. zur Kodierung von Schliissel-Beziehungen oder funktionalen Abhangigkeiten
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Motivation: Anfrageoptimierung unter Constraints Tuple-generating Dependencies

Definition

Beispiel
Sei R={R1,...,R,} ein Datenbankschema und X, y Vektoren von Variablen.

= Eine Tuple-generating Dependency ist ein First-order Logic Satz der Form
Sales(PName, SName, CName),
Part(PName, Type), = VX(o(x) = IyP(x,7)),
Cust(CName, CAddr),
Supp(SName, SAddr), so dass die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

m ¢(X) ist eine Konjunktion von atomaren Formeln der Form R;(X) (mit

wobei die Schiisselattribute unterstrichen sind. - ] o
R; € R) iiber Variablen aus X,

Si_”d di_e folgenden beit.j.en Koniunktiven Anfragen @, Q" dquivalent unter m ¢(X,¥) ist eine nicht leere Konjunktion von atomaren Formeln der Form
Einbeziehung der Schliisselbedingungen? Ri(X.7) (mit R; € R) iiber Variablen aus X und ¥, und
Q:  ans(A A) — Sales(p1,sI,C), Cust(C,A) m alle Variablen aus X, die in ¢(X,¥) auftreten, kommen auch in ¢(X) vor.
Q'+ ans(A A')  Sales(pl,s1, C), Cust(C, A), Cust(C, A) Wir schreiben body(¢p) fiir die Menge von Atomen in ¢(X) und head(y) fir die
Falls ja, dann ist @ der Version @’ offensichtlich vorzuziehen. Menge von Atomen in 9(X,¥).
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Tuple-generating Dependencies

Beispiel

Der First-order Logic Satz
w1 :=Vp,s, c(Sales(p, s, c) — ItPart(p, t))

driickt die Fremdschliisselbeziehung des ersten Attributes von Sales beziiglich
des ersten Attributs von Part aus: jedes Element das in der ersten Position von
Relation Sales auftaucht muss als Schliissel in der Relation Part auftauchen.
1 ist eine Tuple-generating Dependency. Es gilt:

m X :=(p,s,c)und y:=(t),

m ¢(X) := Sales(p, s, c) ist eine Konjunktion von atomaren Formeln iiber X,

m (X,y) := Part(p, t) ist eine nicht leere Konjunktion von atomaren
Formeln iiber Variablen aus X und y, und

m die Variablen aus X die in ¢ (X, y) auftreten (p), treten auch in ¢(x) auf.
Weiterhin gilt body(yp1) = {Sales(p, s, c)} und head(yp1) = {Part(p, t)}.
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Equality-generating Dependencies

Definition
Sei R={Ry,..., Ry} ein Datenbankschema und X ein Vektor von Variablen.
Eine Equality-generating Dependency ist ein First-order Logic Satz der Form

p = YX(o(X) — xi = x5),

so dass die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

m @(X) ist eine nicht leere Konjunktion von atomaren Formeln der Form R;(X)
(mit R; € R) iiber Variablen aus X und

m x;, x; kommen in ¢(X) vor.

Wir schreiben body(¢) fiir die Menge von Atomen in ¢(X) und head(y) fir die
Menge {x; = x;}.
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Equality-generating Dependencies

Beispiel

Der First-order Logic Satz
2 :=Vn, a1, ap(Cust(n, ar) A Cust(n,az) — a1 = ap)

stellt sicher dass das erste Attribut der Relation Cust ein Schliisselattribut ist.
o ist eine Equality-generating Dependency. Es gilt:
m X :=(n,a,a),
m ¢ := Cust(n, a1) A Cust(n, a) ist eine nicht leere Konjunktion von
atomaren Formeln tiber Variablen aus X, und
m a; und a; kommen in ¢(X) vor.
Weiterhin gilt body(y,) = {Cust(n, a1), Cust(n, a2)} und head(y,) =
{a1 = a2}.
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Constraint-erfullende Datenbankinstanzen

Definition

Sei X eine Menge von Tuple-generating und Equality-generating Dependencies
und Z eine Datenbankinstanz. 7 erfiillt X, Z = ¥, genau dann wenn Z jeden
einzelnen Constraint in X erfiillt, d.h. es gilt dass Z |= ¢ fiir alle p € X.

Beispiel
Betrachten Sie die Constraintmenge ¥ = {1, @2} mit

1 :=Vp,s, c(Sales(p, s, c) — ItPart(p, t)),
2 :=Vn, a1, ax(Cust(n, a;) A Cust(n, ay) — a1 = az),

und die Datenbankinstanz Z:

Sales ‘ PName  SName CName Part ‘ PName Type Cust ‘ CName CAddr
P1 s c P t a Ell
P2 s o P3 t (<) az

Offensichtlich gilt Z1 = 2, Z1 F~ 1 und folglich Z; [~ X.
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Problemstellungen

Offene Fragestellungen

Gegeben eine Menge von Tuple-generating und Equality-generating
Dependencies ¥ und zwei Konjunktive Anfragen Q, Q’:

m Ist das Ergebnis von Q enthalten im Ergebnis von @ auf allen Konvention

Datenbankinstanzen Z = X? Gegeben eine konjunktive Anfrage
m Ist Q dquivalent zu @ auf allen Datenbankinstanzen Z = X7 G s - bedegy)
m Finde minimale Anfragen die dquivalent zu Q auf allen Datenbankinstanzen

7 = ¥ sind. dann bezeichnen die rechte Seite als body(Q).

Definition

Sei X eine Menge von Tuple-generating und Equality-generating Dependencies
und Q, Q' Konjunktive Anfragen. @ ist in Q' enthalten unter ¥ (Q Cx Q')
genau dann wenn Q(Z) C Q'(/Z) fir alle Datenbankinstanzen 7 = X.

Q ist X-aquivalent zu Q' (Q =s Q') genau dann wenn Q Cy Q" und Q' Cx Q.
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Beispiel-Szenario
Schema: hasAirport(c_id), fly(c_id1,c_id2,dist), rail(c_id1,c_id2,dist)

Constraints:
- Wenn es zwischen zwei Stddten einen Flug gibt, dann haben beide Stidte einen
Motivation Flughafen:
Wir kénnen das Enthaltensein-Problem unter Constraints mit Hilfe des a1 Vxi, %2,y (fly(xa,x2,y) — hasAirport(xi) A hasAirport(xz))
sogenannten Chase-Algorithmus auf das Enthaltensein-Problem ohne

Constraints zuriickfiihren. Bahn-Verbindungen sind symmetrisch:

ag 1 Vx1, X,y (rail(x1,x2,y) — rail(x2,x1,y))

Jede Stadt die per Flugzeug erreichbar ist, kann auf dem Luftweg auch wieder
verlassen werden:
a3 Vxi, x2, 1 (fly(xi,x.1) — 3 x3, ya fly(x2,x3.y2))

Flug-Verbindungen sind symmetrisch:
g x1, x2,y (fly(xixe,y) — fly(xe.xi,y))
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Chase am Beispiel I

Chase am Beispiel | Im Allgemeinen ist die Situation nicht so einfach:
@2: ans(xz) « rail(ci,xa,y1), fly(xa,xa.y2), fly(xe,x1.y2), rail(x1,c1,y1) Q: ans(xy) — hasAirport(x;), hasAirport(xz), fly(x1,x2,y2)
Repariere eine Verlet;ung von aq: _ m Chase von Q mit au:
Q: ans(xp) — rail(cr,xay1), fly(xixe.y2), fly(xe,x1.y2), rail(x1,c1.y1), @2: ans(xp) < hasAirport(x1), hasAirport(xz), fly(x1,x2,y2), fly(x2,x1,y2)

hasAirport(x1), hasAirport(x) m Chase von Q mit mehrmals as:

Q3: ans(xp) < hasAirport(x;), hasAirport(xy), fly(xi,x2,¥2), fly(x2,x3,¥3),
Wir sehen, dass body(Q5) alle Constraints erfiillt. ﬂ;(X3 X4( y24)) fly(xa, x5 F;,S) (1) portla). fiy(axaye): (e ys)
Der Chase-Algorithmus terminiert in diesem Fall. e e

Wir bezeichnen @} als QF. In diesem Fall terminiert der Algorithmus nicht !

Q7 ist nicht eindeutig. Z.B. kann man ein paar mal a3 anwenden und dann ay4.
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) _ : :
Bezeichne Q* ein Ergebnis des Chase (falls existent). Bezeichne Q¥ ein nicht-eindeutiges Ergebnis des Chase (falls existent).

Satz

Satz
Seien Q und @’ konjunktive Anfragen und existiere Q*.

Sei Q eine konjunktive Anfrage und existiere Q.

Fllea / T /
Dt i 0= Q. Dann gilt: Q Cy Q' genau dann wenn Q* C Q’.

Dies liefert einen Algorithmus welcher das Enthaltensein konjunktiver Anfragen

Zum Beweis beachte man, dass die Aquivalenz unter ¥ in jedem Chase-Schritt . .
unter Constraints entscheidet.

erhalten wird.
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