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ÁTTEKINTÉS
A cikk a RankSQL-t mutatja be. A rendszer egy szisztematikus framework, amely támogatást nyújt a relációs adatbázis-kezelő rendszerekben (RABKR) a rangsoroló (felső-k) lekérdezések hatékony kiértékelésére, lekérdezés optimalizációval és a relációs algebra kiterjesztésével.

Régebben a felső-k lekérdezések kiértékelése a közbülső réteg feladata volt, vagy az RABKR-ben hajtódott végre, de szekvenciális mintára, azaz egy konkrét operátorra koncentrálva, vagy a lekérdezés magján kívül. Ezzel ellentétben, a mi célunk a rangsorolás támogatásának beépítése az adatbázis szerkezetébe. Kulcsfontosságú, hogy az új rangsoroló viszonynak megjeleníthetőnek kell lennie ugyanúgy, mint az adat többi logikai tulajdonsága, pl. mint a "tagság" tulajdonág a relációs adatmodellben. Míg a tagság lényegében támogatott a RABKR-ben, ugyanez az osztályzásra teljesen hiányzik. Az alapvető RABKR-be ágyazást a tagságéhoz hasonló módon képzeljük, azaz logikai szűrővel, ami támogatott. Kiterjesztjük a relációs algebrát egy rangsoroló-relációs modellé, hogy kezelhessük a rang tulajdonságot, és bevezetünk új, kiterjesztett operátorokat a rangsorolás támogatására. A kiterjesztett algebra megengedi, hogy bevezessünk egy szekvenciális és növekményes végrehajtási modellt a rangsoroló lekérdezések tervezéséhez (ez nem feltétlenül a hagyományos) az ransoroló elv kiindulópontjául. A felső-k lekérdezések optimalizációjához egy dimenziók szerinti felsoroló algoritmust ajánlunk. Ez az eljárások kettős dimenzió (rangsorolás és tagság) szerinti felsorolásával térképezi fel a kiterjesztett állapotteret. Javasolunk még egy mintavételezési eljárást, a rang-érzékeny operátorok nagyságrendjének felmérésére, a költségbecslés miatt. Tapasztalataink a framework-unk létjogosultságát és a javasolt kiértékelési modell helyességét mutatják.
1. BEVEZETÉS

Az osztályozó (más néven felső-k) lekérdezések sok alkalmazásban nagy fontossággal bírnak. Pl.: hasonlító lekérdezések multimédia-adatbázisokban, web-adatbázisokban való keresés, közbülső rétegek, adatbányászat. A felső-k lekérdezések célja, hogy az első k db eredményt biztosítsa, összhangban a felhasználó által megadott osztályzási művelettel, ami sok esetben összetett feltételeket jelent. A felső-k lekérdezések növekvő fontossága szükségessé teszi az osztályzás hatékony támogatását a relációs adatbázis-kezelő rendszerekben (RABKR), ez mostanában az ilyen irányú kutatásokra irányította a figyelmet. Mindemellett, a legtöbb megoldás az osztályzás támogatására közbülső rétegekből érhető el [10, 26, 16, 11, 2, 4], vagy a RABKR szekvenciális mintájára működik, azaz speciális operátorokra [3, 22, 23] és lekérdezésekre [25, 21] koncentrál, vagy a lekérdezések magján kívül helyezkedik el. Ha a felső-k lekérdezéseket nem első-osztályú lekérdezés-típusként kezeljük, elvesztjük a felső-k lekérdezések és a többi relációs művelet összekapcsolásának lehetőségét. Az osztályzás alapvető támogatása hiányzik, főként azért, mert a relációs algebra nincs rá felkészítve. Következésképpen, az osztályzás beépítése a RABKR-be értékes kutatási lehetőségeket rejt. Ebben a cikkben bemutatjuk a RankSQL rendszert, ami a felső-k lekérdezések támogatását célozza meg a jelenlegi SQL segítségével RABKR-ekben. Az alábbiakban felső-k lekérdezésre láthatunk példát:
1.példa: Lássuk Amy-t, aki szeretné megtervezni a chicago-i utazását. Egy hotelben szeretne lakni, olasz étteremben ebédelni (c1 feltétel: r.cuisine="olasz"); ezután ellátogatni egy múzeumba. Az étterem és a hotel együtt legyen olcsóbb, mint $100 (c2 feltétel: h.price+r.price < 100), és az étterem legyen a múzeum környékén (c3 feltétel: r.area = m.area). Továbbá, hogy rangsorolja az elvárásait, megad néhány feltételt. A hotel árára p1: cheap(h.price); a hotel és az étterem távolságára p2: close(h.addr, r.addr); és a múzeum típusára az érdeklődési köre szerint p3: related(m.collection, "dinoszauruszok"). Ezek az rangsoroló állítások numerikus értékekkel térnek vissza és egy összesített "pontszámot" adnak az egyes értékeknek.

Az eredmény lekérdezés PostgreSQL szintaxissal látható:

SELECT *

FROM Hotel h, Restaurant r, Museum m

WHERE c1 AND c2 AND c3
ORDER BY p1 + p2 + p3
LIMIT k
Az aktuális relációs lekérdezések feldolgozó képességével az egyetlen lehetőség a fenti lekérdezés végrehajtására a következő:
· felhasználjuk mindhárom input összes rekordját

· létrehozzuk az összes lehetséges összekapcsolást

· kiértékeljük mindhárom állítást (p1, p2, p3) az összes érvényes eredményre

· az eredményeket rendezzük p1+p2+p3 szerint

· csak az első k db eredményt közöljük a felhasználóval
A lekérdezés végrehajtása a következő problémákat veti föl:

· Mindhárom input tetszőlegesen nagy lehet, tehát az összekapcsolás rendkívül költséges lehet. Ezenkívül előfordulhat, hogy nem megoldható az összes input feldolgozása, pl. ha az adatok külső forrásból, például web-adatbázisokból származnak.

· A felhasználót nem érdekli az összes lehetőség, tehát a feldolgozás jó része felesleges lehet.

· Az osztályozó műveletek kiszámítása is költséges lehet, ezeket csak akkor kellene kiértékelni, ha hatással van az eredményre. A jelenlegi lekérdezés kiértékeli az összes állítást, minden valós összekapcsolásra, csak így képes rendezni.
Az általunk ajánlott általános szemlélet a rangsorolás támogatására a lekérdezésekben a kiterjesztett relációs algebra rang-érzékenységén alapul. A cikk további részében megmutatjuk, hogy az rang, mint általános logikai tulajdonság használatával hatékony lekérdező és optimalizációs módszerek tervezhetők az 1.példához hasonló felső-k lekérdezések hatékony működéséhez.

A következőkben összegezzük a RankSQL nyújtotta módszereket:
· Kiterjesztett algebra: a "rangsoroló-relációs" algebra a relációs algebra kiterjesztése, a rangsorolás belső műveletként való kezelése céljából

· Rangsoroló lekérdező végrehajtási modell: bemutatunk egy szekvenciális és növekményes végrehajtási modellt, amit a kiterjesztett algebra támogat. Célja az osztályozó lekérdezések hatékonyabb feldolgozása.

· Rang-érzékeny lekérdezés optimalizáció: bemutatunk egy rang-érzékeny lekérdezés optimalizálót, aminek a célja a nagyságrend- és költség-becslés.
Végigveszünk egy tanulmányt a RankSQL PostgreSQL-ben való implementációjáról, ami megerősíti, hogy a kiterjesztett algebra használatával hatékony rangsoroló algoritmusokat készíthetünk, valamint felmérjük a lekérdezés optimalizáció hatékonyságát.

A cikk többi része a következőképpen épül fel. A 2. fejezetben definiáljuk a rangsoroló lekérdezést, mint belső művelet. A 3. fejezet bemutatja rangsoroló-relációs algebrát. A 4. fejezet egy végrehajtási modellt és a fizikai operátorok implementálásának módszerét találjuk. Az 5. fejezetben bemutatjuk a az általunk javasolt rang-érzékeny lekérdezés optimalizációt. Jellemezzük a gyakorlati működést a 6.fejezetben, és a kapcsoló munkákat a 7.fejezetben. Végül a befejezés a 8. fejezetben található.
2. RANGSOROLÓ LEKÉRDEZŐ MODELL

Ebben a fejezetben definiáljuk a rangsoroló-osztályozó lekérdezéseket (2.1 fejezet), és az okokat, ami szükségessé teszi a rangsorolás beépítését a belső szerkezetbe.

2.1 Rangsoroló-relációs lekérdezések

Q egy rangsoroló-relációs lekérdezés, mint amit az 1. példában láthattunk, egy hagyományos SPJ lekérdezés rangsoroló predikátummal bővítve. Koncepcionálisan az ilyen lekérdezések "kanonikus" alakban vannak:
Q = Π*λk τF(p1,...,pn)σβ(c1,...,cm)(R1 x ... x Rh)
(1)
Vagyis a műveletek következő két típusa végrehajtódik, mielőtt a felső-k vizsgálat (λk-val jelöljük) visszatérne a leválogatott értékekkel (jelölés: Π*).

· Szűrés: logikai művelet, β(c1,...,cm). A szelekciós művelet (σβ, az 1. példában: β = c1 ^ c2 ^ c3) szerint szűri az értékeket.
· Rangsorolás: egy monoton kiértékelési funkció F(p1,...,pn),  rangsorolja az értékeket, a τF művelet szerinti sorba rendezéssel (az 1. példában: F = p1+p2+p3)
Formálisan: Q az F szerint első k helyre rangsorolt értékkel tér vissza az előállított értékek (Rβ = σβ(c1,...,cm)(R1 x ... x Rh)) közül. Minden u értékhez tartozik egy rang (pi[u]) minden pi-re, és egy összesített rang F(p1,...,pn)[u] = F(p1[u],...,pn[u]). Végeredményként Q egy F értékei szerint rendezett K listát ad vissza, ami az első k db elemet tartalmazza, úgy hogy F[u] ≥ F[v]  
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K. Az alapfeltételezés szerint F monoton, azaz 
F(x1,..,xn) ≥ F(y1,…yn), ha xi ≥ yi (minden i esetén). Megjegyezzük, hogy pontozó műveletként az összegzést használjuk a teljes dokumentumban, bár F más monoton művelet is lehet, pl. szorzás, súlyozott átlag stb. Lehet egy egyszerű attribútum, vagy kifejezés. Ezt betartva az 1. példa mutatja a rangsoroló-relációs lekérdezések állításainak négy típusát: Szűréshez, ahogy általában támogatott, logikai szelekciós műveletek (pl.: c1), és logikai összekapcsolás (pl.: c2, c3), rangsoroláshoz a javaslatunkkal összhangban rangsoroló szelekciós (pl.: p1, p3), és rangsoroló összekapcsoló műveletek (pl.: p2).

Megjegyezzük, hogy az új rangsoroló predikátum, hasonlóan logikai megfelelőihez, különböző kiértékelési költséggel rendelkezhet, néhány állítás költsége viszonylag alacsony lehet, pl.: p1. Lehet egy egyszerű attribútum, vagy kifejezés pl.: (200-h.price) x 0.2. Mindemellett, általában az állítások lehetnek nagyon költségesek, hiszen lehetnek beépített, vagy felhasználó által definiált műveletek is. Például: p1 online adatokból (pl.: egy web hotel adatbázis) állapítja meg az árat; p2 az r.addr és a h.addr címek összehasonlítását geográfiai adatok alapján végzi; p3 pedig egy adatkeresést hajt végre, hogy megállapítsa a fontosságot.
Célunk az ilyen jellegű lekérdezések hatékony támogatása. Ahogy fenti kifejtés mutatja, az ilyen lekérdezések egy rangsoroló dimenzióval egészítik ki a lekérdezés-feldolgozást és optimalizálást, ami sok tekintetben hasonló a szűrés hagyományos dimenziójához: míg a szűrés az adatelemek tagságát korlátozza a B logikai választás vagy összekapcsoló predikátum függvény által, addig rangsorolás a sorrendet korlátozza a megfelelő rangsoroló predikátumokat alkalmazó F művelet által. Míg a logikai predikátumoknak különböző költsége lehet, a rangsoroló predikátumok költsége azonos. Ezért kérdezzük, hogy bár koncepcionálisan hasonlók, mindkettő megfelelően van támogatva az RABKR-ekben?
2.2 Rangsorolás, mint belső művelet

A logikai szűrőkkel ellentétben, amik támogatottak RABKR-ekben, a rangsorolás támogatása szinte teljesen hiányzik. Megtartva, amit az 1. egyenletben látunk, a relációs algebra biztosítja a σB szelekciós operátort a szűrés, és a τF operátort a rangsorolás műveletéhez. Akárhogy is, azt fogjuk látni, hogy van egy lényeges hézag a jelenlegi rendszerek ezirányú támogatásában.

A relációs algebrai modell logikai szűrése, azaz σB(c1,...cm) belső művelet a lekérdezés feldolgozások folyamatában. (Az ilyen szűrések magukban foglalják a szelekció és az összekapcsolás műveletét is.) Algebrai optimalizációval a logikai szűrés sosem a kanonikus formában történik. Fontoljuk meg például a következőt: B = c1 ^ c2, ahol c1 egy szelekció R-en, c2 pedig egy összekapcsolás R és S között. Az algebra támogatja a szelekció egyszerűsítését és a kiváltásukat más operátorokkal. Ezek az algebrai ekvivalenciák így lehetővé teszik a lekérdezés optimalizációt a kanonizált forma átalakításával az előbbi műveletek segítségével. 
Tehát letisztázva, az ilyen jellegű algebrai támogatásból teljesen kimaradt a rangsorolás. A τ rendező operátor "monolitikus": a rangsoroló műveletet (F(p1,...,pn)), ellentétben a logikai megfelelőjével (B(c1,...,cm)), a lekérdezés többi részének leképzése után értékeljük ki teljes egészében, lényegében ugyanolyan "naiv" módon, mint a kanonikus alakban. Nem az ilyen "kiértékelni és rendezni" sémának kellene lennie az egyetlen lehetőségnek -- 
ez sok esetben szörnyen költséges. Ha csak az első k értékre van szükségünk, a teljes kiértékelés felesleges. Ahogy a 4.fejezetben láthatjuk, a rangsoroló predikátumok jelentősen lecsökkenthetik az átmeneti értékek számát. Ezen kívül a naiv sémában az összes rangsoroló predikátum kiértékelésére szükség van minden elem esetén. A költségekre jó hatással lehet, ha a rangsoroló predikátumokat egyesével értékeljük ki, a logikai szűrésbe ékelve. Így egyértelműen búcsút vehetünk a τ monolitikus rendező művelettől, hiszen a rangsorolás támogatása -- a belső szerkezetbe való beépítéssel -- hatékonyabb a rangsoroló relációs lekérdezések segítségével. Ez a támogatás két követelményt fogalmaz meg:
1. Darabolhatóság: szükséges, hogy a rangsorolást végre tudjuk hajtani több darabban, predikátumról predikátumra, a monolitikus modellel ellentétben.
2. Összefésülhetőség: szükséges, hogy a rangsorolás összefésülhető legyen más operátorokkal, ellentétben az eddigiekkel, ahol mindig a szűrés után történt a sorrend felállítása.
A rangsorolás beépítése során két lényeges kihívással kerülünk szembe. Először, ki kell terjesztenünk a relációs algebrát, hogy tudja kezelni a rangsorolást és definiálnunk kell algebrai szabályokat az ekvivalens átalakítások maghatározására. Az algebra megvalósításához definiálnunk kell a megfelelő lekérdezés végrehajtási modellt és fizikai operátorokat, amikben a "rangsoroló relációk" a növekményes végrehajtás biztosított (4. fejezet). Másodszor, szükségünk van egy általános lekérdezés optimalizáló technikára a logikai szűrés (pl. join order selection) és a rangsorolás párhuzamos dimenzióinak beépítéséhez.
3. RANGSOROLÓ-RELÁCIÓS ALGEBRA

Hogy engedélyezhessük a rang-érzékeny lekérdezést és optimalizációt, ki kell terjesztenünk a relációs algebrát egy rangsoroló-relációs algebrai modellé, ahol a relációk, operátorok és algebrai szabályok "elfogadják" és előnyben részesítik a "rangsorolás" nélkülözhetetlen elvét. Ebben a fejezetben definiáljuk ezt a modellt (3.1 fejezet) és a kiterjesztett algebrát (3.2 fejezet). Az új rangsoroló-relációs algebra elfogadja, és definiálja a lekérdezés-végrehajtási modellünket, és az operátor implementációkat. Megtárgyalunk még különböző szabályokat az új algebra optimalizációval kapcsolatos alapvető tulajdonságairól (3.3 fejezet).
3.1 Rangsoroló relációk: a rangsorolás elve

A rangsorolás alapvető támogatásához be kell vezetnünk a "rang" fogalmát az adatmodellünkbe. Ezért kezdjük a relációk rang-érzékennyé való kiterjesztésével. A kiterjesztett modellben olyan relációként definiáljuk a rangsoroló-relációt, melynek adatmezőit megfelelően pontozzuk (valamilyen pontozó művelettel), és rendezzük. Hogyan tudnánk rendezni a relációt? Vegyük figyelembe, hogy algebra-kiterjesztésünk a rangsorolt-relációs lekérdezéseket hivatott támogatni: egy ilyen lekérdezés (mint pl. az (1) egyenlet) során az F(p1,...,pn) rangsoroló műveleténél mik az adatelemek rangjai, miközben átmennek a feldolgozás folyamatán. Nézzük a központi R relációt. Az 1. ábra a lekérdezés-fát illusztrálja.
[image: image4.emf]
1.ábra: az átmeneti relációk rendezése

Kezdetben egyetlen pi predikátum sincs kiértékelve, R elemeinek van egy tetszőleges, "on the disk" (tárolási) sorrendje. A darabolhatósági követelmény (2.2 fejezet) elvárásai szerint, a rendező predikátumok szintenként értékelődnek ki. Tehát azt kérdezzük, hogy mikor néhány predikátum, tegyük fel P = {p1,...,pj} (j < n -re) kiértékelődik (1.ábra, "A" pont), mi lesz a rendezés? Vegyük figyelembe, hogy habár a végső eredmény F(p1,...,pn) szerint rendezett, ezen a szinten nem rendelkezünk a predikátumok teljes eredményeivel. Következésképpen definiálnunk kell az elemek részleges rendezését az aktuális hiányos eredmények alapján, hogy a kapott rendezés konzisztens legyen a további feldolgozásra nézve. Ahogy a lekérdezések növekményesen kiértékelődnek az "iterátorok" segítségével (4. fejezet), a rangsor rendezi a kimenő értékeket a következő műveletek számára (1.ábra, "B" pont ). Most, hogy beazonosítottuk az 1.ábra lépéseit, mikor kellene a t1 elemnek t2 elé kerülni? Ezt láthatjuk a következő elv alapján:
1. Tulajdonság (Rendezési elv): Az F(p1,...,pn) rangsoroló művelettel, és a kiértékelt P = (p1,..,pj) predikátumokkal összhangban, határozzuk meg a legnagyobb lehetséges rangot (felső korlátot) a t elemre (jelöljük FP[t] -vel) 
[image: image5.png]ifpieP
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Adott két elem (t1 és t2), FP[t1] < FP[t2]. Ha t2-t tovább kell vinnünk, akkor t1-et is továbbvisszük.

■
A bizonyítás egyértelmű. t legnagyobb lehetséges rangja megadja a maximális rangot, amit t elérhet a feltételek teljes kiértékelésével. (Mivel F monoton, a helyettesítés valóban felső korlátot ad.)  Tehát, ha FP[t1] < FP[t2], t2-nek bármi is lesz az eredménye, t1 lehet jobb. Visszatérve az 1. ábrára, a következő "B" művelthez nem tud eljutni a t2, úgy hogy a t1 nem folytatódik. Tehát megfelelő, ha a "B" ez alapján a rendezés alapján generál eredményt "A"-ból, azaz t1 meg kell hogy előzze t2-t. Ezen elv alapján az 1. definíció formalizálja a rangsoroló-relációt.
1. Definíció (Rangsoroló-reláció): RP egy R relációra, és F(p1,...,pn) rendező műveletre vonatkozó rendező reláció, P [image: image6.bmp] {p1,...,pn}. Az R relációt kibővítjük a P által generált rendezéssel.

· (Rang) t elem rangja a legnagyobb lehetséges rang, amit F-ben elérhet, miközben P predikátumok vannak kiértékelve, azaz FP[t]. Ez a rendező reláció egy implicit tulajdonsága.

· (Rendezés)  <RP egy, az RP elemein értelmezett rendező reláció, ami a rangsor alapján rendez, vagyis: 
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2.ábra: példák rendező relációra
Vegyük figyelembe, hogy amikor egyenlőség van a pontszámokban, használnunk kell egy tetszőleges eldöntő műveletet az egyértelmű rendezés miatt. Pl.: egyértelmű ID-k alapján. A kiterjesztett rendező-relációs algebra általában rendező relációkat használ. Tehát a központi relációk, az összekötő relációk és eredményeik mind rendező relációk. A rendező relációk zártak az algebrai operátorokra, ahogyan a 3.2 fejezetben láthatjuk majd, tehát minden művelet tartalmazza az új rendező tulajdonságot (a tagság mellett). Ha egyetlen predikátum sincs kiértékelve (P = Ø), a relációkat egységesen RØ-el, vagy egyszerűen R-el jelöljük. Másrészt, ha P = {p1,...,pn} a részpontszám lényegében teljes, mely a végső rangsorolásban F-nek megfelelően szerepel.
2.példa: Tekintsük a 2.ábra első három relációját (a)-(c). A relációk R, R' és S (RØ,R’Ø,SØ). Adott a séma, az elemazonosítók, és a rangsoroló predikátumok eredményei. Megjegyezzük, hogy az azonosítók és a predikátumok csak a könnyebb megértés céljából vannak feltüntetve. (A predikátumok értékei ismeretlenek a kiértékelésig) Kifejtésünk közben, mely során különböző operátorokat mutatunk be, feltesszük, hogy R és R' azonos sémájú (pl. későbbi összeuniózás miatt), és azonosak a predikátumok is. S-t később használjuk az összekapcsolás bemutatásához. Tegyük föl, hogy a rendező művelet R és R' esetében F1 = Σ(p1; p2), S esetében F2 = Σ(p3; p4; p5). Az ábra (d)-(f) részén három rendező relációt látunk: R{p1}; R'{p2}; S{p3}, az elemek lehetséges maximális rangjával.
3.2 Operátorok

Következőnek kiterjesztjük a relációs algebrai operátorokat, hogy kezelhessük a rangsoroló relációkat. Emlékezzünk vissza, az 1. definícióban szereplő RP rangsoroló relációnak két logikai tulajdonságára:

1) az R relációval definiált tagság, 

2) a P predikátumok által indukált rendezés (valamilyen F pontozó művelet szerint)
Hogy kezelni tudjuk ezeket a tulajdonságokat, hozzáveszünk a relációs algebrához egy új operátort (µ) és a jelenlegieket kiterjesztjük "rang-érzékennyé". A 3.ábra összefoglalja az operátorok definícióit, a 4.ábrán pedig láthatunk néhány példát (a 2.ábrához kapcsolódóan).
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3.ábra: a definiált operátorok
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4.ábra: az operátorok értékei

Az alábbiakban található az ábrák részletes magyarázata:

Az új operátor(µ): A rangsorolás belső műveletként való támogatásához, felveszünk egy új operátort, a rang vagy µ operátort. Ahogyan a 2.2 fejezetben láttuk a célunk két követelménynek megfelelni: darabolhatóság, összefésülhetőség. Mindenekelőtt, ki kell, hogy tudjuk értékelni a rangsoroló predikátumokat (az F-beli pi-ket) egyesével. Így a rangsorolás valóban darabol, és kell, hogy más műveletekkel összevonható legyen.

Ezért a rangsoroló operátor (µ) kritikus eleme az algebránknak. Ahogy a 3.ábra mutatja, µP(RP) kiértékeli a következő p predikátumot az RP-ben, a már meglévő sorrend alapján (amit az 1. definícióban megadtunk), és felállít egy új sorrendet P U {p} szerint. Ez definíció szerint: µP(RP) = RPU{p}. Például, mikor a µp2 végrehajtódik R{p1}-n a 2(d).ábrán, az eredmény reláció a 4(a).ábrán látható, ami megegyezik R{p1,p2}. Vegyük figyelembe, hogy R{p1,p2} már F1 végső eredménye R-en, hiszen F1 = Σ(p1; p2).
Kiterjesztett operátorok: Π,σ,U,∩,−
A létező operátorok eredeti szemantikáját kiterjesztjük a rang-érzékenységgel, így lehetővé válik az új operátorunkkal való együttműködésük. Ahogyan látni fogjuk, a kiterjesztett algebrában az operátorok figyelnek a két logikai tulajdonságra: mind a tagság (logikai predikátumok), mind a rendezés (rangsoroló operátorok) tulajdonságára. (Vegyük észre, hogy a projekció kimaradt a 3. ábráról, mivel triviális. Szintén kihagytuk a Descartes-szorzatot, hiszen jelen esetben ekvivalens az összekapcsolással.)

Először is, az egy-operandusú műveletek, mint pl. a szelekció (és a projekció) a bejövő adatokat feldolgozzák az eredeti szemantikájuk szerint, és egyszerűen megtartják a rendezést. Ez a mi jelölésünkkel: σc(RP) ≡ (σcR)P. RP szűrése c-re, csak az R vizsgálata c szerint, és a megfelelők továbbküldése a kapott sorrendben.

A 4(b) ábrán láthatunk rá példát.

Folytassunk a bináris operátorokkal, mint az unió(U), metszet(∩), és összekapcsolás. Elvégzik a logikai műveleteiket, ugyanekkor a kimeneti elemek sorrendje egy összevont sorrend. Az összesített sorrend mindkét operandus összes kiértékelt predikátuma alapján keletkezik: PP1 ∩ SP2 ≡ (R ∩ S){P1, P2}A példák a 4. ábra (c), (d) és (f) részén találhatók.

Végül, a különbség kimenő értékei is a bemenő sorrendben maradnak, feltéve, hogy az elemet nem távolítjuk el: RP1 – SP2 ≡ (R-S)P1 Példa a 4(e). ábrán.
3.3 Algebrai szabályok
A lekérdezés-optimalizálók alapvetően algebrai ekvivalenciákra támaszkodnak a lekérdezés-tervek sorrendbe állításához vagy átalakításához, amikor ezek közül a hatékonyakat keresik. A kiterjesztett rendező-relációs modellben és algebrában, ahogy a kettős logikai tulajdonság megköveteli, az ekvivalencia nem csak az azonos elemeket, de azonos sorrendet is jelent. A most definiált algebra alapján felállíthatunk néhány algebrai ekvivalenciára vonatkozó szabályt. Miután a rangsorolás támogatása érdekében kibővítettük az algebrát az 5. ábra több, a rangsorolás szempontjából jelentős ekvivalenciát ad meg. Ezek a szabályok konkrétan a szétdarabolás és az összefésülés szabadságát adják, így teljesítik a fenti követelményeket (2.2 fejezet). Ezért a rangsoroló relációs algebra valóban első osztályú rangsorolást biztosít a logikai szűréshez hasonlóan. Ezek a szabályok egyenesen az algebra definíciójának következményei, így a bizonyítást hely szűke miatt ezen dokumentum részletesebb verziójában fejtjük ki, itt csak a lekérdezés optimalizációkban való szerepükre térünk ki röviden. Gyakorlatilag a szabályokat két követelmény alapján tárgyaljuk.

Elsőként, a rangsorolás darabolhatósága: az első állítás megengedi, hogy egy több predikátumú pontozó műveletet rangsoroló műveletekre bontsunk. Ez hasznos a predikátumok egyesével történő kiértékelése miatt -- ezzel darabolhatóság követelményét teljesítettük.

Másodszor, a növekményesség: a 4. és 5. állítás megerősíti, hogy a rangsoroló műveletek felcserélhetők más operátorokkal, így megvalósul a növekményesség követelménye is. A 4. állításban megfogalmaztuk a µ és más egy-operandusú műveletek (σ, µ) cseréjének lehetőségét -- így szabadon ütemezhetjük a  µ-t és a σ-t együtt. Továbbá az 5. állításban a cserét megfogalmaztuk bináris műveletekre is, így le tudjuk vinni µ-t ∩-n és [image: image12.bmp] -n keresztül a kifejezés fában.

Az algebrai szabályokban fektettük le a rangsoroló relációk lekérdezés optimalizációjának alapjait, minthogy az algebrai ekvivalenciák definiálják az azonos terveket a lekérdezés optimalizálók keresési terében. Ahogy az 5. fejezetben látni fogjuk, ezek az algebrai tételek szolgáltatják az alapot a szabály elvű optimalizálók transzformációs műveleteihez, csakúgy mint tervbejárást és az "alulról fölfelé" módszerű heurisztikát használó optimalizálókhoz.
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5.ábra: néhány algebrai ekvivalencia szabály

4. RENDEZŐ LEKÉRDEZÉSEK TERVEZÉSE: VÉGREHAJTÁSI MODELL ÉS FIZIKAI OPERÁTOROK

Az általános adatbázis motorokban a lekérdezés-végrehajtás szerkezete egy fizikai operátorokból álló fa, három általános metódussal, ami lehetővé teszi az elemek egyenkénti kiolvasását. A három fő általános művelet: (1) Open (megnyitás) metódus, ami létrehozza az operátort és előkészíti a belső állapotát; (2) GetNext (következő) metódus, ami biztosítja a következő értéket az igények szerint; (3) Close (bezárás) metódus, ami lezárja az operátort, és elvégzi a szükséges takarítást. A végrehajtás alatt a lekérdezések eredményeit a gyökér operátorból vesszük, mely rekurzívan veszi az adatelemeket az alá rendelt operátorokból, a vizsgáló operátorokig. Ez egy hatékony "pipeline" végrehajtási stratégiát eredményez, kivéve, ha az elemek folyama blokkolva van egy operátorral, mint pl. a rendezés, vagy egy blokkolt összekapcsolás megvalósítás, amikor a közbülső értékeknek is létre kell jönnie. 
A rangsoroló lekérdezés alkalmas a "pipelined" és növekményes végrehajtás megvalósítására. Azt szeretnénk, hogy egy kis k szám ne csak a felhasználó felé közvetített eredmény méretét csökkentse, hanem kevesebb számítást is jelentsen, azaz szeretnénk, ha a műveletigény k-val arányos lenne. Interaktív alkalmazásoknál előfordulhat, hogy k csak egy becsült érték a kívánt eredmény függvényében, vagy egyáltalán nem ismert előre. Tehát nagyon fontos a növekményes végrehajtás támogatása, azaz a felhasználó igényi szerint folyamatosan kiadni a felső értékeket.
Sajnos a rangsorolás szokásos implementációja -- egy rendezést beszúrni utolsó lépésnek -- egy eltúlzott megoldás a problémára, és időnként hihetetlenül költséges. Így a "hozzuk létre és rendezzük" séma nem kívánatos módon blokkolja az eredményt a teljes (általában több mint k) lista elkészültéig, és rendezéséig. A költség k-tól független, és a kiinduló költség csaknem a teljes költséggel egyenlő. 

Szerencsére a rendező-relációs algebra támogatja a nem blokkoló módszereket. Ebben a fejezetben láthatjuk a rendező-relációs lekérdezések felépítését (a kiterjesztett operátorok segítségével), a végrehajtást összhangban a rendezési elvvel (1. tulajdonság) a 4.1 fejezetben, és a fizikai megvalósítást a 4.2 fejezetben.
4.1 Növekményes végrehajtási modell

A rendező-relációs algebra megvalósításához kiterjesztjük a meglévő végrehajtási modellt, hogy kezelni tudja a rangsoroló lekérdező szerkezetet. Két helyen térünk el az általános módszertől: Először is, az operátorok kimenete növekményesen rendezett (RP), azaz az elemek folyama végighalad az operátorokon a lehetséges legnagyobb felsőkorlátok (FP[t]) sorrendjében, tekintettel a csatolt P rendező predikátumokra. Ahogy a rendezési elv mutatja, szükséges, hogy t1 elem megelőzze t2-t, abban az esetben, ha FP[t1] > FP[t2]. A másik, hogy a lekérdezésnek egy előre megadott mérete van, k. A végrehajtás leáll, ha megkaptuk a k. értéket is, vagy nincs több eredmény.
Ahhoz, hogy egy operátor rangsor-relációként adhassa vissza közvetlen eredményét, ahogy azt az első definíció megköveteli, a kimenő eredménynek a hozzá társított predikátum szerinti sorrendben kell lennie. Egy elem akkor lehet egy következő operátor kimenetén, ha a felső korlát értéke biztosan magasabb, mint a következő kimeneti értékek. Tehát a rang-érzékeny operátor kulcs adottsága meghatározni, hogy elég információval rendelkezik-e a rendezésről, hogy meghatározza a következő elemet.
Szemléltetésül tekintsük meg a µp operátort RP inputtal, ami az előző x operátor eredménye. A helyesen - PU{p} szerint - rendezett output létrehozásához µp nem küldheti a t elemet rögtön a feldolgozás után az outputra, mert lehet, hogy létezik olyan t', hogy FPU{p}[t] < FPU{p}[t’], bár FP[t] ≥ FP[t’]  (és emiatt t' még nem került ki x outputjára). Ehelyett µp kiértékeli p[t]-t, hogy megkapja FPU{p}[t]-t, és t-t egy rendező sorba teszi (ez prioritásos sorként van megvalósítva), ami megtartja az elemek PU{p} szerinti rendezését. A rendező sor felső eleme akkor kerülhet a kimenetre, amikor egy t' érkezik x-ről, úgy hogy FPU{p}[t] ≥ FP[t’], tehát FPU{p}[t] ≥ FP[t’] ≥ FP[t’’] minden elkövetkező t’’-re. Megjegyezzük, hogy FP[t’’] ≥ FPU{p}[t’’] az 1. definícióból következik. Így µp -ből következhet, hogy FPU{p}[t] ≥ FPU{p}[t’’], így vissza tudja adni t-t.
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6.ábra: rendező-, ill. a hagyományos lekérdezések szerkezete
3.példa: Folytassuk 2. példa gondolatmenetét. Megmutatjuk, miben különbözik a rendező modell a szokásostól. Nézzünk egy nagyon egyszerű felső-k kérdést az S táblából (2. ábra, (c)), a rendező művelet legyen F2 a 2. példából.

Select * From S Order By p3 + p4 + p5 Limit 1

A 6. ábrán három ekvivalens tervezetet láthatunk. Az (a) a szokásos, egy rendező és egy szekvenciális bejáró operátorból áll. Végignézi S elemeit, kiértékeli az összes operátort (p3, p4, p5) minden elemre, elraktározza és rendezi őket a rangjuk alapján, míg a végére nem ér. A (b) egy olyan új rendező-relációs tervezet, melyet a rangsor-relációs algebra engedélyez. Tartozik hozzá egy index vizsgálat, melyet két µ operátor követ. A bejáró p3 értékei szerinti sorrendben éri el az elemeket, ahol p3 lehet egy egyszerű attribútum, vagy akár egy bonyolult tárolt vagy külső eljárás. (Az ilyen bejárókat támogatja mind a DBMS, mind a PostgreSQL.)

Ebben az esetben, minden egyes op operátor fölötti R rangsor-reláció tartalmazza azokat az adatelemeket, melyeket az op már valamikor feldolgozott. R szürke része op növekményes kimenete op' felé, így ez op' növekményes bemenete is. Tehát az op'-höz tartozó R' reláció R szürke elemeit tartalmazza, de a sorrend lehet, hogy megváltozik, hiszen op'-ben kiértékelődhet egy, esetleg több predikátum is. 
Például, vegyük µp4-t a (b) változatban. A végrehajtódás alatt három elemet (s2, s1, s3) dolgoz föl. Közülük s2 és s1 kerül tovább µp5-re, ami a két elem feldolgozása után s2-t küldi a kimenetre, mint felső-1 válasz. (Ez a végleges eredmény, hiszen µp5 a végrehajtási fa gyökerében helyezkedik el.)

Vegyük figyelembe, hogy az elemek sorrendje a szemantikától függ, ahogyan a rendező-reláció definíciójában (1. definíció) és az operátorok leírásában (3.2 fejezet) is láthattuk. Például a µp4-nek az F2{p3,p4} sorrendjében kell az elemeket a kimenetére küldeni, hiszen a p3-t az alatta lévő operátor (idxScanp3(S)) már feldolgozta, a p4 pedig itt kerül kiértékelésre. Következésképpen µp4 kimenetén s2-nek meg kell előznie s1-t, mivel F2{p3,p4}[s2] = 2.75 > F2{p3,p4}[s1] = 2.5
Az alábbiakban bemutatjuk az elemek útját a (b) esetben. A µp5 operátor először s2-t kapja µp4-től, kiértékeli a p5[s2] predikátumot, ezzel megkapja a F2{p3,p4,p5}[s2] = 2.55 értéket. Itt viszont még nem küldheti s2-t tovább (ennek a magyarázata följebb található a 3.példában), ezért s2 bekerül a rendező sorba, és jön a következő elem a µp4-ből, az s1. Mostmár biztos, hogy s2 kikerülhet a µp5 kimenetére, mint a felső-1 válasz (szintén följebb található a magyarázat). A p5[s1] kiértékelése és F2{p3,p4,p5}[s1] = 2.4 meghatározása után s1-et eltároljuk. A módszer ilyen módon több értéket is visszaadhat. A (b) többi művelete is hasonlóan működik, és a teljes faszerkezet szekvenciálisan összekapcsolódva adja meg a végeredményt, ahogy ezt a 6(b). ábrán láthatjuk.
A bináris operátorok, mint az összekapcsolás, a µ-hoz hasonló elven működnek, kivéve, hogy ezek két folyamban kapják a bemeneti értékeket, és összevonják a két érték rangját az új felső korlát értékek képzéséhez.

Ahogy az előző példában láthattuk, a rang-érzékeny operátorok szelektívek, azaz lecsökkentik a közbülső eredmények mennyiségét, azzal, hogy nem kerül az összes feldolgozott érték az operátor outputjára. Például a 6(b) ábrán szereplő µp4 szelekciós képessége 2/3, ahogy a rendező reláció fönt világosan mutatja. 

A hagyományos operátorokkal ellentétben a rang-érzékeny operátorok szelekciós képessége környezetfüggő. Ennek oka, hogy ezen operátorok szelekciós képessége függ k-tól, továbbá nem mindegy, hogy hol helyezkedik el a teljes szerkezetben, szemben a hagyományos összekapcsolással és szelekcióval. A 6.ábra (c) részén lévő szerkezet hasonló a (b)-hez, kivéve a µp4 és µp5 műveletek sorrendjét. A µp4, µp5 és az idxScanp3(S) szelekciós ereje ez esetben 1/3, 3/5 ill. 5/6, míg a (b) szerkezet esetében 2/3, 1/2, és 3/6. (Emlékezzünk, hogy S-ben 6 elem van.)
A szelektív operátorok képesek mind a kiértékelt predikátumok, mind az összekapcsolások számát csökkenteni, mivel a rendező modellben nem szükséges a teljes eredmény kiértékelése, ellentétben a hagyományos "kiértékelni és rendezni" sémával. Ez teszi a rendező lekérdező modellt sokkal hatékonyabbá az eredetinél, ami szörnyen költséges. Ezenfelül a rang-érzékeny operátorok eltérő ütemezése és sorrendje különböző számú elem feldolgozását jelentheti, ezért az optimalizálóknak alaposan tanulmányozniuk kell az új szerkezetet. Továbbá a szelekciós erő környezetfüggősége azt mutatja, hogy az új terv még több kihívást rejt (5.2 fejezet).
4.példa: Folytassuk a 3.példát. Látjuk majd, hogy a rendező lekérdezések (6(b)-6(c) ábra) hatékonyabbak a hagyományos lekérdezéseknél (6(a) ábra), és hogy a különböző szerkezet különböző műveletigényt eredményezhet. Legyen a p3, p4, p5 predikátumok műveletigénye rendre C3, C4, C5. Ekkor az (a) modell predikátum kiértékelési költsége 6(C3+C4+C5), mivel az összes predikátumot ki kell értékelnie minden változóra, és most 6 változónk van. A (b) modellben µp5 két elemre értékeli ki p5-t (s2, s1), µp4 pedig háromra (s2, s1, s3) p4-et. Tehát a predikátumok kiértékelési költsége a (b) esetben 3C4+2C5, és mindössze 3 elem vizsgálata szükséges. A (c) esetben a költség 3C4+5C5, és 5 elemet vizsgálunk az előzőhöz hasonló módon.

4.2 Fizikai operátorok megvalósítása

A kiterjesztett végrehajtási modell megvalósításához implementálnunk kell az új fizikai operátorokat. Szerencsére a felső-k lekérdezések eddigi működése a köztes rétegben és a relációkban jó alapot nyújthat. Az alábbiakban tömören tárgyaljuk a megvalósításra vonatkozó elképzeléseket.

A µ megvalósítása egyenesen következik a 3. példából, és a közbülső réteg felső-k kérdésének kiértékelését végző véletlenszerű objektum-elérést ütemező algoritmusok (MPro [4], Upper [2]) egy speciális esete (hiszen csak egy predikátumot értékel).
A !!!C megvalósítása a -- "symmetrical hash join" [19, 30] és a  "hash ripple join" [17]  eljárásokra épülő -- HRJN (hash rank-join) illetve NRJN (nested-loop rank-join) algoritmusokon alapszik ([22], [23]).
A többi operátor megvalósítása hasonló módon történt. Tekintsük a halmazok metszetének szemantikáját példaként. Hagyományosan mindkét bemeneti folyamot teljesen fel kell dolgozni, hogy biztosíthassuk a duplikáció elkerülését a kimeneten. Rendezett bemeneti folyamok esetén viszont a predikátumok értékeiből eldönthető, hogy az adott elem szerepelt-e, vagy szerepelhet-e még az elkövetkezőkben. Ezért a rendezett eredmény folyamatosan kerülhet a kimenetre. algebra.

Másik példa a bejárás. Ezt is meg kell valósítanunk fizikai operátorként, bár a relációs algebrában nem az. Az indexelt bejárás használható egy tábla elemeinek valamilyen p predikátum szerinti sorrendben való elérésére, ha létezik valamilyen index, pl. B+-fa p-n.(Ez a rang szerinti bejárás.) Ilyen index rendelkezésre áll, ha p attribútum, kifejezés vagy művelet, hiszen ezek használatát az általánosan elterjedt DBMS rendszerek -- mint a PostgreSQL -- támogatják. Ezen kívül a bejárás alapú szelekció használható arra, hogy összekapcsoljuk egy p predikátum szerinti bejáró, és egy c feltétel szerinti szelekciós operátor működését, hogyha létezik p-n és c-n multi-key index.
5. EGY ÁLTALÁNOS RANG-ÉRZÉKENY OPTIMALIZÁLÓ

A költség alapú lekérdezés-optimalizáció feladata, hogy a bemenő lekérdezést egy hatékony formára alakítsa, ami illeszkedik a végrehajtási modellhez. Az átalakítás általában a tervek nagy kereső terének vizsgálatával fejeződik be. Az optimalizáló használ egy felsoroló algoritmust, ami képes hatékonyan keresni az állapottérben, és ennek megfelelően becsülni a végrehajtás költségét. A műveletigény felmérésére az optimalizáló egy költségbecslő modellt használ.

A relációs algebra kiterjesztése, ahogy a 3. és 4. fejezetben láthattuk, közvetlen hatással van a lekérdezés optimalizációra.

Ebben a részben megindokoljuk annak a szükségességét, hogy az optimalizáló is támogassa a rangsorolást, és tanulmányozzuk a kiterjesztés állította kihívásokat.

Majd bemutatjuk, hogyan építsük be a rangsorolást a gyakorlatban használt optimalizálókba, amiket a ma népszerű adatbázis-kezelő rendszerek használnak.
A rangsorló-relációs algebra lehetővé tesz olyan lekérdezés mintákat, amiket a hagyományos modell nem. Például egy olyan lekérdezést, amit az első példában láthattunk, a hagyományos optimalizálók csak a "kiszámolni és rendezni" terv alapján hajthatnának végre, ugyanúgy, mint a 7(a) ábrán lévőt. Ellenben a rangsoroló-relációs algebra lehetővé tesz olyan ekvivalens terveket, mint amit pl. a 7(b) ábrán láthatunk. Az ekvivalenciát az 5. ábrán megfogalmazott algebrai szabályok biztosítják. A rendező operátor rangsoroló művelete szét van darabolva (µp1 , µp2 , µp3) az 1. definíció, és az 5. ábra 1. állítása szerint. A µ operátorok az összekapcsoló operátorokon belülre kerülnek a 4 és 5 állításban. Megjegyezzük, hogy a µp1 egy bejáró operátorral kapcsolódik az idxScan-hez. Az ilyen jellegű darabolás és összefésülés segítségével hasznos újítások valósíthatók meg, ahogyan a 4.1 fejezetben megvitattuk.

Hogy a rangsoroló-relációs algebrát teljes mértékben beágyazhassuk egy költség központú lekérdezés-optimalizálóba, először meg kell fogalmaznunk a kiterjesztett modell hatását a szekvenciális és a költségbecslő modellre. A szekvenciális modellben a rangsoroló predikátumok darabolhatósága és összefésülhetősége megköveteli, hogy az optimalizáló a teljes lekérdezés-teret átvizsgálja egy hatékony lekérdezés-váz megalkotásához. A költségbecslő modell esetében a számosság becslést a rang-érzékeny operátorokon kell végrehajtani. 

Általában kétféle optimalizálót használnak ténylegesen, név szerint a "fentről lefelé" szabály központú optimalizálót (erről láthatunk példát a Volcano [13] és a Cascade [12] hivatkozásokban), és az R-style "lentről fölfelé" dinamikus optimalizáló framework-t. 
A Volcano-ban és Cascade-ban a lekérdezés-tér átfésülésének legfontosabb szerkezeti elemei az átalakítási és megvalósítási szabályok. Az átalakítási szabályok ekvivalens algebrai kifejezéseket alkotnak, míg a megvalósítási szabályok a logikai operátorokat helyettesítik fizikai operátorokkal, hogy megvalósítsák a tervet. A 3.3 fejezetben leírt algebrai szabályok lehetővé teszik új transzformációs szabályok bevezetését a szabályközpontú optimalizálók rangsoroló-relációs algebrára való kiterjesztése érdekében. A megvalósítási szabályok megtervezhetőek a 4.2 fejezetben leírt fizikai algoritmusok leképzésével. Mindkét optimalizáló esetében használhatók ugyanazok a technikák a költségbecslésre, hogyha a teljes terv költsége helyett a részköltségek összegét vizsgáljuk.
Nagyobb kihívás az "alulról fölfelé" módzerbe ágyazni a rangsorolást, mivel bár a tervek összeálltak és letisztultak, nem rendelkezünk globális információval a kész tervről. Ezért mostantól a "lentről fölfelé" optimalizálókkal foglalkozunk. Megmutatjuk, hogyan terjesszük ki a "lentről fölfelé" dinamikus programozási személetet (DP) (5.1 fejezet) és hogyan működnek a költségbecslő és letisztító tervek a végigjárás során.
5.1 Két dimenziós terv-bejárás

Egy szigorú utat választunk a DP rangsoroló predikátumokkal való kiterjesztésére. Ez a többi dimenzióhoz hasonlóan fog történni, abban a személetben, hogy a rangsor (rendezettség) viszony az adat egy logikai tulajdonsága a tagsághoz hasonlóan. Emlékezzünk vissza, hogy az RP rangsoroló-reláció két fő tulajdonsága a logikai tagság (R) és a rangsorolt rendezés (P). A rangsoroló lekérdezés-tervekben az új rangsoroló pedikátumokat csak a µ-ban vezettük be. Következésképp a részterv predikátumai (P), azaz a részterv µ operátorai, határozzák meg a rendezést, mint ahogy az összekapcsoló műveletek (más operátorokkal együtt) a tagságot. Ezen kívül, az optimalizálónak képesnek kell lennie különböző ekvivalens tervek létrehozására (a µ operátor ütemezésére, beszúrására), és a leghatékonyabb terv kiválasztására, mint ahogy a legjobb összekapcsolt rendezés megtalálására. A dimenziók szerint bejárás szemlélete nem csak a rendezés és a tagság kettős logikai tulajdonságként való megjelenését tükrözi, de dinamikus programozási mintának is előnyöket biztosít a költségcsökkentés terén. Továbbá a dimenziók szerinti bejárás magában foglalja a hagyományos összekapcsolt, rendezett szelekció lehetőségét is, és nem érinti a nem rangsorolt terveket.

A dimenzionális bejárás elve általánosítható és kiterjeszthető új beépített dimenziókra, például régebbi operátorok (pl. szelekció, unió, metszet, stb.) rendezésére. Például a szelekciós predikátumok ütemezése tradicionálisan kevésbé fontos, mint az összekapcsolt rendezett szelekció, és inkább heurisztikusan kezelik. Olyankor, mikor szükséges egy ilyen feladat kezelése ( [9, 18, 8] indíttatására ), a dimenzionális bejárás képes mind a szelekció, mind a rangsorolás predikátumait ütemezni, ugyanúgy, mint más dimenziók logikai predikátumait. A hely szűkössége miatt, csak a rangsoroló predikátumok és rendezett összekapcsolt szelekció ütemezésével foglalkozunk, a többi operátorral nem. 
A DP két-dimenziós bejáró algoritmusát láthatjuk a 8. ábrán. Minden résztervhez definiálunk egy szignatúrát (SR, SP), mint két logikai tulajdonság, a SR relációk, és az SP rangsoroló predikátumok halmaza a résztervben. Az azonos szignatúrával ellátott résztervek azonos rangsoroló-relációt jelentenek. Az algoritmus először megállapítja az összekapcsolt relációk, majd a rangsoroló predikátumok számát (||SR||, ||SP||). Az (SR, SP) szignatúrájú tervek két terv (SR1, SP1) és (SR2, SP2) (joinPlan) összekapcsolásával, és µp-nek a (SR, SP-{p}) tervhez való hozzáadásával (rankPlan), vagy egy bejáró operátor (scanPlan) hozzá vételével keletkeznek. Az optimalitás elvéből kiindulva, egyetlen nem optimális részterv sem kerülhet az optimális végrehajtási stratégiába, ezért csak a legjobb tervet fogadhatjuk el az azonos szignatúrájú tervek közül.

[image: image15.png]Procedure 2 Dimension_Enumeration

1 //The 1st dimension: join size

2fori—itohde

3 foreach Sg C {Ry. ..., Ry} st ||Sk|| = ido

4: for each pair Sry, Sga s.t. Sk = Sr1USka, Sky # &,
SpiNSre = ¢ do

5 //The 2nd dimension: ranking predicates

6: P — all predicates that are evaluable on Sg

7 for j — 0 to | P|| do

8: for each Sp C P s.t. |Sp|| = j do

9 best Plan — a pseudo plan with cost +00

o for each pait Spy. Spa st Sp = SpiUSPa.

SpiNSpy = b do

11 plan — a pseudo plan with cost +00

12: if Sr2 # ¢ then

13 plan  — joinPlan (bestPlan(Sr,.Sps).
bestPlan(Srz,5p2))

14 if Sgy = ¢ and Sps = {p} then

15 plan — rankPlan(bestPlan(Sgy .Sps). 11p)

16: ifi = land ||Spy|| < 1and ||Spo|| = & then

17 plan — scanPlan(Sry.5p1)

18 if cost(plan) < cost(best Plan) then

19 bestPlan — plan

20 bestPlan(Sg, Sp) — bestPlan

21: return bestPlan({ Ry, .... Rn}. {p1, ... on})




8.ábra: két-dimenziós bejáró algoritmus
5.példa: Bemutatjuk, hogy hogyan optimalizál az algoritmus egy a 2.ábra tábláiból készült egyszerű lekérdezést.

Select * From R, S Where R.a = S.a

Order By p1 + p3 + p4 Limit k.

Figyeljük meg a 9. ábrát. Minden sor az azonos méretű szignatúrák legjobb terveiből áll, úgy, hogy minden szignatúrához tartozik egy legjobb terv. Például a (2,1) sor a ({R,S},{p1}), ({R,S},{p3}) és {R,S},{p4}) szignatúrák legjobb terveit mutatja. Az önálló táblákon megmutatjuk a kiesett terveket is (áthúzva), de az összekapcsolt relációkból kihagytuk, a helytakarékosság miatt.

A bejárás az (1,0) szignatúra mérettel indul, hogy bejáró terveket találjon a szignatúráknak ( ({R},Ø), ({S},Ø) ). Tegyük föl, hogy a seqScan-t megtartottuk mindkét szignatúrára, idxScana(R) és idxScanc(S) pedig kiesett. A bejárás az (1,1) mérettel folytatódik, az ({R}, {p1}), ({S},{p3}), ({S},{p4}) szignatúrák vizsgálatával. Az ({S},{p3}) például létrejöhet µp3 hozzáadásával seqScan(S) gyökerébe, vagy  dxScanp3 (S) használatával. A költségek összehasonlítása után az előbbi kidobjuk. Az eljárás ilyen módon folytatódik, míg meg nem kapjuk a végső eredményt.
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9.ábra: terv-bejárás
A System-R algoritmus egy fontos tulajdonsága, hogy az azonos logikai, de különböző fizikai tulajdonságokkal rendelkező terveket megtartja. A  [28]-ban látható fizikai tulajdonságok érdekes rendezések, amik lehet, hogy növelik a rákövetkező műveletek hatékonyságát. Az idxScana például megmarad, miután R.a rendezett elérése hasznos lehet a rendezett-összefésülő összekapcsolás számára R és S összekapcsolásakor. A dimenzionális bejáró algoritmus nem érinti fizikai tulajdonságok támogatását. Ugyanúgy megtartja a különböző fizikai tulajdonsággal rendelkező terveket, ha azonos a szignatúrájuk. Megjegyezzük, hogy lényeges rendezés csak az üres predikátummal rendelkező terv (SP = Ø) esetében fordulhat elő, mivel a rangsoroló-reláció definíciója megköveteli a P predikátumok szerinti sorrendet, ami már nem segíti a további operátorok munkáját.

A kétdimenziós bejáró algoritmus exponenciálisan arányos a rangsoroló predikátumok és a relációk számával, ugyanúgy, mint ahogy a System-R algoritmus exponenciálisan arányos a relációk számával. Szokásos gyakorlat az optimalizálókba heurisztikát építeni a költségek csökkentése miatt. Az optimalizálók például csak a balra rendezett összekapcsolási fákat vizsgálják, és ha lehet kerülik a Descartes-szorzatot. Az ilyen heurisztikák gyakoriak a hatékonyabb módszerekben, és lehetővé teszik egy jó lekérdezés terv megtalálását.
Ezért ajánlott heurisztika beépítését a rangsoroló predikátumok vizsgálatának csökkentésére (pl. 10. ábra szerint). A 10. ábrán látható algoritmus a 8. ábrán látható módosítása, a balra rendezett összekapcsolás (2. sor) és egy új, a rangsoroló predikátumok dimenziójára vonatkozó, heurisztika (4. sor) beépítésével. A rangsoroló predikátumok heurisztikus ütemezése: mohó módon összekapcsoljuk sorban a µ operátorokat, ahelyett, hogy az összes lehetséges permutációt levizsgálnánk. Legyen plan egy részterv, tegyük fel, hogy plan' egy µ operátor hozzáadásával keletkezik belőle. Az optimalizáló nem fogja µpu -t felhasználni plan' megalkotásához, ha létezik másik elérhető µpv, aminek a csatolása előnyösebbnek tűnik. Az, hogy µpv hozzáfűzése a tervhez mennyire tűnik jónak, a szelekciós készségétől és a költségétől függ, amit a következőképpen definiálunk: [image: image17.png]1—card(plan’) /card(plan)

cost(ipy)



, ahol cost(µpu)  pu kiértékelési költségem card(plan') és card(plan) pedig plan és plan' kimeneteinek számossága. (Ne keverjük össze ezt a rangot a relációs algebra-beli rang fogalommal.) Következésképpen µpu-t csak akkor használjuk fel, ha nincs más lehetséges magasabb rangú µpv. Vagyis egy µpv rangja akkor magasabb, ha kisebb a műveletigénye és jobban szelektál, azaz kimenetének a számossága kisebb. A cost(µpv) a µpv költségbecslő modelljének része, tehát definiálva van az implementációban. A résztervek számosság-becslése az 5.2 fejezetben található.

A rangsoroló predikátumok mohó heurisztikáját a független predikátumok ütemezésére a [18]ban található rangsor-metrika és  az [1]ben lévő összefüggő szűrők rendezésére vonatkozó rugalmas szemlélet alapján terveztük. A rangsor metrika garantál egy fix optimális sorrendet a független szelekciós operátorokra (mindig a legmagasabb rangú szelekciós operátort választjuk). Ugyanez a tulajdonság nem garantálható ilyen egyszerűen a µ operátorok esetében, szelekciós erejük környezetfüggősége miatt. Felhasználjuk a rangsor metrikát heurisztikaként, a balra rendezett összekapcsolási heurisztikához hasonlóan, ami feláldozza az optimális hatékonyságot (mint az általában használt lekérdezés optimalizálók).
[image: image18.png]Procedure 2_Dimension_Enumeration_with_Heuristics

1: replace line 4 of Figure 8 with the following

2: for each pair Sgy, Spo SL Sk = SpiUSga. [ISkall < L
SRiNSks = ¢ do

insert the following into Figure 8, between line 10 and 11

if ||Sra|| = 0. Spy = {pu} and 3pv st pv € P — Sp and
rank(p,) > rank(up, ) then

6: continue to line 10

Dk




10.ábra: heurisztika a hatékonyság javítására
5.2 RANGSOROLÓ LEKÉRDEZÉSEK KÖLTSÉG-BECSLÉSE

Az optimalizáló egy költségbecslő modell segítségével megbecsült végrehajtási költség alapján válogat a tervek között. A költségbecslő modell a valós lekérdezés optimalizálók esetén meglehetősen összetett, sok paramétertől, például az input méretétől, a használható pufferek számától, az elérési út típusától, és más rendszer paraméterektől is függ. Jóllehet, a költségbecslő modell nagyon összetett lehet, a kulcsfontosságú része mindig az átmeneti értékek számának becslése.
Rangsoroló lekérdezéseknél ez a számosság becslés lényegesen bonyolultabb, mint a hagyományos esetben, mert az adat számossága nem mérhető a "lentről fölfelé" módszer segítségével. A szokásos lekérdezés tervekben egy operátor bemenő adatainak száma független magától az operátortól, csak a részterv inputjának méretétől függ. A kimenő adatok száma pedig csak a bejövő adat mennyiségétől, és a logikai operátor szelekciós erejétől függ. Rangsoroló lekérdezések esetében viszont az operátor csak részleges inputot használ, ezért a bemenő adat mennyisége függ az operátortól is (csak annyi inputot használ fel, amiből biztosan elő tudja állítani a megfelelő mennyiségű kimenetet). Tehát a bemenő adatok számossága függ a kívánt eredmény darabszámától, ami a bejárási terv esetében nem ismert a résztervre. Emlékezzünk vissza, hogy a végeredmény kívánt darabszáma, k, csak a teljes terv esetében ismert. Ez egy újabb kihívást állít a System-R optimalizálók elé, amik "lentről fölfelé" módszerrel állítják elő az eredményt, hiszen k továbbadása egy konkrét résztervnek függ a részterv helyétől a kifejezés fában.

Ezen kihívás leküzdésére, egy mintavételező számosság-becslő metódust javaslunk a rang-érzékeny operátorokhoz. Legyen x a k-dik eredmény pontszáma. A módszer azon a feltételezésen alapszik, hogy az x-nél alacsonyabb felső korláttal rendelkező elemeknek nem kell a kimenetre kerülnie. Bár x a terv bejárás alatt nem ismert, a mintavételező metódus segíthet megbecsülni, és további becslésekkel közelíthetjük a kimenet számosságát.
Az optimalizáló véletlenszerűen kiválaszt néhány elemet minden táblából és kiértékeli rájuk az összes predikátumot. Megjegyezzük, hogy ezt nem szükséges minden alkalommal végrehajtani, ha lehet, felhasználhatjuk újra a kapott eredményt. x becslésére, a terv bejárást megelőzően, az optimalizáló kiértékeli az eredeti lekérdezést a mintán hagyományos végrehajtási tervet használva, így kap k' db felső értéket a minta méretétől függően. Tegyük föl, hogy a mintavételezési arány s% , azaz minden ti táblára, Ni méret mellett ni = Ni * s% mintát vettünk. Ekkor k' = [k * s%]. Tehát az adatbázison értelmezett felső-k lekérdezésünket átalakítottuk egy, a mintákra értelmezett felső-k' lekérdezéssé. A k'-dik felső érték pontszáma, x', lesz x becsült értéke, azon a feltételezés mellett, hogy k' olyan arányban áll a mintával, mint k a teljes adatbázissal.
A terv bejárás során az optimalizáló x' segítségével úgy becsli P részterv kimenetének méretét (card(P)), hogy végrehajtja P-t egy kisebb mintán. Az eredményeket megtartjuk, így nem lesz szükség a folyamat megismétlésére, hogyha P újból szerepel a bejárás során. Tegyük fel, hogy P u olyan eredményt ad, aminek a felső korlát értéke x'-nél magasabb. Ekkor card(P)-t a következő módon tudjuk kiszámolni:

 card(P) = u/(s%): ha P-ben csak egy operátor van, azaz egy bejáró operátor egy adott táblára.


 card(P) = u * card(P’)/cards(P’): ha P gyökere egy egy-paraméteres operátor, ez P' részterv gyökéreleme is, aminek kimenet-számossága cards(P') a P végrehajtása közben a mintán, és card(P') az előző lépések során.
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: ha P gyökere bináris operátor, ami P1 és P2 résztervekből veszi a bemeneti értékeit. P1 és P2 kimenet-számossága cards(P1) és cards(p2) a mintán való végrehajtást illetően, és card(P1) és card(P2) az megelőző lépésekben.

A kísérleti tanulmány (6. fejezet) azt mutatja, hogy a mintavételező eljárás kis mintával (pl. 0.1%) is pontos eredményt ad. Kis minta méret mellett ez az eljárás nem jár sok többlet költséggel az optimalizáló számára.

Az összekapcsolás feletti helyes mintavételezés már nem ilyen egyszerű ([7]). Tervezzük a [7]-hez hasonló technikák tanulmányozása, a mintavételezési algoritmus javítása céljából.
6. KÍSERLETEK

Megalkottuk a RankSQL egy prototípusát PostgreSQL 7.4.3 alá. Kiterjesztettük az adatok belső szerkezetét egy implicit rangsoroló attribútummal a rangsoroló-relációs adatmodell szerint, implementáltuk a rangsoroló operátort, a rang-érzékeny összekapcsolást és a rangsorolt bejáró operátort. A fejezetben két kísérlet sorozatot mutatunk be. Az első sorozatban különböző végrehajtási modelleket láthatunk, hogy bemutassuk a tervek közötti teljesímény különbséget, ezzel is bizonyítva a lekérdezés optimalizáció szükségességét. Szintén látni fogjuk, hogy általános körülmények között a kiterjesztett algebrán alapuló tervek hatékonyabbak a felső-k kérdések végrehajtásában, mint a hagyományos tervek. A másik sorozat megerősíti a mintavételező algoritmus helyességét a rang-érzékeny algoritmusok méretének megbecslését illetően.
A kísérleteket egy 1.7 GHz-es Pentium-4 CPU-val, 256 KB gyorsítótárral, 768 MB RAM-mal, 30 GB merevlemezzel, és Linux 2.4.20 operáció rendszerrel rendelkező PC-n végeztük. A PostgreSQL-ben a megosztott pufferek (shared memory buffer) és sort mem (a rendezésekre és hash-elésre használt memória) méretét 24 MB-ra ill. 20 MB-ra állítottuk. Egy három azonos méretű és sémájú táblából (A; B; C) álló kreált adatbázist használunk. A és B táblákban szerepel egy logikai attribútum 0.4 szelekciós képességgel. A három táblák rendre 2; 2; 1 db azonos költségű rendező predikátummal rendelkeznek, a predikátumok felhasználói funkciók, a táblák attribútumaival paraméterezve. A rangsoroló predikátumok pontszámai 0 és 1 közé esnek, különböző eloszlásokkal (egyenletes-, normál- (0.5 várható érték, 0.16 szórásnégyzet) és koszinusz-eloszlás). Mindhárom táblának két mezője van, jc1 és jc2 az összekapcsolásokhoz.

Az alábbi egyszerű Q felső-k kérdést vizsgáljuk. Az összegzést használjuk pontozó műveletként (F).  
Q =

SELECT *

FROM A, B, C

WHERE A.jc1=B.jc1 AND B.jc2=C.jc2 AND A.b AND B.b

ORDER BY f1(A.p1)+f2(A.p2)+f3(B.p1)+f4(B.p2)+f5(C.p1)

LIMIT k

A 11. ábrán láthatjuk a lekérdezés végrehajtási tervét. A plan1 egy szokványos "létrehozni és rendezni" terv, ahol a szűrő a fizikai operátor, és a "sort-merge" (rendezett összefésülő) összekapcsolást használjuk az összekapcsolás megvalósítására. A plan2-4 tervek rangsoroló relációs tervek. A µ (rank) operátor, rang-érzékeny összekapcsoló operátor (HRJN), és a rangsor-bejáró operátor (idxScan) a 4.2 fejezetben leírtak szerint működik. A plan2 során a rangsorolt bejárók a táblák elérésére szolgálnak, és µ az összekapcsolás elé van ütemezve. A plan3-ban szekvenciális bejáró van a rangsorolt bejáró helyett, a plan4 tervben pedig a µ operátorok a "sort-merge" összekapcsolás fölé kerülnek az egyik HRJN operátor helyére.
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11.ábra: végrehajtási tervek Q lekérdezésre

6.1 A rangsoroló végrehajtási tervek költsége

A teszt ezen részében a felső-k kérdésekre vonatkozó rangsoroló végrehajtási tervek költségét vizsgáljuk különböző paraméterek mellett. A paraméterek: a végeredmények száma (1 és 1.000 közötti k), az adatelemek száma az egyes táblákban (10.000 és 1.000.000 közötti s),  az összekapcsolás szelekciós ereje (0,001 és 0,00001 közötti j, azaz a különböző összekapcsolások eredményeinek a száma 1.000 és 100.000 között lesz ), és a rangsoroló predikátumok költsége (0 és 1.000 egység közötti c).

Négy csoportban hajtjuk végre a tesztet. Az alapértelmezett paraméter értékek: k = 10, s = 10.000, j = 0,0001, c = 1. Minden csoportban változtatjuk egy adott paraméter értékét, a többit az alapértelmezetten hagyjuk. Végrehajtjuk ezekkel a paraméterekkel a lekérdezést minden egyes tervre, és mérjük a futásidőket. Az eredmények a 12.ábrán láthatóak. (Figyeljünk, mert mindkét koordináta logaritmikusan van skálázva.)

Az eredmények szerint egyik terv sem bizonyult minden esetben jobbnak a másiknál. Ráadásul különböző tervek között nagyságrendi különbségek is lehetnek, ez igazolja az optimalizáció szükségességét. A rang-érzékeny tervek (plan2-4) látszólag magasan felülmúlják a hagyományos tervet (plan1), ami csak olyan esetekben hasonlítható a többihez, amikor kisméretű táblákból kevés értéket kérünk, vagy az összekapcsolás szelekciós ereje nagy, vagy a predikátumok költsége alacsony. A legtöbb szituációban a hagyományos terv sokkal költségesebbnek bizonyul.
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12.ábra: a különböző modellek futási eredményei

A 12(a).ábrán látszik, hogy a hagyományos terv blokkolja a rangsorolt lekérdezést, míg az új rang-érzékeny terv növekményesen működik. A 12(b).ábra illusztrálja a két terv költség-különbségét a predikátumok kiértékelési költségeinek függvényében. Ez azért érdekes, mert a kiértékelések száma nem változik, így a kiértékelési költség a domináns. A 12(c).ábrán láthatjuk, hogy amikor az összekapcsolás szelekciós ereje nagy (ha először ezt végezzük el, kevés köztes eredményt kapunk, így nem kell sok elemre kiértékelni a predikátumokat), a hagyományos modell hatékony. Végül, a 12(d).ábrán azt figyelhetjük meg, hogy néhány terv nagyon hatékony óriási táblák esetén, míg mások nagyon nem. A plan4 például elfogadhatóan teljesít más esetben, de 1.000.000 elem esetében sokkal kevésbé hatékony, mint a plan2 és a plan3. Megjegyezzük, hogy a plan1 eredménye nem került fel a 12(d).ábrára, mivel napokig tartott a futás és így nem fér ki a skálára.
6.2 A számosság becslése

Ahhoz, hogy a mintavételező számosság becslő metódus helyességét beláthassuk, összehasonlítjuk az eredeti és a becsült kimenet mennyiségét minden egyes operátor esetében adott kiértékelési tervre (kivéve a felső és a szelekciós operátorokat, ahol nincs szükség becslésre). A felső operátor kimenetének számossága k, ezt megadtuk a lekérdezésben. A szelekciós operátor kimenetelének mérete megbecsülhető az őt megelőző operátor kimenetének méretével és a kiválasztás szelekciós képességével, ami többnyire igazodik az adatbázis statisztikáihoz. A plan3-nak pl. tíz operátora van összesen, ezek közül hét kimenetét becsüljük, mivel a van köztük két szelekció, a harmadik pedig a gyökér operátor. Hasonlóan a plan2-nek és a plan4-nek rendre 6, illetve 8 becsülendő operátora van. A teszt 0,1%-os mintavételezésen alapul. Az eredeti táblák 100.000 elemet tartalmaznak, az összekapcsolás szelekciós képessége pedig 0.0001. A k legyen 10, ekkor k' 1 lesz. A 13.ábrán láthatjuk a plan3 és plan4 becsült értékeit. A plan2 eredménye nagyon hasonló a plan3-hoz, ezért ez itt nem szerepel. Ahogy az ábra mutatja, bár nagyon apró mintát használtunk, a valós és a becsült eredmény az operátorok túlnyomó részében azonos nagyságrendű. Ezzel igazoltunk az algoritmus helyes működését.
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13.ábra: Az operátorok számosságának becsült és valós értékei
7. KAPCSOLÓDÓ MUNKÁK

A dokumentumban a bemutattunk egy szisztematikus, elvi alapokon nyugvó framework-t, ami a relációs algebra kiterjesztése és lekérdezés optimalizálók által segíti a rangsorolás beépítését a relációs adatbázis-kezelő rendszerek szerkezetébe. Reméljük, hogy ez alap lehet a rangsorolás teljes beépítéséhez mind a logikai algebra, mind a fizikai megvalósítás terén. Régebben a felső-k lekérdezések kiértékelése a közbülső réteg feladata volt, vagy az RABKR-ben hajtódott végre, de szekvenciális mintára, azaz egy konkrét operátorra koncentrálva, vagy a lekérdezés magján kívül. Ezzel ellentétben a mi munkánk el van látva algebrai alapokkal, és nem korlátozódik egyetlen műveletre, így lehetővé teszi az általános felső-k lekérdezések megfogalmazását és optimalizációját. A következőkben kiemelünk néhány új keletű törekvést a rangsor feldolgozás és más hasonló témakörből.

A közbülső rétegben változatos algoritmusok találhatók objektumok halmazának rangsorolására, többszörösen rangsorolt listák [10, 26, 16, 11], vagy hatékony véletlenszerű elérés ütemezése [2, 4] (ahol a cél az elért objektumok számának minimalizálása) által. Bár a [4, 2]-ben lévő munka más szemszögből közelíti a felső korlát pontozását, ez inspirált minket a rendezési elvünk lefektetésében. Hasonló mintavételező szemléletet fogalmaztak meg a [4]-ben predikátumok ütemezésére, habár mi kiterjesztjük ezt a szemléletet az általános felső-k lekérdezések költségeinek megbecslésére.
A RABKR-ben több megoldás is volt a felső-k lekérdezések támogatására alkalmazás szinten, vagy a lekérdezés magján kívül [6, 5, 29, 14, 15, 20, 31], vagy speciális típusú rangsoroló lekérdezések támogatásával [25, 21]. Mostanában a felső-k lekérdezések relációs modellen belüli támogatása, kiterjesztve a fizikai operátorokra is, hatékonyabbnak bizonyul, mivel a rangsorolást alapvető adatbázis funkciónak tekinti [3, 21, 22, 23]. A köztes eredmények számosságának korlátozására stop operátort javasolja a [3].( ami ??? A stop operátorral való rendezés SQL lekérdezések oszlopai alapján működik.) A többszörös rangsorolás aggregációjára vonatkozó kritérium nincs megfontolva.

A [22]-ben bevezettek egy új operátort a rangsorolt összekapcsolás támogatására, ahol a rangsoroló összekapcsoló predikátumok és a logikai összekapcsoló predikátumok egyidejűleg jelen vannak. Az általános logikai összekapcsoló algoritmusok helyett a ragsoroló összekapcsoló operátor fokozatosan hozza létre az eredményt. A [23]-ban a relációs lekérdező optimalizálót kiterjesztették, hogy kezelni tudja a rangsoroló összekapcsoló operátort, és hatékony tervet generáljon. Kiegészítettük a munkájukat, és együtt egy szisztematikus támogatást adtuk a relációs rangsorolt lekérdezéseknek, mivel a rangsorolt-összekapcsolást rang-érzékeny operátorként használjuk, és mindeközben egy algebrai alapot biztosítunk az ilyen irányú támogatásoknak. A dimenzionális bejáró framework-unk egy kettős logikai tulajdonság alapján felsorolja a terveket, kezeli mind a rangsoroló operátorok ütemezését, mind az összekapcsolt rendezett szűrést, míg a [23]-ban a "lényeges rendezést" (fizikai tulajdonság) terjesztik mindössze az összekapcsolt bejárás kezelésére. A "lényeges rendezés" szintén felhasználták költséges logikai predikátumokkal rendelkező lekérdezések optimalizációjára. A mi dimenzionális modellünk általános és kiterjeszthető több dimenzióra, és magában foglalja ilyen jellegű logikai predikátumok ütemezését, az unió és a metszet operátort.

A kiterjesztett lekérdező algebrára vonatkozóan [24] javasol egy algebrát az előnyös lekérdezések szemantikájának összegyűjtésére. A [27]-ben web-relációk feletti komplex lekérdezésekre találhatunk algebrai modellt. A kiterjesztés az alkalmazás-specifikus rangsorolásra és rendezési viszonyokra koncentrál weboldalak és linkek esetésen, a hatékony kiértékelés helyett.

8. ÖSSZEGZÉS

Bemutattuk a RankSQL rendszert, ami teljes támogatást nyújt a manapság használt adatbázis-kezelő rendszerek szerkezetének rangsorolással való kiterjesztésére. Alapvető meglátásunk, hogy a rangsort be kell illeszteni az adatelem többi logikai tulajdonsága közé, a "tagság" tulajdonsághoz hasonlóan. Először bemutattunk egy leírást és egy kiterjesztett relációs algebrán alapuló általános framework-t a rangsorolás támogatására a lekérdező modulokban. A kiterjesztett rangsoroló-relációs algebra magában foglalja a rangsor tulajdonságot egy rangsoroló-relációs modell segítségével, valamint új és kiterjesztett operátorokat a felső-k lekérdezések meggyorsítása érdekében. Definiáltuk még algebrai szabályok egy csoportját, az átfogalmazásoknál figyelembe vettük a felső-k lekérdezések optimalizációjának célját. Másodszor bemutattuk a rangsoroló lekérdező tervek egy szekvenciális növekményes modelljét, ami megvalósítja a kiterjesztett algebrában megfogalmazott alapvető elveket, és lehetővé teszi a rangsoroló lekérdezések hatékony feldolgozását. Végül a rangsorolás és a tagság kettősét szem előtt tartva, bemutattunk egy általános rang-érzékeny optimalizáló framework-t, ami egy kiegészítő dimenzióként tekint a rangsorolásra az összekapcsolás mellett, és felhasználja a rang-érzékeny kiértékelések teljes terét. Ezután, bevezettünk egy heurisztikát az előállt tér korlátozására. Ezenkívül bemutattunk egy technikát a felső-k műveletek számosságának megbecslésére, majd elláttuk egy hatékony szelektáló mechanizmussal a hatékony tervek kiszűrése céljából. Végül bemutattuk a megvalósított RankSQL rendszerünk tapasztalati eredményit.
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