
N a m L  M a r y  BjMi oth&pe"naticxlal e - 

of Canada du Canada 

NAME OF 

I r . 
AUTHOR.'NOM DE L'AUTEUR 

PATRICK LLEN BLACK 
- 

d QUERY PROCESSING ON DISTRIBUTED DATABASE SYSTEMS 
' I T L E  OF T H E S I S I T ~ T R E  DE LA T H ~ E  --- 

U ~ V E R S I T Y / I J N I V E R S I T C  S I M W  FRASER UNIVERSITY 

MASTER OF SCIENCE 

NAME OF SUPERVISOR/NOM DU DIRECTEUR DE T H ~ E  
DR. WO-SHUU LUK * *, 

\ 

Permission is, hereby granted to the NATIONAL LIBRARY OF L'autor,isatioo est, par la prt?sente, accordge B la BIBLIOTH~'- 

CANADA to microfilm this thesis'and to lend or sell copies QUE NATIONALE DU CANADA de mrcrofilmer cette these 1 . 1  
t -. . r 

of the film. 
f 

de pr&ter ou de vendre des exemptaires du film. 

The author .reserves other publication rights, and ne i tk r  the L'autew se dserve les autres droits de publication; ni  / , I  

thesis n a  extensive extracts from i t  may be printed,or other- th8seni de longs ext ra~ts  de celle-ci ne doivent &re rmprrrnt's 

wise reproduced without the author's written permission, ou autrment repradurts sans l'aotorisation gcrrte de I'autc~c~r - 

PERMANENT ADDRESS/R~SIDENCE ~



! f Natmal Library of Canada - - B~Miothatque natronale du Canada 
Col4ectio?s Development Branch Direction du developpement des collections 

Canahan Theses on Serviedes theses canridiennes 
Microfiche Service 5 4  microfiche 

NOTICE 

J 

The quality of th i s  rnicmfiche i s  heavily dependent 
upon the quality of the original thesis submitted for 
microfilming. Every effort has been made to ensure 
the highest quality of reproduction possible. 

If pages are missing, contact the university which 
granted the degree. 

Some pages may have indistinct print especially 
if the original pages were typed with a poor typewriter 
ribbon or i f  the university sent us a poor photocopy. 

Previously copyrighted materials (journal articles, 
published tests, etc.1 are not filmed. 

Reproduction in full or in part of this film. is gov- 
erned by the Canadian Copyright Act, R.S.C. 1970, 
c. C-30. Please read -the authorization forms w h i ~ h  
accompany this thesis. 

THIS DISSERTATION' 
HAS BEEN MIC.ROFILMED 
EXACTLY AS RECEIVED 

* 
- La qualite de cette microfiche depend grandement de - 

la qualite de la these soumise au microfilmage. Nous 
avons tout fait pour assurer une qualit6 superieure 
de reproduction. . 

- S'il manque -des pages, veuillez communiqueL- 
avec I'universite qui a confere le grade. . f 

La qualite d'impression de certaines pages p u t  
laisser a desirer, surtout s' les pages originales ont ete 
dactylographiees a I'aide d \L n ruban use ou si I'univer- 
sit6 nous a fait parvenir une photocopie de mauvaise 
qualit6. 

Les documents qui font deja I'objet d'un droit 
d'auteur (articles de revue, examens publies, etc.) ne 

' 

sod  pas microfilm6s. 
- - 

La reproduction, meme partielle, de ce microfilm 
est soumise d la Loi canadienne sur le droit d'auteur, 
SRC 1970, c. C-30. Veuillez prendre connaissance des 
formules d'autorisation qui accompagnent cette t k e .  

LA THESE A 'ETE 
MICROFILMEE TELLE OUE - 

NOUS L'AVONS RECUE 

Ottawa, Canada 
KIA ON4 



PROCESSING O N  

* 

A .  B l a c k  P a t r i c k  

U n i v e r s i t y  o f  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  

THE REQUIREMENTS FOR THE DEGREE 

, . 

i n  t h e  D e p a r t m e n t  

C o m p u t i n g  S c i e n c e  

@ P a t r i c k  A .  B l a c k  1 9 8 2  

SIMON FRASER UNIVERSITY 

J a n u a r y ,  1 9 8 2  

T L ~ S  t : e s i s  rUdy it&- 

o r  i n  p a r t ,  by p l i o t o c o p y  
o r  o t h e r  m e a n s ,  w i t h o u t  p e r m i s s i o n  o f  t h e  a u t h o r .  



APPROVAL 

Name: 1 P a t r i c k  A l l e n  B lack . 
. < 

Degree: Master o f  Science 

T i t l e  o f  Thesis:  Query Processing on D i s t r i b u t e d  Database Systems 

Examining Committee: C 

Chairperson: - Thomas K. Po ike r  

Wo Shun Luj< 
A - Senior  Superv isor  

- - 

Nick  Cercone 

Richard F. Hobson 

B r i a n  ~ l s p t d h  
Ex te rna l -  ~ x a m i n e r  
Pro fessor  
Department o f  Mathematics 
S irnon Fraser  U n i v e r s i t y  - - 
[late Approved: 4-9 7 /  - (71L  - 



PART l AL COPYR l  GHT L l CENSE 

I hereby g r a n t  t o  Simon Fraser  U n i v e r s i ? ~  t h e  r i g h t  t o  lend 

my t h e s i s ,  p r o j e c t  o r  extended essay ( t h e  t i t l e  o f  which i s  shown below) 

t o  users  o f  f he  Simon Fraser  U n i v e r s i t y  L i b ra r y ,  and t o  make p a r t i a l  o r  

s i n g l e  cop ies  o n l y  f o r  such "sers o r  i n  response t o  a  reques+ f r om t h e  

l i b r a r y  o f  any o t h e r  u n i v e r s i t y ,  o r  o t h e r  educat iona l  i n s t i t u t i o n ,  on 

i t s  own beha l f  or for.one-of i t s  users. I  f u r t h e r  agree t h a t  permiss ion 

f o r  m u l t i p l e  copy ing o f  t h i s  work f o r  s c h o l a r l y  purposes may be granted 

by.m'e o r  t h e  Dean o f  Graduate Stud ies,  I t  i s  understood t h a t  copy ing 

o r  p u b l i c a t i o n  o f  t h i s  work f o r  f i n a n c i a l  ga i n  s h a l l  n o t  be a l lowed 

ion. w i t h o u t  my w r iT ten  perm 

T i t l e  o f  Thes is /Pro ject /Extended Essay 

QUERY PROCESSING ON DISTRIBUTED DATABASE SYSTEMS 

Author:  

( s  i g n a t u r e t  

APRIL 14, 1982 

( da te )  



Q u e r y  p r o c e s s i n g  on  a  distri%ute&*a-tabzse-systrerrrreqoires 

t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  d a t a  be tween  c o m p u t e r s  o n  a  c o m m u n i c a t i o n  

n e t w b r k .  ~ i n i m i i i n g  t h e .  amount  o f '  d a t a  t r a n s m i s s i o n  is  i m p o r t a n t  

t o  . r e d u c e  q u e r y  p r o c e s s i n g  c o s t s  a n d  t o  p r e v e n z  nekwork 
- I 

c o n g e s t i o n .  
4 

The s e m i - j o i n  o p e r a t i o n  i s  i m p o r t a n t  i n  " f o r m u l a t i n g  q u e r y  

p r o c e s s ' i n g  s t r a t e g i e s .  I t  p r o v i d e s  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n s  i p  t h e  

amount o f  d a t a  c o m m u n i c a t i o n  r e q u i r e d  i n  p r o c e s s i n g  q u e r i e s .  The 

a c c u r a t e  e s t i m a t i o n  o f  d a t a b a s e  s t a t e  r e d u c t i o n s  by  se-mi-join 

o p e r a t i o n s  is' n e c F S s a r y .  C u r r e n t  d i ~ t r f b u t ~ c f  a m b a s e  s y s t e m  - -- 

m o d e l s  a r e  i n a d e q u a t e  i n  t h i s  ' . r e s p e c t .  A new d i s t r i b u t e d  * 
t a b a s e  ' s y s t e m  model  i s  d e v e l o p e d  t o  t h i s  end  and is  u t i l i z e d  

i 
t h i s  r e s e a r c h .  The method f o r  d e t e r m i n i n g  c o r r e c t  s e m i - j o i n  - 

c o s t / b e n e f i t  i s  shown. B 
* 

W e  h a v e  d e v e l o p e d  a l g o r i t h m  BLACK w h i c h  c o n t a i n s  h e u r i s t i c s  

f o r  g e n e r a t i n g  s e m i - j o i n  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  f o r  q u e r i e s .  

We h a v e  c o n s t r u c t e d  a  s i m u l a t i o n  model  t o  e v a l u a t e  t h e  

p e r f o r m a n c e  o f  e x i s t i n g  q u e r y  p r e p r o c e s s i n g  a l g o r i t h m s  
- -- 

( a l g o r i t h m s  AP, OPT a n d  HEVNER)  pnd a l g o r i t h m  BLACK. T h i s  model  

t e s t s  random q u e r i e s  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  and 

d i s . c u s s e d .  I t  i s  shown t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a l g o y i t h m s  AP, a 

OPT and HEVNER semi- j> p r e p r o c e s S i n g  s t r a t e g i e s  t h a t  

p e r f o r m  p o o r l y  i n  c o m p a r i s o n  t o  a l g o r i t h m  BLACK. A ' s p e e d - d p '  
- - - - - - - - -- - - 

a l g o r i t h m  ( W S )  i s  u t i l i z e d  t o  f u r t h e r  improve  upon a l g o r i t h m  
- - -- 

B L A C K ' S  p e r f o r m a n c e .  
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1. DISTRIBUTED D A T A B S E  SYSTEMS - 
z k 

1.1 INTRODUCTION - 
T y p i c a l l y  i n  a  ' c o m p u t e r i z e d  i n f o r m a t i o n  s y s t e m '  we h a v e  a  

+' 
d a t a b a s e  and m e t h o d s  t o  a c c e s s  d a k a  f rom t h e  d a t a b a s e  i n  

r e s p o n s e  t o  q u e r i e s .  T h e s e  d a t a b a s e ,  s y s t e m s  u s u a l l y  e x i s t  a t  a n  .. - 

o r g a n i z a t i o n s p n t r a l  o f f i c e ,  i n  p r i v a t e  e n t e r p r i s e  o r  i n  a  
* "  - -- 

g o v e r n m e n t  a g e n c y  o r  d e p a r t m e n t .  T h e r e  is a l s o  a  need  f o r  

geog&aphicallyadistribut&d c o m p o n e n t s  o f  t h e s e  o r g a f l i z a t i o n s  t o  

i 
a c c e s s  ' d a t a  f rom c e n t r a l  d a t a b a s e s .  - -- _- 

-- 
-- - - _ -  

-- 

< O n 5  method t o  s a t i s f y  t h i s  need  i s  t o  e s t a b l i s h  a  
-a 

c o m m u n i c a t i o n  l i n k  b e t w e e n  t h e  c e n t r a l  c o m p u t e r  and t h e  - s i t e  

wh-s a r e  r e q u i r e d .  T h i s  method h a s  i t s  d r a w b a c k s  f o r  - -. 
s e v e r a l  r e a s o n s .  I f  t e l e c o m m u n i c a t i o n  l i n e s  a r e  u t i l . i z e d ,  e i t h e r  

a d e d i c a t e d  c o m m u n i c a t i o n  l i n e  o r  t h e  p u b l i c  c o m m u n i c a t i o n  l i n e s  

may b e  u t i l i z e d ,  I f  a d e d i c a t e d  c o m m u n i c a t i o n  l i n k  e x i s t s ,  t h e  

c o s t  o f  -- t h i s  l i n k -  is o f t e n  e x h o r b i t a n t .  I f  t h e  p u b l i c  

c o m m u n i c a t i o n  l i n e s  a r e  u s e d ,  o n e  mus t  c o n t e n d  w i t h  p r o b l e m s .  i 

+ 

L i n e s  a r e  r e q u i r e d  t o  e s t a b l i s h  a  l i n k  w i t h  t h e  c e n t r a l  c o m p u t e r  
t 

which  may b e  u n a v a i l a b l e  i f  l i n e s  a r e  b u s y .  I n  a n y  c a s e - t h e r e  is  
-. 

a l w a y s  t h e  d i a l  up' t ime r e q u i r e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  l i n k  w i t h  t h e  

c e n t r a l  c o m p u t e r .  The c e n t r a l  c o m p u t e r  may a l s o  b e  s e r v i n g  t h e  

maximum number' o f  u s e r s  a n d  s e r v i c e  may n o t  b e  a v a i l a b l e .  

t h e  o r g a n i z a t i o n  grow i t  becomes more- d i f f i c u l t  and  more  

e x p e n s i v e  t o  i n c r e a s e  t h e  s p e e d  and.. c a p a c i t y  o f  _ t h e _  central 



- c o m p u t e r ,  I t  is f o r e s e e a b l e  t h a t  a single W r ~ l  c o m p u t e r  

o p e r a t i n g  w i t h . t h e  l a t e s t  t e c h n o l o g y  may n o t  b e  a b l e  t o  o p e r a t e  

e f f i c i e n t l y  o n  a  l a r g e  d a t a b a s e .  

A n o t h e r  method o f  s a t i s f y i n g  t h i s  need  f o r  d i s t r i b u t e d  d a t a  

is t o  p r o v i d e  e a c h  g e o g r a p h i c a l l y  d i s p e r s e d  s i t e  w i t h  a  c o m p l e t e  

c o p y  o f  t h e  c e n t r a l  d a t a b a s e .  One p r o b l e m  w i t h  t h i s  a p p r o a c h  i s  
. s 

t h e  s i m u l t a n e o u s  u p d a t i n g  o f  d a t a  . a t  e a c h  s i t e  s o .  t h a t  a  

c o n s i s t e n t  v e r s i o n  o f  t h e  d a t a b a s e  is a v a i l a b l e  t o  a l l  u s e r s .  
.- . 

f -  - 
T h i s  a p p r o a c h  would a l s o  i n v o l v e  e x p e n s i v e  h a r d w a r e t c o s t s .  

-- A p o p u l a r  i n t e r m e d i a t e  a p p r o a c h ,  which  i s  r e c e i v i n g  much 

a t t e n t i o n  i n  t h e  l i t e r a t u r e  [Good79, Hevn79a,  Hevn79b,  S t o n 7 6 ,  

Wong79, Yu791, i s  t o  h a v e  d a t a  d i s t r i b u t e d  s u c h  t h a t  t h e  d a t a  

mos t  g e c e s s a r y  t o ,  and  mos t  o f t e n  a c c e s s e d  b y ,  a  s i t e  i s  p r e s e n t  

a t  t h a t  . s i t e .  I n  t h i s  .manner t h e  l a r g e  c e n t r a l  d a t a b a s e  i s  

d i v i d e d  i n t o  s m a l l e r  d a t a b a s e s  and  most  d a t a  would b e  

d i s t r i b u t e d  n o n - r e d u n d a n t l y  among t h e  s i tes ,  a l t h o u g h  some d a t a  

a may b e  r e p l i c a t e d .  The s i t e  c o m p u t e r  and d a t a b a s e  s y s t e m  need  

n o t  b e  a s  l a r g e  . a s  t h e  s i n g l e  c e n t r a l i z e d  v e r s i o n .  S y s t e m  

r e l i a b i l i t y  is  e n h a n c e d  s i n c e  t h e  f a i l u r e  o f  a  s i t e  c o m p u t e r  

- g e n e r a l l y  o n l y  t h a t  s i t e .  Hardware  and s o f t w a r e  upda' tes  

a r e  much s i m p l e r  an s c o s l l y  , a s  l o c a l  demands  i n c r e a s e .  

Communica t ion  b e t w e e n  s i t e s  i s  o n l y  r e q u i r e d  when t h e  d a t a  

r e q u i r e d  .by a  q u e r y  i s  n o t  r e s i d e n t  a t  t h e  s i t e  o f  o r i g i n .  T h i s  
- 

- - -- - -- - - -- - ---- -p-pppp- --- - 

a t t r a c t i v e  i n t e r m e d i a t e  a p p r o a c h  s o l v e s  i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g  

n e e d s  or g  eog r aph i c aTyTTLrs j5Fsed  - 0 r g a n i ' z a t i o n s .  We c a l l  s u c h  

s y s t e m  a  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  s y s t e m .  

T h e r e  a r e  many unso1.ved p r o b l e m s  w i t h  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  



- 

s y s t e m s . .  Resear"ch i s  c u r r e n t l y  b e i n g  d o n e  i n  t h e  a r e a s  o f  

d i s t r i b u t e d  c o n c u r r e n c y  c o n t r o l ,  s y s t F m  reliab-i~ity,-f~i~cr@.wd " 

r e c o v e r y ,  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  d e s i g n ,  d i s t r i b u t e d  s y s t e m  

c o n t r o l ,  q u e r y  p r o c e s s i n g  and s e c u r i t y .  The f o c u s  o f  t h i s  

r e s e a r c h  i s  o n  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  d e s i g n  ' w i t h  p a r t i c i u l a r  

e m p h a s i s  o n  t h e  q u e r y  p r o c e s s i n g  a s p e c t .  The m o t i v a t i o n  f o r  t h i s  

r e s e a r c h  i s  d i s c u s s e d  i n  more d e t a i l  i n  tk n e x t  s e c t i o n .  

1 . 2  MOTIVATION - O F  THESIS 

The n e e d  f o r  c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  s i t e s  d i s t i n g u i s h e s  a '  

d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  s y s t e m  f rom a  c e n t r a l i z e d  d a t a b a s e  s y s t e m .  
% 

A low l e v e l  v i e w  of  t h i s  c o m m u n i c a t i o n  is d i g i t i z e d  d a t a  b e i n g  

t r a n s m i t t e d  - f rom s i t e  t o  s i t e .  The q u r p o s e  o f  t h i s  c o m m u n i c a t i o n  

is t o  a c c e s s  d a t a  a t  o t h e r  e s  i n  t h e  n e t w o r k  and f o r  

t r a n s m i s s i o n  o f  d a t a  i n  r e s p o n s e  t o  q u e r i e s .  

Quer i -es  i n  d a t a b a s e  s y s t e m s  a r e  t y p i c a l l y  e x p r e s s e d  i n  

t e r m s  o f  a p p l i c a t i o n  p r o g r a m s  w r i t t e n  i n  h i g h  l e v e l  p r o c e d u r a l  

l a n g u a g e s  f o r  b a t c h  p r o c e s s i n g  o f  q u e r i e s .  I n t e r a c t i v e  q u e r y  

p r o c e s s i n g  is  e s p e c i a l l y  p o p u l a r  i n  ' d i s t r i b u t e d  s y s t e m s .  High 

-- 
l e v e l  q u e r y  l a n g u a g e s  s u c h  a s  INGRES' QUEL [S ton761  h a v e  b e e n  

u t i l i z e d  t o  t h i s  e n d .  An e x a m p l e  o f  a  QUEL q u e r y  o n  a  s u p p l i e r  

d a t a b a s e  is shown be low.  

RETRIEVE (SUPPLIER. PART N U M )  
-- 

- 
-- - -- - -- 

WHERE SUPPLIER. PART N U M  = ORDER. PART-NUM - AND 
-Q.RDEFL!?RICE >-laclcl - -- 

T h i s  q u e r y  r e q u e s t s  a l l  p a r t  numbers  i n  t h e  SUPPLIER r e l a t i o n  

s u c h  t h e t  t h e  p a r t  numbers  a r e  o n  o r d e r  ( i n  t h e  ORDER r e l a t i o n )  



and  t h e s e  p a r t  numbers  h a v e  t h e i r  p a r t s  p r i c e  g r e a t e r  t h a n  
- 

$1000.  High l e v e l  q u e r y  l a n g u a g e s  p e r m i t  complex  d a t a  e x t r a c t i o n  

w i t h o u t  t h e  n e c e s s i t y  o f  p r o c e d u r a l l y  s p e c i f y i n g  how i t  i s  t o  b e  

e x t r a c t e d .  The r e l a t i o n a l  d a t a  model  is a n  i d e a l  d a t a  model  f o r  

t h i s  a p p r o a c h .  Codd [Codd70] d e f i n e d ,  t h e  r e l a t i o n a l  d a t a  model  

9 
and showed how d a t a  may b e  a c c e s s e d  i n  t e r m s  o f  r e l a t i o n a l  

z l g e b r a  and r e l a t i o n a l  c a l c u l u s ,  b o t h  o f  which  form t h e  b a s i s  

f o r  h i g h  l e v e l  q u e r y  l a n g u a g e s .  A h i g h  l e v e l  q u e r y  may b e  

i n t e r p r e t e d  by t h e  l o c a l  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  management s y s t e m  

a s  commands ( o p e r a t i o n s )  t h a t  w i l l  e x t r a c t  t h e  n e c e s s a r y  

d i s t r i b u t e d  d a t a  t o  s a t i s f y  q u e r i e s .  

. 
k An a s p e c t  o f  q u e r y  p r o c e s s i n g  on d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  

s y s t e m s  t h a t  h a s  r e c e i v e d  v u c h  a t t e n t i o n  is w h a t  o p e r a t i , o n s  . . 
( r e l a t i o n a l  o n e s )  w i l l  b e  u t i l i z e d  i n  p r o c e s s i n g  q u e r i e s . ~ T h e  

s e m i - j o i n  o p e r a t i o n  [ B e r n 8 l a ,  B e r n 8 l b ,  C h i u 8 0 ,  Hevn79bl ( h a l f  a  

j o z n  i n  r e l a t i o n a l  a l g e b r a )  h a s  b e e n  found t o . b e  a  good s t r a t e g y  

f o r  q u e r y  p r o c e s s i n g  on d i s t r i b u t e d  sys t ' ems.  S e m i - j o i n  may b e  

u t i l i z e d  ' t o  r e d u c e  r e l a t i o n  s i z e s  o f  d i s t r i b u t e d  r e l a t i o n s .  

S i n c e  s e m i - j o i n  may b e  d e f i n e d  i n  m a t h e m a t i c a l  t e r m s  which form 

t h e  b a s i s  f o r  r e l a t i o n a l  s e t  t h e o r y  a n d *  s i n c e  i t s  p h y s i c a l  

o p e r a t i o n s  o n  d a t a  a r e  c l e a r l y  d e f i n e d ,  s e m i ~ j o i n  is a  v e r y  

u s e f u l  t a c t i c  f o r  p r o c e s s i n g  q u e r i e s  o n  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  
? 

s y s t e m s .  

To answer  q u e r i e s ,  o n e s t r a t e g y  i s  t o  move a l l  r e l e v a n t  
-- 

r e l a t i o n s  t o  t h e  n o d e  w h e r e  t h e  r e s u l t  i s  r e q u i r e d .  T h i s  i s  a  
- - -- - - 

c o s t l y  d a t a  o c e s s .  S e m i - j o i n  i s  used  t o  r e d u c e  

t h e  s i z e  o f  b e f o r e  t h e y  a r e  t r a n s m i t t e d  on 



t h e  n e t w o r k  t o  t h e  n o d e  w h e r e  t h e  f e s u l t  - - o f  t h e  - q u e r y  - i s  

d e s i r e d .  C o n s i d e r a b l e  r e s e a r c h  [ B e r n 8 l a ,  B e r n 8 l b ,  C h i u 8 0 ,  

Hevn79a,  Hevn79b,  Wong791 h a s  been  d o n e " c o n c e r n i n g  semi -  j o i n  

t a c t i c s  and  t h e i r  u s e  i n  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  s y s t e m s ;  T h r e e  
E 

a l g o r i t h m s  [ G o 0 d 7 9 ~ ~ = H e v n 7 9 a ,  Wong791 h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  t h a t  
*e>- 

p r o d u c e  s e m i - j o i 6 w t r a t e g i e s  f o r  p r e p r o c e s s i n g  q u e r i e s .  I n  o r d e r  
.4 -- +- 

r_ 

t o  f o r m u l a t e  a  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  o n e  mus t  a s s u m e  a  

p a r t i c u l a r  model  o f  t h e  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  s y s t e m .  T h i s  moBel 

s h o u l d  c o r r e c t l y  e s t i m a t e  t h e  e f f e c t  o f  s e m i - j o i n  o n  t h e  
t 

d a t a b a s e  s t a t e .  One m o t i v a t o n  o f  t h i s  work is  t o  r e v i e w  t h e  
-- 
- -- - -- - - - 

e x i s t i n g  m o d e l s  o f  distr*ed d a t a b a s e  s y s t e m s .  A g o a l  o f  t h i s  
.. 

work i s  t o  d e f i q  a c o m p r e h e n s i v e  model  o f  a  d i s t r i b u t e d  

d a t a b a s e  s y s t e m ,  s i n c e  t h e  m o d e l s  p r e s e n t l y  i n  u s e  a r e  shown t o  

b e  i n a d e q u a t e .  

1.3 PLAN OF THESIS --- 
 he i s s u e s  d i s c u s s e d  a b o v e  a r e  i n v e s t i g a t e d  i n  l a t e r  

c h a p t e r s .  The r e l a t i o n a l  d a t a  model  is d e s c r i b e d  i n  t h e  c o n t e x t  
* 

o f  a  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  s y s t e m .  The r e l a t i o n a l  o p e r a t i o n s  t h a t  

w e  w i l l  u t i l i z e  a r e  i n t r o d u c e d  and t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  

r e l a t i o n a l  d a t a  model  and o t h e r  d a t a b a s e  m o d e l s  t o ' t h i s  a r e a  is 

d i s c u s s e d .  

I n  C h a p t e r  3 we d i s c u s s  q u e r y  p r o c e s s i n g  on  d i s t r i b u t e d  
- - - - - - -- 

d a t a b a s e  s y s t e m s .  The b a s i c  a s s u m p t i o n s  o f  o u r  work i n  t h i s  a r e a  
- - -- -- v 

a r e  g i v e n .  Our v i e w s  o n  c o m m u n i c a t i o n  n e t w o r k  d a t a  t r a n s m i s s i o n  

and i n c u r r e d  c o s t s  a r e  p r e s e n t e d .  S e m i - j o i n  i s  i n t r o d u c e d  and 
- 

i t s  u s e  a s  a  q u e r y  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  is  o u t l i n e d . - T h e  



c o m p l e x i t y  o f  d e t e r m i n i n g  o p t i m a l  q u e r y  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  
- - A A- - 

i s  d e s c r i b e d .  F i n a l l y ,  we i n t r o d u c e  t h e  c o n c e p t  o f  d a t a b a s e  

s t a t e  u p d a t e s  ' ( i . e .  how i s  t h e  d a t a b a s e  a f f e c t e d  by a  s e m i - j o i n  

o p e r a t i o n ) .  . - % 

1% C-hapter  4 w e  i n v e s t i g a t e  t h e  p r o b l e m s  d i s c u s s e d  i n  t h e  
4 

l a s t  s e c t i o n  o f  C h a p t e r  3 . ;  The c o r r e c t  c o s t / b e n e f i t  

d e t e r m i n a t i o n  o f  a s e m i - j o i n  is  f o r m u l a t e d .  We i n t r o d u c e  t h e  

s e m i - j o i n  * h i s t o r y t  p r o b l e m  and d e t e r m i n e  a  s o l u t i o n  f o r  i t . .We 

d e v e l o p  e s t i m a t i n g  f u n c t i o n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e s u l t a n t  

c a r d i n a l i t i e s  o f  a  r e l a t i o n  ( a n d  i t s  a t t r i b u t e s )  when i t t - i s  

r e d u c e d  by a  s e m i - j o i n .  We i n t r o d u c e  an a l g o r i t h m ,  which  

c o m b i n e s  t h e s e  r e s u l t s ,  t h a t  a l l o w s  us' t o  make c o r r e c t  u p d a t e s  

o f  t h e  d a t a b a s e  s t a t e .  I n  t h e  l a s t  b c t i o n ,  w e  d i s c u s s  t h e  

i m p l i c a t i o n s  and  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  
/ 

c h a p t e r .  a 

C 

I n  C h a p t e r  5 ,  we e x t e n d  t h e  d i s c u s s i o n  o f  u s i n g  s e m i - j o i n  

a s  a  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  f o r  q u e r i e s .  We i n t r o d u c e  two 

pub1  i s h e d  a l g o r i t h m s  [Good79, Hevn79al  which  p r o d u c e  semi -  j o i n  

p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s .  W e  i n t r o d u c e  a n  a l g o r i t h m  (BLACK)  we . 
h a v e  d e v e l o p e d  and d i s c u s s  i t s  a p p r o a c h .  F i n a l l y  a n  example  is 

g i v e n  t o  d e m o n s t r a t e  e a c h  o f  t h e s e  a l g o r i t h m s .  

+ I n  C h a p t e r  ' 6 ,  we i n t r o d u c e  a  s i m u  i o n  model  t h a t  t e s t s  

t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a l g o r i t h m s  m e n t i o n e d  a b o v e .  We d i s c u s s  

b w  t o  g e n e r a t e  ~andum cper i-es a n d  desczibe t h e d a s s e s  o E  

random q u e r i e s  t h a t  w e r e  t e s t e d  i n p t h e s J m u l a t i o n  p rogram.  I n  

t h e  l a s t  s e c t i o n  w e .  a n a l y z e  d  d i s c u s s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  % 
s i m u l a t i o n .  



2 . 1  INTRODUCTION 

I 
2. THE RELATIONAL DATA MODEL I 

- - -  

The r e l a t i o n a l  d a t a  model  was o r i g i n a l l y  f o r m u l a t e d  by Codd 

[Codd70,  Codd71,  
C0dd7Z1 .( 

The r e l a t i o n a l  d a t a  model  p r o v i d e s  a  . 

f o r m a l ,  h i g h - l e v e l  d e s c r i  t i o n  o f  a  c o l l e c t i o n  o f  d a t a  i tems P t 

( i . e .  a d a t a b a s e )  i n  t e r m s  o f  r e l a t i o n s .  The t e r m s  d o m a i n ,  

a t t r i b u t e ,  r e l a t i o n ,  r e l a t i o n  schema,  r e l a t i o n  s t a t e ,  d a t a b a s e  

schema and d a t a b a s e  s t a t e ,  c o n t r i b u t e  t o  Phe d e f i n i t i o n  o f  t h e  

r e l a t i o n a l  d a t a L  mode l .  T h e s e  t e r m s  a r e  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  

Domain A s e t  of d a t a  v a l u e s .  - - 

A t t r i b u t e  A name g i v e n  t o  a s e t  o f  d a t a  v a l u e s ,  3 h e o  s e t  o f  - 
d a t a  v a l u e s  a n  a t t r i b u t s n a m e  d e s c r i b e s  i s  a  s u b s e t  o f  t h e  

p o s s i b l e  ' v a l u e s  i n  a  s p e c i f i c  domain o f  v a l u e s .  Hence ,  e a c h  

a t t r i b u F e  is u n i q u e l y  d e f i n e d  o n  o n e  domain  o f  v a l u e s .  
.- 

R e l a t i o n  A r e l a t i o n  may b e  th,ought ~ • ’ . a s  a  t a b l e  i n  which  

e a c h  row o f  t h e  t a b l e  is c a l l e d  a  t u p l e  and e a c h  column o f  

t h e  t a b l e  i,s l a b e l l e d  by t h e  a t t r i b u t e s  c o m p r i s i n g  t h e  

r e l a t i o n .  No two t u p l e s  i n  l i e  r e l a t i o n  a r e  i d e n t i c a l .  
y 
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R e l a t i o n  Schema A r e l a t i o  schema names t h e  r e l a t i o n  and t h e  

a t t r i b u t e s  i n  t h a t  r e l a t i o n .  cC 

R e l a t i o n  S t a t e  The c o n t e n t s  o f  a  r e l a t i o n  a t  some moment i n  

t i m e ,  i s  c a l l e d  t h e  r e l a t i o n  s t a t e .  

D a t a b a s e  Schema A s e t  o f  r e l a t i o n  s c h e m a s .  
- - - -- -- - - -- - -- - - -- - 

D a t a b a s e  S t a t e  A s e t  o f  r e l a t i o n  s t a t e s  s u c h  t h a t  t h e r e  is  
- - - - - - - - - - -- 

o n e  r e l a t i o n  s t a t e  p e r  r e l a t i o n  schema. 



*. 

& -7 ', 
I n  t h i s  work ,  r e l a t i o n  names a L e  c a p i t a l  l e t t e r s  f rom the? 

l a t t e r  p a r t  o f  t h e  a l p h a b e t  ( e . g .  Q ,  R )  o r  t h e  c a p i t a l   letter,.^^ 
-? 

R ,  i n d e x e d  by t h e  i n t e g e r s  ( e . g .  R 1 ,  R 2  e t c . ) .  A t t r i b u t e  names 

a r e -  e i t h e r  c a p i t a l  l e t t e r s  f rom t h e  f i i s t  pa ' r t  o f  t h e  a l p h a b e t  

( e . g .  A ,  B )  o r  t h e  c a p i t a l  l e t t e r ,  A ,  i n d e x e d  by t h e  i n t e g d r s  - 
( e . g .  A l , ,  A2 e t c , ) .  Some s p e c i f i c  r e l a t i o n  e x a m p l e s  w i l l  u s e  

more  d e s c r i p t i v e  r e l a t i o n  and a t t r i b u t e  names.  

G i v e n  t h e  p r e c e d i n g  d e f i n i t i o n s ,  we c a n  d e f i n e  t h e  

f o l l o w i n g  r e l a t i o n  and a t t r i b u t e  p a r a m e t e r s .  

F o r  a  r e l a t i o n  R ,  l e t :  

n  = number o f  t u p l e s  ( t h e  r e i a t ' i o n  c a r d i n a I i t y )  . 
h 

a  = number o f  a t t r i b ' u t e s .  u-- 

s R  = s i z e  o f  R ,  s R  .= n  * W i  
i= l  

F o r  a n  a t t r i b u t e  A i ,  l e t :  

D i  = number o f  p o s s i b l e  domain  v a l u e s  
( t h e  domain  c a r d i n a l i t y )  . 

C i  = number o f  d i s t i n c t  v a l u e s  c u r r e n t l y  i n  A i  
( t h e  a t t r i b u t e  c a r d i n a l i t y )  . 

Wi = s i z e  o f  a  d a t a  i t e m  i n  A i .  

s A i  = p r o j e c t e d  s i z e  o f  t h e  a t t r i b u t e  w i t h  no 
d u p l i c a t e  v a l u e s ,  s A i  = Wi * C i .  

I 

We assume W i ,  t h e  s i z e  o f  a  d a t a  item i n  A i ,  i s  o n e  u n i t  o f  
-I 

d a t a  i n  s i z e .  T h i s  a s s u m p t i o n  d o e s  n o t  l i m i t  t h e  g e n e r a l i t y  o f  

o u r  work s i n c e  t h e  p r o j e c t e d  s i z e  o f  a n  a t t r i b u t e  is a l w a y s  --...+ 
$- 5 

d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c a r d i n a l i t y  o f  t h e  a t t r i b u t e  and 
- 

t h e  s i z e  o f  a  r e l a t i o n  is a l w a y s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
- -- -- - - - - 

c a r d i n a l i t y  .of t h a t  r e l a t i o n .  F u r t h e r m o r e  t h i s  a s s u m p t i o n  a l l o w s  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

u s  t o  make t h e  f o l l o w i n g  s i m p l i f i c a t i o n s  o n  t h e  r e l a t i o n  and 

a t t r i b u t e  p a r a m e t e r s .  
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- : " .  
-= 

F o r  a - r e l a t i o n  R ,  t h e n :  
- - - 

n  = number o f  t u p l e s .  

a  = number o f  a t t r i b u t e s .  

s R  = ' s i z e  o f  R ,  s R  = n  * a .  

F o r  an  a t t r i b u t e  A i ,  t h e n :  

D i  = number o f  p o s s i b l e  domain  v a l u e s .  
\ 

C i  = number o f  d i s t i n c t  v a l u e s  c u r r e n t l y  i n  & 
b 

s A i  = p r o j e c t e d  s i z e  o f  t h e  a t t r i b u t e  w i t h  no 
" 1- 

- 
d u p l i c a t e  v a l u e s ,  s A i  = C i .  

I n  t h e  n e x t  s e c t i o n  t h e  r e l a t i o n a l  o p e r a t i o n s  w i l l  be  

i n t r o d u c e d .  

2 . 2  RELATIONAL OPE&TI,ONS ..$- 

Each node  i n  'a d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  \ c o n t a i n s  a  l o c a l  
t 

"% - 
d a t a b a s e .  Each l o c a l -  d a t e a s e  is d e s c r i b e d  by a  d a t a b a s e  schema 

*. 
.<x = 

and a  p a r t i c u l a r  m a n i r 4 s t a t i o n  o f  t h i s  d a t a b a s e  schema,  t h e  
- 

d a t a b a s e  s t a t e .  R e l a t i o n a l  o p e r a t i o n s  i n  p a r t i c u l a r  t h e  j o i n  

o p e r a t i o n , m a y  b e  d e f i n e d  i n t r a - n o d a l l y  ( w i t h i n  a  n o d e )  o r  

i n t e r - n o d a l l y  ( b e t w e e n  n o d e s )  . - 
t -., 

& :. 

p-:-> We now i n t r o d u c e  t h e  r e l a t i o n a l  o p e r a t i o n s .  

1. R e s t r i c t i o n  A r e s t r i c t i o n  i s  anQi in t ra -noda l  o p e r a t i o n  and 

may b e  r e p r e s e n t e d  a s  f o l l o w s :  R[A=xJ . A t t r i b u t e  A i n  

r e l a t i o n  R i s  t o  b e  r e s t r i c t e d  t o  t h o s e  v a l u e s  i n  co lumn A 

6" s u  h  t h a t  t h e y  e q u a l  t h e  v a l u e  x .  ( I n  p r a c t i s e ,  a n y  
- - - - - -- - 

a p p r o p r i a t e  b o o l e a n  c o n d i t i o n  may b e  a p p l i e d  r a t h e r  t h a n  

e q u a l s . )  F o r m a l l y :  



-*T 
2 A?. 

- w h e r e  r.A is t h e  v a l u e  o f  a t t r i b u t e g ? A  i n  r .  ' 

* 
2 .  P r o j e c t i o n  A p r o j e c t i o n  is a n  i n t r a - n o d a l  o p e r a t i o n  a n d  may -4 

-- 
b e  r e p r e s e n t e d  a s  f o l l o w s :  R [ A ] .  The p r o j e c t i o n  o f ~  r e l a t i o n  

-J 

R t r i b u t e  A i s  o b t a i n e d  by e l i m i n a t i n g  a l l  c o l u m n s  d f  R 

n o t  l a b e l l e d  by A and  t h e n h  e l i m i n a t i n g  d u p l i c a t e  t u p l e s .  

F o r m a l l y :  

T h i s  d e f i n i t i o n  may b e  e a s i l y  g e n e r a I i z e d  t o  p r o j e c t i o n  o n  a  

s e t  o f  a t t r i b u t e s  f rom r e l a t i o n  R .  

3 .  J o i n  A j o i n  o p e r a t i o n p  may b e  r e p r e s e n t e d  

R[A=B]S.- The j o i n  o p g r a t i o n  i s  u s e d  t o  - 
r e l a t i o n s .  A t t r i b u t e s  A and B must  b e  d e f i n e d  

domain .  A v a l u e  o f  A i n  R i s  compared w i t h  a 

a s  f o l l o w s :  

cornbi=$e two 

on t h e  same 

v a l u e  o f  B i n  

3 
S.  I f  t h e  two v a l u e s  h a v e  t h e  r e l a t i o n s h i p  s p e c i f i e d  i n  ' the  

j o i n  o p e r a t i o n  ( e . g .  ' = ' ,  e q u a l i t y ) ,  t h e n  t h e  t u p l e s  o f  t h e  

r e l a t i o n s  a r e  combined t o  fo rm-a  t h i r d  r e l a t i o n .  F o r m a l l y :  

R[A=BIS = { r s  I r c R ,  s € S f  and r . A = s . B j  

The j o i n  is i n t e r - n o d a l  i f  t h e  two r e l a t i o n s  a r e  a t  

d i f f e r e n t  n o d e s  i n  t h e p n e t w o r k .  To p e r f o r m  a n  i n t e r - n o d a l  

j o i n ,  o n e  o f  t h e  r e l a t i o n s  mus t  b e  moved i n  i ts  e n t i r e t y  t o  
- 

t h e  node  w h e r e  t h e  o t h e r  r e l a t i o n  r e s i d e s .  

4 .  - S e m i - j o i n  The s e m i - j o i n  is u s e d  a s  a n  i n t e r - n o d a l  o p e r a t i o n  

and may b e  r e p r e s e n t e d  a s  f o l l o w s :  R<A=B]S. The s e m i - j o i n  a 

o p e r a t i o n  - may b e  u s e d  t o  p e r f o r m  t h e  j o i n  o f  two r e l a t i o n s  
- - -- - - - - -- - - -- - - 

w i t h o u t  moving a n - e n t i r e  r e l a t i o n  t o  p e r f o r m  t h e  j o i n . ,  The 
- 

s e m i - j o i n  -is p e r f o r m e d  by f i r s t  p r o j e c t i n g  S.B a t  t h e  node  

w h e r e  r e l a t i o n  S r e s i d e s .  S, .B  i s  t r a n s m i t t e d  t o  - t h e  node  



+ +  
w h e r e  r e l a t i o n  R r e s i d e s . - ' R  i s  t h e n  r e s t r i c t e d  t o  t h o s e .  

-- - - - - - - 

v a l u e s  o f  R . A  e q u a l  t o  t h o s e  v a l u e s  i n  S . B .  I f  t h e  r e v e r s e  
1 

s e m i - j o i n  w e r e  t h e n  p e r f o r m e d  ( i . e .  S<B=A]R1, w h e r e  R '  is 
. . 

[ t h e  r e s u l t  'of t h e  f i r s t  s e m i - j o i n )  w e  would e f f e c t i v e l y  h a v e  
1 

c o m p l e t e d  t h e  j o i n  o f  r e l a t i o n s  R and S. F o r m a l l y :  

3: 

The f o l l o w i n g  example  i l l u s t r a t e s  t h e  a b o v e  o p e r a t i o n s .  - 

G i  a en t h e  two r e l a t i o n s  R 1  and  R2, w i t h  r e l a t i o n  s t a t e s :  
-- -. . 

R 1 :  
- 

t e r n a r y  
- 

b i n a r y  * 

. 
The r e s t r i c t i o n ,  R2 [D=2] ,  h a s  t h e  f a l l o w i n g  r e s u l t .  

The p r o j e c t i o n ,  R2 [C] , h a s  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t .  

The i n t r a  o r  i n t e r - n o d a l  j o i n ,  Rl[A=D]R2, h a s  t h e  . f o l l o w i n g  

r e s u l t .  

A N  
1 
2  
2  

- 2  
2  

B 
u n a r y  - 
b i n a r y  
b i n a r y  

- mnary 
b i n a r y  

C 
---- - - 

* 
- 

+ 

D 
1 
2 
2  /t---TP 
2  



The ' s e m i - j o i n ,  Rl<A=D]R2, h a s  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t  a t  t h e  
- 

node  a t  which  R l  r e s i d e s .  

R 1 '  : 9 
b i n a r y  

--- 

I f  we w i s h  t o  c o m p l e t e  t h e  j o i n  o f  R 1  and R2, w e  f i r s t  
1 

I 

p e r f o r m  t h e  r e v e r s e  s e m i - j o i n ,  R2<D=A]R11, w i t h  t h e  r e s u l t  a t -  

t h e  n o d e  a t  which  R2 r e s i d e s .  

and t h e n ,  i f  R 1 '  and  R2' p o i n t  a r e  a t  a  common ' n o d e ,  a  j 

j o i n  o f  R 1 '  and  R2' on  a t t r i b u t e s  A and D w i l l  p r o d u c e  t h e  same 

r e s u l t  a s  t h e  j o i n -  R 1  [A=D]R2. 

Q u e r i e s  i n  a  r e l a t i o n a l  d a t a b a s e  s y s t e m  may b e  e x p r e s s e d  

u s i n g  h i g h - l e v e l  n o n - ~ r o c e d u r a l  q u e r y  l a n g u a g e s .  C o d d ' s  o r i g i n a l  
i 

p a p e r  [Codd70] s e t  t h e  y a s i s  f o r  two f a m i l i e s  o f  r e l a t i o n a l  

q u e r y  l a n g u a g e s ,  r e l a t i o n a l  c a l c u l u s  and r e l a t i o n a l  a l g e b r a .  The 

d e f i n i t i o n s  o f  r e s t r i c t i o n ,  p r o j e c t i o n ,  j o i n  and s e m i - j o i n  

p r e s e n t e d  e a r l i e r  a r e  e x p j e s s e d  i n  r e l a t i o n a l  a l g e b r a . .  W e  a s sume  

a  r e l a t i o n a l  a l g e b r a  i n t e r f a c e  t o  o u r  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  
t 

system. - --- --- --- -- --- -- 

Q u e r i e s  a r e  t h e n  fo rmed  o f  two p a r t s ,  a  ' t a r g e t  l i s t '  and a  
- 4 -- - --- 

' q u a l i f i c a t i o n '  p a r t .  The t a r g e t  l i s t  i s  a  l is t  o f  t h e  
I - < 

& t r i b u t e s  t o  b e  o u t p u t  i n  t h e  r e s u l t  o f  t h e  q u e r y .  ~ l?e  



- . - 
f 

1 3  I 

/ 

q u a l i f i c a t i o n  p a r t  i s  a  boo lean  combinati-on -of r e s t r i c t i o n p  

imp l i ed  p r o j e c t i o n s .  We' assume t h a t  q u a l i f i c a t i o n s  a r e  p u r e  

- c o n j u n c t i o n s .  , D i s j u n c t i o n  is hand lea  byi p l a c i n g  t h e  
* 4 4 - 

q u a l i f i c a t i o n  i n  d i s j u n c t i v e  normal form and t r e a t h g  each  

c o n j u n c t i o n  separ - ly .  J o i n  c l a u s e s  a r e  - a l l  assumed t o  b e  - 

e q u i - j o i n  c l a u s e s  ( i . e .  R[A=AlS) f o r  s i m p l i c i t y  o f  t r e a t m e ~ t .  3 '  . 

t 3 
The d i s t r i b u t e d  a s p e c t  o f  r e l a t i o n a l  q u e r i e s  w i l l  be  d i s c u s s e d  

- 

i n  Chap te r  3. 

x 

- -  --- - --- I - - - 
- - - - - 

2.4  ALTERNATIVE AND OTHER RELATIONAL DATABASE MODELS - -- 
Many d a t a b a s e  models  a r e  i n . u s e  t oday .  For  example t h e r e  is  

t h e  DBTG model [CODA71], from t h e  CODASYL g r o u p ,  I B M ' s  

1 .: 
h i e r a ' r c h i c a l  d a t a  model,  IMS [IBM78], and q r e l a  i o n a l  d a t a b a s e  

model,  SYSTEM R [ A s t r 7 6 ] .  The nodes  i n  a  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  
d 

sys t em may u t i l i z e  d i f f e r e n t  d a t a b a s e  models .  I t  i s  n e c e s s a r y  
- - 

- - - - -- - - 

t h a t  t h e  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  sys t em o p e r a t e  under  a  s i n g l e  .: 

d a t a b a s e  model t o  s i m p l i f y  t r a n s l a t i o n s  between l o c a l  d a t a b a s e  

models  and t o  u n i f y  t h e  q u e r y  p r o c e s s i n g  a s p e c t .  Given a  j' i 

p a r t i c u , d r  d a t a b a s e  schema under a  p a r t i c u l a r  d a t a b a s e  model,  a  

s e t  o f  r e l a t i o n s  may be  d e f i n e d  which r e p r e s e n t s  a  t r a n s l a t i o n  ,% 

i n  t e r m s  o f  t h e  r e l a t i o n a l  d a t a  model IZani791.  The r e l a t i o n a l  
r 

d a t a  made1 i s  an  h e a l  d a t a  model f o r  t h i s  t r a n s l a t i o n  because  '3 
4 

i 
o f  i t s g e  n e r a L i . 2 ~  F rPQmmt he-•’ n o  n-t ~ - e n & p o k t L f , i e l a t i n n  a 1 i 

q u e r i e s  may be  e x p r e s s e d  i n  h i g h - l e v e l  non-procedura l  t y p e  q u e r y  
- 

l a n g u a g e s .  Other  d a t a b a s e  models  o p e r a t e  on a  ' o n e  r e c o r d  g t  a % .-  i 

t i m e '  b a s i s  and a r e  n o t  amenable  t o  t h i s  app roach  s i n c e  d a t a  
- i 



I 
, . - - 

c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  n o d e s  t e p d s  t o  b e  c o s t l y .  I n  t h i c  sen3e 

o t h e r  d a t a b a s e  modezs a r e  cof&Mer& + e - W h w  ? c v z l  
'b 

' a&*k - 

- 
r e l a t o n a l  d a t a  model  is c o n s i d e r e d  t o  .-be ' h i g h - l e v e l ' .  T h u s  Vhe 

r e s u l t s  d e s  i n ' g h i s  work a r e  a p p l i c a b l e  r e g a r d l e s s  o f  t h e  ' 

u n d e r l y i n g  i n t e r n a l  d a t a b a s e  s t r u c t u r e s .  



3 .  DISTRIBUTED QUERY - - - PROCESSING -- - - 
- -- - 

3 . 1  INTRODUCTION - 

The o b j e c t i v e  o f  qu ,ery  p r o c e s s i n g  o n  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  

., s y s t e m s f  i s  t o  # h a v e  u s e r s  e x p r e s s  q u e r i e s  a s  i f  tk' d i s t r i b u t e d  

d a t a b a s e  w e r e  -a s i n g l e  u n i f i e d  d a t a b a s e .  The d t t h a t  d a t a  i s  

a c t u a l l y  d i s t r i b u t e d  p h y s i c a l l y  is t r a n s p a r e n t  tlb t h e  u s e r ,  The 

u s e r  s h o u l d  however  b e  a b l e  t o  d i r e c t  t h e  r e s u l t  o f  a q u e r y  t o  
-. -a"- 

a n y  n o d e  i n  t h e  n e t w o r k .  T h i s  node  i s  t e r m e d  t h e  ' r e s u l t  n o d e ' .  
+ 

Q u e r i e s  a r e  a n a l y z e d  by t h e  l o c a l  d i s t r i b u t e d  d a t a o a s e  

management s y s t e m I  S i n c e  d a t a  may b e  s t 6 r e d  r e d u n a a n t l y  Tt 

d i f f e r e n t  nodes '  i n  t h e  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  s y s t e m ,  i t  i s  

n e c e s s a r y  f o r  , t h e  l o c a l  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  management s y s t e m  

t o  d e t e r m i n e  a  n o n - r e d u n d a n t  r n a n i f e s t a t i ' o n  o f  t h e  d i s t r i b u t e d  

d a t a b a s e  t o  u t i l i z e  i n  a n s w e r i n g  a  q u e r y .  F o r  e x a m p l e ,  i f '  a  

q u e r y  r e f e r e n c e s  a p a r t  number r e l a t i o n  f o r  a u t o m o t i v e  p a r t s  a n d  -- 
t 

t @ e r e  i s  a  c o p y  o f  t h i s  r e l a t i o n  a t  two d i f f e r e n f ?  n o d e s  i n  t h e  

n e t w o r k ,  t h e n  which  m a n i f e s t a t i o n  o f -  t h i s  r e l a t i o n  is u t i l i z e d  
> 

i n  answer in ,g  t h e  q u e r y ?  The p r o b l e  q o f  d e t e r m i n i n g  which 

m a n i f e s t a t i o n  t o  u s e  i s  n o t  w i t h i n  t h e  s c o p e  o f  t h i s  r e s e a r c h .  

T h u s  we h e n c e f o r t h  a s sume  t h a t '  d a t a  a r e  s t o r e d  n o n - r e d u n d a n t l y .  ' 

I f  t h e  q u e r y  h a s  no  d i s t r i b u t e d  d a t a  r e q u i r e m e n t s  t h e n  i t -  - -  may b e  s o l v e d  u s i n g  l o c a l  p r o c e s s i n g  a l o n e .  O t h e r w i s e  t h e  q u e r y  

r e q u i r e s  d i s t r i b u t e d  p r o c e s s i n g .  A t  e a c h  o f  the set o f  n o d e s  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - 

w h e r e  d a t a  is r e q u i r e d ,  w e a s s u m e  t h a t  t h e r e  is a  s i n g l e  
- - -- -- 

r e l a t i o n  f rom which  t o  a c c e s s  d a t a .  I f  two o r  more  r e l a t i o n s  a t  

a node a r e  r e f e r e n c e d  i n  a  q u e r y ,  w e  c a n  j o i n  t h e s e  r e l a t i - o n s  * 
- i 
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. u s i n g  an  i n t r a - n o d a l  j o i n  t o  fo rm a  s i n g l e  u n i f i e d  r e l a t i o n .  t 
Once a  q u e r y  h a s  b e e n  e x p r e s s e d  we n e e d  t o  f o l l o w  some 

- 

q u e r y  p r o c e s s i n g  scheme t o  answer  t h e  q u e r y .  The q u e r y  

p r o c e s s i n g  scheme i n  g e n e r a l  u s e  [Good79, Hevn79a l  i s  a s  
I 

f o l l o w s :  

1. I n i t i a l  l o c a l  p r o c e s s i n g .  The r e l a t i o n a l  o p e r a t i o n s  o f  
* 

p r o j e c t i o n ,  r e s t r i c t i o n  and i n t r a - n o d a l  j o i n  a r e  d o n e  f i r s t  

t o  r e d u c e  the amount  o f  d a t a  b e f o r e  a n y  d a t a  t r a n s n l s s i o n s  

a r e  made. 

P r o c e s s i n g  s t r a t e g y .  A s e q u e n c e  o f  d a t a  t r a n s m i s s i o n  s t e p s  

and l o c a l  p r o c e s s i n g  s t e p s  a r e  d o n e  t o  f u r t h e r  r e d u c e  t h e  

amount  o f  d a t a  i n v o l v e d  i n  a n s w z r i n g  t h e  q u e r y .  T h i s  s t e p  

c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  P r e p r o c e s s i n g  s t e p  ( f o r  t h e  n  k 
s t e p ) .  

?' 
F i n a l  d a t a  t r a n s m i s s i o n s .  Data  is  t h e n  

d i s t r i b u t e d  n o d e s  t o  t h e  r e s u l t  node  

p r o c e s s i n g  is d o n e  t o  f o r m  t h e  r e s u l t  o f  t h e  q u e r y .  

S t e p s  1 and 3 r e p r e s e n t  w e l l  known t e c h n i q u e s  i n  d a t a b a s e  

-. .anagement s y s t e m s .  S t e p  2 h a s  been  t h e  f o c u s  o f  much r e s e a r c h  

i n  r e c e n t  y e a r s  [Good79, Hevn79a,  Hevn79b,  Wong791. W i t h o u t  

p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s ,  w h o l e  r e l a t i o n s  would a l w a y s  h a v e  t o  b e  

t r a n s m i t t e d  on  t h e  n e t w o r k  t o  answer  q u e r i e s .  T h i s  would l e a d  t o  

e x h o r b i  t a n t  d a t a  c o m m u n i c a t i o n  c o s t s  and  a h i g h  l i k e l i h o o d  ' o f  a  

s e v e r e l y  - c o n g e s t e d  - - c o m m u n i c a t i o n  - - --- n e t w o r k .  T h i s  r e s e a r c h  
- - ppppp - -- 

i n v e s t i g a t e s  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s .  
- -- -- - -- -- 



3 . 2  DATA TRANSMISSION COST FUNCTION -- --- - 

W e  d e v o t e  o u r  t e n t i o n  t o  t h e  d i s t r i b u t e d  q u e r y  p r o c e s s i n g  
;J" 

a s p e c t  and we assum'e t h a t  a l l  i n i t i a l  l o c a l  p r o c e s s i n g  ( S t e p  1) 

h a s  a l r e a d y  b e e n  p e r f o r m e d ,  t h a t  i s ,  p r o j e c t i o n s ,  r e s t r i c t i o n s  

o r  i n t r a - n o d a l  j o i n s  h a v e  r e a d y . d e e n  p e r f o r m e d .  W e  a r e  l e f t  F 
w i t h  a  q u e r y  r e f e r e n c i n g  N d i s t r i b u t e d  n o d e s  a t  e a c h  o f  which  

o n e  s i n g l e  r e l a t i o n  e x i s t s .  The q u e r y  c o n s i s t s  o f  a  s e t  o f  

e q u i - j o i n  c l a u s e s ,  on  a n y  number o f  a t t r i b u t e s .  

The c o s t s  i n  p r o c e s s i n g  t h i s  t y p e  o f  q u e r y  a r e :  

L o c a l  p r o c e s s i n g  c o s t .  We assume ,  a s  o t h e r  w o r k e r s  h a v e  d o n e  
- 

[ B e r n 8 l b ,  Hevn79al  , t h a t  a n y  f u r t h e r  l o c a l  p r o c e s s i n g  

r e q u i r e d  h a s  z e r o  c o s t .  T h i s  a s s u m p t i o n  is j u s t i f i e d  s i n c e  

d a t a  t r a n s m i s s i o n  o n  a  n e t w o r k  is known t o  b e  c o s t l y  v i s  a  

v i s  . l o c a l  p r o c e s s i n g .  

D a t a  t r a n s m i s s i o n  c o s t .  Hevper and Yao [ ~ e v n 7 9 b ]  h a v e  

assumea  t h a t  f o r  e a c h  d a t a  t r a n s m i s s i o n  d o n e  a n  t h e  n e t w o r k  

t h e r e  e x i s t s  - a  s t a r t - u p  c o s t '  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  c o s t  o f '  

t r a n s m i t t i n g  t h e  d a t a .  T h i s  c o s t  f u n c t i o n  is e x p r e s s e d  i n  

t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  

w h e r e  D T ( X )  i s  t h e  c o s t  o f  t r a n s m i t t i n g  X amount  o f  d a t a  o n  

t h e  n e t w o r k  a n d  C i s  t h e  s t a r t - u p  d a t a  t r a n s m i s s i o n  c o s t  

c o n s t a n t .  T h i s  c o s t  f u n c t i o n  a s s u m e s  d i s t a n c e  h a s  ' n o  e f f e c t  

o n  t h e  c o s t  o f  a d a t a  t r a r i s m i s c o n .  I n  t 3 v i E u f u r e  t h i s  may 

be a U - a s s w n p t i o n .  Tki-s f-*&-e&s+-#&* 

amount  o f  d a t a  c a n  b e  t r a n s m i t t e d  i n  a  s i n g l e  t r a n s m i s s i o n .  

T h i s  c e r t a i n l y  i s  p o s s i b l e  b u t  c o n s i d e r i n g  t h e  r e c e n t  



2 
p r o l i f e r a t i o n  o f  p a c k e t  s w i t c h i n g  t e c h n o l o g y  [ M a r t 7 6 1 ,  i t  i s  

u n l i k e l y  t h a t  t h i s  would  b e  t h e  c a s e .  W e  t h e r e f o r e  d o  n o t  

. 
a s s u m e  t h i s  - c o s t  f u n c t i o n  b u t  a s sume  t'he d a t a  t r a n s m i s s i o n  

c o s t  t o  b e  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  amount  o f  d a t a  . 
t r a n s m i t t e d .  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  v a l i d  i f  t h e  amount  o f  d a t a  

t o  b e  t r a n s m i t t e d  is g r e a t e r  t h a n  t h e  s i z e  o f  a  p a c k e t .  - - 

P a c k e t s  i n  p a c k e t  s w i t c h e d  n e t w o r k s  a p p e a r  t o  a v e r a g e  a b o u t  

1 0 2 4  b i t s  i n  s i z e  [ M a r t 7 6 ] .  I f  PS is  t h e  p a c k e t  s i z e  t h e n  

o u r  d a t a  t r a n s m i s s i o n  c o s t  f u n c t i o n  may b e  e x p r e s s e d  a s  

DT ( X )  = CEILING ( X  MODULO PS) * C + X 

I f  X i s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  PS t h e n  DT(X) , is  d i r e c t l y  

p r o p o r t i o n a l  t o  X.  We c a n  t h e n  i g n o r e  t h e  f i r s t  term a b o v e  

and q u o t e  r e s u l t s  r e l a t i v e  t o  t h e  amount  o f  d a t a  

t r a n s m i t t e d ,  X.  

The l i t e r a t u r e  is d i v i d e d  on  which c o s t  f u n c t i o n  t o  u s e .  

SDD-1 [Good791 u s e s  t h e  c o s t  f u n c t i o n  we h a v e  a d o p t e d .  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e f i n e  i n  w h a t  u n i t s ,  t h e  amount  o f  d a t a  

t r a n s m i t t e d  on t h e  n e t w o r k ,  X ,  w i l l  b e  m e a s u r e d .  Our a t t r i b u t e  

v a l u e s  h a v e  b e e n  d e f i n e d  t o  b e  o n e  u n i t  o f  d a t a  i n  s i z e ,  p e r h a p s  

a  b y t e  o r  a  word.  I t  i s  n o t  i m p o r t a n t  t o  d e f i n e  e x a c t l y  t h e  
\ 

number o f  b i t s  o f  d a t a  t r a n s h t t e d  o n  t h e  n e t w o r k .  We a r e  . ' 

c o n c e r n e d  o n l y  w i t h  t h e  r e l a t i v e  a m o u n t s  o f  d a t a  b e i n g  
- - - - -  - -- - -- -- -- -- - 

t r a n s m i t t e d .  T y p i c a l l y ,  we w i l l  b e  t r a n s m i t t i n g  on t h e  n e t w o r k  a  
- - - - - - - - - - -- - - - -- - - 

co lumn ( i . e .  t h e  d i s t i n c t  v a l u e s  o f  a  p a r t i c u l a r  a t t r i b u t e )  f rom 

a  g i v e n  r e l a t i o n .  The c o s t  o f  t h i s  d a t a  t r a n s m i s s i o n  i s  d e f i n e d  

t o  b e  t h e  number o f  u n i t s  o f  d a t a  :in t h a t  co lumn.  



- 

F o r  e x a m p l e ,  i f  we h a v e  an a t t r i b u t e  A i n  R l . ,  t h e n  C ( R 1 . A )  

i s  t h e  c a r d i n a l i t y  o f  t h a t  a t t r i b u t e .  C (R1,A)-is a l s o t h e s i z e  

o f  t h a t  a t t r i b u t e <  ( i n  u n i t s  o f  d a t a  a s  w e  h a v e  d e f i n e d  t h e m ) .  I f  

C ( R 1 . A )  i s  1000  and R l [ A ]  i s  t r a n s m i t t e d  o n  t h e  n e t w o r k ,  t h e n  

t h e  c o s t  o f  t h i s  d a t a  t r a n s m i s s i o n  is  1 0 0 0 .  We d o  n o t  c o n s i d e r  

a t t r i b u t e  v a l u e  s i z e s  g r e a t e r  t h a n  o n e  u n i t  o f  d a t a .  C l e a r l y ,  i n  

a  t y p i c a l  d g t a b a s e ,  a t t r i b u t e  v a l u e  s i z e s  v a r y .  W e  h a v e  made - 

t h i s  a s s u m p t i o n  f o r  ~ i m p ~ l i c i t y  i n  t h e  t r e a t m e n t  o f  a t t r i b u t e  and 

r e l a t i o n  s i z e s  and i t  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  g e n e r a l i t y  o f  t h e  

r e s u l t s  p r e s e n t e d  ?n t h i s  r e s e a r c h .  

3.3 ATTRIBUTE VALUE ASSUMPTIONS 
'1 

I t  is  n e c e s s a r y  t o  make some a s s u m p t i o n  a b o u t  how t h e  -- 

a t t r i b u t e  v a l u e s  a r e  d i s t r i b u t e d  i n  an  a t t r i b u t e .  I f  we know 

t h i s  d i s t r i b u t i o n  t h e n  w e  c a n  s t a t i s t i c a l l y  e s t i m a t r  t h e  r e s u l t  

o f ,  s a y ,  a  s e m i - j o i n  o n  t h a t  a t t r i b u t e ,  ( T h i s  e s t i m a t i n g  p r o b l e m  

is  t a c k l e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r . )  -- 

A s s u m p t i o n  1: I n  e a c h  a t t r i b u t e ,  t h e  d i s c r e t e  v a l u e s  a r e  

u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d .  
1 

The p r o b a b f - i t y  t h a t  a  t u p J e  h a s  a  p a r t i c u l a r  v a l u e  is t h e  

same a s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  i t  h a s  a n y  o t h e r  v a l u e .  T h i s  i s  

c l e a r l y  a  c r i t i c a l  . a s s u m p t i o n  s i n c e  i t  w i l l  b e  u t i l i z e d  i n  

f o r m i n g  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s .  I f  a t t r i b u t e  v a l u e  ' d i s t r i b u t i o n s  are-non-uniiormlydistributedLhe~mestrategie3 1 
4 8 

I - f e ~ ~  WGK--- per f e r -  -pi-+&. ~kis-assmpt i ,n is  qu i t- 
I 

. i 

s t r o n g  and t h i s  s t a t i s t i c a l  model  is a  c r u d e  a p p r o x i m a t i o n .  F o r  

e x a m p l e ,  a  s a l a r y  a t t r i b u t e  would b e  u n l i k e l y  t o  h a v e  u n i f o r m l y  



20 
b 

I 

d i s t r i b u t e d  d a t a  v a l u e s .  Each a t t r i b u t e  i n  t h e  d a t a b a s e  is  

l i k e l y  t o  h a v e  i t s  own c h a r a c t e r i s t i c  d i s t r i b u t i o n  o f  d a t a  

v a l u e s .  T h e s e  d i s t r i b u t i o n s  may a l s o  c h a n g e  o v e r  t i m e .  To model  
1 

t h i s  s i t u a t i o n  is i n d e e d  complex.  B e t t e r  s t a t i s t i c a l  m o d e l s  may 

be  d e v i s e d  and u t i l i z e d  when t h e  p a r t i c u l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  

g i v e n  d a t a b a s e  a r e  known. 
\ 

W i t h i n  a  r e l a t i o n ,  a n  a t t r i b u t e  may b e  e i t h e r  d e p e n d e n t  0.r 

i n d e p e n d e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  o t h e r  a t t r i b u t e s  i n  t h a t  r e l a t i o n .  
=. 

I f  some d e p e n d e n c y  d o e s  e x i s t  t h e n  t h e  p r o b l e m  o f  e s t i m a t i n g  

' c a r d i n a l i t y  r e d u c t i o n s  o f  t h e  a t t r i b u t e s  becomes v e r y  complex .  

A s s u m p t i o n  2: Each a t t r i b u t e  i n  a  r e l a t i o n  i s  i n d e p e n d e n t  o f  a l l  

o t h e r  a t t r i b u t e s  i n  t h e  same r e l a t i o n .  

T h i s  a s s u m p t i o n  w i l l  a l l o w  u s  t o  e s t i m a t e  c a r d i n a l i t y  

c h a n g e s  o f  a l l  a t t r i b u t e s  i n  a  r e l a t i o n .  

.. + A s s u m p t i o n  3 is s i m i l a r  i n  n a t u r e  t o  A s s u m p t i o n  2 . b u t  i t  

d e a l s  w i t h  a t t r i b u t e  i n d e p e n d e n c e  be tween  r e l a t i o n s .  1 

A s s u m p t i o n  3: Arf a t t r i b u t e  i n  a  r e l a t i o n  is  i n d e p e n d e n t  

a t t r i b u t e s  i n  o t h e r  r e l a t i o n s .  

The t h r e e  a s s u m p t i o n s  a r e  n e c e s s a r y  f o r  f o r m u l a t i n g  q u e r y  

p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  s i n c e  t h e s e  s t r a t e g i e s  w i l l  need  t o  make 

e s t i m a t e s  o f  how r e l a t i o n  and a t t r i b u t e  c a r d i n a l i t i e s  w i l l  be  

L 
a f f e c t e d  by r e l a t i o n a l  o p e r a t i o n s .  

v - - - - - - - - - 
- 

4 

A f t e r  a l l  i n i t i a l  p r o c e s s i n g  is  - c o m p l e t e ,  t h e  o n l y  - . .  

o p e r a t i o n s  l e f t  t o  p e r f o r m  a r e  j o i n s  b e t w e e n  t h e  d i s t r i b u t e d  

r e l a t i o n s  ( i n t e r - n o d a l  j o i n s ) .  S i n c e  t h e s e  j o i n s  r e q u i r e  moving 



w h o l e  r e l a t i o n s  o n  t h e  n e t w o r k ,  w e  u s e  t h e  s e m i - j b i n  o p e r a t i o n  

a s  a  p r e p r o , c e s s i n g  t a c t i c .  The r a t i o n a l e  f o r  t h e  u s e  o f  - 
s e m i - j o i n  t a c t i c s  i s  d e s c r i b e d  n e x t .  

L e t  R and Q b e  r e l a t i o n s  a t  d i f f e r e n t  n o d e s  i n . t h e  n e t w o r k  

and s a y  we h a v e  t h e  j o i n  R[A=A]Q t o  p e r f o r m .  L e t  t h e  s i z e s  o f  R 

and Q b e  2000 and t h e  c a r d i n a l t i y  o f  R.A and Q.A b e  500 and 

1 0 0 0 ,  r e s p e c t i v e l y .  I f  we t r a n s m i t  o n e  d a t a  item o n  t h e  n e t w o r k ,  

w e  s a y  t h e  c o s t  i n  d a t a  c o m m u n i c a t i o n  is o n e  ( u n i t  o f  d a t a ) .  I f  

khe  j o i n  w e r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  n e t w o r k  i t  would r e q u i r e  . 

t r a n s m i t t i n g  2000 u n i t s  o f  d a t a  o n  t h e  n e t w o r k .  To p e r f o r m  t h i s  

j o i n  u s i n g  s e m i - j o i n s  w e  f i r s t  e x e c u t e  t h e  s e m i - j o i n  Q<A=A]R. 
- 
- 

$ >  

T h i s  i s  d o n e  by f i r s t  p r o j e c t i ' n g  o n  a t t r i b u t e  A i n  r e l a t i o n  R ,  

R[A] ,  t h e n  t r a n s m i t t i n g  R[A] t o  r e l a t i o n  Q ,  r e q u i r i n g  t h e  

e t r a n s m i s s i o n  o f  500 u n i t s  o f  d a t a  o n  t h e  ne twork . .  R e l a t i o n  Q is  

2 
j o i n e d  w i t h  R C A I  t o  g e t  r e l a t i o n  Q ' .  Assume Q t . A  h a s  a  r ' e s . u l t a n t  

c a r d i n a l i t y  o f  500.  ( W e  d i s c u s 2  how - t o  make t h i s  e s t i m a t e  

r i g o r o u s l y  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r . )  The s e m i - j o i n  R<A=A]Qg is t h e n  - - 

p e r f o r m e d  by f i r s t  p r o j e c t i n g  on  a t t r i b u t e  A i n  r e l a t i o n  Q' and 
i 

t r a n s m i t t i n g  Q1[A]  o n  t h e  n e t w o r k  t o  R ,  r e q u i r i n g  t h e  

t r a n s m i s s i o n  o f  500 u n i t s  o f  d a t a  o n  t h e  n e t w o r k .  Q ' [ A ]  i s  t h e n  

A o i n e d  w i t h  R t o  g e t  r e l a t i o n  R ' .  E f f e c t i v e l y ,  R and Q h a v e  now 
t 
' b e e n  j o i n e d .  The c o s t  o f  t h i s  j o i n  is c o n s e r v a t i v e l y ,  t h e  

t r a n s m i s s i o n  o f  1000  u n i t s  o f  d a t a  o n  t h e  n e t w o r k .  The a b o v e  i 

t a c t i c s  a r e  i l l u s t r a t e d  be low.  



J O I N  TACTIC: - 
Move R t o  s i t e  S. 

T r a n s m i s s i o n  C o s t  = 2000 d a t a  i t e m s  

SEMI-JOIN TACTIC: 
Q<A=A]R (Move R[A] t o h s i t e  S )  

~ r a n s m i s s i o n  G o s t  = 3 0 0 . d a t a  items 
R<A=q]Q1 (Move*Q1 [A] t o  s i t e  R )  

T r a n s m i s s i o n  C o s t  = 500 d a t a  i t e m s  

T o t a l  T r a n s m i s s i o n  C o s t  = 1000  d a t a  items 

The ' b e n e f i t '  o f  a  s e m i - j o i n  is t h e  amount o f  d a t a  r e d u c t i o n  a t  

t h e  r e l a t i o n  b e i n g  r e d u c e d  by t h e  s e m i - j o i n .  A s e m i - j o i n  i s  s ' a i d  

t o  b e  c o s t  b e n e f i c i a l  i f  t h e  c o s t  o f  d a t a  t r a n s m i s s i o n  i n c u r r e d  

by t h a t  s e m i - j o i n  is  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  b e n e f i t .  The 

s e m i - j o i n  o p e r a t i o n  is  t h e n  u s e d  a s  a  p r e p r o c e s s i n g  t a c t i c  t o  
0 

r e d u c e  t h e  c a r d i n a l i t y  o f  r e l a t i o n s  d i s t r i b u t e d  o n .  t h e .  n e t w b r k  

+G * 
b e f o r e  t h e y  a r e  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  r e s u l t  n o d e .  -t 

Our q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  w i l l  u t i l i z e  t h e  s e m i - j o i n  

--a zf- 
o p e r a t i o n  e x c l u s i v e l y .  We w i l l  c a l l  t h e  s e q u e n c e .  o f  s e m i - j o i n s  .. 
t h a t  (%•’Urrn t h e s e  d a t a  r e d u c t i o n s  a  ' s e m i - j o i n  p r o g r a m ' .  The 

. 1 -  . . -  
s e m i a j o i ' n  p r o g r a m  r e p r e s e n t s  a  ' p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g y '  f o r  t h e  

q u e r y .  ,A s e m i - j o i n  p r o g r a m  is i n t e n d e d  t o  b e  e x e c u t e d  

s e q u g n t i a l l y ;  i . e .  t h e  f i r s t  s e m i - j o i n  i n  t h e  p rogram i s  

e x e c u t e d  f i r s t ,  t h e  s e c o n d  s e m i - j o i n  is  e x e c u t e d  s e c o n d ,  e tc .  

3.5 COMPLEXITY CONSIDERATIONS 

S i n c e ,  i n  t h e  g e n e r a l  q u e r y  e n v i n o n m e n f ,  t h e  p r o b l e m  of  

d e t e r m i n i n g  a n  o p t i m a l  s e m i - j o i n  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  i s  a n  
---- - --- -- -- - - -- 

NP-HARD p r < b l e 6  , a l g o r i t h m s  which g e n e r a t e  t h e s e  

p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  a r e  n e c e s s a r i l y  h e u r i s t i c  i n  n a t u r e .  
- 



3.6 DATABASE STATE UPDATE CONSf M R A T I O J S  - - - - -  

A p r o b l e m  is  e n c o u n t e r e d  when s e m i - j o i n  is used  +s a  q u e r y  ' 

p r e p r o c e s s i n g  t a c t i c .  When a  p a r t i c u l a r  semi -  j o i n  p rogram is 

g e n e r a t e d ,  t h e  c o s t  b e n e f i c i a l .  s e m i - j o i n s  a r e  added  t o  i t  

i n c r e m e n t a l l y .  F o r  e a c h  semi- j o i n  added  t o  t h e  semi -  j o i n  

p r o g r a m ,  t h e  d a t a b a s e  s t a t e  n e e d s  u p d a t i n g  to- r e f l e c t  t h e  

e x e c u t i o n  o f  t h i s  s e m i - j o i n  s o  t h a t  t h e  n e x t  s e m i - j o i n  t o  b e  

c o n s i d e r e d  may h a v e  i t s  c o r r e c t  c o s t  and  b e n e f i t  d e t e r m i n e d .  W e  

h a v e  f o u n d  t h a t  t h e  ' h i s t o r y '  o f  p r e v i o u s  s e m i - j o i n s  t h a t  a r e  

a l r e a d y  i n  t h e  s e m i - j o i n  p r o g r a m  c a n  a f f e c t  t h e  e f f e c t  o n  t h e  

d a , t a b a s e  s t a t e  o f  a  new s e m i r j o i n  t h a t  i s  b e i n g  c o n s i d e r e d  f o r  

a d d i t i o n  t o  t h e  s e m i - j o i n '  p rogram.  T h i s  h i s t o r y  p r o b l e m  is d e a l t  

w i t h  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r  o f  t h i s  work.  The s o l u t i o n  t o  t h i s  

p r o b l e m  l e a d s  t o  a  more  a c c u r a t e  d e f i n i t i o n  o f  a  ' d i s t r i b u t e d  

d a t a b a s e  s y s t e m  mode l .  



--'4. SEMI-JOIN COST/BENEFIT ESTIMATION 

4 . 1  INTRODUCTION 

The main c o n c e r n  o f  t h i s  c h a p t e r  is the c o s t / b e n e f i t  

- e s t i m a t i o n  o f  a  c a n d i d a t e  s e m i - j o i n  ( a b b r e v i a t e d  CSJ)  f o r  - ? 

% 2 
p o s s i b l e  a d d i t i o n  t o  t h e  s e m i - j o i n  p rogram ( t o  b e  r e f e r r e d  t o  a s  

R H O ) .  The c o s t  o f  t h e  CSJ d e p e n d s  o n  t h e  c u r r e n t  s t a t e  o f  t h e  

d a t a b a s e .  The b e n e f i t ,  w h i c h  i s  t h e  amount  o f  - r e d u c t i o n  t h a t  

c o u l d  b e  o b t a i n e d  a f t e r  t h e  semi-*.in is p e r f o r m e d ,  w i l l  i n v o l v e  

a h y p o t h e t i c a l  update of t h e  d a t a b a s e  s t a t e .  Thws t h e  

c o s t / b e n e f i t  e s t i m a t i o n  p r o b l e m  i s  r e d u c e d  t o  t h e  p r o b l e m  o f  , 

+ e s t i m a t i n g  t h e  d a t a b a s e  s t a t e  e a c h ' t i r n e  a  s e m i - j o i n  h a s  b e e n  

a d d e d  t o  R H O ,  i . e .  a n  u p d a t e  p r o b l e m .  

 he c u r r e n t  s t a t e  o f  t h e  d a t a b a s e  c o n s i s t s  o f  t h e  

c a r d i n a l i t y  ( i . .e .  t h e  number o f  t u p l e s )  o f  e a c h  r e l a t i o n  and t h e  

c a r d i n a l i t y  o f  e a c h  a t t r i b u t e  ( i . e .  t h e  number o f  d i s t i n c t  

v a l u e s )  i n  e a c h  r e l a t i o n ,  G i v e n  a  new s e m i - j o i n  t o  b e  added  t o  

RHO,. we o n l y  u p d a t e .  t h e  s t a t e  o f  t h e  r e l a t i o n  t h a t  i s >  b e i n g  
. -  

r e d u c e d .  A s i m p l e  u p d a t i n g  method ,  used  i n  [Yu79] ,  [Hevn79a]  and 

[Good79] ,  is a s  •’0110 : ( d ' e f i n e  t h i s  c a l c u l a t i o n  a s  t h e  n o r m a l  3 
e f f e c t  c a l c u l a t i o n  ( a b b r e v i a t e d  N E C ) )  

C o n s i d e r  t h e  s e m i - j o i n  Rj<A=A]Ri,  w h e r e  R j  is b e i n g  

r e d u c e d .  Then 

C C ( R j )  :=  C C ( R j )  * CC(Ri.A)/DC.A 
(NEC) - - - -- -- - 

- - - - - - - - -- - - - 

cc ( R ~ . A )  := CC ( R j  . A )  * C C ( R i . A ) / D C . A  
I 

-re C C ( R j )  and C C ( R j  . A )  a r e  t h e  c u r r e n t  c a r d i n a l i t i e s  

( a b b r e v i a t e d ,  C C )  o f  R j  and R j . A  r e s p e c t i v e l y  and DC.A s t a n d s  f o r  



t h e  domain  c a r d i n a l i t y  o f  a t t r i b u t e  A. N o t e  t h a t .  t h e  f a c t o r  

C C ( R i . A ) / D C . A  is  c r u c i a l  i n  t5e ca lcuracT% I t  i s  somet imeg  - 
t 

: r e f e r r e d  t o  i n  t h e  l i t e r a t u r ;  a s  t h e  s e l e c t i v i t y .  
'--- 

What is o f t e n  i g n o r e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  i s  t h e  f a c t  t h a t  

t h e  v a l i d i t y  o f  NEC d e p e n d s  o n  two i m p o r t a n t  a s s u m p t i o n s :  
< 

1. a t t  ' b u t e  R j . A  is  i n d e p e n d e n t  o f ~ a t t r i b u t e  R i . A  ( e p t i o n ' 3  T 
i n  C h a p t e r  3 . )  

A 

2. R j . A  i s  i n d e p e n d e n t  o f  R j . 6  B b e i n g  a n y  a t t r i b u t e  i n  t h e  

r e l a t i o n  o t h e r  t h a n  A. ( A s s u m p t i o n  2 i n  C h a p t e r  3 . )  

A s s u m p t i o n  2 i s  o f t e n  t a k e n  f o r  g r a n t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  W i t h  

7 

t h i s  a s s u m p t i o n  we c a n  i s o l a t e  s e m i - j o i n s  with- Qne a t t r i b u t e  

f rom s e m i - j o i n s  w i t h  o t h e r  j o i n  a t t r i b y t e s  a n d  c o n s i d e r  t h e  

e f f e c t s  o f  t h e s e  s e m i - j o i n s  wibhipn t h i s  s u b s e t .  Though - 

A s s u m p t i o n  1 i s  o f  a  s i m i l a r  n a t u r e ,  i t  d o e s  h a v e  a  d ' i f f e r e n t  

i m p l i c a t i o n  h e r e .  T h i s  i s  b e c a u s e  w i t h i n  t h e  s u b s e t  o f  r e l a t i o n s  

which  a r e  a f f e c t e d  b y  t h e  s ~ m i - j o i n s  w i t h  t h e  s a m e , a t t r i b u t e ,  a 

s a y  A ,  t h e  e s t i m a t e s  o f  CC ( R j  . A )  and CC ( R i  . A )  may n o t  b e  d e r i v e d  

i n d e p e n d e n t l y  o f  e a c h  o t h e r .  EXAMPLE 1, ' i n t r o d u c e d  b e l o w ,  L i 

A 

i l l u s t r a t e s  t h i s  p o i n t .  
t 

C o n s i d e r  t h e  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  d i c h  h a s  t h r e e  t 

r e l a t i o n s s  R 1 ,  R2, and  R 3  w i t h  1 0 ,  5 0 ,  and  1 0 0 0  t u p l e s  
.I - - 

r e s p e c t i v e l y  and  a t t r i b u t e  A i n  R 1 ,  R2, and R3 w i t h  1 0 ,  45 ,  and . i 

.1 

$ 
50 d i s t i n c t  v a l u e s  r e s p e c t i v e l y  (domain  c a r d i n a l i t y  o f  A is  5 0 ) .  5 

li 

L e t  . t h e  q u e r y  b e  s u c h  t h a t  i t ,  r e q u i r e s  j o i n  o p e r a t i o n s ,  ; 
- - - pp pp - 

R 2  [A=A] R 1  a n d  R3 [A=A] R 1 .  

EXAMPLE 1: 
S e m i - j o i n  1: RZ<A=A] R l  
S e m i - j o i n  2: R ~ < A = A ] ' R ~  
S e m i - j o i n  3 :  R3<A=A] R 1  - A 

4 
5. 



IR S e m i - j o i n  1, R2.A is r e s t r i c t e c t  t o  t k m p L e s - o f  R1-A 

li t h a t  j o i n  w i t h  i t .  I n  S e m i - j o i n  2 ,  R3.A is r e s t r i c t e d  t o  t h o s e  

t u p l e s  o f  R2.A t h a t  j o i n  w i t h  i t ,  a f t e r  S e m i - j o i n  1. A t  t h i s  

p o i n t  R3 [ A ]  c  R1 [ A ] .  The e x e c u t i o n  o f  S e m i - j o i n  3 w i l l  r e s u l t  i n  
f- 

no b e n e f i t  ( t e d u c t i o n )  a t  R 3  b u t  w e  w i l l  a c q u i r e  t h e  c o s t  o f  
t 

. 
S e m i - j o i n  3 i n  € h i s  q u e r y  p r e p i o c e s s i n g  s t r a t e g y .  Worse ;  i f  

\ 

t h e r e  were s e m i - j o i n s  a f t e r  t h i s  o n e ,  t-he c o s t  and  b e n e f i t  o f  
- 

e a c h  o f  them would b e  e s t i m a t e d  b a s e d  on an  i n c o r r e c t  d a t a b a s e  

- s t a t e .  

O t h e r  a n o m a l i e s  may a r i s e  when t h e  h i s t o r y  of previous 

s e m i -  j o i n s  i s  i g n o r e d  i n  t h e  c o s t / b e n e f  i t  e s t i m a t i o n .  T h i s  

c h , d p t e r  c o r r e c t s  t h e s e  a n o m a l i e s .  P 

-. 2 The n e x t  s e c t i o n  d e s c r i b e s  how t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  a  

s e m i - j o i n  o n  t h e  c a r d i n a l i t y  o f  tihe r e l a t i o n  b e i n g  r e d u c e d  and 

on  t h e  c a r d i n a l i t y  o f  t h e  j o i n i n g  a t t r i b u t e  i n  t h e  r e l a t i o n  

be'ing * r e d u c e d .  The n e x t  secti5; d d s c r i b e s  how t o  e s t i m a t e  th;  

e f f e c t  o f  a  s e m i - j o i n  o n  t h e  n o n - j o i n i n g  a t t r i b u t e s  i n  t h e  

t r e l a t i o n  b e i n g  ' r e d u c e d .  The n e x t  s e c t i o n  s u m m a r i z e s  t h e s e  

r e s u l t s  i n  t h e  fo rm o f  a l g o r i t h m  UPDATE. The l a s t  s g c t i o n  o f  
P 

t h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e s  how t o - u s e  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  

c h a p t e r .  

I n  t h i s  s e c t i o n ,  we d e t e r m i n e  how t o  e s t i m a t e  t h e  e f f e c t  o f  

a s e m i - j o i n ,  s a y  R<A=A]S ,  o n  t h e  c ' a r d i n a l i t y  o f  r e l a t i o n  R and  
v 



on  t h e  c a r d i n a l i t y  of  t h e  j o i n i n g  a t t r i b u t e ,  R,$. F i r s t ,  we 
4 

a 

- 5 n t r o d u c e  some' d e f  i-ni t i o n s  thak- .are*essa~p.  %n k k - & k a s s i o n - -  - - -  
, 

' t h a t  f o l l o w s .  * 
-_ 

A d i s t r i b u t e d  r e l a t i o n a l  d a t a b a S e  sys t em c o n s i s t s  of  N 

r e l a t i o n a l  d a t a b a s e  sys t ems  a t  N s i t e s .  P o r t i o n s  o f  t h e . d a t a b a s e  

a r e  s tQyed n o n r e d u n d a n t l y  a t  each  s i t e .  W e  d e n o t e  a  q u e r y  by Q ,  
i 

w i t h  q u a l i f i c a t i o ; ;  . Loca l  o p e r a t i o n s  such  a s  r e s t r i c t i o n s ,  - C 

p r o j e c t i - o n s ,  and j o i n s  of  r e l a t i o n % .  i n  t h e  same node a r e  assumed , 
- - 

t o  hav'e no c o s t  and a r e  exc luded  from C. Thus e a c h ' s i t e  is 

assumed t o  c o n t a i n  o n l y  one  r e l a t i o n .  C is t h e n  a  c o n j u n c t i o n  o f  

- c l a u s e s  of  t h e  form'  Rj-EA=A]Ri, where R j  a & R i  a r e  r d a k k n s  - - 

P s t o r e d  a t  s i t e s  j and i ,  r e s p e c t i v e l y .  The c l ~ s u r e  o f  C ,  deno ted  

C+, i n c l u d e s  a 1 1  c l a u s e s  i m p l i e d  by C under  t r a n s i t i v i t y  

[Good79]. L e t  J +  be t h e  s e t  o f  s e m i - j o i n s  i m p l i e d  by C+ (e .g .  i f  
- 

R j [ A = A ] R i * i s  i n  C+ t h e n  Rj<A=A]Ri an  R i < A = A l R j  a r e  i n  J + ) .  

Algor i thms  t h a t  g e n e r a t e  semi- j  p rograms w i l l  u t i l i z e  a  2 
-ii ! 

s u b s e t  o f  J+ i n  g e n e r a t i n g p a  senii-join program ( t o  be  r e f e r r e d  
- 

1 

t o  a s  RHO)  t h a t -  is  t o  b e  e x e c u t e d  on t h e  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e .  . . 
\ 4 

We assume t h a t  once  a  semi-jo'in is  added t o  R H ~  i t  is n o t  , 

c o n s i d e r e d  a g a i n  a s  a p o s s i b l e  a d d i t i o n  t o  RHO. Each s e m i - j o i n  ii 
i n  RHO is  r e p r e s e n t e d  by t h e  - d o u b l e :  k,Rj<A=A]Ri where ' k  

i n d i c a t e s  s e m i - j o i n  Rj<A=A]Ri is  t h e  k t h  s e m i - j o i n  added t o  RHO 
I 

and is  t h e  k t h  q i - j o i n  t h a t  w i l l  be e x e c u t e d  on t h e  d a t a b a s e .  2, 
1 

-f 
i 

T h i s  s e m i - j o i n  is o f t e n  c a l l e d  SJ-k where k i s  sdme p o s i t i v e  1 
- -- p- - - -- -- -- - - - ---- P 

\ 
4 

i n t e g e r .  * 

i 

- -  - 

We, use  a  g r a p h  r e p r e s e n t a t i o n  fo rpa  semi - jo in  program. L e t  .; 

G be t h e  g r a p h  o f  t h e  s e m i - j o i n  program RHO g e n e r a t e d  by an  1 
\ 1 

- - 



- --- - 

- - a l g b r i t h m  s o  f a r .  A s  e a c h  new s e m i - j o i n  is a d d e d  t o  RHO,  G i s  
. -- - - - - --- - 

u p d a t e d  a s  f o l l o w s :  F o r  _tQg k t h  
>" 

R i  ( o r  R j )  is n o t  a  v e r t e x  i n  G t h e n  ?dd a  new v e r t e x  R i  ( o r  R j )  

t o  G .  Add a  new d i r e c t e d  e d g e  f rom R i  t o  R j  i n  G l a b e l l e d  w i t h  

k,A. An A PATH. , i n  G f rom Rm t o  kn is d e f i n e d  t o  b e  a  p a t h  of  - 

3 , .  d i r e c t e d  e d g e s  l a b e l l e d  w i t h *  t h e  same a t t r i b u t e  f rom Rm t o  Rn i n  
r 

G s u c h  t h a t  t h e  k  c o m p o n e n t , o f  t h e  e d g e  l a b e l s  f rom ~ m - t o  Rn b e  

- i n  s t r i c t l y  i n c r e a s i n g  o r d e r ,  I f  R j  is o n - a n  A-PATH i n  G f rom R i  - - 
t h e n  R i  i s  c a l l e d  a n  A PREDECESSOR o f  R j .  - r * 

'? T h i s  g r a p h ,  G I  i s  u s e d  t o  ' t r a c e  t h e  p a s t  h i s t o r y  o f  

CC(R7f.A) f o r  e v e r y  r e l a t i o n ,  R and j o i n  a t t r i b u t e  A. I n  -= \ 
EXAMPLE 1 t h e r e  is a l r e a d y  a n  A PATH f r o m  R J  t o  R3 ( i . e .  R 1  i s  - .- 

a. 
- 

A a n  A - PREDECESSOR o f  R3) s o  t h a t  R 1  [ A ]  and ~ 3  [ A ] '  a r e  ' a l r e a d y  

r e l a t e d .  T h i s  e x p l a i n s  why NEC d o e s  n o t  work f o r  EXAMPLE 1. W e  
6 ,  

s h a l l  now i n t r o d u c e  two o t h e r  c i r c u m s t a n c e s  under  which  NEC d o e s  

n o t  work.  . - * - 
2- 

I 

7 * 

EXAMPLE 2: 
RHO lIR2<A=A]R1 : G :  R%> 

I, 2,R3<A=A] R2" 

R3 
and  CSJ: Rl<A=A]R3 

* I n  G I  a f t e r  SJ -2 ,  R 1  is a n  A PREDECESSOR of R3. The CSJ - 
makes  R3 a n  A PREDECESSOR o f  R 1 .  [ T h i s  i s  i n  c o n t r a s t  t o  EXAMPLE - 

1 

1 where .  t h e  t h i r d  s e m i - j o i n  makes R 1  r e d u n d a n t l y  a n  

A - PREDECESSOR o f  R3.) S i n c e  a f t e r  SJ-2 ,  R3[A] c R 1  [A] ,  t h e  
-- - - - - - - - - - - -- - - - - -- - 

- 

e f f e c t  o f  t h e  CSJ o n  ~ l ' w i l l  be: 



c 6 m p a r i n g  t h i s  r e s u l t  w i t h  NECfh w e  n o t e  t h a t  t h e  s e l e c  i v i - o f - '  - 3- 
- 

$ i 

t h e  CSJ i>n e f f e c t  h e r e  is c ~ ( R ~ . A ) / c c ( R ~ . A ) ,  w h e r e  C C ( R 1 . A )  is  

t h e  c a r d i n a l i t y  o f  R1.A b e f o r e  t h e  s e m i - j o i n .  
- 

EXAMPLE 3: 
RHO: 
l IR2<A=A]Rl  
2 ,R4<A=A] R2 
3  ,R3<A=A] R 1  

- 
and  CSJ: R4<A=A]R3 - - 

- -,- 
A f t e r  SJ -3 ,  R3 and ~ 4  a r e  o n  p a r a l l e l  A PATHS i n  G and  R 1  - 

is a n  A PREDECESSOR o f  b o t h  R 3  and  R4. S i n c e  R4 [A] c R 1  [A] a n d  - - 

do - 
n o t  h a v e  t h e  r e d u c i n g  e f f e c t  o n  R4 s u g g e s t e d  by NEC. Knowing t h e  

h i s t o r y  o f  s e m i - j o i n s  which  h a v e  an '  e f f e c t  on  t h e  r e l a t i o n s  . i n  - 

t h e  CSJ i s  i m p o r t a n t .  T h i s  p r o b l e m  is  d e a l t  w i t h  i n  t h e  n e x t  
- I 

s e c t i o n ;  

T h e s e  e x a m p l e s  p r o v i d e  a  s m a l l  i n s i g h t  i n t o  t h e  p r o b l e m  o f  - 
- - 

a c c u r a t e  e f f e c t  e s t i m a t i o n .  It s h o w s ' t h a t  when t h e  two r e l a t i o n s  

i n v o l v e d  i n  t h e  CSJ h a v e  some common A PREDECESSORS t h e y  a r e  no - 

l o n g e r  i n d e p e n d e n t ;  t h u s ,  t h e  a s s u m p t i o n  u n d e r  which  NEC is 4 
C 

v a l i d  is  no l o n g e r  t r u e .  W e  c o n c l u d e  t h i s  s e c t i o n  w i t h  t h e  

f o l l o w i n g  lemma. 

LEMMA 1: The n o r m a l  e f f e c t  c a l c u l a t i o n ,  N E C ,  o f  CSJ ,  Rj<A=A]Ri,  4 
1 
f 

works  c o r r e c t l y  i f  and  o n l y  i f  t h e  se t  o f  a l l  A PREDECESSORS o f  i 

-- - - - - - - - - - - - - -- - - 

R j  and t h e  s e t  o f  a l l  A PREDECESSORS o f  R i  a r e  d i E j o i n t .  - 

PROGF: I f  t h e  two s e t s  d o  n o t  i n < e r g e c t ,  t h e n  t h e  two v a l u e s ,  
+ 

CC f R j . A )  and CC ( R i  . A )  a r e  ber i v e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  e a c h  o t h e r .  
i 
+ - 

By t h e  a s s u m p t i o n s  w e  h a v e  made e a r l i e ; ,  NEC a p p l i e s .  - 
C i 

=z 
4 

5 



I f  t h e  two s e t s  i n t e r s e c t ,  t h e n  o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  c a s e s  

mus t  e x i s t :  
P 

(1) R i  is a n  A - PREDECESSOR o f  R j .  Hence R j [ A ]  c R i [ A ]  a n d  R ~ . A  - 

and R j . A  a r e  n o t  i n d e p e n d e n t .  

( 2 )  R j  i s  a n  A - PREDECESSOR o f  R i .  Hence R i [ A ]  c  R j [ A ]  and R j . A  - 

and R i  .A a r e  n o t  i n d e p e n d e n t .  

( 3 )  T h e r e  e x i s t s  some Rk t h a t '  i s  a n  A PREDECESSOR o f  b o t h  R i  and  

R j - b u t  n e i t h e r  (1) o r  ' ( 2 )  i s  t r u e .  Hence R i [ A ]  c Rk[A] and Rj[A.] , - 

c Rk[A] and R i . A  and R j . A  a r e  n o t  i n d e p e n d e n t .  - \ 

Thus  NEC i s  c o r r e c t  o n l y  if  t h e  two s e t s  a r e  d i s j o i n t .  

. ,  

4.2.1 QUERIES  WITH: A S INGLE JOIN ATTRIBUTE - -  

I n  t h i s  s e c t i o n  w e  s o l v e  t h e  s e m i - j o i n  h i s t o r y  p r o b l e m  f o r  

q u e r y  qualifications-fnvolving o n l y  a  s i n g l e  j o i n  a t t r i b u t e .  The 
\- 

s i n g l e  a t t r i b u t e  s o l u t i o n  w i l l  p r o v i d e  an i n s i g h t  f o r  a  more  

r i g o r o u s  t r e a t m e n t  , i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  f o r  t h e  g e n e r a l  

w h e r e  w e  s h a l l  c o n s i d e r  q u e r i e s  w i t h  more  t h a n  o n e  

a t t r i - b u t e .  

C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  example  where  a l l  s emi - jo , ins  

t h e  same j o i n  a t t r i b u t e :  - 

EXAMPLE 4 :  
RHO: 

c a s e .  

j o i n  

h a v e  

and C S J :  Rj<A=A]Ri 



------ * 

Cons ide r  t h e  s t a t e s  of  R j  .A and R i . A  b e f o r e  t h e  CSJ is  
- -- - 

a p p l i e d .  By ( N E C )  w e  have: 

>CC ( R j  .A)  = OC ( R j  . A )  * OC (Rp.A) /DC , A  
* OC(Rk.A)/DC.A 

and 
C C ( R i . A )  = O C ( R i . A )  * OC(Rp.A)YDC.A 

* O C ( R m . A ) / D C . A  

where  OC is t h e  a b b r e v i a t i o n  f o r  o r i g i n a l  c a r d i n a l i t y .  We s e e  

t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s emi - jo in  SJ-1 on Rj.A ( v i a  Rk) is 

e q u i v a l e n t  t o  add ing  i t s  s e l e c t i v i t y  a s  a  f a c t o r  i n  t h e  

c a l c u l a t i o n  o f  C C ( R j . A ) .  The o r d e r  o f  ' a p p l i c a t i o n  o f  t h e  - 
%. - . - 

s e m i - j o i n s  SJ-1 and SJ-2 is  un impor t an t .  Hence G is  e q u i v a l e n t  

- - -  - 

t o  G '  below: 

A f t e r  t h e  CSJ i s  a p p l i e d  on R j ,  G '  would become G I  a s  f o l l o w s :  

where t h e  d u p l i c a t e  o f  Rp i s  removed from G ' .  

We now i n t r o d u c e  a  d a t a  s t r u c t u r e ,  A L I S T ,  which h a s  t h e  - 

c a p a b i l i t y  t o  r e p r e s e n t  GI o r  G I t ,  For  a t t r i b u t e  A w i t h  

r e l a t i o n s  {Rl,R2,. , . ,Rm) i n  t h e  q u a l i f i c a t i o n ,  d e f i n e  i t s  A LIST - - 
s t r u c t u r e  i n i t i a l l y  t o  be: 

The r e l a t i o n s  on t h e  l e f t  a r e  i n d i c e s  and t h e  l i s t  on t h e  r i g h t  

c o n t a i n s  t h o s e  r e l a t i o n s  by which t h e  index r e l a t i o n  o n  t h e  l e f t  2 



h a s  b e e n  r e d u c e d .  A s  e a c h  new s e m i - j o i n ,  s a y  Rj<A=A]Ri ,  i s  a d d e d  
-- -- 

t o  R H O ,  A - L I S T ( R j )  is  r e p l a c e d  by t h e  u n i o n  o f  A L I S T ( R i )  and - 

A - L I S T ( R j ) .  T h a t  i s ,  a l l  r e l a t i o n s  o n  an A PATH t o  R i  a r e  added  - 

t o  A - L I S T ( R j )  a s  r e l a t i o n s  o n  a6 A ,PATH t o  R j .  
- 

- 

The A LIST s t a t e  o f  EXAMPLE 4. is: - 

Rp : Rp 
Rk : Rk, Rp 
R j  : R j ,  R k ,  Rp 
Rm : R m ,  Rp 
R i  : R i ,  R m ,  Rp 

I f  w e  add t h e  CSJ t o  R H 0 , t h e n  a f t e r  t h e  u p d a t e ,  A L I S T ( R j )  w i l l  - 

c o n t a i n  RpI Rm,  R i ,  R j  and Rk a n d :  -- - 

CC(Rj.A) = O C ( R j . A )  * 
OC(Rp.A)/DC.A * 
OC (Rm.A)/DC.A * 
OC(Rk.A)/DC.A * 
OC ( R i  . A ) / D C . A  

More g e n e r a l l y ,  i f  t h e r e  a r e  r e l e m e n t s  i n  A L I S T ( R j ) ,  - 

i . e .  1 . . . R r  ( N o t e  R j  i s  a 1 w a y s ; a n  e l e m e n t  o f  A L I S T ( R ~ ) ) )  - 
t h e n  t h e  c u r r e n t  c a r d i n a l i t y  o f  R j . A  i s  g i v e n  by:  

The  u p d a t e  method i s  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .  I f  t h e  p r e v i o u s  and  

c u r r e n t  c a r d i n a l i t i e s  o f  R ~ ' . A  a r e  C 1  and C2 r e s p e c t i v e l y ,  t h k n  

- t h e  e f f e c t - i v e  s e l e c t i v i t y  o f  t h e  s e m i - j o i n  Rj<A=A]Ri i s  d e f i n e d  

- t o  b e  C2/CI. I f  t h e  p r e v i o u s  c a r d i n a l i t y  o f  t h e  r e l a t i o n  R j  i s  

C3, t h e n  t h e  c u r r e n t  c a r d i n a l i t y  i s  C3*(C2/Cl ) .  I f  R j  c o n t a i n s  
- - - - -- - - - - - - - 

' a '  a t t r i b u t e s ,  t h e n  t h e  b e n e f i t  o f  t h e  s e m i - j o i h  is 
- - -- 

- - -- -- - - 

(C3*a) - ( (C3*C2/Cl) *a)  , g i v e n  t h e  a s s u m p t i o n  made o n  a t t r i b u t e  

v a l u e  s i z e  i n  C h a p t e r  2. The c o s t  is t h e  c a r d i n a l i t y  o f  R i . A .  



4 . 2 . 2  QUERIES WITH MULTIPLE J O I N  ,ATTRIBUTES 
- 

W; now e x t e n d  o u r  r e s u l t  t o  q u e r y  q u a l i f i c a t i o n s  c o n t a i n ' i n g  
- 

more t h a n  a  s i n g l e  j o i n  a t t r i b u t e .  

C o n s i d e r  t h e  c a s e  w h e r e  s e m i - j o i n s  o n  d i f f e r e n t - a t t r i b u t e s  - 
a r e  c o n s i d e r e d .  I f  tQe s e t  o f  a t t r i b u t e s  r e f e r e n b e d  i n  J +  i s  t h e  

s e t  {Al ,A2 ,  ..., Am) we h a v e  t h e  f o l l o w i n g  A LIST s t r u c t u r e s  t o  - - 
c o n s i d e r :  

Al- LIST, A2 LIST, ... , Am LIST - - - 
When-we c o n s i d e r e d  t h e  s i n g l e  a t t r i b u t e  c a s e  i t  was  

s u f f i c i e n t  t o  know t h e  o r i g i n a l  c a r d i n a l i t y  ( O C )  o f  e a c h  
- - - - - - - - 

r e l a t i o n  Y h a t  had r e d u c e d ,  s a y ,  R j .  HoweGer, i f  Rk h a s  r e d u c e d  

R j  o n  a t t r i b u t e  A ,  b u t  Rk i t s e l f  h a s  b e e n  r e d u c e d  e a r l i e r  by  Rp 

o n  a t t r i b u t e  B ,  t h e n  i t  is C(Rk.A) ( t h e  c a r d i n a l i t y  o f  R ~ . A )  

a f t e r  s e m i - j o i n  Rk<B=BIRp, i n s t e a d  o f  O C ( R ~ ; A )  t h a t  is  r e l e v a n t  

_ i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  R j .  A L I S T ( R j )  is m o d i f i e d  s o  t h e  c o r r e c t  - - - A 

C(Rk.A) t h a t  a p p l i e d  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  R j  i s  p r e s e n t .  C(Rk.A) 
- - - 

w i l l  now b e  u s  d  f o r  r emoving  t h e  e f f e c f  o'f a  s e m i - j o i n  which i s  Z 
c o n s i d e r e d  r e d u n d a n t  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  c o r r e c t  s t a t e  o f  a  

r e l a t i o n .  

W e  a l s o  h a v e  t o  m o d i f y  t h e  u p d a t i n g  method .  I n  g e n e r a l ,  i f  

t h e r e  is a  non-NULL i n t e r s e c t i o n  b e t w e e n  A L I S T ( R j )  and - 
A L I S T ( R i ) ,  we may h a v e  d i f f e r e n t  c a r d i n a l i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  , - 

t h e  same r e l a t i o n s  i n  t h e  two l is ts .  W e  need  t o  f i n d  o u t  how . 

A L I S T ( R j )  s h o u l d  b e  u p d a t e d  i f  t h e  CSJ i s  a d d e d  t o  G .  To t h i s  - - - - 

e n d ,  Lemmas 2 and  3 a r e  d e v e l o p e d  below. 
- - -  - - -- 

C o n s i d e r  two A - PATHS which  t e r m i n a t e  a t  R j .  S u p p o s e  t h e  two 

A - PATHS i n t e r s e c t  a t  some o t h e r  n o d e s  ( r e l a t i o n s )  a s  w e l l .  Then 



t h e r e  mus t  b e  a  n o d e ,  Rk, s u c h  t h a t  t h e  two sub-A - PATHS f rom t h e  

n o d e  t o  R j ,  d o  n o t  i n t e r s e c t .  I n  o t h e r  w o r d s ,  Rk s u c c e e d s  a l l  

o t h e r  n o d e s  i n  t h e  i n t e r s e c t i o n .  T h u s ,  R k  is  d e f i n e d  t o  b e  the-.. 
? 

n e a r e s t -  common p r e d e c e s s o r  ( a b b r e v i a t e d  N C P )  o n  t h e  t w p  A - PATHS 

w i t h  r e s p e c t  t o  R j .  

G and  G I  i n  F i g u r e s  1 a n d ' 2 ,  r e s p e c t i v e l y ,  a r e  i d e n t i c ' a l  

e x c e p t  t h a t  s e m i - j o i n  Rn<A=A]Rk h a s  been  removed f r o m  G t o  make 
r 

G ' .  Rk is t h e  N C P  w i t h  r e s p e c t  t o  R j .  A l l  s e m i - j o i n s  shown i n  G 

and G I  a r e  o n  a t t r i b u t e  A .  I n  G I ,  A PATHl is a n  A PATH f r o m  Rn - - 

t o  R j  and A - PATH2 is  a n  A - PATH f r o m  R k  t o  R j .  o t h e r  s e m i - j o i n s  

( n o t  shown i n  G o r  G ' )  o n  d i f f e r e n t  a t t r i b u t e s ,  may o c c u r  o n  t h e  

r e l a t i o n s  i n  A - PATH1 o r  A PATH2 i n  G o r  G ' .  - 

F i g p r e  1: L e m a  2 ,  g r a p h  G 
ii 

7 Rm . 

A PATH1 ... A PATH2 ... 
R j L R i  

F ig 'u re  2: Lemma 2 ,  g r a p h  G '  

W e  a s sume  t h a t  t h e  c a r d i n a l i t y  o f  Rk[A] j u s t  b e f o r e  

s e m i - j o i n  Rn<A=A]Rk t a k e s - p l a c e  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c a r d i n a l i t y  
- -- - - - - - - - - - - -- - 

o f  RkEA] r i g h t  b e f o r e  s e m i - j o i n  Rm<A=A]Rk t a k e s  p l a c e .  ( i . e .  

Rn<A=AJRk o c c u &  f % t  i n  G a n d  Rm<A=A]Rk 0 6 c u r s  s o m e t i m e  

l a t e r .  ) -. . 



- ( 

LEMMA 2: R j  [ A ] ,  a f t e r  A PATHl and A PATH2 i n  G have .  b e e n  - - 

e x e c u t e d ,  i s  i d e n t i c a l  t o  Rj[A] a f t e r  A PATHl and A PATH2 i n  G '  - - 
< 

h a v e  b e e n  e x e c u t e d .  

PROOF : e 

. . I n  G ,  f o r  s e m i - j o i n  Rn<A=A]Rk w e  h a v e  v a l u e s  o f  A ,  Rk[A] ,  

s e n t  t o  Rn and Rk' [A] - c Rk[A] s e n t  t o , R m  on  s e m i - j o i n  R ~ < A = A ] R ~ .  

A f t e r  Rn<A=A]Rk i s  e x e c u t e d ,  we h a v e  a t  Rn, (Rn[A] n Rk [A] ) . 
I n  G I ,  w e  c a n  v i e w  Rn a t  t h e  s t a r t  a s  c o m p r i s i n g  t h e  u n i o n  

o f  two r e l a t i o n s :  R n ( 1 )  , whose  column A - is  (Rn[A] - Rk[AI ) , and 

Rn(2.1, whose column A i s  ( R R E A I  n Rk[Al ) . C l e a r l y ,  t h o s e  v a l u e s  

o f  A a t  Rn i n  G a f t e r  Rn<A=AlRk w i l l  b e  e x a c t l y  t h e  same v a l u e s  

o f  A i n  Rn ( 2 )  [A] i n  G t  , a s  d e f i n e d  a b o v e .  

When A - PATH1 i n  G '  i s  e x e ' c u t e d ,  R n ( 1 )  [A] and  R n ( 2 )  [A] a r e  

s e n t  f rom Rn t o  be, j o i n e d  w i t h  t h o s e  r e l a t i o n s  a l o n g  A PATH1. I f  - 

R n ( 1 ) '  [A] and  R n ( 2 ) '  [A] a r e  t h e  d a t a  t r a n s m i t t e d  t o  R j  v i a -  

A - PATH1 i n  ' G I ,  w e  w i l l  h a v e  R n ( 1 ) '  [A] - c R n ( 1 )  [A] and  R n ( 2 ) '  [A] c - 
' R n ( 2 )  [A] .  Moreover  R n ( l ) ' [ A l  i s  d i s j o i n t  f rom Rk[A].  

A f t e r  A - PATH1 i n  G h a s  b e e n  e x e c u t e d ,  i f  Rn'EA] i s  

t r a n s m i t t e d  t o  R j  c l e a r l y  R n t [ A ]  is  e x a c t l y  t h e  same a s  

R n ( 2 )  [ A ] ,  s i n c e  o r i g i n a l l y  (Rn[A] fl Rk [A] ) i n  G a n d  R n ( 2 )  [A] i n  

G '  were t h e  same and A PATHl i n  G and  G '  f rom ~ n  t o  R j  h a v e  - 

e x a c t l y  t h e  same s e m i - j o i n s .  
, 

When A - P A T H S i n  G a n d - e c - i s e x e c u t e f i  R k ' - f - A j - F ~ e n t - t o d m  - 

A s e n t  o n  s e m i - j o i n  Rj<A=A]Ri b e  R k t t [ A ]  c R k r [ A ]  i n  b o t h  G and  - 
G' ( s i n c e  A - PATH2 i n  G a n d  G 1  is t h e  s a m e ) .  



S i n c e  R n ( 1 ) '  [A] a t  R j  i n  G '  is d i s j o i n t  f rom ." 
h e n c e  d i s j o i n t  f rom Rk'g' [A] ( s i n c e  f ik '  ' [At - c R k * f A j L  

Rk[A] and 

t h o s e  v a l u e s  o f  A i n  R n ( 1 )  ' [A] w i l l  b e  e l i m i n a t e d  f rom R j  on  

s e m i - j o i n ,  Rj<A=A]Ri .  ( F o r  e a s e  o f  a r g u m e n t  w e  a r e  a s s u m i n g  h e r e  

t h a t  Rj<A=A]Ri i s  t h e  l a s t  s e m i - j o i n  t o  o c c u r  i n  b o t h  G and  G ' .  ' 

Our res;lt w ' f l l  b e  t h e  same i f  t h i s  i s  n o t  t r u e . )  Hence ,  i n  G 

t h e  f i n a l  s t a , t e  o f  R j  [A] w i l l  be  (Rn '  [A] n - R k '  ' [A] ) and  t h e  

f i n a l  s t a t e  o f  R j  [A] i n   will be (Rn ( 2 )  ' [A] A R k '  ' [A] ) . S i n c e  

Rn' [A] i s  e x a c t l y  t h e  same a s  R n ( 2 )  ' [ A ] ,  t h e  f i n a l  s t a t e s  o f  

R j [ A ]  i n  G and G ' ,  a r e  i d e n t i c a l .  
* 

I t  i s  a l s o  e a s y  t o  show t h a t  t h e  f i n a l  s t a t e ; , - o f  t h e  w h o l e  

r e l a t i o n  R j  i n  G i n  G '  w i l l  a l s o  b e  i d e n t i c a l .  Rough ly  s p e a k i n g ,  

t h e  lemma Shows t h a t  G and G '  h a v e  i d e h t i c g l  ' r e d u c i n g  e f f e c t '  
C 

o n  R j .  Compar ing G w i t h  G ' ,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h $ % ' r e d u c i n g  

e f f e c t '  o f  Rk is d e l i v e r e d  v i a  A - PATH2. T h u s ,  we c a l l  A - PATH2 

t h e  ' e f f e c t i v e '  A - PATH f r o m  Rk  tb R j .  Lemma 2  a l s o  a p p l i e s  when*  

t h e r e  a r e  more  t h a n  two A PATHs f rom Rk t o  R j .  The ' e f f e c t i v e '  
- -- - -  

A - PATH f rom Rk t'o R j  is  a l w a y s  t h e  o n e  wtiich i n c l u d e s  t h e - l a t e s t  

s e m i - j o i n  s t a r t i n g  a t  R k .  

W e  P a n  f u r t h e r  g e n e r a l i z e  Lemma 2 s o  t h a t  r e l a t i o n  R k  i n  G 
Q- 

d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  h a v e  t o  b e  a n  NCP w i t h  r k s p e c t  t o  R j .  ' T h i s  

c a n  b e  o b t a i n e d  by r e c u r s i v e l y  a p p l y i n g  Lemma 2. L e t  Rp b e  a  - 
r e l a t i o n  i n  G which  h a s  two A - PATHS J e a d i n g  t o  R j .  I f  Rp i s  a n  

- - - - - 

;%7----- -- 

-- 6- 

NCP w i t h  r e s p e c t  t o  R j  t h e n  Lemma 2  a p p I g 5 .  T h u s ,  s u p p o s e  t h e  
-- - - 

two A - ~ ~ ~ ~ k ' f i r s t  i n t e r s e c t  a t  a  p o i n t ,  s a y  ~ j '  (~7;  # R j ) ,  t h e n  
-, . 

~2rnma 2  a p p l i e s  t o  Rp and  R j '  , a s  Rp i S ' t t p w  a n  NCP r e s p e c t  

a -, 



t o  R j '  , and  t h e r e  is o n e  and o n l y  o n e  e f f e c t i v e  A'PATH - •’romp Rp 

t o  R j '  . - -- --- 

C o n s i d e r  t h e  CSJ, Rj<A=A]Ri where  A - L I S T ( R j )  a n d  A - L I S T ( R i )  
. . 

h a v e  a  non-NULL i n t e r s e c t i o n .  T h i s  means t h e r e  i s  a t  l e a s t  o n e  

node  s a y  R k ,  which h a s  A PATHs l e a d i n g  t o  R j  and R i ,  

A* - 
: r e s p e c t i v e l y .  Wi th  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  CSJ t o  G ,  Rk w i l l  h a v e  

two A PATHs t o  R j .  ' Lemma 2 (and  i t s  e x t e n s i o n s )  a p p l i e s  e v e n  _ - _  
when Rk  = " ~ i .  However,  t h e  same lemma d o e s  n o t  a p p l y  t o  t h e  

s i t u a t i o n  when Rk = R j ;  i n  t h i s  c a s e  t h e r e  is a  c y c l e  which  

i n c l u d e s  R j .  Lemma 3 w i l l -  d e a l  w i t h  t h i s  s i t u a t i o n .  

To be p r e c i s e ,  w e  h a v e  G a n d  G '  i n  F i g u r e s  3 .and 4, 

r e s p e c t i v e l y ,  which  a r e  i d e n t i c a l  e x c e p t  t h a t  s e m i - j o i n  

Rm<A=A]Rj h a s  b e e n  removed f rom G t o  . make G I .  

shown i n  G and  G' a r e  o n  a t t r i b u t e  A. A PATHl i n  G is  a n  A PATH - - 

f rom R j  t o  Rm and  back t o  R j  a g a i n .  A - PATH1 i n  G '  is a n  A PATH - 
f r o m  Rm t o  R j .  I f  a n y  ' o t h e r  s e m i - j o i n s  o n  d i f f e r e n t  a t t r i b u t e s  

o c c u r  t o  t h e  r e l a t i o n s  i n  G ,  t h e y  a l s o  o c c u r  t o  t h e  r e l a t i o n s  i n  

G ' .  T h e s e  s e m i - j o i n s  a r e  n o t  shown i n  F i g u r e s  3 and 4 .  a- 

Rm 

A - PATH1 

F i g u r e  3: Lemma 3 ,  g r a p h  G 



F i g u r e  4 :  Lemma 3 ,  g r a p h  G' 

LEMMA 3: Rj [A]  a f t e r  A PATHl i n  G h a s  b e e n  e x e c u t e d  i s  - 

i d e n t i c a l  t o  R j [A]  a f t e r  A - PATH1 i n  6 '  h a s  b e e n  e x e c u t e d ,  

The p r o o f  o f  Lemma 3 is  o m i t t e d  s i n c e  t h e  a r g u m e n t  is  v e r ?  

' s i m i l a r  t o  t h e  p r o o f  f o r  Lemma 2 .  

The  s i g n i f i c a n c e  o f  Lemma 3 i s  t h a t  e f f e c t i v e  A PATHs h a v e  - 
i 

no c y c l e s .  Combining Lemmas 2 and  3 ,  we h a v e :  

THEOREM 1: T h e r e  is a t  mos t  o n e - e f f e c t i v e  A PATH ( i n v o l v i n g  no . - 

c y c l e s ) ,  b e t w e e n  a n y  p a i r  o f  r e l a t i o n s  i n  G. 

W i t h  t h i s  t h e o r e m ,  we c a n  d e f i n e  a  s t r u c t u r e ,  A TREE, . s u c h  - 

t h a t  o n l y  t h e  e f f e c t i v e  A PATHs . o n . a t t r i b u t e  A t o  R j  a r e  i n  - 

A.TREE(Rj ) .  - R j  is t h e  r o o t .  A - TREE(Rj)  c o n t a i n s  no c y c l e s  and  
I 

t h e r e  is  o n l y  o n e q o c c u r r e n c e  o f  e a c h  r e l a t i o n  i n  A TREE(Rj)  . - 

-- 

4.3 THE E F F E C *  - OF s EM I -JOINS O N  - N O % T ~ O I N I N G  A T T R I B U T E  

T h e r e  is  no a g r e e m e n t  i n  t h e  - l i t e r a t u r e  r e g a r d i n g  how 

c a r d i n a l i t i e s  o f  a t t r i b u t e s  o t h e r  than A a r e  u p d a t e d  w i t h  - 
'- 



r e s p e c t  t o  ' t h e  s e m i - j o i n ,  s a y  R<A=A]S, r e d u c i n g  R.A. [Hevn79a] 
- - - -  - -- - - 

maintains t h a t  t h e y  s h o u l d  remain unchanged, w h i l e  [Yu79] a r g u e s  

t h a t  t h e y  s h o u l d  be  reduced  i n  t h e  same manner a s  R.A by 

a p p l y i n g  t h e  s e l e c t i v i t y  of  t h e  s emi - jo in  t o  t h e  c u r r e n t  
V- 

c a r d i h a l i  t y  o f  each  a t t r i b u t e .  [ ~ o o d 7 9 ] ~ u s e s  an  a p p r o x i m a t i o n  o f  

Yao ' s  f u n c t i o n  [Yao771 which depends  on t h e  s e l e c t i v i t y  of  t h e  

s emi - jo in .  We f e e l  t h a t  [Good791 h a s  t h e  most r e a l i s t i c  approach  

b u t  we h a i e  determl 'ned t h a t  t h e r e  a r e  s e v e r a l  u n r e a l i s t i c  

a s&mpt ions  u t i l i z e d  i n  h i s  app roach .  [ ~ o o d 7 9 ]  's approach  i s  

e x p l a i n e d  n e x t  a l o n g  w i t h  o u r  r e s e r v a t i o n s  . about  h i s  method. 
- - - -  - --- - - 

- - - 

Algor i thm AP [Good791 (impleme on SDD-+1, an  

e x p e r i m e n t a l  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  sys t em by t h e  Computer 

C o r p o r a t i o n  o f  America)  a n a l y z e s  t h e  e f f e c t  on o t h e r  a t t r i b u t e s  

i n  R . a s  a  ' h i t  r a t i o '  p roblem,  g i v e n  Assumption 1. I f  we a r e  

g i v e n  n  = c a r d i n a l i t y  o f  R " o b j @ c t s n ,  d i s t r i b u t e d  u n i f o r m l y  o v e r  

m = c a r d i n a l i t y  o f  R[Bj " c o l Q u r s n  (where B # A 1 t h e n  t h e  h i t  - 

. , , 

r a t i o  problem may be  s t a t e d  a s ,  "How many c o l o u r s  a r e  we 

expec ted  t o  h i t  i f  we randomly s e l e c t  r o f  t h e  o b j e c t s ? " .  
> 

The answer is g i v e n  by [Yao77]: 

r 
Y ( m , n , r )  = m * (1 -- 77- [ ( n d  - i + l ) / ( n  - i + l ) ]  

i=l a 

where d  = 1 - l / m .  

The c o m p u t a t i o n  o f  t h i s  f u n c t i o n  .is t i m e  gonsuming, s o  i n  

p r a c t i c e  [CDodW-approximatesYfm~n;rf-mf 



T h e r e  a r e  two p r o b l e m s  w i t h  YCm,n,r_) and  t h e  way i n  whi-ch 

[Good791 u t i l i z e s  i t ,  a s  Luk [Luk80]  h a s  shown. I t  i s  . q u i t e  

c l e a r  t h a t  t h e  f u n c t i o n  Y ( m , n , r )  is- n o t  l i n e a r  i n  e i t h e r  m ,  n  o r  

r .  W h i l e  t h e  v a l u e s  o f  n  a n d  rn a r e  known h e r e ,  r i s  a  random 

v a r i a b l e  o f  some unknown d i s t r i b u t i o n .  [ ~ u k 8 1 ]  h a s  shown t h a t  i n  
t 

t h e  l i t e r a t u r e  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  r  is i n v a r i a b l y  t r e a t e d  a s  a  

f i x e d  v a l u e  i n  Y ( m , n , r ) ,  ( a s  [Good791 d o e s ) ,  i n s t e a d  o f  t a k i n g  

t h e  a v e r a g e  o f  a l l  f u n c t i o n  v a l u e s  o v e r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  r .  

when t h e  u p p e r  bound o f  t h e  r a n g e  o f  r is b e t w e e n  2 and  

- a s  g r e a t  a s  m ,  t h e  e r r o r  i n t r o d u c e d  i n  c a l c u l a _ t i n g  - 

Y ( m , n , r ) ,  when u s i n g  a  f i x e d  v a l u e  f o r  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  r ,  

i s  g r e a t e r  t h a n  1 0 % .  

[Good791 i m p l L c i t l y .  a s s u m e s  t h a t  i f  w e  h a v e  m d i s t i n c t  

v a l u e s  i n  a n y  co lumn ( a t t r i b u t e )  t h e n  t h e r e  a r e  e x a c t l y  n/m 

o c c u r r e n c e s  o f  e a c h  d i s t i n c t  v a l u e  i n  R i n  A .  Luk h a s  p o i n t e d  

o u t  t h a t  t h i s  5s a n  e x t r e m e l y - u n l i k e l y  s i t u a t i o n  a n d  is o n l y  

l i k e l y  t o  o c c u r  when R is t h e  C a r t e s i a n  p r o d u c t , o f  t h e  s e t  o f  
$ 

a l l  a t t r i b u t e  v a l u e s  f o r  e a c h  a t t r i b u t e  i n  R. Luk a s s u m e s  t h e  

number o f  t u p l e s  i n  R w i t h  t h e  sa~me v a l u e  o f  a t t r i b u t e  B i s  a  

random v a r i a b l e  and is d i s t r i b u t e d  a c c o r d i n g  t o  Z i p f ' s  

d i s t r i b u t i o n  [ Z i p f 4 9 ] .  Luk h a s  shown t h a t ,  u s i n g  [Good791 's  . 
a s s u m p t i o n ,  e r r o r s  i n  e s t i m a t i n g  Y ( m , n , r )  a r e  o f t e n  g r e a t e r  t h a n  

/ 
50% and  s o m e t i m e s  a s  l a r g e  a s  1 0 0 % .  - > 

- -- - - - -c- - - - 

C l e a r l y ,  i f  o n e  r e p e a t e d l y a p p l i e s  r e s u l t s  f rom Y (m,n ,  r )  

wi-fnout- - c o r r e c t i n g  t h e  two p r o b l e m s  m e n t i o n e d  dbove, t h e -  
, . 

e s t i m a t i o n  o f  new d a t a b a s e  s t a t e s  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  t h i s  
-0 

f u n c t i o n  w i l l  be errusecrus, 

', 



We have  incorporat;d4: Luk ' s  r e s y l t  i n  t h i s  work. Luk ' s  
-- - f -  - - - - - - - -- - - - - - -- 

- r e s u l t  is a l s o  computa t io&a& t i m e  consuming, s o  i n  p r a c t i c e  i t  
r- ,i+ 
2 s's w 

may be  approximated  byr 

, f o r  r < m/2 
.3r+.lm , f o r  m/T < r  < m 
(r+m)/5 , f o r  m < r  < zm 
.lr+.4m , f o r  2m < r-< 4m 
.04r+.6m , f o r  4m < r  7 9m - , f o r  9m < r  

AL(m,n,r)  is t h e n  &5e e s t i m a t i n g  f u n c t i o n  t o  d e t e r m i n e  t h e  new - 

- c a r d i n a l i t i e s _ - o f -  a t t r i b u t e s ,  o t h e r  t h a n  t h e  j o i n i n g  . a t t r i b u t e ,  
+ 

0, - .  
i n  a  ; e l a t i o n  b e i n g  reduced  by a  s emi - jo in .  ' 

' 2- 
- - 4 . 4  BENEFIT AND U P D A T ~  FALCULATION ALGORITHMS 

i.~? 
\ * 

We now make u s e  o f  t h e  r e s u l t s  from t h e  l a s t -  s e c t i o n  t o  

c o r r e c t l y  c a l c u l a t e  t h e  c o s t  and b e n e f i t  o f  a  s e m i - j o i n  

Rj<A=A]Ri. To do t h i s  we must f i r s t  i d e n t i f y  e f f e c t i v e  A PATHS - 

from o t h e r  r e l a t i 6 n s  i n  G t o  R j .  The A TREE d a t a  s t r u c t u r e  w i l l  
- - - - - 

- 
1 

be used f o r  t h i s  pu rpose .  . 

A s t r a i g h t - f o r w a r d  method t o  e s t i m a t e  t h e  s t a t e  0-f a 

r e l a t i o n  ~ j  is  t o  work w i t h  A TREE ( R j )  , B TREE ( R j )  , . . . e t c ,  f o r  - - 

a l l  t h e  j o i n  a t t r i b u t e s ,  A,  B , . . .  e t c .  The e f f e c t s  o f  t h e  

- 9  

s e m i - j o i n s  i n  a l l  t h ~ s e  l ists ar,e c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
f 

sequence  number o f  t h e  s e m i - j o i n s .  

T h i s  p r o c e s s  aan  b e  c o n s i d e r a b l y  s i m p l i f i e d  i f  we make an 

a s s  umpt i o n  on-the, c a m m u e a t i & ~ - o  ff t h m m a t  i @URC~~=S-L& 
I 

f  be  t h e  f u n c t i o n  t o  e s t i m a t e  t h e  c a r d i n a l i t y  of  R j  [ A ]  a f t e r  
- - - - - - - - 

be t h e  f u n c t i o n  t o  e s t i m a t e  t h e  c a r d i n a l i t y  o f  R j  [ A ]  a f t e r  some 



s e m i - j o i n ,  s a y  R j < A = A ] R k  ( S J - 2 ) ,  w i t h  s e l e c t i v i t y  S k ,  I f  t h e  
A - - - -  - -- - - -- --- A - - - - - . . 

c u r r e n t  c a r d i n a l i t y  o f  R j  [ A ]  i s - d e n o t e d  by C C ( R j  , A )  , t h e n  t h e  
t- , 

m. 

n,ew C C ( R j  . A )  a f t e r  SJ-1 w i l l  be f ( C C  ( R j  . A )  , S i )  and i n d e p e n d e n t l y  - 
t h e  n e w  CC ( R j  . A )  a , f t e r  S J - 2  w i l l  be g ( C C  ( R j  . A )  , S k )  : W e  n o w  

a s s u m e  t h a t  t h e  e s t i m a t e d ' c a r d i n a l i t y  o f  R j l A ]  seer SJ-1  a n d  , >.. . >- :, 

t h e n  S J - 2  >is t h e  s a m e  a s  a f t e r  SJ-2 and t h e n  SJ-1,  o r  
F- R 

e q u i v a l e n t l y ,  

g ( f  ( C C  ( R j  .A)  , S i )  , S k )  = , 

N o w  S k  = C C ( R k . A ) / D C . A  and  a c c o r d i n g  t o  (NE?), 
- 

g (CC ( R j  . A I , S k f  = CC ( R  j ,A)  * 
CC ( R k . A ) / D C . A  

s o  t h a t  w e  have :  

f(CC(Rj.A)*CC(Rk.A)/DC.A, S i )  = # 
• ’ ( C C ( R j . A )  , S i ) * C C ( R k . A ) / D C . A  * 

C o n s i d e r  n o w  a n '  e f f e c t i v e  A. PATH f r o m  R 1  t o  R 3 .  F o r  - 

c o n v e n i e n c e ,  w e  a s s u m e  t h e r e  is o n l y  o n e  s e m i - j o i n  app l i ed  t o  R 2  
- 

and R 3  w i t h  a j o i n  a t t r i b u t e  o t h e r  t h a n  A  and s e l e c t i v i t i e s  S 2  

a n d  S3. - 

S i n c e  t h e  ' orde r  o f  e x e c u t i o n  o f  t h e  s e m i - j o i n s  i s  
, 

u n i m p o r t a n t ,  C C ( R 2 . A )  is e q u a l  t o  ! 

f (OC ( R 2 . A )  , S 2 )  * OC ( R 1  . A )  /DC . A  

and  t h e  CC ( R 3 . A )  is  e q u a l  t o  

f (OC ( R 3 . A )  , S 3 )  * 
f ( O C ( R 2 . A )  , S 2 )  * 

OC ( R l . A ) / D C . A  
- -- - -- - - - - - - -- - --- - - - -- - - -- .- -- _*v 

T o  g e n e r a l i z e ,  i f  w e  have  n s e m i - j o i n s  on  a branch  of  
i 

A  - T R E E ( R j ) ,  t h i s  b r a n c h d i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  f o l l o w - i n g  t ree :  



w h e r e  EC (Rk.A) ( g b b r e v i d t i o n  f o r  e f f e c t i v e  c a r d i n a l i t y )  , l < k < n ,  - - 

- - r e p r e s e n t s  t h e  c a r d i n a l i t y  o f  Rk a f t e r  a l l  t h e  s e m i - j o i n s  w i t h  

j o i n  a t t r i b u t e s  o t h e r  t h a n  A h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  Rk. I f  t h e r e  

s 
A i s  no s u c h  s e m i - j o i n  o n  Rk,  EC(Rk.AJ i s  t h e  OC (Rk.A] N o t e  a l s o  -- 

t h a t  l < j < n .  - - 

. By Theorem I ,  a l l  b r a n c h e s  o f  A - TREE(Rj)  a r e  i n d e p e n d e n t ,  
- 

- - - - - - 
- 

- - 

s o  t h a t  a n  A - TREE(Rj) w i t h  n  s e m i - j o i n s  i s  e q u i v a l e n t  t o  a n o t h e r  

A - TREkfRj )  w i t h  n  p a r a l l e l  s e m i - j o i n s .  The a d v a n t a g e  o f  t h i s  
. 

r e p r e s e n t a t i o n  is t h a t  t h e  e f f e c t  o f . e a c h  s e m i - j o i n  o n  R j  i s  

' n o r m a l i z e d '  s o  t h a t  t h e  r e m o v a l  o f  t h e '  e f f e c t  o f '  a  c e r t a i n  
< 

s e m i - j o i n  is how a  C i v i a l  t a s k .  N o t e  t h e  ~ i r n i l a r 3 t .  o f  t h i s  

r e p r e s e n t a t i o n  and t h e  o n e  f o r  t h e  s i n g l e  j o i n  a t t L f & e  c a s e .  
' 

A 

- 

We now m o d i f y  t h e  A - L I S T ( R j )  t o  r e f l e e t  t h i s  r e p r e s e n t a t i o n  

w h e r e  I i ,  l t i t n ;  - - r e p r e s e n t s  t h e  s e m i - j o i n  n u ~ e b e r  a s s i g n e d  f o r  
^A- 

t h a t  s e m i - j o i n  ( i n  R H O ) ,  I f  i = j ,  t h e n  I j  = I n f i n i t y  ( a b b r e v i a t e d  . ,  

- -  -- 

%is f o r m u l a  I s  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  d e r i v e d  f o r  t h e  s i n g l e  

a t t r i b u t e  c a s e  d i s c u s s e d  e a r l i e r  i n  t h i s  c h a p t e r .  The a l g o r i t h m  

& 

to u p d a t e  t h e  A - LISTS i s  g i v e n  below.  I n i t i a l l y  A -  LIST(^^) w i - 1 1  
' 

. 



c o n t a i n  o n e  e l e m e n t ,  i .e .  R j  ( E C ( R j . A )  , I N F )  w h e r e  EC ( R j  . A )  = 
- - - -  

ALGORITHM UPDATE : 
L e t  t h e  s e m i - j o i n  be ing  a d d e d  t o  RHO be: p , R j < A = A ] R i  - 

N O N - J O I N I N G  A T T R I B U T E  UPDATE: 
I F  ( B ~ s  a n  a t t r i b u t e  i n  R j )  - 

THEN B  L I S T ( R j )  w i l l  - c o n t a i n  R j  ( E C  ( R j  . B )  , I N F )  . 
u p d a t e  E C ( R j . B )  h e r e  t o :  

f ( E C  ( R j . . B )  , S )  , S b e i n g  t h e  
s e l e c t i v i t y  o f  t h e  s e m i - j o i n .  

JOINING ATTRIBUTE UPDATE: 
- 

I F  ( A  L I S T ( R j )  n A  L I S T ( R i )  = NULL] - - 
 THE^ A L I S T ( R j )  := A L I S T ( R j )  U  A  L I S T ( R i )  
E L S E  A - L I S T ( R ~ )  := A - L I S T ( R ~ )  - U A - L I S T ( R ~ )  - , . - 

SUCH ?HAT: r 

FOR EACH R E L A T I O N ,  SAY:  
R k ( E C  ( R k . A )  , v )  (an e l e m e n t  o f  - .  
A  L I S T m j )  ) and Rk [ E C f R k . A >  , u )  T 

( a n  e l e m e n t  o f  A  L I S T ( R i ) )  
i n  t h e  i n t e r s e c t T o n ,  t h e n :  

I F  ( u  <= v )  
c . e .  .u is  a n  e a r l i e r  S J )  

T H E N  
L e a v e  R k  ( E C  ( R k  . A )  , v )  i n  A  L I S T  ( R j )  . 

E L S E  
- 

R e p l a c e  R k  ( E C  ( R k . A )  , v )  i n  A  L I S T ( R j )  
w i t h  R k ( E C ( R k . A )  , u )  f r o m  A  ~ I S T ( R ~ ) .  - - 

A t  a n y  s t e p  f r o m  t h e  - b e g i n n i n g ,  w e  k n o w  t h e  c u r r e n t  

c a r d i n a l i t i e s  o f  R i . A  ( i - e .  C C ( R i . A ) ) ,  R j . A  ( i . e .  C C ( R j . A ) )  a n d  

R j  ( i . e .  C C ( R j ) )  . I f  w e  u s e  t h e  above a l g o r i t h m  t o  u p d a t e  t h e  

d a t a b a s e  s t a t e  a f t e r  t h e  C S J  R j < A = A ] R i  h a s  been added  t o  RHO,  w e  

h a v e  a n e w  c a r d i n a l i t y  of  R j . A ,  s a y  N C ( R j . A )  . T h e '  e f f e c t i v e  

s e l e c t i v i t y -  o f  t h e  s e m i - j o i n  i s  t h e n  NC ( R j . A ) / C C ( R j  . A ) .  T . h u s  
4 

C O S T  ( o f  t h e  C S J )  = CC ( R i  . A )  , and- 
B E N E F I T  ( o f  t h e  C S J )  = 

( C C ( R j )  * a )  - ((CC(Rj)*NC(Rj.A)/CC(Rj.A)) * a )  



The main c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  c h a p t e r  is t h e  d e f i n i t i o n  o f  

a  r e a l i s t i c  d i s t r i b u t e d  . d a t a b a s e -  sys tem model ( a b b r e v i a t e d  

DDSM). S i n c e  we a r e  ma in ly  conce rned  w i t h  q u e r y  p r o c e s s i n g ,  o u r  

work h a s  c o n c e n t r a t e d  on t h e  a c c u r a t e  e s t i m a t i o n  o f  new d a t a b a s e  

s t a t e s  when s e m i - j o i n  o p e r a t i o n s  a r e  e x e c u t e d .  W e  have  deve loped  

an e s t i m a t i n g  f u n c t i o n  t o  c o r r e c u d e t e r m i n e ,  a f t e r  a  s emi - jo in  

is  e x e c u t e d ,  t h e  new c a r d i n a l i t y  of bo th  t h e  r e l a t i o n  be ing  

reduced and t h e  j o i n i n g  a t t r i p u t e  . i n  t h a t  r e l a t i o n .  We have 

deve loped  an e s t i m a t i n g  f u n c t i o n  t o  d e t e r m i n e  t h e  new 
- -- - --- - + - -- - 

c a r d i n a l i t ' e s  of  t h e  non- jo in ing  a t t r i b u t e s  i n  t h e  r e l a t i o n  t b e i n g  reduced .  A lgo r i thm UPDATE u t i l i z e s  t h e s e  e s t i m a t i n g  ' 

f u n c t i o n s  t o  u p d a t e  t h e  d a t a b a s e  s t a t e .  C l e a r l y  t h e  i n f o r m a t i o n  

and assumpt ions .  t h e s e  - e s t i m a t i n g  f u n c t i o n s  u t i l i z e  d e f i n e  a  

p a r t i c u l a r  model of a  d i ~ t r i b u t e d ~ d a t a b a s e  sys t em.  The u l t i m a t e  
C 

g o a l  is t o  have  s e m i - j o i n s  pe r fo rm i n  - p r a c t i c e  a s  t h e y  do  i n  - 

o n e ' s  model of t h e  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  sys tem.  I t  is  f e l t  t h a t  

ou r  model is a  r e a l i s t i c  one.  

The re  a r e  two ways t h a t  t h e  e s t i m a t i n g  f u n c t i o n s  w i l l  be 

used i n  t h i s  work. 

I n  a l g o r i t h m s  t h a t  ' g e n e r a t e  s e m i - j o i n  p m g r a m s ,  t h e  

e s t i m a t i n g  f u n c t i o n s  may be  u t i l i z e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p o t e n t i a l  

b e n e f i t  f o r ,  each  s e m i - j o i n  c o n s i d e r e d  and once  a s emi - jo in  is 
e 

1 
c h o s e  R, - t~ upd &e-Lhe -da42ba s e - s t a t - - w i & 4 + & b I 1 D D A T E  .-- 

1 

t h i s  way we c a n  d e v e l o p  and t e s t  t h e  .performance o f  a l g o r i t h m s  

t h a t  use  s e m i - j o i n  t a c t i c s  

I f  we a l r e a d y  have  

A 

under  o u r  DDSM. 

' a  s e m i - j o i n  p rog ram.  - and wish t o  
- - - - - -- - 

i 
I 

1 

3 
3 



d e t e r m i n e  how i t  p e r f o r m s  u n d e r  o u r  DDSM t h e n  we c a n  r e - e x e c u t e  

t h i s  s e m i - j o i n  p rogram.  The way t o '  a c c o m p l i s h  t h i s  i s  t o  
- 

/ 
c o n s i d e r  e a c h  s e m i - j o i n  i n  the s e m i - j o i n  p rogram i n  o r d e r .  L e t  

t h e  i t h  s e m i - j o i n  b e  R<A=A]S. Then t h e  c o s t  o f  R<A=A]S c a n  b e  

d e t e r m i n e d  by e x a m i n i n g  t h e  c u r r e n t *  d a t a b a s e  s t a t e  f o r  t h e  

c a r d i n a l i t y  o f  S.A. W e  e x e c u t e  t h e  s e m i - j o i n  by u p d a t i n g  t h e  

d a t a b a s e  s t a t e ;  u s i n g  a l g o r i t h m  UPDATE t o  d e t e r m 4  t h e  new 

c a r d ' i n d - i t i e s  o f  R ,  R.A and  t h e  o t h e r  n o n - j o i n i n g  a t t r i b u t e s  i n  - -  

R. I f  w e  t h e n  t o t a l  t h e  c o s t s  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  o f  t h e  

s e m i - j o i n s  i n  t h e  s e m i - j o i n  p r o g r a m ,  w e  h a v e  ' r e - c o s t '  t h i s  
- - 

- - 

s e m i - j o i n  p r o g r a m .  W e  c a n  t h u s  c h e c k  t h e  p e r f o r m  

s e m i - j o i n  p r o g r a m s  p r o d u c e d  by o t h e r  p u b l i s h e d  a l g o r i t h m s .  



5. PREPROCESSING STRATEGIES FOR DISTRIBUTED QUERIES - 

5 . 1  INTRODUCTION 

I n  t h e  g e n e r a l  d i s t r i b u t e d  q u e r y  e n v i r o n m e n t ,  t h e  s e m i - j o i n  

o p e r a t i o n  h a s  b e e n  used  a s  a  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  i o r  q u e r i e s .  

The o b j e c t i v e  o f  s e m i - j o i n  p r e p r o c e s s i n g  is  t o  r e d u c e  t h e  t o t a l  
/ 

amount  o f  d a t a  r e q u i r e d  t o  be t r a h s m i t t e d  on  .&he n e t w o r k  by 

f i r s t  r e d u c i n g  t h e  c a r d i n a l i t i e s  o f  d i s t r i b u t e d  r . e l a t i o n s  u s i n g  '' 
- 

s e m i - j o i n s  and t h e n  t r a n s m i t t i n g  t h e  r e s u l t a n t  r e l a t i o n s  t o  t h e  

r e s u l t  node .  A l g o r i t h m s  t h a t  u t i l i z e  s e m i - j o i n  t a c t i c s  p r o d u c e  
i 

-_ a s  o u t p u t  a  s e m i - j o i n  p r o g r a m  t h a t  is to be e x e c u t e d  o n  t h e  - - 

n e t w o r k .  

I n  t h i s  c h a p t e r  we f i r s t  p r e s e n t  two e x i s t i n g  q u e r y  

p r e p r o c e s s i n g  a l g o r i t h m s ,  a l g o r i t h m  AP [Good791 a n a  a l g o r i t h m  
I 

HEVNER [Hevn79a] .  A l g o r i t h m  AP i s  c u r r e n t l y  i m p l e m e n t e d  on  SDD-1 

a n  e x p e r i m e n t a l  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  s y s t e m .  A l g o r i t h m  HEVNER is  e 

a  q u e r y  p r o c e s s i n g  a l g o r i t p m  p r o p o s e d  i n  t h e  Ph,D t h e s i s  o f  A ,  
- 

Hevner  [Hevn79a] . We n e x t  p r e s e n t  a l g o r i t h m  BLACK, a  q u e r y  
rl ' 

5 
p r e p r o c e s s i n g  a l g o r i t h m  t h a t  r e p r e s e n t s  a  r e s u l t  f rom o u r  work 

- 
I 

i n  t h i s  a r e a .  W e  t h e n  p r e s e n t  a  ' r e - o r g a n i z a k i o n '  a l g o r i t h m  _- * 

c a l l e d  WS [Luk80] t h a t ,  when g i v e n  a  s e m i - j o i n  prQgram a s  i n p u t ,  

p r o d u c e s  a  new s e m i - j o i n  p r o g r a m  t h a t  i s  g u a r a n t e e d  t o  h a v e  a  
\ 

new c o s t  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  c o s t  o f  t h e  o r i g i n a l  
5- 

s e m i - j o i n  p rogram.  A l g o r i t h m  W S  is u s e d  in:co.hjunc&.Rion w i t h  - 2 < - 
- - - - - -- - - - - - -- 

$ - --- 
a l g o r i t h m  BLACK t o  p r o d u c e  l o w e r  c o s t  s e m i - j o i r t  p r e p r o c e s s i n g  

- - - - - - - - - 
I-. 

s t r a t e g i e s .  The l a s t  s e c t i o n  o f  t h i s  c h a p t e r  g i v e s  a n  e x a m p l e  - -- .  ? 

q u e r y ,  a l o n g  w i t h  t h e  s e m i - j o i n  p r o g r a m s  produde% by t h e  v a r i o u s  d 
4 
F 



a l g o r i t h m s  o n  t h i s  q u e r y .  
- - 

I t  s h o u l d  be n o t e d  a g a i n  t h a t  a l l  t h e s e  a l g o r i t h m s  a r e  

h e u r i s t i c  i n  n a t u r e  s i n c e  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  a n  o p t i m a l  

semi ' - jo in  p r o g r a m  is  a n  NP-HARD p r o b l e m .  To d a t e ,  no a l g o r i t h m s  

p r o d u c i n g  o p t i m a l  s e m i - j o i n  p r o g r a m s  a r e  known. I- 

5 . 2  THE INITIAL FEASIBLE SOLUTION -- t 

The ' i n i t i a l  f e a s i b l e  s o l u t i o n '  ( a b b r e v i a t e d  I F S )  f o r  a 

g i v e n  q u e r y  is t o  f i r s t  d o  a l l  i n i t i a l  l o c a l  p r o c e s s i n g  t h e n  

transmit a l l  r e l a t i o n s  t o  t h e  r e s u l t  node .  

5.3 ALGORITHM H E W E R  - 
A l g o r i t h m  H E W E R - w a s  c a l l e d  A l g o r i t h m  G e n e r a l :  ~ o t a l  Time 

i n  [ H e v n 7 9 a ] .  Hevaer  .and Yao [Hevn79b] w e r e  t h e  f i r s t  

r e s e a r c h e r s  t o  d e t e r m i n e  an o p t i m a l  s o l u t i o n  f o r  s o l v i n g  s i m p l e  
- 

q u e r i e s ,  ( q u e r i e s  w i t h  o n l y  o n e  j o i n i n g  a t t r i b u t e  and no o u t p u t  

, a t t r i b u t e s  o t h e r  t h a n  t h e  j o i n i n g  o n e ) .  Hevner  p r o v e d  t h a t  t h e  

o p t i m a l  s o l u t i o n  f o r  more g e n e r a l  q u e r i e s  i s  a n  NP-HARD p r o b l e m .  

H e v n e r ,  i n  a l g o r i t h m  H E W E R ,  u t i l i z e d  t a c t i c s  d e v e l o p e d  i n  t h e  

s o l u t i o n  f o r  s i m p l e  q u e r i e s .  F o r  t h e s e  q u e r i e s ,  t h e  r e l a t i o n s  

a r e  o r d e r e d a a c c o ; d i n g  t o  t h e i r  c a r d i n a l i t i e s .  S t a r t i n g  f rom t h e  

s m a l l e s t  o n e ,  a  r e l a t i o n  is s e n t  s e r i a l l y  t o  t h e  n e x t  s m a l l e s t  

o n e  t o  p e r f o r m  t h e  semi:jo_in, T h u &  b nly_-_the~tr:ansmi-sSsian 

a t  e v e r y  - - s t e p  -- - i s  - g u a r a n t e e d  - - -- t o  b e  m i n i m a l ,  a  m i n i m a l  s i z e  -- 

r e l a t i o n  is a l s o  c r e a t e d ,  which  i n  t u r n  g u a r a n t e e s  m i n i m a l  

t r a n s m i s s i o n  c o s t  a t  t h e  n e x t  s t e p .  Hevner  u t i l i z e s  t h e  c o n c e p t  



- - - - - 

of a  r e l a t i o n  s c h e d u l e  , i . e .  a  s equence  o f  s e m i - j o i n s  t o  b e  
- -- - - -- - - - - 

e x e c u t e d  i n  l i n e a r  o r d e r  t o  t h a t  r e l a t i o n ,  a s  a  p r e p r o c e s s i n g  

s t e p  f o r  t h a t  r e l a t i o n .  The c o n s t r u c t i o n  of  a  r e l a t i o n  s c h e d u l e  

is  based  on s i m p l e  q u e r y  t a c t i c s .  T h i s - i s  t h e  main r e a s o n  why a  

s c h e d u l e  r e s u l t s  i n  minimum t r a n s m i s s i o n  c o s t .  A problem w i t h  ' 

t h i s  t a c t i c ,  t hough ,  is t h a t  r e l a t i o n  s c h e d u l e s  a r e  i ndependen t .  

T h a t  i s ,  i f  R2 i s  reduced  i n  c a r d i n a l i t y  i n  R l ' s  s c h e d u l e ,  i n  

t h e  s c h e d u l e  f o r  8 2  no n o t i c e  o f  t h i s  f a c t  i s  made. A lgo r i thms  - - 

AP and BLACK a lways  make n o t e  o f ,  and u t i l i z e ,  r e d u c t i o n s  o f  

r e l a t i o n s .  Also  even  though HEVNER u s e s  s i m p l e  q u e r y  t a c t i c s ,  i t  
-- - - - - - -  - 

- -  - - - - - 

i s  s o  c o n s t r u c t e d  t h a t  o p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  s i m p l e  q u e r i e s  do  
I 

I 

n o t  o c c u r  and i n  f a c t  AP and BLACK pe r fo rm b e t t e r  on s i m p l e  

q u e r i e s  t h a n  d o e s  AEVNER. 
Be fo re  i n t r o d u c i n g  a l g o r i t h m  HEVNER,  t h e  d a t a  s t r u c t u r e s  

and t e r m i n o l o g y  use,d i n  t h e  a l g o r i t h m  w i l l  be  e x p l a i n e d .  

For each a t t r i b u t e  A i n  t h e  q u e r y  we can  d e f i n e  i t s  ' s i m p l e  $ 
A 

- - i 

- 
q u e r y  s o l u t i o n '  i n  t h e  f o l l o w i n g  way. For  t h o s e  r e l a t i o n s ,  s a y  + 

2 4 
( R l , .  . . ,Rm), w i t h  a t t r i b u t e  A ,  c r e a t e  a  s c h e d u l e  ' S  such  t h a t  t h e  

b 
*r 

i 
? 

r e l a t i o n s  a r e  o r d e r e d  i n  i n c r e a s i n g  o r d e r  o f  t h e  c a r d i n a l i t y  o f  
e4w ). 

a t t r i b u t e  A.  (We a r e  assuming h e r e  t h a t  a l l  r e i a t i o n s  a,re at+- 

d i f f e r e n t  nodes  i n  t h e  ne twork . )  

For  i n s t a n c e ,  i f  t h i s  o r d e r i n g  happened t o  b e  Rl,R2, ..., Rm 

t h e n  t h e  s i m p l e  q u e r y  s c h e d u l e  ( s o l u t i o n )  is: j 
1 - 

R 1 . A  R2.A Rm.A 
1 

- - - - - - - - - -- - - -- - -- --- - 

I I . . .  I I 
- m-e-schEcTule is t o  t s e e x e c u i e a r o m  l e r t  t o  r i g h t .  The 

s e m i - j o i n s  a r e  R2<A=A]Rl, R3<A=A]R2, ... Rm<A=A]Rm-1. The l a s t  

t r a n s m i s s i o n  is . t o  t h e  r e s u l t  nose. R 1 . A  h a s  the smallest 



c a r d i n a l i t y  o f  Rl.A,R2,A, ..., Rm.A and  t h e  a b o v e  s o l u t i o n  is  t h e  
- 

o p t i m a l  s o l u t i o n  i f  t h i s  i s  a  s i m p l e  q u e r y .  A t t r i b u t e  A, i n  R2 

g e t s  r e d u c e d  i n  c a r d i n a l i t y  by t h e  s e m i - j o i n ,  R2<A=A]R1. The 

r e d u c e d  R2.A r e d u c e s  R3, a n d  s o  on.  

F o r  e a c h  a t t r i b u t e ,  CASE 1 s e r i a l  s c h e d u l e s  a r e  f o r m e d .  F o r  

e x a m p l e ,  l e t  t h e r e  b e  t h r e e  r e l a t i o n s ,  R 1 ,  R2 and  R3, e a c h  a t  

d i f f e r e n t  n o d e s  i n  t h e  ne two#rk,  and l e t  t h e  c a r d i n a l i t y  o r d e r  b e  

R 1 . A  < R2:A < R3.A. Then t h e  CASE 1 s e r i a l  s c h e d u l e s  a r e  d e f i n e d  

a s  f o l l o w s :  

R 1 . A  R2.A R3.A- 
I I I I 

I f  we a r e  t r y i n g  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i o n  s c h e d u l e  t o  

r e l a t i o n  R i  i n  HEWER, w e  f i r s t  form t h e  CASE 2  s e r i a l  s c h e d u l e s  

f o r  r e l a t i o n  R i ,  F o r  e x a m p l e  t h e  CASE 2 s e r i a l  s c h e d u l e s  f o r  

r e l a t i o n  R2 f r o m  t h e  a b o v e  example  w i l l  be: 

I I I 
-C 

T h i s  is  d o n e  by e l i m i n a t i n g  R2.A1s t r a n s m i s s i o n  f rom t h e  . 

CASE 1 s e r i a l  s c h e d u l e s  and  e l i m i n a t i n g  d u p l i c a t e  s c h e d u l e s .  

A l g o r i t h m  HEVNER t h e n  u . t i l i z e s  t h e s e  CASE 2  s e r i a l  s c h e d u l e s  i n  

-- - - - 

W e  now presept  a l g o r i t h m  HEWER. 



ALGORITHM HEWER 

1. G e n e r a t e  c a n d i d a t e  r e l a t i o n  s c h e d u l e s .  I s o l a t e  e a c h  o f  t h e  

j o i n i n g  a t t r i b u t e s  and  c o n s i d e r  e a c h  t o  d e f i n e  a  s i m p l e  

- q u e r y  w i t h  a n  u n d e f i n e d  r e s u l t  node .  Form CASE 1 s e r i a l  

s c h e d u l e s .  
v 

2. S e l e c t  t h e  b e s t  c a n d i d a t e  s c h e d u l e .  F o r  e a c h  r e l a t i o n  fo rm 

t h e  CASE 2 s e r i a l  s c h e d u l e s  f o r  e a c h  a t t r i b u ~ e .  Each 

s c h e d u l e  i n  t h e  s e t  o f  CASE 2 s e r i a l  s c h e d u l e s  i s  c o n s i d e r e d  

t o  b e  a  ' c a n d i d a t e  s c h e d u l e '  t o  t h e  r e l a t i o n  f o r  t h a t  
- - - - - -  

* 

a t t r i b u t e .  I f  t h e  c o s t  02 a  c a n d i d a t e  s c h e d u l e  p l u s  t h e  _ 

f i n a l  t r a n s m i s s i o n  t o  t h e  r e s u l t  n o d e  h a s  l e s s  c o s t  t h a n  t h e  

i n i t i a l  f e a s i b l e  s o l u - t i o n ' f o r  t h a t  r e l a t i o n  and is  t h e  l e a s t  

c o s t  c a n d i d a t e  s c h e d u l e  t h e n  s a v e  t h a t  c a n d i d a t e  s c h e d u l e  

f o r  t h a t  a t t r i b u t e  f o r  t h a t  r e l a t i o n . .  

3 .  I n t e g r a t e  t h e  s c h e d u l e s .  I f  o n l y  o n e  s c h e d u l e  h a s  b e e n  s a v e d  

f o r  r e l a t i o n ,  R i ,  t h e n  t h i s  i s  t h e  s c h e d u l e  t o  r e l a t i o n  R i .  

O t h e r w i s e  t h e  s a v e d  s c h e d u l e s  n e e d  i n t e g r a t i o n .  T h i s  i s  d o n e  

by P r o c e d u r e  TOTAL g i v e n  below.  

4 .  Remove s c h e d u l e  r e d u n d a n c i e s .  E l i m i n a t e  s c h e d u l e s  f o r  

r e l a t i o n s  which  h a v e  b e e n  t r a n s m i t t e d  i n  t h e  s c h e d u l e  f o r  

a n o t h e r  r e l a t i o n .  

1. C a n d i d a t e  s c h e d u l e  o r d e r i n g .  F o r  e a c h .  r e l a t i o n ,  s a y  R i ,  

o r d e r  t h e  s a v e d  s c h e d u l e s  i n  i n c r e a s i n g  o r d e r  o f  t o t a l  c o s t  



e the cost o f  t h e  s c h e d u l e  p l u s  t cost of t h e  . 

t r a n s m i s s i o n  o f  R i  t o  t h e  r e s u l t  n o d e ) .  

L 2. I f  S l , S 2 , .  . . , S n  a r e  t h e  s a v e d  s c h e d u l e s  t o  r e l a t i o n  R i ,  i n  

o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  t ~ t a l  c o s t ,  t h e n  f o r m  t h e  i n t e g r a t e d  

s c h e d u l e s  S I l , S I 2 , .  . . , S I n ,  which  c o n s i s t  o f  t h e  

O t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  s a v e d  s c h e d u l e s  t o  r e l a t i o n  R i ,  s u c h  

t h a t  S 1  is  t h e  o n l y  s c h e d u l e  i n  S I 1 ,  Sl a n d ' s 2  a r e  t h e  o n l y  

,- s c h e d u l e s  i n  S12 ,  and S i  ( i < j )  - a r e  t h e  o n l y  s c h e d u l e s  i n  

. S I j .  S e l e c t  t h e  i n t e g r a t e d  s c h e d u l e  S I j  t h a t  i e s u l t s  i n  t h e  . - 
- minimal  # t a l  - t i m e  v a l u e .  

. - 

'7 
S i n c e  HEVNER p r o d u c e s  p a r a l l e l  i n d e p e n d e n t  r e l a t i o n  

s c h e d u l e s ,  we h a b e  c o n v e r t e d  HEVNER I s  o u t p u t  i n t o  a  s e m i - j o i n  

p r o g r a m  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  p r o c e s s .  We w i l l  p r e s e n t  t h e  

a l g o r i t h m  u s i n g  a n  example .  C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n '  

s c h e d u l e s :  

R2: I 1 I R e s u l t  Node 
120  420 

- .  - -  --- - -- -- - - - - - 

The l e n g t h  o f  a  g a p  s i g n i f y i n g  a t r a n s m i s s i o n  ( o r  s e m i - j o i n )  i s  

2 

m e a n t  t o  b e  p E 5 p o r t i o n a l .  t o  t h e  t r a n s m i s s i o n  c o s t  l a b e l l e d  a n  

t h a t  g a p .  The f i n a l  t r a n s m i s s i o n  i n  e a c h  r e l a t i o n  s c h e d u l e  is  

t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h a t  r e l a t i o n  t o  t h e  r e s u l t  n o d e .  T h i s  



t r a n s m i s s i o n  is i g n o r e d  i n  f o r m i n g  t h e  s e m i - j o i n  p rogram.  W e  
- - - - -  - - 

g e n e r a t e  a  s e m i - j o i n  p rogram f rom t h e s e  r e l a t i o n  s c h e d u l e s  by  

f i r s t  e x a m i n i n g  a l l  s c h e d u l e s  and c h o o s i n g  t h e  s e m i - j o i n  w i t h '  
w 

t h e  l e a s t  d i s t a n c e  f rom t h e  b e g i n n i n g  o f  a  r e l a t i o n  s c h e d u l e .  
In 

T h i s  p r o c e s s  e f f e c t i v e l y  t i m e s  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h e  s e m i - j o i n s  

w i t h  r e s p e c t  t o  ' t h e  r e l a t i o n  s c h e d u l e s .  T h i s  s e m i - j o i n  i s  

t o  R H O ,  t h e  s e m i - j o i n  p rogram.  I n  t h i s  c a s e ,  t h B  s e m i - j o i n  

- - 
- c h o s e n  i s  - R 2 < S # = S # ] R l .  T h i s  s e m i - j o i n  is  n o t e d  a s  b e i n g  

The n e x t  s e m i - j o i n  c h o s e n  . i s  t h e  o n e  w i t h  t h e  n e x t  

a d d e d  

f i r s t  

u s e d .  

l e a s t  

d i s t a n c e  f rom t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  r e l a t i o n  s c h e d u l e s .  T h i s  
- - 

I - .  

s e m i - j o i n  is  Rl<P#=P#]R2.  Then R2CP#=P#] R 1  and R3<P#=P#] R2 . a r e o  
- 

c h o s e n  i n  o r d e r .  The s e m i - j o i n  p r o g r a m ,  RHO,  i s  t h e n  

I 

I f  a n y  s e m i - j o i n s  were d u p l i c a t e d  i n  RHO t h e  l a t e r  d u p l i c a t e s  i n  
r' 

- 

RHO would b e  e l i m i n a t e d ,  D u p l i c a t e  s e m i - j o i n s  t e n d .  t o  i n c r e a s e  

'* t h e  c o s t  o f  RHO. /- i 

1 

By a d d i n g  a  t i m i n g  c o n s i d e r a t i o n  f o r  t h e  e x e c u t i o n  o f  

w 

s e m i - j o i n s  i n  H e v n e r ' s  r e l a t i o n  s c h e d u l e s ,  i n t e r m e d i a t e  

r e d u c t i o n s  o f  r e l a t i o n s  a r e  now b e i n g  u t i l i z e d  h e n c e  t h e r e  w i l l  

b e  a  d e c r e a s e  i n  t h e  c o s t  o f '  h i s  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s .  
1. $ 

The b a s i c  p r i n c i p l e  o f  u s i n g  r e l a t i o n  s c h e d u l e s  i n  h i s  a l g o r i t h m  
3 1 

h a s  b e e n  , r e t a i n e d  and  e f f e c t i v e l y  w e  h a v e  i n t r o d u c e d  an 



5.4 ALGORITHM AP - 

A l g o r i t h m  AP ( A c c e s s  P l a n n e r )  [Good791 is a  g r e e d y . .  

o p t i m i z a t i o n  a l g o r i t h m  s i n c e  t h e  s e m i - j o i n s  i t  c h o o s e s  t o  1 

i n c l u d e .  i n  RHO a r e  a l w a y s  t h e  l e a s t  c o s t  s e m i - j o i n s  a s  

d e t e r m i n e d  b y  t h e  SDD-1 model  i f  a  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  s y s t e m .  

T h e r e  a r e  o n l y  t y o  r e q u i r e m e n t s  f o r '  a  s e m i - j o i n  t o  b e  ' i n c l u d e d  " 

i n  RHO. The f i r s t  i s  t h a t  i t  mus t  h a v e  t h e  l e a s t  c o s t  i n  terms 
d 

o f  t h e  amount o f  d a t a  t r a n s m i t t e d  and t h g  s e c o n d  is  t h a t  t h e  
L 

4 
c o s t  mus t  b e  l e s ;  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  b e n e f i t .  The , b e n e f i t  i s  

d e f i n e d  a s  t h e  amount o f  d a t a  r e d u c t i o n  a t  t h e  r e l a t i o n  b e i n g  
- 
- 

r e d i c e d  by t h e  s e m i - j o i n .  C l e a r - l y  w i t h  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  

s e m i - j o i n  p r o g r a m  p r o d u c e d  w i l l  a l w a y s  l e a d  t o  a  p r e p r o c e s s i n g  
< 

s t r a t e g y  wit-h t o t a l  c o s t  ( t h e  c o s t  o f  9 x e c u t i n g  t h e  s e m i - j o i n s  - 
. . 

p l u s  t h e  f i n a l  t r a n s m i s s i o n s  t o  t h e  r e s u l t  n o d e )  l e s s  ' o t h a n  o r  
- < 

e q u a l  t o  t h e  i n i t i a l  f e a s i ' b l e  s o l u t i o n .  

The s e m i - j o i n s  AP c o n s i d e r s '  f o r  - i n c l u s i o n  i n  R H O  a r e  t h o s e  
I e 

8 
' -  - 

i m G y d  by t h e  t r a n s i t i v e  c l s s u r e  o f  t h e  j o i n  c l a u s e s  e x p r e s s e d  
I 

i n  t h e  i n i t i a l  q u e r y ,  a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r .  A s e m i - j o i n  o n c e  - 
IC 

i n c l u d e d  i n  RHO is n o t  c o n s i d e r e d  a g a i n  f o r  p o s s i b l e  a d d i t i o n  t o  

RXO . 
\ 

B e f o r e  a l g o r i t h m  AP is  i n t r o d u c e d ,  t h e  d a t a  s t r u c t u r e s  used  

i n  t h e  a l g o r i t h m  a r e  d i s c u s s e d .  - 
RHO i s - t h e  r e s u l t a n t  s e m i - j o i n  p r o g r a m  t o  b e  e x e c u t e d  on 

t h e  d i str i b u t e G d a t a b a s e  systemc OMEGA is t W M G s e m i - - j  

-- t h a t  AP c o n s i d e r s .  When a  s e r n i ~ i o ~ i s i n c l u d e d  i n  REIO i t  is  

e l i m i n a t e d  f r o m  OMEGA and  OMEGAprofi table.  OMEGAprof i table  is 
I .  



o r  e q u a l  t &  thei r  b e n e f i t ,  The a J ~ ~ o r i t k m  - ~ L i z e s t h e c l c r r - e n t ,  --- 
.- 

d a t a b a s e  s t a t e  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  c u r r e n t  c o s t  and b e n e f i t  of  
I 

5 

s e m i - j o i n s .  T h i s  c o n s i s t s  of  t h e  c u r r e n t  r e l a t i o n  c a r d i n a l i t i e s  ., 

and t h e  c a r d i n a l i t i e s  o f -  a l l  a t t r i b u t e s  i n  t h o s e  r e l a t i o n s .  When 

.a s emi - jo in  is chosen  t o  b e  i n c l u d e d  idk~ t h e  c u r r a n t  d a t a b a s e  
- ... 

s t a t e  i s  updated  t o  r e f l e c t  t h e  e f f e c t  .of t h a t - s e m i - j o i n  on t Q e  
J 

d a t g b a s e  s t a t e .  c d l e a r l y  o n l y  t h e  s t a t e r 0 2  one r e l a t i o n  neec3s t o  
- - -  + 

be  upddted f o r  a  g i v e n  semi - jo in .  When a' s e m i - j o i n  i s  i n c l u d e d  -... 
z -, > 

./ - i n  R H O ,  O M E G A ~ ~ O ~ ~  t a b l e  must be  .upda ted  ,on t h o s e  k e p i - j o l n s  A - 
, .-' 

rs&rreduce t h e  r e l a t i o n  j u s t - x e d u c e d  a n d - t h o s e  semi-&ins  = = 

emanati 'ng from t h e  r e l a t i o n  j u s t  reduced  t o  d e t e r m i n e  ' i f  t h o s e  . 
c -  . L 

s e m i - j o i n s  s h o u l d  - still\ be 'in OMEGAprofitable and t o  u p d a t e  - 
d 

t h e i r  c o s t  and  b e n e f i t s .  

ALGORITHM AP 
\ 

STEP 1 ,- INITIALIZATION * ; 
J 

a .  RHO := n u l l  program \ % 

-'b-.- OMEGA := t h e  $et o f  l e g a l  semi- ' jo ihs  - 

- 

c .  B M E G A ~ ~ O ~  i tab1,e := t h o s e  semi - jo in$  from OMEGA 
such  t h a t  c o s t  <?. b e n e f i t  

STEP 2 - M A I N  LOOP 1 

WHIEE OMEGAprofitable is n o t  n u l l  D$' 
Append t o  RHO t h e  s e m i - j o i n  i n  OMEGAprofitable 

t h a t  h a s  t h e  l.&st c o s t  o v e r  a l l  s e m i - j o i n s  
i n  OMEGAprofitable. Remove t h i s  s e m i - j o i n  
from OMEGA and OMEGAprofitable. 

- \ 
, . Update t h e  d a t a b a s e  s t a t e .  Update OMEGAprof i t a b l e .  

STEP 3 - TERMINATION 'Y 

The reducecY r e l a t i o n s  a r e  now t r a n s m i t t e d  t o  t h e  
r e s u l t  node.  We assume h e r e  t h a t  t h e  r e s u l t  
node i s  none o f  t h e  r e l a t i o n s  r e f e r e n c e d  i n  a  
j o i n -  c l a u s e  i n  t h e  q u e r y  and a l l  reduced 
r e l a - t i o n s  a r e  t r an - smi t t ed  t o  t h i s  node. - \ 

B 
The main problem w i t h  t h i s  a l g o r i t h m  'is i t s  method f o r  Y 

- - . - - -- 

IP 4 
u p d a t i n g  t h e  d a t a b a s e  s t a t e .  Und-er t h e  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  i 

. - 
1 - 1 

i 

sys t em madel used i n  SDD-1  t h e  h i s t o r y  o f  p r e v i o u s  s emi - j6 ins . i n  ' I 

) $  . ,  4 
RHO i s  i g n o r e d  when d o i n g  .da tabaSe  s t a t e  u p d a t e s .  A s  shown- i 

4 .  3 
- 

* i  



, i 
earlier this Cr r o n e u s  upda+s  a & - b q u & t ~ - r  leadsYo - 

o f  t h e  s e m i - Q i n  pr&ams p r o d u c e d  i n  q u e s t i o n .  * 
u 

< r- 

R e c e n t l y ]  ( D e c .  1 9 8 1 )  a  new v e r s i o n  d.f a l g o r i t h m  AP ( c a l l e d  
1 

1 
OPT) h a s  been  p u b l i s h e d  [Good8l ] .  OPT i n c o r p o r a t e s  t h e  s o l u t i o n  

L -- - .a 

-+, f o r  t h e  s e m i - j o i n  h i s t o r y  p r o b l e m .  The p r i m a r y  h e u r i s t i c  ' f o r  

d e t e r m i n i n g  , t h e  n e x t  s e m i - j o i n  t o  b e  i n c l u d e d  i n  RHO h a s  a l s o  ' ', 
b e e n  c h a n g e d .  I n s t e a d  o f  c h o o s i n g  4 he p e a s t  c o s t  s e m i - j o i n  i n  

- OMEGAprofi table,  OPT c h o o s e s  - t h e  s e m i - j o i n  w i t h  t h e  g r e a t e s t  , 

p r o f i t  ( i . e .  t h e  b e n e f i t  minus  t h e  c o s t  o f  the s e m i - j o i n ) .  I n  
9 r 

c h e e t e r  6 w e -  present r ~ ~ u l t s  showing  the p+•’ormance of-,both 

a l g o r i t h m ' s  AP a n d  OPT. 

5.5 -ALGORITHM BLACK - 
A l g o r i t h m  BLACK is s i m i l a r  i n  s t y l e  t o  a l g o r i t h m  AP, . 

A - 
+ 

: however  t h e r e  a r e  t h r e e  i m p o r t a n t  d i f f e ' r e n c e s .  The h i s t o r y  o f  
- - 

s 7 
p r e v i o u s  s e m i - j o i n s  t h a t  h a v e  b e e n  i n c l u d e d -  i n  RHO i s  n o t  , 

,=-. 

ignor led  when c a l c u h t i n g  t h e  b e n e f i t  o f  a  s e m i - j o i n .  The 

c a r d i n a l i t y -  o f  n o n - j o i n i n g  a t t r i b u t e s  i n  a  r e l a t i o n  b e i n g  

r + d u c e d  by a  s e m i - j o i n  I- a r e  u p d a t e d  a c c o r d i n g  t o  AL ( m ,  n ,  r )  
--, b += , = . 

? 
1 

( i n t r o d u c e d  i n  C h a p f e r  4 ) .  W e  u s e  t h e  s i m p l e  q u e r y  s t r a t e g y  a s  a  

. *= ' h e u r i s t i c  f o r .  & o r e  { g e n e r a l  q u e r i e s .  we' c a n  i d e n t i f y  two 
.? 

$2:; h e u r i s t i c s .  The f i r s t  i s  t r a n s m i t  t h e  P e a s t  amount  o f  d a t a  a t  ' 
* -. 

ea* step (i.e, c h o o s e  t h e c k a s d - c o s t  semi )oln) . T h e  seco 
* . *  - n L  

J h e  r i s t i c  is t o  c h o o s e  a  s e m i - j o i n  t h a t ,  when i t  is  e x e c u t e d ,  - 
-- - 

L- --- -- 

p r o d u c e s  t h e  ' : s m a l l e s t  c a r d i n a l i t y  a t t r i b u t e .  T h e s e  two 
< - 

h e u r i s t i c s  a r e  = i n t e r d e p e n d e n t ;  t h a t  i s ,  t h q  s e c o n d  h e u r i s t f c  - - + - - 
p r o v i d e s  t h e  b a s i s  for t h e  f i r s t .  We u t i l i z e  t h e s e  h e u r i s t i c s  i n  



t -_ 
- - - 5-7-- - - -  

e 
algorithm B & A ~ # ,  'and in'ttrf s sense w e  say %-*or i thm BtXX-- -  --- . 

'I 
, 

t a k e s  a  midd le  p o s i t i o q  between a l g o r i t h m s  AP and HEVNER. These 

j h e u r i s t i c s  a  e  d i s c u s s e d  i n  more d e t a i l  below. 

When c h o o s i n g  t h e  l e a s t  c o s t  semi- j o i n  from 

OMEGAprof i tab le , - there  w i l l  l i k e l y  be s e v e r a l  s e m i - j o i n s  wish 

t h e  same l e a s t  

I t h e  j o i n .  c l a u s e s  
f 
q. 

** - 
. ,' be invo lved  i n  

c o s t .  When we compute t h e  t r a n s i t i v e  c l o s u r e  o f  

i n  a  q u e r y ,  i t 3 s  l i k e l y  t h a t  a  r e l a t i o n % w i l l  

j o i n s  w i t h  two o r  more r e l - i o n s  on t h e  same 
-1 = 

9 t t r i b u t e ; -  hence  add ing  s e m i - j o i n s  o f  e q u a l  c o s t  t o  
3 * 

OMEGAprof i tabf-. A l q o r i  khrn BLM* -ehosas the s e m i - j o  in- fr-om this - 

- 
- 

. -  'set of  l e a s t  c o s t -  semi-*ins t h a t  p r o d u c e s  t h e  ' sma l l e s t  . ,  

c a r d i n a l i t y  a t t r i b u t e .  (Note  tha.t we have made t h e  a s sumpt ion  i n  ~ . - 
8 - , Chap te r  2 , t h a t  t h e  a t t r i b u t e  s i z e  and c a r d i n a l i t y  a r e  e q u i v a l e n t  

J i 

./ and  h e n c e .  t h e  c o s t  o f  a0 ' s emi - jo in ,  s a y  R<A=A]Sf is  t h e  same a s  
* 

t h e  c a r d i n a l i t y  o f  S. F u r t h e r ,  i f  RCA-AIS is a  3 e a s t  c o s t  . 
- -  - -  A 

s e m i - j o i n  i n   profitable, t h e n  t h e  c a r d i n a l i t y  O • ’ R . A  is ' 

g u a r a n t e e d  t o  b e  1-ess t h a n  o r  e q u a i  t o  t h e  c a r d i n a l i t y  o f  S . A  
I 

>> 

a f t e r  t h e  s e m i - j o i n  is e x e c u t e d .  T h i s  is  t r u e  s i n c e  t h e  fi 

s e m i - j o i n  R<A=AIS i s  known t o  b e  c o s t  b e n e f i c i a l .  The e q u a l i t y  

h o l d s  o n l y  when C ( R . A ) = D C . A  .or+when R.A b e f o r e  t h e  s emi - jo in  is 
/ 

e x e c u t e d  is a  s u b s e t  o f  S.A. I f  we assume n e i - t h e r  o f '  t h e s e  j 

c o n d i t i o a s  i s  t r u e  t h e n  we a r e  g u a r a n t e e d  t h a t  t h e  n e x t  .l 

* 7 

semi - jo in  chosen  by -AP o r  BLACK w i l l  be  a  semi-]%in emanatinq) , 
2 

- - - ---- - - - 

from r e l a t i o n  R .  T h i s  is t r u e  s i n c e  t h e  o n l y  e f f e c t  oh  t h e  - 
5 

& - -- -- - - *. 

d a t a b a s e  s t a t e  when R<A=A]S i s  e x e c u t e d  is  t h e  r e d u c t i o n  o f  
r 

r e l a t i o n  R,. h e n c e  t h e  c o s t  o f  a l l  s e m i - j o i n s  i n  OMEGA and i 
, - 

- 1 

OMEGAproEi t a b l e  remain t h e  same e x c e p t  f o r  t h o s e  froui . - re la t l 'oK i 
. - 5 . ? 

-4 

3 



R. W e  can r e c u r s i v e l y  a p p l y  th- i -s  a r g u m e n t  f o r  t-he r e l a t ' i o n  b e i n g  

r e d u c e d  a s  l o p g  a s  t h e  s e m i - j o i n s  i n  RHO a n d  t h e  CSJ h a v e  no 

common h i s t o r y  and  t h e r e  a r e  s t i l l  s e m i - j o i n s  i n  OMEGAprof i table  

f rom t h e  l a s t  r e l a t i o n  t h a t  h a s  been  r e d u c e d .  

T h i s  p r o c e s s  o c c u r s  i n . a l g o r i t h m s ' ~ ~  and  BLACK; h o w e v e r ,  i n  . - 
BLACK w e  h a v e  added a  new h e u r i s t i c .  We d o  n o t  a r b i t r a r i l y  

c h o o s e  a  s e m i - j o i n  ' t o  b e  i n c l u d e d  i n  RHO f rom t h e  s e t  o f  l e a s t  

c o s t  s e m i - j o i n s  a s  AP d o e s .  W e  c h o o s e  t h e  s e m i - j o i n  t o  a 

* 
r e l a t i o n  t h a t  w i l l  p r o d u c e  t h e  s m a l l e s t  c a r d i n a l i t y  a t t r i b u t e  i n  

t h a t  r e f a t i a n  ( jo- inhg o r  m ~ - j o i n h g  a t t r i b u t e )  o v e r  t h e  s e t  o f  

l e a s t  c o s t  s e m i - j o i n s .  The r a t i o n a l e  f o r  t h i s  c h o i c e  is  b a s e d  on 

t h e  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n .  The n e x t  s e m i - j o i n  c h o s e n  w i l l  l i k e l y  -- 

b e  f rom t h e  r e l a t i o n  w i t h  t h e  s m a l l e s ' t  c a r d i n a l i t y  a t t r i b u t e  
/ 

b e c a u s e  s e m i - j o i n s  o n  t h i s  a t t r i b u t e  f rom t h i s  r e l a t i o n  w i l l  bd 

t h e  l e a s t  c o s t  s e m i - j o i n s  i n  O M E G A p r ~ f i t a b l e  ( i f  t h e r e  a r e  a n y ) .  

The n e x t  s e m i - j o i n  c h o s e n  w i l l  t h e n  h a v e  l e s s  d a t a  ~ o m ~ u n i c a t i o n  

c o s t  and  g r e a t e r  b e n e f i t  a t  t h e  r e l a t i o n  b e i n g  r e d u c e d ;  
Q 

A l g o r i t h m  UPDATE i s  u t i l i z e d  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  
cx 

h i s t o r y  o f  p r e v i o u s  s e m i - j o i n s  i n  RHO.. When a s e m i - j o i n  is a d d e d  

t o  RHO, UPDATE may b e  u t i l i z e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  new d a t a b a s e  Z 

s t a t e .  When t h e  b e n e f i t  of a s e m i - j o i n  is t o  be d e t e r m i n e d  

e i t h e r  when u p d a t i n g  OMEGAprof i t a b l e  o r  when e x a m i n i n g  

s e m i - j o i n s  i n  OMEGA, UPDATE may b e  u t i l i z e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  new 
- -- _ - - -  - 

h y p o t h e t i c a l  d a t a b a s e  s t a t e  i f  t h i s  s e m i - j o i n  w e r e  e x e c u t e d  and 

h e n c e  i t s  b e n e f i t .  

A l g o r i t h m  BLACK i s  now p r e s e n t e d .  



ALGORITHM BLACK 
. 

STEP 1 - INITIALIZATION 
a .  RHO := n u l l  program 
b. OMEGA := t h e  s e t  o f  l e g a l  s e m i - j o i n s  
c .  OMEGAprofitable := t h o s e  s e m i - j o i n s  from OMEGA ' 

such  t h a t  c o s t  <= b e n e f i t  
STEP 2 - M A I N  LOOP 

W H I L E  OMEGAprofitable i s  n o t  n u l l  DO 
Append t o  RHO t h e  semi- j o i n  i n  OMEGAprofi t a b l e  

t h a t  h a s  t h e  l e a s t  c o s t  o v e r  a l l  s e m i - j o i n s  
i n  OMEGAprofitable. ( I f  t h e r e  is more t h a n  
o n e  semi - jo in  i n  OMEGAprofitable w i t h  t h e  
same l e a s t  c o s t  t h e n  t h e  s e m i - j o i n  appended 
t o  RHO i s  t h e  one  which p roduces  t h e  
s m a l l e s t  c a r d i n a l i t y  a t t r i b u t e  i n  t h e  r e l a t i o n  
be ing  reduced .  ) 
Remove t h i s  s e m i - j o i n  from OMEGAprofitable 
and OMEGA. 

- - 

Update t h e  d a t a b a s e  S t a t e  u s i n g  a l g o r i t h m  
UPDATE ( f rom Chap. 4 )  . Update OMEGAprofitable 
u s i n g  a l g o r i t h m  UPDATE. 

STEP 3 - TERMINATION 
The reduced r e l a t i o n s  a r e  now t r a n s m i t t e d  t o  t h e  

r e s u l t  node.  
- 

; 5.6 ALGORITHM WS - 
- - L 

. . Algor i thm WS [ ~ u k 8 0 ]  is an  a l g o r i t h m  t h a t  s e e k s  t o  improve 

a  s e m i - j o i n  program produced  by some a r b i t r a r y  h e u r i s t i c ;  t h e  .f; 

J 
program is t r a n s f o r m e d  i n t o  one  w i t h  n o n - i n c r e a s i n g  c o s t  and 2 

non-dec reas ing  b e n e f i t .  L e t  RHO be  t h e  i n p u t  s emi - jo in  program 6 I 

and R H O ' ,  t h e  o u t p u t  s emi - jo in  program from a l g o r i t h m  WS. Then 
I 1. 

5 

R H O '  s a t i s f i e s  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s :  3 

1. R H O '  and RHO g i v e  : the '  same answer t o  any  g i v e n  quer$. 
i 

2 .  RHO'  h a s  a  c o s t  no g r e a t e r  t h a n  RHO f o r  a l l  i n s t a n c e s .  
- - - -- - - - - --- --- - 

3 .  RHO'  h a s  a  b e n ~ f i t  no l e s s  t h a n  R H O ,  f o r  a l l  i n s t a n c e s .  
- - -- - - - 4' - 

4 .  RHO'  is  p rodycedFg iven  o n l y  t h e  program RHO; no a d d i t i o n a l  

i n f o r m a t i o n ,  such  a s  c a r d i n a l i t i e s  o f  t h e  a t t r i b u t e s  and 3 
- 

r e l a t i o n s ,  i s  a v a i l a b l e -  t o  a l g o r i t h m  WS. 



, 60 
- - - -- 

F u y t h e r m o r e ,  i t  h a s  b e e n  p r o v e d  t h a t  t h e  improvement  o f  
- - -  

- + - - 

R H O '  o v e r  R H O  is  o p t i m a l  i n  t h e  s e n s e  t h a t  t h e r e  w i l l  n o t  b e  

a n o t h e r  RHO" w h i c h .  is  b e t t e r  t h a n  R H O '  and  s t i l l  s a t i s f i e s  

c o n d i t i o h s  (1') t o  ( 4 ) .  F o r  a  more d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  

a l g o r i t h m  WS s e e  [Luk80] .  

5 .7  ORDER OF COMPLEXITY OF THE ALGORITHMS - - -- 4 3  

h - 

A l g o r i t h m s  HEVNER,  AP and  BLACK a l l  r u n  i n  t h e  w o r s t  c a s e  

c o m p l e x i t y  aT O(NA* (NR**2)) where  NA is t h e  number o f  a t t r i b u t e s  

a n d  NR Ls,- - t h p  number o f  r e l a t j o n s  i n  t h e  qwery. T h i s  t i m e  

c o m p l e x i t y  r e f l e c t s  t h e  number o f  p o s s i b l e  s e m i - j o i n s  when we 
- 

h a v e  NA' a t t r i b u t e s  and  NR r e l a t i o n s  i n  a  q u e r y .  The . t i m e  

c o m p l e x i t y  o f  a l g o r i t h m  WS i s  O(NR**3). -An c 

5.8 AN EXAMPLE -- - - - - - -  - -  

An example  i s  now p r e s e n t e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  r e s u l t s  

p r o d u c e d  by a l g o r i t h m s  HEVNER,  AP, BLACK and WS. 
; 

The example  q u e r y  h a s  t h e  f o l l o w i n g  q u a 1  i f i c a t i o n .  '-.. - .  
R 1  [P#=P#]  R2 AND R 1  [P#=P#IR3 AND . 

The d a z a b a s e  s t a t e  i s  i n i t i a l l y :  
. a 

--- 

w h e r e t h a o m a i n  c a r d i n a l i t i e s  f o r  a t t r i b u t e s . P f ,  S #  and A #  a r e ,  

- I 

r e s p e c t i v e l y ,  1000 ,  5 0 d  and 300. R l ' ,  R2 and R3 a r e  a t  d i f f e r e n t  
1 \ 

n o d e s  i n  t h e  n e t w o r k .  The c o s t  i n  d a t a  c o m m u n i c a t i o n  f o r  t h e  

- 
R 1 :  
R2: 
R3: 

RELATION 
SIZE 
1000 

- - 

3000 

. - 

-. 
- 

JOI-NING ATTRIBUTE CARDINALITIES 
P# 
400 

- - -  40& 
900 

S# 
1 0 0  

- 4 

A# 

5 C j - - - a -  

300 



i n i t i a l  f e a s i b l e  s o l u t i o n  ( I F S )  f o r  t h i s  q u e r y  would b e ,  

1000+2000+3000=6000,  The r e s u l t s  p r e s e e e d  be lwrnay-be- -compared-  

t o  t h e  I F S  c o s t  t o  s e e ' h o w  w e l l  t h e  s e m i - j o i n  p r e p r o c e s s i n g  

s t r a t e g i e s  p e r f o r m .  

The r e s u l t s  p r o d u c e d  f rom t h i s  q u e r y  a r e  g i v e n  i n  t h e  

s e c t i o n s .  

5 .8 .1  HEWER'S RESULT 

A l g o r i t h m  HEWER when g i v e n  t h i s  q u e r y  p r o d u c e s  

f o l l o w i n g  r e l a t i o n  s c h e d u l e s .  

R 2 2 #  R1 " - - - - 

R 1 :  / I I R e s u l t  Node 
400 400 

Rl .S# R2 
R2: I I 1 R e s u l t   ode 

1 0 0  40Q 

n e x t  

- -  - -  

t h e  

R l .P#  R2.P# R3 
R$:  :I I 1 .  

400 1 6 0  I 
I I R e s u l t  Node 

R 2 . A #  
I I 

1 0 0  

The t o t a l  c o s t  o f  t h e s e  s c h e d u l e s  ( i g n o r i n g  H e v n e r ' s  d a t a  

t r a n s m i s s i o n  c o s t  c o n s t a n t )  is 2120.  The  s e m i - j o i n  p r o g r a m  we 

g e n e r a t e d  f r o m  t h e s e  r e l a t i o n  s c h e d u l e s  is: - 

1, R2<S#=S#]R1 
2 ,  R3<A#=A#]R2 
3 ,  R l<P#=P#]R2  . 
4 ,  R2<P#--P#]Rl 
5 ,  R3<P#=P#] R3 

- - - -- 
~ h i s  s e m i - j o i n  p r o g r a m ,  r e - c o s t  u n d e r  our3DDSM, h a s  a t o t a l  

c o s t  o r  836  i n c l u m  t r a n s m i s s i o n s  t o  t h e  r e s u l t  node .  



5.8.2 AP'S RESULT -- - 
Algor i thm AP p r o d u c e s  t h e  f o 3 l o w i m j  s e m i - - j w i w - p r o q r a w f o r  - -- 

tKe  example que ry .  - 

T h i s  s e m i - j ~ i n  program w i t h - a  t o t a l  c o s t  of  485 under  a l g o r i t h m  

AP's DDSM when r e - c o s t  under o u r  DDSM h a s  a t o t a l  - cos t  o f  821. 

The la rge . -  d i f f e r e n c e  i n  t h e s e  c o s t s  i s  (ma in ly  due  t o  a l g o r i t h m  
- - 

AP i g n o r i n g  t h e  h i s t o r y  o f  p r e v i o u s  s e m i - j o i n s  i n  RHO. " 

\ 

5.8.3  BLACK'S RESULT 

Algor i thm BLACK p r o d u c e s  t h e  f o l l o w i n g  s e m i - j o i n  p r o g r a m -  

f o r .  t h e  example que ry .  

The t o t a l  c o s t  o f  t h i s  s emi - jo in  program i s  571. 

' When a l g o r i t &  WS is a p p l i e d  t o  ;be above s e m i - j o i n  k 

program, i t  p r o d u c e s  t h e  f o l l o w i n g  semi - jo in  program. 
b 

* 



1, R2<S#=S#IRl  
2 ,  R3<A#=A#]R2 
3 ,  R l<S#=S#]R2 
4 ,  R l<P#=P#]  R2 
5, R3<P#=P#] R 1  
6 ,  R2<P#=P#] R3 
7 ,  R2<A#=A#]R3 
8 ,  R l < P # = P # ]  R2 
9 ,  R3<P#=P#] R 1  

The t o t a l  c o s t  o f  t h i s  s e m i -  j o i n  p rogram 

s e m i - j o i n s  . A l g o r i t h m  WS h a s  made c h a n g e s  t o  t h e  l a s t  t h r e e  
Q 

i n  t h e  s e m i - j o i n  p rogram p r o d u c e d  by BLACK. Semi- jo in  8 f rom - 

BLACK h a s  b e e n  r e p o s i t i o n e d  by WS t o  - b e c o m e  s e m i - j o i n  7. 
.- A 

S m i - j o i n  7 ,  R l<P#=P#]R3,  f rom BLACK h a s  been  c h a n g e d  by WS t o '  
- 

s e m i - j o i n  8 ,  Rl<P#=P#]R2.  S e m i - j o i n  9 ,  R3<P#=P#]R2, f rom BLACK 

h a s  been  c h a n g e d  by WS t o -  s e m i - j o i n  9 ,  R3<P#=P#IRl .  T h e s e  l a s t  

two c h a n g e s  by WS a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  c o s t  r e d u c t i o n  be tween  

t h e  s e m i - j o i n  p r o g r a m s  p r o d u c e d  by a l g o r i t h m s  BLACK and  WS. 

I n  summary, w e  see t h a t  a l g o r i t h m  HEWER and a l g o r i t h m  AP 
\ 

b o t h  p r o d u c e  more c o s t l y  s e m i - j o i n  p r o g r a m s  t h a n  algorithm-- 
- - 

BLACK. T h i s  g r e a t e r  c o s t  i s  d u e  t o  an  o v e r - s i m p l i f i e d  DDSM' i n  - 

H E V N E R ' s  c a s e  and a n  i n c o r r e c t  DDSM i n  AP ' s  c a s e .  



6. SIMULATION MQDEL AND-RESULTS - 

6 . 1  INTRODUCTION + 

. . 
W e  h a v e  d e v e l o p e d  a  s i m u l a t i o n  p r o g r a m  tho t e s t  t h e  

p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a l g o r i t h m s ,  i n t r o d u c e d  i n  t h e  p r e v i o u s  

s e c t i o n .  T h i s  p r o g r a m  a c c e p t s  a s  i n p u t  a  s t r e a m  o f  q u e r i e s  a l o n g  

w i t h  a  d a t a b a s e  d e s c r i p t i o n  f o r  e a c h  q u e r y .  Each a l g o r i t h m  

i n t e r p r e t s  e a c h  q u e r y  and  g e n e r a t e s  a s e m i - 3 o i n  p r o g r a m .  T h e  

s e m i - j o i n  p rogram is r e - c o s t  u n d e r  o u r  DDSM and  t h e  c o s t  i n  d a t a  

c o m m u n i c a t i o n  o f  t h e  semi - joo in  p rogram is  r e c o r d e d .  The p r o g r a m  . - 
- - - - ,-- - -  - - 

o u t p u t s  f o r  e a c h  a l g o r i t h m  t h e  v e r a g e  t o t a l  communication c o s t  < 
p e r  q u e r y .  T h i s  v a l u e  i n c l u d e s  t h e  c o s t  o f  e x e c u t i n g  t h e  

s e m i - j o i n  p r o g r a m  and  t h e  f i n a l  t r a n s m i s s i o n  o f x l a t i o n s  t o  t h e  

r e s u l t  node .  The c o s t  i n  d a t a  c o m m u n i c a t i o n  o n  t h e  n e t w o r k  o f  
4 

t h e  s e m i - j o i n  p r o g r a m  is & h e  sum o f  t h e  c o s t s  f o  eacK s e m i L j o i n  , 5 
' 0  

i 
i n  t h e  s e m i L j o i n  p r o g r a & ~ h e  c o s t  o f  a  s e m i - j o i n ,  s a y  

Ri<A=A]Rj ,  i s i  C ( R j . A ) .  The c o s t  o f  t h e  f i n a l  t r a n s m i s s i o n  o f  
/ 

r e l a t i o n s  t o  t h e  r e s u l t  n o d e  is  t h e  sum o f  t h e  r e l a t i o n  s i z e s  

a f t e r  t h e  s e m i - j o i n  p r o g r a m  h a s  b e e n  e x e c u t e d  o n  t h e  d a t a b a s e .  

I n  ' t h e  n e x t  s e c t i o n  we d i s c u s s  a  method o f  g e n e r a t i n g  
. . 

random q u e r i e s  a n d  w h a t  c r i t e r i a  w e  p l a c e  o n  t h e s e  q u e r i e s .  

1 - 6 
6.2  GENERATING RANDOM QUERZES /- 

I 
- A  - -- -- 

W e  a r e  i n t e r e s t e d  i n  how e a c h  a 1  r i t h m  p e r f o r m s  i n  a  
-'i 

general  q m r y e f v i r o n m e n t .  TC6e a b l e  t ompare  t h e  p e r f o r m a n c e  
r . 

" ?  

%, 

o f  e a c h  a l g o r i t h m ,  i t  was n e c e s s a r y  t o  a v e r a g e  t o t a l  

c o ~ u n i c a t i o n  costs f u r  e a c h  q u e r y  f o r  e a c h  a l g o r i t h m  o v e r  a  



t a r g e  number o f  q u e r i e s .  To g i v e  some f e e l i n g  o f  t h e  r a n g e  t h a t  
-- - - - 

p o s s i b l e  r e s ~ l t s ~ o u l d  h a v e ,  t h e  number o f  j o i n  c l a u s e s  i n  t h e  
-. \ - 

q u e r i e s  was v a r i e d .  T h i s  v a r i a t i o n  o c c u r r e d  o v e r  t h r e e  

- i f l t e r v a l s ;  q u e r i e s  w i t h  a  minimum number o f  j o i n  c l a u s e &  

q u e r i e s  w i t h  a  maximum -number o f  jo i i ' *d lauses ,  and  q u e r i e s  w i t h  

a n  i n t e r m e d i a t e  number o f  j o i n  c l a u s e s .  How t h e s e  q u e r i e s  were 

d g e n e r a t e d  i s  d i ' s c u s s e d  n e x t .  *- 

6 . 2 . 1  V A R Y I N G  THE NUMBER O F  JOIN CLAUSES -- 1 

. .i 

G i v e n  t h e  number o f  a t t r i b u t e s  and  r e l a t i o n s  i n  a  q u e @ > ' i t  
- - - - - 

i s  p o s s i b l e  t o  g e n e r a t e  random q u e r i e s  w i t h  a  minimum, maximum 

and i n t e r m e d i a t e  number o f  j o i n  c l a u s e s .  S i n c e  t h e r e  i s  o n e  
'I 

r e l a t i o f i  p e r  node  i n  t h e  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e ,  a  g r a p h  w i t h  t h e  

r e l a t i o n s  a s  v e r t i c e s  may b e  u s e d  t o  model  " a  q u e r y .  The e d q e s  i n  

t h e  g r a p h  a r e  l a b e l l e d  w i t h  a t t r i b u t e s .  I f  a n  e d g e  . e x i s t s  

be tween  s a y  R 1  and R2 l a b e l l e d ' - w i % h  a t t r i b u t e  A -  t h e n  t h e  j o i n  
i i 

c l a u s e ,  Rl[A=A]R2, is  p r e s e n t  i n 4 t h e  q u e r y .  The g r a p h  i s  mide  a 

c o n n e c t e d  g r a p h  o t h e r w i s e  t h e  q u e r y  d e g e n e r a t e s  i n t o  ,two o r  more  
* 

i n d e p e n d e n t  q u e r i e s .  

I f ,  f o r  e x a m p l e ,  w e  h a v e  a q u e r y  w i t h  f o u r  r e l a t i o n s  a n d  _ 4 

two a t t r i b u t e s ,  t h e n  a  q u e r y  - w i t h  - a  minimum number o f  j o i n  2 i 
c l a u s e s  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  a  g r a p h  G ,  a s  f o l l o w s :  

R2 9 "; - - % 
1 a 
5 

- - - -- -- - 

R3 R4 1 
i 

The j o i n  ' c l a u s e s  a r e  R1 [A=A]R2, R 1  [A=A]R3 and  R 1  [B=B]R4. The 1 
j o i n  c l a u s e  R2fA=A)R3 is alg ioZ. 'present  and  is i m p l i e d  by 3 

r 
2 



t r a n s i t i v i t y .  F o r  t h i s  number o f  r e l a t i o n s  and  a t t r i b u t e s  and  -. 
g r a p h  G, t h e  number o f  j o i n  c l a u s e s  i s  m i n i m a l .  W e  c a n n o t  remove 

a  r e l a t i o n ,  a n  e d g e  o r  an  e d g e  l a b e l  f rom G w i t h o u t  c h a n g i n g  t h e  

q u e r y ,  d i s c o n m c t i n g  G a n d  u n l a b e l l i n g  - a n  e d g e ,  r e s p e c t i v e l y .  
< - ., 

s. 

We c a n  c o n s t r u c t  a  q u e r y  w i t h  a maximum number o f  j o i n  

c l a u s e s  b y  a l l o w i n g  G t o  b e  t h e  c o m p l e t e  g r a p h  o n  f o u r  v e r t i c e s  

anGrWlabe l l ing  e v e r y  e d g e  w i t h  e v e r y  a t t r i b u t e ,  a s  f o l l o w s :  

1 
I t  i s  e a s y  t o  see t h a t  e v e r y  j o i n  c l a u s e  p o s s i b l e  is r e p r e s e n t e d  

i n  G.  

The method u s e d  f o r  g e n e r a t i n g  t h e s e  t y p e s  o f  q u e r i e s  i s  
"T* 

d e s c r i b e d  i n  more  d e t a i l  berow.  Q u e r i e s  w i t h  a n  i n t e r m e d i a t e  

number o f  j o i n  c l a u s e s '  a r e  d i s c u s s e d  i n  .more d e t a i l  be low.  

* r 6 . 2 . 1 . 1  QUBRIES WITH A M I N I M U M  NUMBER OF J O . I N  CLAUSES - -  -- 

Q u e r i e s  w i t h  a  minimum number o f  j o i n  c l a u s e s  a r e  g e n e r a t e d  
.A 

- .  - a- 
"f $ - by r a n d o m l y  g e n e r a t i n g  m i n i m a l l y  c o n n e c t e d  g r a p h s  w i t h  t h e  

,.. 

i" 
r e l a t i o n s  a s  vertices, A t t r i b u t e s  a r e - r a n d o m l y  a s s i g n e d  t o  t h e  

a + /  
edges ;  - I f  t h e r e  a r e  more  a t t r i b u t e s  t p a n  e d g e s ,  t h e  e x t r a  

a t t r i b u t e s  a r e  r andomly  a s s i g n e d  t o  t h e  e d g e s .  I f  t h e r e  a r e  
- - - - -  - - - - -  - - - - - 

.* 
f e w e r  a t t r i b u t e s  t h a n  e d g e s ,  t h e  e x t r a  e d g e s  a r e  r a n d o m l y  

a s s i g n e d  a t t r i b u t e s .  



6.2 .1 .2  QUERIES WITH A MAXIMUM NUMBER O F  J O I N  CLAUSES --  -- 
- - - - - - - - - - 

Q u e r i e s  w i t h  asmaximum number o f  j o i n  c l a u s e s  a r e  g i n e r a t e d '  - 
by f o r m i n g  t h e  c o m p l e t e  ' g r a p h  w i t h  t h e  r e l a t i o n s  a s  v e r t i c e s .  

E v e r y  a t t r i b u t e  is  a s s i g n e d  t o  e v e r y  e d g e .  . 

Q u e r i e s  w i t h  a n  i n t e r m e d i a t e  number o f  j o i n  c l a u s e s  a r e  ' 

g e n e r a t e d  by f i r s t  f o r m i n g  a m i n i m a l l y  c o n n e c t e d  g r a p h .  w i t h '  - t h e  - .. 
r e l a t i o n s  a s  t h e  v e r t i c e s .  A random number o f  edg-es a r e  t h e n  - 

added t o  t h i s  g r a p h ,  i g n o r i n g  c o l l i s i o n s ;  no' more  t h a n  h a l f  t h e  
- - 

number o f  e d g e s  i n  t h e  c o m p l e t e  g r a p h  f o r  t h i s  number o f  
1 

v e r t i c e s  a r e  a d d e d .  The median  v a l u e  o f  t h e  number o f  e d g e s  

added  i s  h a l f  t h e  maximum v a l u e .  % t t r i b u t e s  a r e  t h e n  a s s i g n e d  to-, 

t h e  e d g e s  a s  i n  q u e r i e s  w i t h  a  m i n i m a l  number o f  j o i n  c l a u s e s .  

SELECTIV TY + 
F o r  e a c h  

a t t r i b u t e s  is 

* 

9 
THE NUMBER OF RELATIONS, ATTRIBUTES AND AVERAGE - - 

o f  t h e  t h r e e  t y p e s  o f  q u e r i e s  a b o v e ,  t h e  number o f  

i 
4 

v a f i e d  o v e r  t h e  r a n g e  1-5 ,  t h e  number o f  r e l a t i o n s  

i s  v a r i e d  o v e r  t h e  r a n g e  2-9, and t h e  a v e r a g e  s e l e c t i v i t y  o f  

/ a t t r i b u t e s  i n  r e l a t i o n s  i s  v a r i e d  o v e r  t h e  v a l u e s  0 .05 ,  0.'10, . 
0 . 2 0 ,  0 . 3 0 ,  0.40 and 0 .50.  I f  AS i s  t h e  a v e r a g e  s e l e c t i v i f y  t h e n  

- 2 
t h e  r a n g e  o f  s e l e c t i v i t y  v a l u e s  r-andomly g e n e r a t e d  t o  a r r i v e  a t  

t h e  a b o v e  means-  are-O,O(AS<2AS, 
- e -  - 

--- 2-- . 

I n  t h e  n e x t  s e c t i o n  w e  d i s c u s s  *ow- t h e  d a t a b a s e  
- - - - - - - - 

c a r d i n a l i t i e s  f o r  b o t h  r e l a t i o n s  a n d .  a t t r i b u t e s  wero  randomly  

g e n e r a t e d .  



6 . 3  RANDOM DATABASE DESCRIPTIONS - 
Once t h e  number o f  r e l a t i o n s  i n  a  q u e r y  is known t h e  . 

c a r d i n a l i t y  o f  t h e  r e l a t i o n s  c a n  b e  r a n d o m l y  g e n e r a t e d . '  The 

maximum c a r d i n a l i t y  i s  s e t  a <  1 0 0 , 0 0 0 .  R e s u l t s  f rom t h i s  . 

s i m u l a t i o n  a r e  q u o t e d  r e l a t i v e  t o  e a c h  o t h e r  s o  a b s o l u t e  v a l u e s  

become u n i m p o r t a n t .  5 4 

The domain  * c a r d i n a l i t i e s  o f  t h e  a t t r i b u t e s  a r e  t h e n  

r a n d o m l y  g e n e r a t e d .  The c a r d i n a l i t i e s  o f  t h e  a t t r i b u t e s  i n  t h e  

r e l a t i o n s  a r e  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  t o  a  maximum o f  t h e  domain  

c a r d i n a l i t y  f o r  t h a t  a t t r i b u t e  o r  t h e  r e l a t i o n  c a y d i n ~ l i t y ,  
e - - 

1- 

- 

w h i c h e v e r  is  s m a l l e r .  

A l l  random v a l u e s  a r e  g e n e r a t e d  u n i f o r m l y .  

6 .4  STEADY STATE CONSIDERATIONS 

The s i m u l a t i o n  p r o g r a m  is a l l o w e d  t o  t e s t  endugh  q u e r i e s  o d  

a  g i v e n  t y p e  s o  tha . t  t h e  c u m u l a t i v e  a v e r a g e  o f  t h e  t o t a l  

t r a n s m i s s i o n  c o s t  o f  a  q u e r y  q u i e t e n s  ( i . e .  r e a c h e s  s t e a d y  s t a t e  

w h e r e  t h e r e  is l i t t l e  f l u c t u a t i o n  i n  t h i s  v a l u e ) .  

6 . 5  RESULTS 

The m a j o r  s t a t i s t i c  c o m p i l i e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  i s  t h e  
# 

a v e r a g e  c o s t  i n  d a t a  c o m m u n i c a t i o n  p e r  q u e r y ,  AVG COST., o n  t h e  - 

n e  two r k . A V G  - COST incl u d e s t h e m & o f  s e m i s o  i n p r o g r a m a n  

a l g o r i t h m  p r o d u c e s  and t h e '  c o s t  of the;. f i n a l  t r a n s m i s s i o n s  o f  
- - - - - - -- 

r e l a t i o n s  t o  t h e  r e s u l t  n o d e .  

I n  t h e  f i g u r e s  t h a t  f o l l o w ,  some q u a n t i t y ' i s  a l w a y s  p l o t t e d  

4 



7 - 

i 
- - 

. '$i 

' a g a i n s t  t h e  number of  r e l a t i o n s  o r  t h e  number ~f . a t t r i b u t e s  o r  

t h e  a v e r a g e  s e l e c t i v i t y 7  When t h e  u m b e r  o f  r e l a t i o n s  is  

s t e p w i s e  v a r i e d ;  s a y ,  t h e  number o f  a t t r i b u t e s -  i s  v a r i e d  

randomly i n  q un i fo rm f a s h i o n  o v e r  t h e  v a l u e s  1 t o  5 and t h e  

- a v e r a g e  s e l e c t i v i t y  i s  v a r i e d  -randomly i n  a  un i fo rm f a s h i o n  o v e r  

' t h e  r a n g e  0 t o  1. For  each  number o f  : r e l a t i o n s  many random 
7 - - 

q u e r i e s  a r e  g e n e r a e d  hnd t e s t e d  . s o -  t h a t  a  s t e a d y  v a l u e  o f  
. 

AVG - COST f o r  t h e s e  exper imenta l  c o n d i t i o n s  a is  'de te rmined .  

L ikewise ,  t h e  number' o f  a t t r i b u t e s  and t h e  a v e r a g e  se ! lec .b iv i ty  
- ,  

a r e  s t e p w i s e  v a r i e d .  I n  t h i s  way we c a n  g e t  a  f e e l i n g  f o r  how 
- - - - - - 
7 

- 

each  parameter  ( r e l a t i o n s ,  a t t r i b u t e s  and a v e r a g e  s e l e c t i v i t y )  

a f f e c t s  t h e  pe r fo rmahce  o f  t h e  a l g o r i t h m s  t e s t e d .  Eaqh param-eter 

i s  t e s t e d  f o t  ' q u e r i e s  w i t h .  a  minimum, an i n t e r m e d i a t e  and a  

maximum number o f  j o i n  , c l a u s e s ,  r e s p e c t i v e l y .  

6.5.1 IMPORTANCE 

  he IFS was 

OF THE INITIAL FEASIBLE SOLUTION -- - 

d e t e r m i n e d  t o  be  t h e  b e s t  q u e r y  proces@ng 

s t r a t e g y  o n l y  0.13% of t h e  Cime f o r  t h e  t o t a 1 7 h u m b e r  o f  q u e r i e s  

- t e s t e d  by a l g o r i t h m  BLACK. Whep broken down i n  terms o f  t h e  , 

- number o f  j o i q  c a u s e s ,  t h e  IFS was de t e rmined  t o  be '  t h e  b e s t  
e .  \ 

q u e r y  p rocesd i& s t r a t e g y  0.02% o f  t h e  t ime  f o r ' q u e r i e s  w i t h  a  I 
I 4 

minimum number o f  j o i n  c l a u s e s ,  0.05% o f  Q h e , t i m e  f o r  q u e r i e s .  - 
1 

?- I- 

w i t h  an  i n t e r m % e d i a t e  number o f  s a i n  c l a u s e s  and 0.06% o f  . t h e  ' . . j 
2 

t i  m e  •’4 r q-ue r - i s - -wi  th- b max i m ~ m  r m n b e r 4 f  j ~ - ~ n ~ b u s e + -  4 
- 
A 

3' 
C l e a ~ l y  t h e  IFS d o e s  n o t  p l a y  a  , s i g n i f i c a n t  r o l e  a s  a, q u e r y  4 

X 
5 

p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  when good semi - jo in  p r e p r o c e s s i n g  s t , , r a t e g i e s  5 



6 . 5 - 2  'COST - C.OMPARISON OF THE IFS  TO S E M I - J O ~ N  -PREPROCESSING 

'STRATEGIES 

F o r  e a c h  q u e r y ,  t h e  c o s t  in.  d a t a  c o m m u n i c a t i o n  o f  t h e  IF, C 
s i z e s  o f  t h e  r e l a t i o n s  i n v o l v e d  i n  

o n l y  p r o d u c e s  a  s e m i - j o i n ' p r o g r a m  i f  

i t  can.  impr6ve.  upon t h e  c o s t  o f  t h e  IFS.  A l g o r i t h m  WS A r t h e r  

I* r e d u c e s  t h i s  cos t  by r e a r r a n g i n g  o r  c h a n g i n g  t h e  s e m i - j o i n  
* 

- 

- 
- p r o g r a m  p r o d u c e d  by a l g o r i t h m  BLACK. S i n c e  o n l y  0.13% o f  a l l  

- 

F 

q u e r i e s  t e s t e d  by a l g o r i t h m  BLACK tiad t h e  IFS  a s  . t h e  b e s t  q u e r y  
h 
-\ 

x p r o c e s s i n g  s t r a t e g y ,  w e  c a n  i g n o r e  t h e - c o n t r i b u t i o n  o f  I F S  c o s t s  * - - - - 

i n  o u r  r e s u l t s .  I f  we c o m p a r e  t h e  IF'S c o s t  f o r  a  q u e r y  ( I F S  
Q 

\ ! 

COST) t o  t h e  actusl,. c o s t -  o f  t h e  'query  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  

p r o d u c e d  (AVG - COST) - by a l g o r i t h m  BLACK i n  c o n j u n c t i o n -  w i t h  

, a lgorc i thm W S  f o r  t h a t  q u e r y ,  we g e t  t h e  r e s u l t s  shown i n  F i g u r e s  

5 ,  6  and 7 ,  
I 

7' 
2 

In F i g u r e  5 as t h e  number of r e l a t i o n s  i n c r e a s e s  the r a t i o  - b  

a•’ , t h e  IFS  COST t o  AVG COST i n c r e a s e s ,  F o r  an  i n t e r m e d i a t e  
4 - 

number o f  j o i n  clmse's when w e  h a v e  g r e a t e r  t h a n  3 d i s t r i b u t e d  

- r e l a t i o n s  i n  a q u e r y ,  t h e  a v e r a g e  improvement  o f  t h e  S e m i - j o i n  

p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  o v e r  t h e  I F S  is g r e a t e r  t h a n  1 0 : l .  The 

a v e r a g e  i'mprovement is n e v e r  l e s s  t h a n  5 : l .  
< f 

I n  F i g u r e  6 ,  a s  w e  i n c r e a s e  t h e  ' n u m b e r  o f  a t t r i b u t e s  i n  

q u e r i e s ,  t h e  r a t i o  o f  t h e  I F S  COST t o  AVG COST a l s o  i n c r e a s e s .  - 
For an--in t e r  m e e a t  e -numBcr- C X -  j-dinncTaiE3eeSfhh1Simp r o  v  emen 

I 
- - 

- 
- -A - TPS+F ~ C S S  t h n  11:1 2nd t h e  1-nt 1s a p p r o x i m t c l y  l i ~ e a r  

a s  t h e  number o f  a t t r i b u t e s  i n c r e a s e s ,  

In ~ i q u ~ r e  7 a s  t h e  a v e r a g e  s e l e c t i v i t y  i ~ c r e a s e s ,  t h e  r a t i o  
' 



NO. OF RELRTIONS 

IFS COST/AVG - COST versus  40. of Relations 

FIGURE 6:  

IFS COST/AVG - COST versus  No. of Attr ibutes  
\- .I . 



FIGURE 7: 



of  t h e  IFS COST t o  AVG - COST d e c r e a s e s .  - - T h i s  - i s  a s  o n e  would 
- - - - - - - - - -- - - 

e x p e c t ,  e x c e p t  t h a t  t h i s  r a t i o  d e c r e a s e s  e x p o n e n t i a l l y .  T h i s  

f a c t  i n d i c a t e s  t h a t  p r o p e r  s e l e c t i v i t y  e s t i m a t i o n  is a  c r i t i c a l  

f a c t o r  i s e m i - j o i n  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  w i l l  p e r fo rm i n  

r e a l i t y  a s  t h e y  do  on o n e ' s  DDSM. 

j o i n .  c l a u s e s  t h e  improvement o f  

e' + is  n e v e r  less t h a n  22:1. . 

6.Sr.3 IMPORTAqCE OF THE NUMBER OF -- - 

For an i n t e r m e d i a t e  number o f  

s e m i - j o i n  t a c t i c s  o v e r  t h e  IFS 

SEMI-JOINS 

T h e r e  is  some - - q u e s t i o n  a s  t o  =w-hether _the - n u m b e r  - pf - - - -- - - 

a 

s e m i - j o i n s  i n  a  s e m i - j o i n  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  is i m p o r t a n t .  

I n  a  p a c k e t  s w i t c h e d  ne twork  i t  i s  t h e  t o t a l  amount o f  d a t a  t o  , 

b e  t r a n s m i t t e d  t h a t  i s  s i g n i f i c a n t .  I n  t h i s  t y p e  o f  ne twork  t h e  * 

6 
number o f  s emi - , j o ins  t o  b e  e x e c u t e d  s h o u l d  be u n i m p o r t a n t .  I n  an 

o r d i n a r y  s w i t c h e d  network t h e  s t a r t - u p  c o s t  c a u s e s  t h e  number o f  

semi- j o i n s  t o  be e x e c u t e d  t o  - become s i g i f  i c a n t  kHevn79a) . 
Whatever t y p e  o f  ne twork  is u t i l i z e d ,  t h e r e  is  f o r  each  

s e m i - j o i n  some ove rhead  t o  c o n s i d e r  i n  l o c a l  p r o c e s s i n g  by "-the 

l o c a l  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e  management sys t em.  T h i s  ove rhead  

c o n s i s t s  of t h e  number o f  i n s t r u c t i o n s  r e q u i r e d  t o  g e n e r a t e  . t h e  

i n f o r m a t i o n  h e a d e r  f o r  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  s e m i - j o i n  o p , e r a t i o n  

on  t h e  ne twork .  T h i s  c o s t  h a s  been assumed t o  b e  ' z e r o  i n  t h i s  - 

L work,  b u t  i f  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  a r e  produced  w i t h  a  l a r g e  
- -  - -- -- -- - - - - -- -- -- 

number o f  s e m i - j o i n s  t h i s  c o s t  c o u l d  become a  s i g n i f i c a n t  
- -- 

f a c t o r .  - 

To g e t  a  f e e l  f o r  how t h e  number o f  s e m i - j o i n s  v a r i e s  i n  

p r e p r o c e s s ' i n g  s t r a t e g i e s ,  we compi l ed  &ata  o n  t h e  a v e ~ a q e -  numberp----- 



o f  s e m i - j o i n s  produced  i n  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  f o r  a l g o r i t h m  
-- - 

BLACK f o r  a l l  t y p e s  of  q u e r i e s  t e s t e d .  A l g o r i t h m  BLACK ori - 
a v e r a g e  a lways  produced  fewer  s e m i - j o i n s  i n  t h e  q u e r y  

p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  t h a n  t h e  o t h e r  a l g - o r i  thms. 

I n  F i g u r e  8 a s  t h e  number o f  r e l a t i o n s  i n c r e a s e s  t h e  number 

o f  s e m i - j o i n s  produ-ced i n  t h e  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  i n c r e a s e s  

\ l i n e a r l y .  The number o f  s e m i - j o i n s  produced  when t h e  t h e  number 

\ - 

o f  a t t r i b u t e s  o r  t h e  a v e r a g e  s e l e c t i v i t y  is v a r i e d ,  r e m a i n s  

c o n g a n t .  We c o n c l u d e  t h a t  i t  i s  s o l e l y  t h e  number o f  r e l a t i o n s  
-A 

\, ( o r  nodes  i n  t h e  d i s t r i b u t e d  d a t a b a s e )  - r e f e r e n c e d  - i n  a  q u e r y  L? 

\ 

' t h a t  d e t e r m i n e s ,  on a v e r a g e ,  t h e  number o f  s e m i - j o i n s  produced  
\ 

i n  ? r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  g e n e r a t e d  by a l g o r i t h m  BLACK. T h i s  
i 

is a i s o  t r u e  f o r  a l g o r i t h m  AP. The i n t e r e s t i n g  t h i n g  t o  n o t e  
'\ 

f rom F i g u r e  8 is t h a t  t h e  number o f  j o i n  c l a u % s  i n  a  q u e r y  

( i . e .  t h e  "query  c o m p l e x i t y )  h a s  l i t t l e  t o  d o  w i t h  t h e  number o f  

semi-  j o i n s  produced  i n  t h e  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  .- T h i s  r e s u l t  

i s  ' i n d i r e c t l y  suppcxtc+d by t h e  f a c t  t h a t  v a r y i n g  t h e  number b f  

J a t L r i b u t e s  produced  nq c h a n g e s  i n  t h e  number o f  s e m i - j o i n s  i n  

t h e  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s .  The r a t i o n a l e  f o r  t h i s  r e s u l t  i s  

d i f f i c u l t  t o  a s s e s s ,  A l g o r i t h m s  AP and BLACK a l w a y s  c h o o s e  t h e  

n e x t  l e a s t  c o s t  s e m i - j o i n  t o  b e  added t o  t h e  p r e p r o c e s s i n g  

s t r a t e g y .  A l e a s t  c o s t  s e m i - j o i n  i s  e f f e c t i v e l y  t h e  o n e  w i t h  t h e  
\ 

biggest s e l e c t i v i t y  ( t h e  domain s i z e s  b e i n g  e q u a l ) ,  R e l a t i o n  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

c a r d i n a l i t i e s  w i l l  d e c r e a s e  r a p i d l y  a s  semi- j o i n s  t e n d  toward . . - 
- - -- 

even  E w e r  s e l e c t i v i t i e s .  Our r t s a y s  t h a t  s l i g h t l y  less 

t h a n  2 s e m i - j o i n s  a r e  r e q u i r e d  t o  r e d q c e  e a c h  r e l a t i o n  enough s o  

t h a t  there wi13 be m more c o s t  b e n e f i c i a l  s m i - j o i n s .  Even when 
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FIGURE 8: 

1 1  No. of S e m i ~ J o i n s  ve r su s  No. of Re l a t i ons  
- - -- - - - -  -- - -- 



t h e r e  a r e  a  minimum number o f  j o i n  c l a u s e s  t h i s  r b s u l t  h o l d s .  

C o n s i d e r i n g  t h e  l a r g e  d e c r e a s e  i n  ne twork  communica t ion  

c o s t s  produced by semi-  j o i n  p r e p r o c e s s i n g  o v e r  t h e  IFS a n d '  the, 

r e l a t i v e l y  s m a l l  number o f  s e m i - j o i n s  ( 2  p e r  r e f e r e n c e d  node on  . 

a v e r a g e )  i n  t h e s e  s t r a t e g i e s ,  t h e  sem'<-join t a c t i c  must b e  

c o n s i d e r e d  a  v e r y  good o n e ,  

6 . 5 . 4  SEMI-JOIN PROGRAM COST 
/' 
i 

, When a  semi--join p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  h a s  been d e r i v e d ,  

wha t  p r o p o r t i o n  o f  AVG COST is  t h e  s e m i - j o i n  program i t s e l f ?  - 

AVG - COST is  made up o f  t h e  c o s t  o f  t h e  s e m i - j o i n  program and t h e  

c o s t  o f  t h e  f i n a l  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  r e d u c e d  r e l a t i o n s  t o  t h e  

r e s u l t  node .  The c o s t  o f  t h e '  s e m i - j o i n  p r o g r a m s  F a n n o t  b e  

i s o l a t e d  i n d e p e n d e n t l y  f rom AVG COST. The c h e a p e r  a  s e m i - j o i n  - 

program is ,  t h e  h i g h e r  i t s  o v e r a l l ' e f f e c t i v e  s e l e c t i v i t y  o p  t h e  
i. 

d a t a b a s e  w i l l  be;  henhe=., t h e  f i n a l "  s i z e  o f  t h e  d i s t r i b u t e d  

r e l a t i o n s  w i l l  a l s o  b e  s m a l l e r .  

F i g u r e s  9 ,  1 0  and 11 p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  when t h e  

number o f  r e l a t i o n s ,  t h e  number o f  a t t r i b u t e s  and t h e  a v e r a g e  

s e l e c t i v i t y  a r e  v a r i e d ,  r e s p e c t i v e l y .  F i g u r e  9  shows t h a t  t h e  

p r o p o r t i o n  o f  t h e  c o s t  o f  t h e  s e m i - j o i n  program i n  AVG COST - 

g e n e r a l l y  i n c r e a s e s  a s  t h e  number o f  r e l a t i o n s  i n c r e a s e s ,  T h e r e  

i s  a f a i r  amount of s c a t t e r  i-n--these r e s d * , T h e - r e a s o n  f= 
.J I 

t h i s  is  not known, The same r e s u l t a p p l i e s  iREFgrrre 10 as &hi- -- 

number o f  a t t r i b u t e s  i n  a  q u e r y  is  v a r i e d .  I n  F i g u r e  11, a s  t h e  

a v e r a g e  s e l e c t i v i t y  i s  v a w e d ,  t h e  s e m i - j o i n  program c o s t  i s  i n  -. 

c o n k t a n t  p r o p o r t i o n  t o  AVG COST, e x c e p t  when t h e r e  - i s  a maximum - - 
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. - 

L m b e r  .of j o i n  c l ause ' s .  
- 

7 
- --  A + - - 

The low p e r c e n t a g e  o f  t h e  s e m i - j o i n  program cost-* i n  - b 

AVG COST n u m b e r s '  o f  r e l a t i o n s  o r  a t t r i b u t e s  - 

i n d i c a t e s  a bet&-r  s e m i - j ~ i n  program e o y l d  p r o d u c e  more - - 
* - 

s i g n i f i c a n t  improvements  i n  AVG COST. Because  under  .. t h e s e  - 
r :, . *. 

c o n d i t i o n s  t h e r e  a r e  f ewer  s e m i - j o i n s  t o  c h o o s e  f rom i n i G a l l y ,  
d 

some v e r y  good new h e u r i s t i c s  w i l l  be  needed  t o  p roduce '  t h e s e  

improvements .  

6 .5.5 COMPARISON OF ALGORITHMS - 
- 

The p e r f o r m a n c e  o f  a l g o r i t h m s  AP, BLACK, HEWER and OPT i n  

f o r m u l a t i n g  q u e r y  p r o c e s s i n g  . s t r a t e g i e s  is. now. i n v e s t i g a t e d .  . 

S i n c e  t h e  c o s t  o f  t h e  -1FS v a r i e s  f o r  e a c h  q u e r y ,  a l 1 , t h e  c o s t s  

o f  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  (,AVG COST'S) 'haT&btdn n o r m a l i z e d  
E 

- 
I ,  

s o  t h a t  t h e  c o s t  o f  t h e  IFS f o r  each  g u e r y  is 1000,    his w i l l  

a l l o w  t h e  c o m p a r i s o n  o f  r e s u l t s  be tween  t h e  a l g o r i t h m s ,  AVG COST - 
t h e n  h a s  a  maximum v a l u e  o f  1000.  A l l  s e m i - j o i n  p r e p r o c e s s i n g  

s t r a t e g i e s  f o r m u l a t e d  by a l g o r i t h m s  AP, 

TER , ' , 

and OPT a r e  

r e - c o s t  under  o u r  DDSM s o  t h a t  t h e i r  p e r f o r  n c e  may be  compared 

w i t h  a l g o r i t h m  BLACK (and  BLACK+WS) , 

I n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  t h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  t h e  number o f  - 
r e l a t i o n s  i n  a  q u e r y  i s  i n v e s t i g a t e d ,  

d X  

6.5.5.1 RESULTS FROM VARYING THE NUMBER OF RELATIONS , - 
I n  F i g u r e s  1 2  t o  1 4 ,  AVG COST is p l o t t e d  aga ins t -e  number - 

c-f r e l a t i o n s  f o r  q u e r i e s  w i t h  a  minimum, a n  i n t e r m e d i a t e  and a  

maximum number  if j o i n  c l a u s e s ,  r e s p e c t i v e l y .  F i v e  c u r v e s  a r e  
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p r e s e n t  i n  e a c h  f i g u r e ,  o n e  f o r  e a c h  a l g o r i t h m  t e s t e d .  +! 

I n  t h e  f i g u r e s ,  a s  t h e  number o f  r e l a t i o n s  i n c r e a s e s ,  . t he  + 

d 

c o s t  o'f t h e  s e m i - j o i n  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  d e c r e a s e s  a s  a  

p e r c e n t a g e  o f  t h e  c o s t  o f  t h e c l F s .  T h i s  t r e a d  i s  a l s o  n o t i c e d  a s  
.. 

t h e  number o f  j o i n  c l a u s e s -  i n  a  q u e r y  i n c r e a s e s .  We c a n  c o n c l u d e  * 

d 

t h a t  - y h e n  t h e r e  a r e  more j b i n  c l a u s e s  i n  a  q u e r y  ( h e n c e  more 

s e m i L j o i n s  t o  choLse  f rom)  q u e r y  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  

f o r m u l a t e d  by ' t h e s e  a l g o r i t h m s  become c h e a p e r .  

T a b l e  1, p r e s e n t e d  be low,  su,mmarizes She c e s u l t s  i n  F i g u r e s  

1 2  to 14 .  The v a l u e s  q u o t e d  a re  the a v e r a g e  v a l u e  o f  AVG - COST 

f o r  . t h e  p o i n t s  on  e a c h  c u r v e . '  
/ 

T a b l e  1: ' , B , 

. Average  AVG - COST when v a r y i n g  
t h e . ~ ~ .  o f  R e l a t i o n s  

ALGORITHM 

. . 
BLACK . c 7 

OPT 

AP 
\ 

HEVNER 

BLACK+WS 

- ,  From t h k  r e s u l t s  i n  T a b l e  1, w e  see t h a t  a l g o r i t h m  HEVNER - 
\ 

p e r f o r m s '  w o r s e ,  or, a v e r a g e ,  t h a n  any  o f  t h e  ot-gorithms. b t  
t 

is, i n t e r e s t 1  
- - 

t o  n o t e  t h a t  t h e  new v e r s i o n  of a- lgor i thm AP, 
- - - - - --- -- - -- 

7 

OPT, p e r f o r m s  worse  t h a n  A P  wh$n t h e r e  a r e  a  -minimum and 
- - - - - --- -- 

\ 
'z %?== 

i n t e r m e d i a t e  number o f  j o i n  c l b u s e s  i'n Q u e r i e s .  S i n c e  ~ P T  h a s  .. , 

1 
-- 

NUMBER OF J O I N  CLAUSES 

i n c o r p o r e t e d  a s o l u t i o n '  f o r  t h e  s e m i - j d i n  h i s t o r y  probl-em, o n e  

would expec- t  i t ,  t& p e r f o r m  b e t t e r  t h a n  AP, which  d o e s  n o t  

M I N I M U M '  

1 0 1  

1 4 5  

118  

1 9 3  

8.5 

' INTERMEDIATE 
- I .  

.€I 7  

93 

92 

131  

64 

M A X I M U M  

52  

58 

7 1  

I 

8 1  

5 2  



-*> . . - - -- - - 8 3  - - - -  - 

- -  - - L- 

.? 
u t i l i z e  t h i s  r e s u l t .  The OPT h e u r i s i  t i c  o f  c h o o s i n g  semiL- jo ins  

w i t h  a  maximum p r o f i t  must  b e  a  v e r y  p o o r  s t r a t e g y ,  i ndeed .  ~ h ' i s  

a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  h e u r i s t i c  used i n  AP; c h o o s i n g  t h e  l e a s t  
I 

c o s t  s e m i - j o i n ,  is v e r y  g  Algaori thrn BLACK u s e s  'an e x t e n s i o n  

o f  AP's  h e u r i s t i c  and i n c o r p o t a t e s  a  s o l u t i o n  f o r  %he 
- 

s e m i - j o i n  h i s t o r y  problem.  One would e x p e c t  BLACK . t o  p e r f o r m  
m. - 

1 .  

b e t t e r ,  t h a n  AP o r  OPT, which i t  d o e s ,  s i g n i f i c a n t l y .  The 
- 

- ' speed -up '  a l g o r l t h m  WS p r o v i d e s  on  t h e  s e m i - j o i n  ' p rog rams  

produced  by BLACK g i v e s  an  even  g r e a t e r  improvement .  

6-5.5.2 RESULTS FROM VARYING THE NUMBER OF 4-WRIBUTES - 

I n  F i g u r e s  1 5  t o  1 7 ,  AVG - COST is p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  number 
I - 

of  a t t r i b u t e s  f o r  q u e r i e s  w i t h  a minimum, a n  i n t e r m e d i a t e  and a  

maximum number o f  j o i n  c l a u s e s ,  r e s p e c t i v e l y .  

Fo r  q u e r i e s  w i t h  a  minimum number of j o i n  c l a u s e s ,  a s  t h e  - 
I 

number o f  a t t r i p u t e s  i n e r e a s - ,  t h e  q ~ ~ t  o f  t h e -  ST&-join - 

'1 
*-. 

p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i  s produced  by H E W E R  and  OPT i n c r e ' a s e s .  P 
S i n c e  t h e r e  a& a  minimum number o f  j o i n  c l a u s e &  i n  t h e s e  

+ - r *  .-'~ 
q u e r i e s  ( i . e .  a  1 number o f  e d g e s  i n  t h e .  q u e r y  g r a p h ) ,  

b 

e a c h  r e l a t i o n  s c h e d u l e  'HEWER p r o d u c e s  w i l l  c o n t a i n  f e w e ~  and 

f ewer  s e m i - j o i n s  . a s  t h e  number o f  a t t r i b u t e s  i n c r e a s e s ,  Thus. t h e  

e f f e c t i v e  s e l e c t i v i t i y  'of e a c h  s c h e d u l e  w i l l  d e c r e a s e  and ,  a s  
3 

B 

Ki. s e e n ,  AVG.COST i n c r e a s e s  a s  t h e  number o f  a t t r i b u t e s  i n c r e a s e s .  - 
-- - -- - -- - - - - - 

J 
Wi-th , o n l y  one a t t g i b ~ t e ,  t h e  q u e r i e s  a r e  b a s i c a l l y  s i m p l e  

, - I  

-- 

q u e r i e s  and the r e ~  i o n  s c h e d u l e s  formed w i l l  h a v e  a max-imum 

d number o f  s e m i - j o i n s  p r e s e n t ,  EVNER p e r f o r m s  e s t  i n  t h i s  c a s e .  B B - 
A s  t h e  number o f  j o i n  c l a u s e s  i n  q u e r i e s  i n c r e a p - s , -  t h i c  c a s e  

L * 
- 0 

i w 

J J 
3 %  
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becomes l e s s  f a v b r a b l e ,  s i n c e t  r e l a t i o n  s c t - r e & ~ l e s  w i l l  b e ~ ~ = - - ~ -  
L 

more c o s t  b e n e f i c i a l q w i t h  p a r a l l e l  a t t r i b u t e  s c h e d u l e s ,  t h u s  

i n c r e a s i n g  t h e  o v e r a l  s e l e c t i v i t y  o f  t h e  s c h e d u l e .  
% 

The b e h a v i o u r  o f  OPT is  v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  HEVNER, Fo r  

a  minimum number o f  j o i n  c l a u s e s ,  when we h a v e - o n e  a t t r i b u t e  i n  

t h e  q u e r i e s , .  OPT h a s  t h e  most  c a n d i d a t e  s e m i J j o i n s  t o  choobse 

f rom. A s  t h e  number o f  a t t r i b u t e s  i n c r e a s e s ,  t h e  number o f  j o i n  

c J a " u e s  r e m a i n s  c o n s t a n t ,  b u t  t h e  number o f  i m p l i e d  s e m i - j o i n s  

d e c r e a s e s .  One c a n  c o n c l u d e  ' t h a t  t h e  h e u r i s t i c  u sed  i n  
r - 

c h o o s i n g  s e m i - j o i n s  d o e s  n o t  , w o r k  w e l l  when i t  c h o i c e  o f  

p r o f i t a b l e  semi- j o i n s  i s  l i m i t e p .  

T a b l e  2 ,  p r e s e n t e d  be low,  summar izes  t h e  r e s u l t s  shown i n  

t' 
F i g u r e s  1 5  t o  1 7 .  

--=- . ~ - - 
T a b l e  2: 

~ v e r a g e - ~ ~ ~  COST whenm v a r y i n g  

ALGORITHM 

BLACK 

OPT 

AP 

HEVNER 

BLACK+WS 

tKe h c o f  A t t r i b u t e s  

The r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  T a b T e  2 &-ow t h e  sammmxb as - -  - -  

the r e s u l k s  -f3~esent& i n  Tabk Awker- ef r & a l i o n s  

NUMBER OF J O I N  CLAUSES 

i n  q u e r i e s  was v a r i e d .  

M I N I M U M  

7 4  

130 

90 

1 4 7  

5 6  

INTERMEDIATE 

43 

64 

64 

9 2  

3 9  

MAXIMUM 

- 26 

3 1  

, 41  

4 8  

d 6  - 



6.5.5,. 3  RESULTS, FROM VARYING THE AVERAGE SELECTIVITY 
1 * .  

I n  F i g u r e s  1g t o  20, AVG - COST is p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  

a v e r a g e  s e l e c t i v i t y  f o r  q u e r i e s  w i t h  a  minimum, a n  i n t e r m e d i a t e  

and  a  maximum number  o f  j o i n  c l a u s e s ,  r e s p e c t i v e l y .  

F o r  e a c h  a l g o r i t h $  a s  t h e  a v e r a g e  s e l e c t i v i t y  i s  v a r i k d  

f r o m  0 . 0 5  t o  0 . 5 0 ,  AVG - COST i n c r e a s e s .  S e m i - j o i n s  w i t h  . a n  

i n i t i a l  $ v e r a g e  s e l e c t i v i t y  o f  0 . 0 5  would  b e  e x p e c t e d  t o  h a v e  
i 

g r e a t e r ;  r e d u c i n g  e f f e c t  o n  t h e  $size 09 t h e ,  d a t a b a s e  t h a n  
. .  I*: 

s e m i - j o i n s  w i t h  a n  a v e r a g e  s e 1 , e c t i v i t y  o f  0 .50 .  

F o r  a  p a r t i c u l a r  s e l e c t i v i t y  v a l u e ,  a s  the  number o f  j o i n  

c l a u s e s  i n  q u e r i e s  i n c r e a s e s ,  AVG - COST d e c r e a s e s .  When t h e r e  a r e  

m o r e  j o i n  c l a u s e s  i n  q u e r i e s ,  t h i s  r e s u l t  r e f l e c t s  t h e  g r e a t e r  

c h o i c e  a n d  g r e a t e r  n u m b e r s  o f  s e m i - j o i n s  t o  c h o o s e  f r o m  when 

f o r m i n g  q u e r y  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s .  ' 

T a b l e  3 ,  p r e s e n t e d  b e l o w ,  s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  i n  F i g u r e s  
r 

T a b l e  3:  
A v e r a g e  -AVG COST-when v a ~ y i n g  

t h e  ~ v e r a g e  S e l e c t i v i t y  

1 8  t o  20 .  k4 \ 

A g a i n ,  t h e  same g e n e r a l  t r e n d  o f  r e s u l t s  i s  n o t i c e d  a s  i n  
I 

T a b l e s  1 and  2. 

-m ALGORITHM 

BLACK 

OPT 

Ap 

HEVNER 

BLACK+WS 

. 
./ NUMBER OF J O I N  CLAUSES 
M I N I M U M  

44 

- 7 5  

48  

8 6  

30 

INTERMEDIATE 

2 3  

- 3 6  

3 6 

4 4  

21  

MAXIMUM 

7  

' *  1 0  

1 5  

1 6  

7 ,  
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' 6.5.5.4 SUMMARY OF RESULTS 
1- 

No one  o f  t h e  a l g o r i t h m s  h a s  any  t i m e  a d v a n t a g e  i n  d e r i v i n g  

4 
- 

a  q u e r y  p r e p r o b e s s i n g  s t r a t e g y  f o r  a  q u e r y ,  s i n c e  t h e y  a l l  h a v e  
/ 

* t h e  same o r d e r  o f  t i m e  c o m p l e x i t y .  ( A l g o r i t h m  BLACK w i l l  d e r i v e  

a  s t r a t e g y  f o r  'a  q u e r y  i n  t h e  o r d e r  o f  a  few m i l l i s e c o n d s  o f  

computer  t ime .  ) 

A l g o r i t h m  HEVNER a l w a y s  p e r f o r m s  worse  t h a n  t h e  o t h e r  

a lg;r i thms,  The s t r a t e g i e s  i t  d e r i v e s  a r e  a t  l e a s t  t w i c e  a s  
i 

c o s t l y  a s  t h o s e  d e r i v e d  by a l g o r i t h m  BLACK, 

. .  
A l g o r i t h m s  AP and OPT p e f o r m o s ' i m i l a r l y  when q u e r i e s  h a v e  an - 

i n t e r m e d i a t e  number. o f  j o i n  c l a u s e s .  AP is  s i g n i f i c a n t l y  b e t s e r  

i s  s l i g h t l y  b e t t e r  t h a n  AP 

0 t h a n  OPT when q u e r i e s  ha"&-a rninipum number o f  j o i n  c l a ' u s e s .  OPT 

when q u e r i e s  h a v e  a  maximum number o f  

j o i n  c l a u s e s .  
i, 

A l g o r i t h m  WS p r o d u c e s  - 
o u t p u t  of  a l g o r i f h m  BLACK 

j o i n  c l a u s e s .  When q u e r i e s  

i t s  g r e a t e s t  improvements  on t h e  

when q u e r i e s  h a v e  a  minimum ,numbex o f  
1 

h a v e  a  =maximum number o f  jo-in c l a u s e s  

a l g o r i t h m  W S  p r o d u c e s  l i t p l e  i m p r o v e v n t .  



'7. CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS FOR FUTURE WORK 

We h a v e  s e e n  t h a t  t h e  DDSM's t h a t  a l g o r i t h m s  AP and HEVNER 

u t i l i z e  a r e  n o t  r e a l i s t i c .  enough s i n c e  t h e ' s e m i - j o i n  

p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  produced  d o  n o t  p e r f o r m  w e l l  unde r  o u r  

DDSM. 

The p a r a l l e l  i n d e p e n d e n t  r e l a t i o n  s c h e d u l e s  t h a t  a l g o r i t h m  

HEVNER p r o d u c e s  a r e  t h e  main r e a s d n  f o r  i t s  f a i l u r e  t o  p e r f o r m  

w e i l  when comp\ed t o  o u r  a l g o r i t h m .  

I g n o r i n g  t h e  semi-  j o i n  h i s t o r y  p rob lem i s '  t h e  main f a i l i n g  
<' 

, of  a l g  r i t h m , A P 1 s  method of  p r o d u c i n g  s e m i - j o i n  p r e p r o c e s s i n g -  ie 
, s t r a t e g i e s .  

We saw . t h a t  r e c e n t  improvements  i n  a l g o r i t h m  AP (OPT) h a v e  

n o t  p roduced  a  b e t t e r  a l g o r i t h m .  Choosing t h e  most  p r o f i t a b l e  

y. 

s e m i - j o i n  f o r  i n c l u s i o n  i n  R H 0 , i s  n o t  a  good h e u r i s t i c  and i t  

' c a n c e l s  t h e  b e n e f i t  OPT- h a s  o v e r  AP i n  i n c o r p o r a t i n g  a  s 6 1 u t i o n  

f o r  t h e  s e m i - j o i n  h i s t o r y  p rob lem. .  
a J 

A l g o r i t h m  BLACK i s  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  t h a n  a l g o r i t h m s  AP - 
- and OPT i n  p r o d u c i n g  good s e m i - j o i n  p r e p r o c $ s s i n g  s t r a t e g i e s .  

~ l ~ o r i l % m  HEVNER, even  w i t h  o u r  enhancemdnt-does n o t  p r o d u c e  

good s e m i - j o i n  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s .  I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  

HEVNER c a n  be improved s i g n i f i c a n t l y  w i t h  a  minor  m o d i f i c a t i o n  

o f  h e u r i s t i c s .  A l g o r i t h m  WS a c h i e v e s  f y r t h e r  s i g n i f i c a n t  
- 

r e d u c t i o n  o f  q u e r y  p r o c e s s i n g  c o s t s  - - by ' s p e e d i n g - u p '  -- -- t h e  

s e m i - j o i n  p r e p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  f o r m u l a t e d  by a l g o r i t h m  
-.. 

BLACK. 3 a _______- 

One q u e s t i o n  c % c e r n i n g  t h i s  r e s e a r c h .  t h a t  h a s  n o t  been  1 

- i 
answered  i s ,  how c l o s e q a r e  o u r  r e s u l t s  t o  an  o p t i m a l  z l u t i o n ?  



A t  t h e  p r e s e n t  t i m e  no worke r  h a s  p roposed  a n  a l g k r i t h m  f o r  t h e  

o p t i m a l  s o l u t i o n .  I f a  t h e  r e s u f  ts p r e s e n t &  h e r e  a f e  - w i t h i - n a  

f a c t o r  o • ’  2 t o  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n ;  more work i n  t h i s  ar.ea is 
4 

u n n e c e s s a r y .  Even i f  a n  o p t i m a l  s o l u t i o n  , were  p r o p o s e d ,  s i n c e  
t 

a l g o r i t h m  w i l l  n e c e s s a r i l y  be e x p o n e n t i a l ,  i t  may b e  . , 

r 

i p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  o p t - i m a l  r e ~ y l t s  o n l y  f o r  a  v e r y  l i m i t e d  

\ : c l a s s  o f  q u e r i e s .  T h i s  q u e s t i o n  n e e d s  t o  b e  answered  t o  p r o v i d e  

a benchmark f o ' w t i c  a l g o f i t h m s .  Soine novd l  s o l ' u t i o n  w i l l  

( be n e c e s s a r y  t o  a l l o w  s u c h  a n  a l g o r i t h h  t o  d e t e r m i n e  r e s u l t s  f o r  
.- 

t h e  g e n e r a l  c l a s s  o f  q u e r i e s .  - 



REFERENCES 

A s t r 7 6  
A s t r a h a n , -  M . M . ,  et a l ,  Sys tem R:  A . R e l a t i o n a l  Approach t o  

D a t a  Management, ACM T r a n s a c t i o n s  on    at abase S y s t e m s ,  1 : 2 ,  
1976 ,  pp.  97-137. 

B e r n 8 l a  
B e r n s t e i n ,  P.A., and D.W. C h u i ,  Using S e m i - J o i n s  t o  S o l v e  

R e l a t i o n a l  Q u e r i e s ,  JACM 28,  1 (Jan .  l 9 8 1 ) ,  pp  

B s n 8 l b  
' ~ e r n s t e i ' n ,  P.A., and N .  Goodman, The 

S e m i - J o i n s ,  SIAM J. ~ o m p u t .  1 0 ;  4 (Nov. 1 9 8 1 ) .  

c h i u 8 0  
C h i u ,  D.M.,  and  Y.C.  Ho, A Methodology f o r  

Q u e r i e s  i n t o  Op t ima l  Semi - Jo in  E x p r e s s i o n s ,  I n  
Conf . May 1980.  

Power o f  - ~ a t u f a l  
-- 

I n t e r p r e t i n g  T r e e  
P r o c .  ACM SIGMOD 

- - 

CODASYL [ 1 9 7 1 ] ,  CODASYL Data  ~ a s e  Task Group A p r i l  1971  
R e p o r t ,  ACM, New York. 

€odd70 . - 
Codd, E.F., A R e l a t i o n a l  Model of  Data  f o r  L a r q e  Sha red  Da ta  

Banks ,  Communicat ions  - of  t h e  ACM, Vol.  1 3 ,  No. 6 ,  ~ u n e  1970 ,  pp.  
377-387. ' - _  
Codd 7  1 

Codd, E.F., N o r G l i z e d  D a t a b a s e  S t r u c t u r e :  A B r i e f  T u t o r i a l ,  
P r o c e e d i n g s  ACM SIGFIDET Workshop, New York, 1971 .  . 
Codd72 

Codd, E ,F., R e l a t i o n a l  C o m p l e t e n e s s  o f  Data  Base 
S u b l a n g u a g e s ,  i n  Data  Base  Sys t ems ,  C o u r a n t  Computer .  S c i e n c e  
Symposia S e r i e s ,  Vol .  6 ,  P r e n t i c e - H a l l ,  1972-, pp-. 65-98.  

Good79 
Goodman, N . ,  P.A. B e r n s t e i n ,  E.. Wong, C . L .  r Reeve ,  J . B .  

R o t h n i e ,  Q u e r y  P r o c e s s i n g  i n  SDD-1: A Sys tem f o r  D i s t r i b u t e d  
D a t a b a s e s ,  TR CCA-79-06, O c t .  1979 ,  Computer C o r p o r a t i o n  o f  
Amer ica .  

Good8 1 - - --- - - - 

Goodman, N . ,  P.A. B e r n s t e i n ,  E .  Wong, C . L .  Reeve ,  J,B. 
R o t h n i e ,  Query P f - - s i n g  i n  a Syskem ~ - J L k k r i - ~ u L &  Databases - 

(SDD-1) , ACM T r a n s a c t i o n s  on D a t a b a s e  S y s t e m s ,  Vol .  6 ,  No. 4 ,  
, Dec. 1981 ,  pp.  602-625. 



Hevn79a - 
~ e v n , "  , A.,R., O p t i m i z a t i o n  o f  Q u e r y  P r o c e s s i n g  i n  

~ i s t r i b u t e d  D a t a b a s e  S y s t e m s ,  Ph.D. T h e s i s ,  P u r d u e  U n i v e r s i t y ,  
1 9 7 9 .  1 

% 

Hevn7 9 b  
H e v n e r ,  A . R . ,  S.B. Yao,  Q u e r y  P r o c e s s i n g  i n  D i s t r i b u t e d  

D a t a b a s e  S y s t e m s ,  I E E E  T r a n s a c t i o n s  o n  S o f t w a r e  E n g i n e e r i n g ,  
V o l .  SE-5, No. 3 ,  May 1 9 7 9 .  

.- 
IBM78 ( 

' I B M  [ 1 9 7 8 ] ,  IMS/VS p u b l i c a t i o n s  GH20-1260, SH20-9025, 
SH20-9026 and  SH20-9027, I B M ,  W h i t e  P l a i n s ,  N . Y .  

Luk80 
Luk,  W.S., O p t i m i z i n g  Q u e r y  P r o c e s s i n g  i n  a  . D i s t r i b u t e d  

D a t a b a s e  S y s t e m ,  TR 80-4 ,  1 9 8 0 ,  Simon F r a s e r  U n i v e r s i t y .  

Luk81 
Luk ,  W.S., On E s t i m a t i n g  B l o c k  Accesses i n  D a t a b a s e  

O r g a n i z a t i o n s ,  TR 81-10,  1 9 8 1 ,  Simon F r a s e r  U n i v e r s i t y .  

M a r t 7 6  
M a - r t i n ,  J . ,  T e l e 6 o m m u n i c a t i o n  a n d  t h e  C o m p u t e r ,  

P r e n t i c e - H a l l ,  Englewood ~ l i f f s ,  2nd e d i t i o n ,  1 9 7 6 .  

S t o n 7 6  
S t o n e b r a k e r ,  M . ,  E .  Wong, P. K r e p s ,  a n d  G .  H e l d ,  The Q e s i g n  

a n d  I m p l e m e n t a t i o n  o f  INGRES, ACM T r a n s a c t i o n s  o n  $$&abase 
r' 

S y s t e m s ,  V o l .  1, No. 3 ,  S e p t .  1 9 7 6 ,  pp .  189-222 .  
@ - 
'3 

Won979 -z- 

Wong, E . ,  R e t r i e v i n g  D i s p e r s e d  D a t a  From SDD-1: d"3ystem f o r  
4 

, D i s t r i b u t e d  D a t a b a s e s ,  P r o c .  1 9 7 7  B e r k e l e y  Workshop  n.-- D i s t .  
D a t a  Man. and  Comp. N e t w o r k s ,  May 1 9 7 9 .  ?--T h 

B 
E 

. Yao77 ,.- % 3 

Yao,  S..B., A p p r o x i m a t i n g  . B l o c k  Accesses t o  a a . t a S b a s e  
O r g a n i z a t i o n s , C A C M  2 0 ,  1 9 7 7 .  

Yu79 
Yu, C.T. ,  K .  Lam a n d  M .  O z s o y o g l u ,  An a l g o r i t h m  f o r  

T r e e - Q u e r y  M e m b e r s h i p  o f  a D i s t r i b u t e d  Q-In P r o c .  COMPSAC 
1 9 7 9 ,  I E E E  Comp, & c i e t y ,  November 1 9 7 9 .  

- 

Z a n i 7 9  
Z a n i o l o ,  C . ,  D e s i g n  o f  R e l a t i o n a l  Views  o v e r  Net*work - 

S c h e m a s ,  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  t h e  Manageme 
ACM-SIGMOD 1 9 7 9 ,  p p .  179-190.1, 

Z i p f 4 9  
Z i p f ,  G . K . ,  Human B e h a v i o u r  and t h e  P r i n c i p l e  o f  L e a s t  

* E f f o r t ,  A d d i s o n - W e s l e y ,  C a m b r i d g e  Mass . ,  1 9 4 9 ,  




