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Sample Footprints fiir Data-Warehouse-Datenbanken

Philipp Résch - Wolfgang Lehner

Zusammenfassung Durch stetig wachsende Datenmengen
in aktuellen Data-Warehouse-Datenbanken erlangen Stich-
proben eine immer grofer werdende Bedeutung. Insbe-
sondere interaktive Analysen konnen von den signifikant
kiirzeren Antwortzeiten der approximativen Anfrageverar-
beitung erheblich profitieren. Linked-Bernoulli-Synopsen
bieten in diesem Szenario speichereffiziente, schemaweite
Synopsen, d. h. Synopsen mit Stichproben jeder im Schema
enthaltenen Tabelle bei minimalem Mehraufwand fiir die
Erhaltung der referenziellen Integritit innerhalb der Sy-
nopse. Dies ermoglicht eine effiziente Unterstiitzung der
niherungsweisen Beantwortung von Anfragen mit beliebi-
gen Fremdschliisselverbundoperationen.

In diesem Artikel wird der Einsatz von Linked-Bernoulli-
Synopsen in Data-Warehouse-Umgebungen detaillierter
analysiert. Dies beinhaltet zum einen die Konstruktion spei-
cherplatzbeschrénkter, schemaweiter Synopsen, wobei un-
ter anderem folgende Fragen adressiert werden: Wie kann
der verfiigbare Speicherplatz auf die einzelnen Stichpro-
ben aufgeteilt werden? Was sind die Auswirkungen auf
den Mehraufwand? Zum anderen wird untersucht, wie
Linked-Bernoulli-Synopsen fiir die Verwendung in Data-
Warehouse-Datenbanken angepasst werden konnen. Hierfiir
werden eine inkrementelle Wartungsstrategie sowie eine
Erweiterung um eine Ausreilerbehandlung fiir die Reduzie-
rung von Schitzfehlern approximativer Antworten von Ag-
gregationsanfragen mit Fremdschliisselverbundoperationen
vorgestellt.
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Eine Vielzahl von Experimenten zeigt, dass Linked-
Bernoulli-Synopsen und die in diesem Artikel préisentierten
Verfahren vielversprechend fiir den Einsatz in Data-Ware-
house-Datenbanken sind.

Schliisselworter Data-Warehouse-Datenbanken -
Approximative Anfrageverarbeitung -
Bernoulli-Stichproben - Ausreil3ererkennende Synopsen

Abstract With the amount of data in current data ware-
house databases growing steadily, random sampling is con-
tinuously gaining in importance. In particular, interactive
analyses of large datasets can greatly benefit from the sig-
nificantly shorter response times of approximate query pro-
cessing. In this scenario, Linked Bernoulli Synopses provide
memory-efficient schema-level synopses, i. €., synopses that
consist of random samples of each table in the schema
with minimal overhead for retaining foreign-key integrity
within the synopsis. This provides efficient support to the
approximate answering of queries with arbitrary foreign-key
joins. In this article, we focus on the application of Linked
Bernoulli Synopses in data warehouse environments. On the
one hand, we analyze the instantiation of memory-bounded
synopses. Among others, we address the following ques-
tions: How can the given space be partitioned among the
individual samples? What is the impact on the overhead? On
the other hand, we consider further adaptations of Linked
Bernoulli Synopses for usage in data warehouse databases.
We show how synopses can incrementally be kept up-to-
date when the underlying data changes. Further, we suggest
additional outlier handling methods to reduce the estima-
tion error of approximate answers of aggregation queries
with foreign-key joins. With a variety of experiments, we
show that Linked Bernoulli Synopses and the proposed tech-
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niques have great potential in the context of data warehouse
databases.

Keywords Data Warehouse Databases - Approximate
Query Processing - Bernoulli Sampling - Outlier-Aware
Sample Synopses

CR subject classification H.2.4 - H2.7 - H.3.3 - H4.2

1 Einleitung

Der stetig zunehmende Einsatz von Sensoren, angefangen
von analogen Erfassungseinheiten bis hin zu RFIDs, erzeugt
eine Datenflut, die nicht nur zu speichern, sondern auch mit
Hilfe statistischer Analyse auszuwerten ist, so dass sinnhafte
und relevante Informationen aus diesen Datenbestinden ab-
geleitet werden konnen. Wesentliches Charakteristikum ist
hierbei, dass nicht vorgefertigte Berichte zu erstellen sind,
sondern interaktive Analysen — von der explorativen Ana-
lyse multidimensionaler Datenwiirfel bis hin zur Ad-Hoc-
Berechnung von Data Mining-Modellen — gefordert werden.
Fiir die Ebene der Datenbanksysteme sind kurze Anfrage-
verarbeitungszeiten hierfiir essenziell. Mit stetig wachsen-
der Datenmenge in Data-Warehouse-Umgebungen als Ort
der zentralen Bereitstellung aufbereiteter und zur Analyse
freigegebener Datenbasen wird dies jedoch immer schwie-
riger zu bewiltigen. Als Losung bieten sich eine Vielzahl
unterschiedlicher Techniken und Methoden an, die sich von
der massiven Skalierung auf Ebene der Hardware (,,scale
up/scale out®) bis hin zu spezifischen Datenstrukturen inner-
halb des Datenbanksystems erstrecken. In diesem Beitrag
wird die Idee verfolgt, dass in dem Kontext der Massendaten-
auswertung (zumindest in einem ersten Analyseschritt) nicht
immer eine korrekte Antwort basierend auf den Basisda-
ten notwendig ist, sondern sich die Analysen auch mit einer
Strichprobe und einer darauf aufsetzenden ndherungsweisen
Anfrageverarbeitung begniigen — kleine Synopsen der Basis-
daten sind daher von grofler Bedeutung. Stichproben zeich-
nen sich dabei gegeniiber anderen Synopsenformen durch
ihre einfache Verwendung sowie die Anwendbarkeit auf ein
breites Anfragespektrum aus. Dariiber hinaus bieten sie pro-
babilistische Fehlergrenzen.

Im Datenbankenbereich wurden verschiedene Stichpro-
benverfahren fiir verschiedene Anfragetypen und Anwen-
dungsszenarien vorgestellt. Diese beschrinken sich jedoch
grofitenteils auf einzelne Tabellen. Infolgedessen sind diese
Stichprobenverfahren nicht fiir die ndherungsweise Beant-
wortung von Verbundanfragen geeignet. Wie in [1,9] ge-
zeigt wird, kann das Verbundergebnis einfacher Zufalls-
stichproben sehr klein und verzerrt sein, d. h. im Allgemei-
nen fiihrt der Verbund von Stichproben nicht zu einer Stich-
probe des Verbundes der entsprechenden Tabellen.
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In diesem Beitrag werden die Betrachtungen auf Fremd-
schliisselverbunde — die iiblichen Verbundoperationen in
Data-Warehouse-Szenarien — beschrinkt. Hierfiir stellten
Acharya et al. Join-Synopsen [1] vor, welche die referen-
zielle Integritdt erhalten und somit die nédherungsweise
Beantwortung von Anfragen mit Fremdschliisselverbunden
ermoglichen. Dieser Ansatz hat die Anwendbarkeit von
Synopsen in Data-Warehouse-Umgebungen deutlich gestei-
gert. Jedoch ist die Speicherausnutzung von Join-Synopsen
nicht effektiv: Viele Tupel werden nur fiir die Wahrung der
referenziellen Integritit gespeichert und konnen nicht fiir
die ndherungsweise Anfrageverarbeitung genutzt werden.
Linked-Bernoulli-Synopsen [14] erweitern Join-Synopsen,
indem sie den Zufall der Stichprobenerhebung von {iiber
Fremdschliisselbeziehungen verbundenen Tabellen wieder-
verwenden. Die grundlegende Idee ist dabei, die Aufnahme
eines Tupel in die Stichprobe davon abhingig zu machen,
ob dieses Tupel von einem anderen Tupel referenziert wird,
welches bereits in die entsprechende Stichprobe aufge-
nommen wurde. Dadurch wird die Anzahl der nur fiir die
Wahrung der referenziellen Integritéit gespeicherten Tupel
signifikant gesenkt, oder genauer gesagt, Linked-Bernoulli-
Synopsen minimieren den Speicherbedarf der Synopsen.

Hauptgegenstand dieses Artikels ist der praktische Einsatz
von Linked-Bernoulli-Synopsen. Nach einer kurzen Vorstel-
lung des zu Grunde liegenden Prinzips in Abschn. 2 wird das
Problem der Synopsenberechnung fiir gegebene Speicher-
platzbeschrinkungen analysiert. Dazu werden in Abschn. 3
verschiedene Speicherplatzaufteilungsstrategien vorgestellt.
Die Schwierigkeit dabei entsteht durch die Erhaltung der
referenziellen Integritit: Die Verdnderung einer Stichpro-
bengrofe kann Auswirkungen auf die Grofle vieler anderer
Stichproben haben. Infolgedessen muss fiir jede Parame-
terdnderung die resultierende Synopsengrofie neu berechnet
werden; dies jedoch erfordert das Lesen sdmtlicher Tabellen.
Um die Synopsenberechnung dennoch effizient zu gestal-
ten, werden in Abschn. 4 verschiedene Moglichkeiten der
Abschdtzung der Synopsengrofie prasentiert. Anschliefend
wird in Abschn. 5 der Fokus von der Synopsenerstellung auf
die Verwendung von Linked-Bernoulli-Synopsenin Data-
Warehouse-Szenarien gerichtet. Dabei werden die Proble-
matik der Synopsenwartung aufgrund von Einbringungen
neuer Datenbestinde in die Faktentabelle (Abschn. 5.1) so-
wie eine Erweiterung um eine Optimierung fiir Aggregati-
onsanfragen fiir eine zusitzliche Reduzierung des Schitzfeh-
lers (Abschn. 5.2) diskutiert. Eine ausfiihrliche Evaluation
der vorgestellten Verfahren ist in Abschn. 6 zu finden.

2 Linked-Bernoulli-Synopsen

Als Grundlage fiir die folgenden Diskussionen dieses Ar-
tikels werden in diesem Abschnitt der Aufbau und die
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Idee von Linked-Bernoulli-Synopsen vorgestellt und der
Ablauf des Stichprobenerhebungsprozesses iiberblicksartig
beschrieben.

2.1 Grundlagen

Sei G ein Schemagraph einer relationalen Datenbank
mit den Tabellen der Datenbank als Knoten; die Fremd-
schliisselbeziehungen zwischen diesen Tabellen bilden die
gerichteten Kanten. Fiir eine Fremdschliisselbeziehung von
Ry zu R, wird R; als Elterntabelle oder Vorginger und
R, als Kindtabelle oder Nachfolger bezeichnet. Im Fol-
genden werden zyklenfreie Schemagraphen angenommen.
Zyklen sind dahingehend problematisch, als dass das Hin-
zufiigen eines einzelnen Tupels zu unvorhersehbar groflen
Synopsen fiihren kann. Diese Einschrinkung ist jedoch
wenig restriktiv, da Zyklen in Data-Warehouse-Szenarien
uniiblich sind. Die relationale Abbildung multidimensio-
naler Datenwiirfel — dem logischen Konzept analytischer
Datenbanken — erfolgt iiblicherweise in Form von Star- oder
Snowflake-Schemata. Dabei werden die zu analysierenden
Kennzahlen in einer (grolen) Faktentabelle gespeichert,
die beschreibenden Informationen befinden sich in einer
Vielzahl von (kleineren) Dimensionstabellen. Zwischen der
Faktentabelle und den Dimensionstabellen — bei Snowflake-
Schemata auch zwischen Dimensionstabellen einer Dimen-
sion — bestehen Fremdschliisselbeziehungen; Szenarien mit
mehreren Faktentabellen, welche iiber Dimensionstabellen
miteinander in Beziehung stehen, werden als Fact Constel-
lation oder Galaxy-Schema bezeichnet. [8, 11]

2.2 Idee und prinzipieller Ablauf

Linked-Bernoulli-Synopsen (LBS) stellen schemaweite Sy-
nopsen dar, bei der fiir jede Tabelle einer Datenbank eine
gleichverteilte Zufallsstichprobe existiert. Zusétzlich wird
innerhalb der Synopse die referenzielle Integritiit garantiert.
Dadurch ist es moglich, Anfragen mit beliebigen Fremd-
schliisselverbunden niherungsweise zu beantworten. Dies
wird durch folgenden Synopsenaufbau erreicht: Eine Sy-
nopse ¥ hilt fiir jede Tabelle des Schemas eine Tabellen-
synopse. Jede Tabellensynopse Wy einer Tabelle R besteht
dabei aus zwei Elementen:

e ciner gleichverteilten Zufallsstichprobe SPg. Diese Stich-
probe wird verwendet, um Anfragen (mit und ohne
Fremdschliisselverbundoperationen) an diese Tabelle
niherungsweise zu beantworten.

e ciner Referenztabelle RTg. Die Referenztabellen dienen
der Erhaltung der referenziellen Integritit. Sie beinhalten
all die Tupel, die (1) durch eine beliebige andere Tabel-
lensynopse referenziert werden und (2) noch nicht in die
Stichprobe aufgenommen wurden.
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Da die Tupel der Referenztabelle nicht direkt fiir die An-
frageverarbeitung verwendet werden konnen, konnen sie
als Mehraufwand betrachtet werden. Linked-Bernoulli-
Synopsen minimieren diesen Mehraufwand basierend auf
folgender Beobachtung: Jedes Tupel, welches referenziert
wird, muss in jedem Fall gespeichert werden, entweder
in der Stichprobe oder aber in der Referenztabelle. Da
ein Tupel in der Stichprobe fiir die Anfrageverarbeitung
von hoherem Wert ist, werden die Stichproben bei LBS in
Richtung referenzierter Tupel verzerrt. Im Falle von spei-
cherplatzbeschrinkten Synopsen fiihrt die Minimierung des
Mehraufwandes dabei zu groferen Stichproben, welche
wiederum in kleineren Schitzfehlern resultieren.

An dieser Stelle folgt ein Uberblick iiber den Prozess der
Stichprobenerhebung von LBS; weitere Details des Algo-
rithmus sind in [14] zu finden. Sei gz die Stichprobenrate
der Tabelle R; um die Uniformitit der Stichprobe zu er-
halten, muss jedes Tupel r € R mit Wahrscheinlichkeit gg
in SPg aufgenommen werden. Weiterhin wird jedes Tupel
t € R mit einer Wahrscheinlichkeit pRef,(f) referenziert.
Der Wert von pRef(¢) ergibt sich aus den Stichprobenraten
und den Referenzierungswahrscheinlichkeiten der referen-
zierenden Tupel; Tupel die nicht referenziert werden, haben
eine Referenzierungswahrscheinlichkeit von pRef (1) = 0.

Der Stichprobenerhebungsprozess erfolgt entlang des
Schemagraphen von oben nach unten. Damit sind jeweils
alle Vorgiénger der aktuell bearbeiteten Tabelle bereits abge-
arbeitet. Die Aufnahme eines Tupels in die Synopse héngt
von (1) seiner Referenzierungswahrscheinlichkeit und (2)
dem Fakt, ob das Tupel bereits durch einen Vorgénger re-
ferenziert wird, ab. Fiir jedes Tupel ¢ ergeben sich drei
mogliche Fille:

1. Fall: Die Referenzierungswahrscheinlichkeit des Tupels
entspricht der Stichprobenrate (pRefy(¢) = gg). In
diesem Fall wird das Tupel genau dann in die Stich-
probe eingefiigt, wenn es referenziert wird; andern-
falls wird es ignoriert. Offensichtlich ist die Aufnah-
mewahrscheinlichkeit in die Stichprobe damit gleich
qR-

2. Fall: Die Referenzierungswahrscheinlichkeit des Tupels
ist kleiner als die Stichprobenrate (pRef,(f) < gr).
Wird ¢ referenziert, so wird es in die Stichprobe
aufgenommen. Wird ¢ nicht referenziert, wird es —
damit die Aufnahmewahrscheinlichkeit letztendlich
wieder g entspricht — mit der Wahrscheinlichkeit
(qr —pRef (1)) / (1 —pRefg(1)) in die Stichprobe
aufgenommen; andernfalls wird es ignoriert.

3. Fall: Die Referenzierungswahrscheinlichkeit des Tupels
ist grofer als die Stichprobenrate (pRef(f) > gr).
Wird ¢ nicht referenziert, kann es bedenkenlos igno-
riert werden. Wird ¢ referenziert, so wird es mit
Wahrscheinlichkeit gr/ pRef(¢) in die Stichprobe
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und andernfalls in die Referenztabelle aufgenom-
men. Somit ist auch in diesem Fall die Aufnah-
mewahrscheinlichkeit des Tupels in die Stichprobe
gleich gg. Dies ist damit der einzige Fall, in dem ein
Tupel in die Referenztabelle aufgenommen werden
kann.

Beispiel 1. Gegeben sei das Beispielschema aus Abb. 1 mit
den drei Tabellen A, B und C. Fremdschliisselbeziehungen
bestehen zwischen A.FK und B.PK sowie zwischen B.FK
und C.PK. Gesucht sei eine Linked-Bernoulli-Synopse fiir
ga = qp = qc =0,5. Da Relation A keine Elterntabelle
besitzt, gilt pRef,(r) =0, Vt € A. Somit ergibt sich stets
der 2. Fall und da die Tupel nicht referenziert werden,
werden sie mit der Wahrscheinlichkeit (g4 — pRef (7)) /
(l —pRef, (t)) = g4 in die Stichprobe SP, aufgenommen.
AnschlieBfend konnen die Tupel von Tabelle B betrach-
tet werden: Das Tupel by wird von Tupel a; € A refe-
renziert und somit ist die Referenzierungswahrscheinlich-
keit pRef z(b1) gleich der Aufnahmewahrscheinlichkeit von
a; = g4 = ¢qp. Dies entspricht dem 1. Fall und b wird genau
dann in SPp aufgenommen, wenn auch a; in SP,4 aufge-
nommen wurde. Tupel b, wird von zwei Tupeln referenziert,
die Referenzierungswahrscheinlichkeit ist somit gleich der
Wabhrscheinlichkeit, dass mindestens eines der Tupel in die
Stichprobe aufgenommen wurde, also pRef;(by) =1— (1 —
q 4)2 =0,75. Dies entspricht dem 3. Fall. Wird b, nicht re-
ferenziert, d. h. weder a, noch a3 wurden in SP4 aufgenom-
men, wird b, ignoriert; andernfalls wird b, mit der Wahr-
scheinlichkeit g/ pRefz(b;) = 0,67 in die Stichprobe und
mit der Wahrscheinlichkeit von 1 —¢gp/pRefz(b2) = 0,33
in die Referenztabelle aufgenommen. Fiir die verbleibenden
Tupel aus B wird analog vorgegangen. AbschlieBend wird
dieser Prozess fiir die Tupel aus Tabelle C entsprechend
durchgefiihrt.

Die Idee von LBS kann wie folgt zusammengefasst wer-
den: Im Stichprobenerhebungsprozess wird Zufall in die
resultierenden Stichproben eingefiihrt. Dieser Zufall wird
von LBS bei der Stichprobenerhebung der entsprechenden

Tabelle A Tabelle B Tabelle C
PK | FK PK | FK PK
ay b] > bl Cq C1
as be » b C1 C2
ag by bs cy
ay b ?: by Co
as b4 br, Co
ag bs / b (&)
ar bg % by Cy
ag b / bs Cy

ag b7 /
a1 bg

Abb.1 Beispielschema mit V ={A, B, C} und E = {(A, B), (B, C)}
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Kindtabellen wiederverwendet. Dadurch wird die Grof3e der
Referenztabellen — und somit des Mehraufwandes — mi-
nimiert. Es ist zu beachten, dass durch die Verwendung
von LBS Korrelationen zwischen den Stichproben fremd-
schliisselverbundener Tabellen eingefiihrt werden. Nichts-
destotrotz sind die resultierenden Stichproben der einzelnen
Tabellen gleichverteilte Zufallsstichproben.

3 Allokationsschemata

Mit dem Verfahren zur Erstellung von Linked-Bernoulli-
Synopsen werden iiber die einzelnen Tabellen eines Sche-
mas hinweg statistisch korrekte gleichverteilte Zufallsstich-
proben erzeugt. Dabei wurde bisher angenommen, dass die
gewlinschten Stichprobenraten der einzelnen Tabellen vor-
gegeben sind. Im Allgemeinen wird ein Synopsen-Designer
jedoch nicht die einzelnen Stichprobenraten spezifizieren,
sondern tiiblicherweise eine Speicherplatzbeschrinkung fiir
die gesamte schemaweite Synopse angeben wollen.! Folg-
lich muss der verfiigbare Speicherplatz zwischen den Ta-
bellensynopsen aufgeteilt werden — ein herausfordernder
Prozess, da die Anderung einer Synopsengrofe die GroBe
vieler anderer Tabellensynopsen beeinflussen kann.

Bei der Aufteilung des verfiigbaren Speicherplatzes auf
die Tabellensynopsen konnen verschiedene Parameter als
EinflussgroBen betrachtet werden. Direkt aus den Basisda-
ten sind dies beispielsweise die Kardinalititen der Tabellen
sowie die Verteilung der Fremdschliisselattributwerte. Des
Weiteren kann — sofern vorhanden — Workload-Information
fir den Allokationsprozess herangezogen werden. Als
mogliche ZielgroBen bei der Allokation lassen sich die ein-
zelnen Stichprobenraten, die Stichprobengroflen sowie der
resultierende Mehraufwand spezifizieren.

Im Folgenden werden verschiedene Mdglichkeiten vor-
gestellt, basierend auf den genannten Eingangsparametern
die verschiedenen Zielparameter zu berechnen. Dabei wird
von folgender Notation Gebrauch gemacht: Bestehe ein Da-
tenbankenschema aus den Tabellen R{, ..., R, und seien
q1, - - . ,qu die entsprechenden Stichprobenraten, dann be-
zeichnet ¢ = (qy, . .. , g,) einen Vektor dieser Stichproben-
raten. Sei weiterhin die Speicherplatzbeschriankung durch
die Funktion g(g) < M gegeben. Um die nachfolgende
Diskussion zu vereinfachen, wird die Speicherplatzbe-
schrinkung in Anzahl zu speichernder Tupel angenommen.
Folglich ist es das Ziel, fiir eine gegebene Speicherplatz-
beschrinkung M die Stichprobenraten g so zu bestimmen,
dass mit hoher Wahrscheinlichkeit |¥| < M gilt.?

IEin analoges Vorgehen wird im Umfeld materialisierter Sichten
ebenfalls verfolgt.

2 Durch das Bernoulli-Vorgehen kann eine Speicherplatzbeschrinkung
nicht garantiert werden.
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Bei den im Folgenden vorgestellten Allokationsschemata
gilt folgender Zusammenhang zwischen den Stichprobenra-
ten (bzw. -groen) und dem Mehraufwand:

e Fiir gegebene Stichprobenraten ist der Mehraufwand mi-
nimal; dies ist eine Folge der Verwendung des LBS-
Algorithmus.

e Das Verhiltnis der einzelnen Stichprobenraten hat maf-
geblichen Einfluss auf den Mehraufwand. So konnen
diese in der Art angepasst werden, dass der (wiederum
fiir diese Stichprobenraten minimale) Mehraufwand mi-
nimiert wird.

Fiir die prisentierten Allokationsschemata wird jeweils eine
Beispielinstanz einer Linked-Bernoulli-Synopse der Grofie
|¥| = 10 Tupel fiir das Beispielschema aus Abb. 1 angege-
ben. Dabei wird im oberen Teil der Abbildung die Stich-
probe und im unteren Teil die Referenztabelle der jeweiligen
Tabellensynopse dargestellt.

3.1 Workload-basierte Allokation

Steht Workload-Information zur Verfiigung, kann dieses
Anwendungswissen in den Allokationsprozess einflieSen.
Basierend auf den Auftrittshdufigkeiten in den Anfragen
werden den einzelnen Tabellen Gewichte w; zugewiesen. Je
nach Zielparameter werden anschliefend die Stichproben-
raten g; oder die Stichprobengrofien n; in der Art gewdhlt,
dass sie das Verhiltnis dieser Gewichte widerspiegeln. Eine
Kopplung der Grofle des Mehraufwandes an die erwartete
Anfragelast scheint wenig sinnvoll.

Seien wy, ..., w, die Gewichte der entsprechenden Ta-
bellen und gelte weiterhin, dass die Gewichte normiert sind,
d.h. sie summieren sich zu 1 auf. Unter Vernachlédssigung
des durch die Referenztabellen entstehenden Mehraufwan-
des konnen die Stichprobenraten mittels

M

oM
=R

bestimmt werden. Die Berechnung der Stichprobengréfien
entsprechend der Workload-Gewichte erfolgt analog mit-
tels n; = w; - M. Ergibt diese Berechnung ¢; > 1 oder n; >
|R;|, wird g; = 1 bzw. n; = |R;| gesetzt und die Berech-
nung fiir die verbleibenden Stichprobenraten bzw. -gré3en
wiederholt.

Da bisher der Mehraufwand ignoriert wurde, miissen
zusitzlich alle Stichprobenraten bzw. -groflen mit einem
konstanten Faktor ¢ herunterskaliert werden, um die Spei-
cherplatzbeschrinkung nicht zu iiberschreiten. Dafiir wird
¢ mittels bindrer Suche so lange angepasst, bis mit hoher
Wabhrscheinlichkeit g(g) < M gilt. Allerdings ist dieses Vor-
gehen teuer: Die Auswertung der Begrenzungsfunktion g
zieht das Lesen aller Tabellen des Schemas nach sich. Daher
ist eine geeignete Abschitzung des Mehraufwandes fiir die
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vy Up Yo
PK | FK PK | FK PK
ag bg > bg C1
as b4 > b_1 Co
ar bg Cq
ai | bs s‘ bg C2 Cy
bg Co

LT ]

Abb.2 Allokation mit Workload-basierten Stichprobenraten (w4 =
0,6, wg =0,3, we =0,1): g4 =42,4%, qp =21,2%, qc =7,1%;
Mehraufwand: 4 Tupel

vy WB WC
PK | FK PK | FK PK
as bs bs C1 C1
as b4 b4 Ca
aio bg s: bg C2
bg Co

LT ]

Abb.3 Allokation mit Workload-basierten Stichprobengréfien (wq =
0,6, wg =0.,3, wec =0,1): g4 =42,6%, qp =26,7%, qc = 35,5%;
Mehraufwand: 3 Tupel

jeweiligen Stichprobenraten sinnvoll. Methoden dafiir wer-
den in Abschn. 4 betrachtet.

Abbildung 2 zeigt eine Beispielsynopse fiir die Alloka-
tion mit Workload-basierten Stichprobenraten; eine Bei-
spielsynopse fiir die Allokation mit Workload-basierten
Stichprobengrofien ist in Abb. 3 dargestellt.

3.2 Kardinalititenbasierte Allokation

Ist keine Workload-Information verfiigbar, sind andere
Ansitze fiir die Bestimmung der Zielparameter erforderlich.
Bei der wahrscheinlich intuitivsten Art der Speicherplatz-
aufteilung wird jeder Tabelle die gleiche Stichprobenrate
zugewiesen; die Stichprobengrofien sind damit proportio-
nal zu den TabellengroBen. Hierfiir werden alle ¢; durch
eine Konstante ¢ spezifiziert und es ist erneut das Ziel, ¢
so zu bestimmen, dass g(g) < M gilt. Eine entsprechende
Beispielsynopse ist in Abb. 4 zu sehen.

vy Up Ve
PK | FK PK | FK PK
ap by bo C cy
as b4 b4 Co
ay b@
aio bs

T 1

Abb.4 Allokation mit gleichen Stichprobenraten: g4 =42,3%, qp =
42.3%, qc = 42,3%; Mehraufwand: 2 Tupel
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Uy Py Ve
PK | FK PK | FK PK
az by by C1 C1
as b4 b4 Co Co
a7 | bg bg C2 %
aio bg bg Co

LT ]

Abb.5 Allokation mit gleichen Stichprobengrofien: g4 = 38,5%,
g =48,2%, qc = 100%; kein Mehraufwand

Analog dazu ldsst sich auch eine Allokation mit kon-
stanten Stichprobengroflen erzeugen. Die Stichprobenraten
sind somit umgekehrt proportional zu den Kardinalitidten der
Basistabellen. Eine Beispielsynopse fiir dieses Allokations-
schema zeigt Abb. 5.

Eine sinnvolle Kopplung der Hohe des Mehraufwandes
an die Kardinalititen scheint auch hier nicht gegeben.

3.3 Verteilungsbasierte Allokation

Die kardinalitidtenbasierte Allokation fiihrt zu unvorherseh-
bar groBem Mehraufwand. Ein intelligenteres Vorgehen fo-
kussiert daher direkt den Mehraufwand. Hierfiir werden drei
mogliche Ansitze vorgeschlagen.

Minimierung des Mehraufwandes Offensichtlich ist es er-
strebenswert, den Mehraufwand einer Synopse zu minimie-
ren. Dies kann (indirekt) durch die Maximierung der Stich-
probenraten erreicht werden. Formuliert als Optimierungs-
problem kann der geometrische Mittelwert der Stichproben-
raten als Bewertungsfunktion herangezogen werden:

feEo(@1s -+ @) = a1G2 - G -

Die Begrenzungsfunktion ist gegeben durch g(q). Ungliick-
licherweise sind sowohl fggo als auch g nichtlineare Funk-
tionen, wodurch auch das Optimierungsproblem nichtlinear
ist. Die Monotonie beider Funktionen vereinfacht jedoch
das Problem: Mithilfe des Polyblock-Algorithmus [23] las-
sen sich Losungen monotoner Optimierungsprobleme ap-
proximieren. Allerdings ist die Zeitkomplexitit des Algo-
rithmus exponentiell beziiglich der Anzahl der Tabellen,
wodurch dieser bei steigender Anzahl von Tabellen schnell
zu rechenintensiv wird. Und selbst bei einer kleinen Anzahl
von Tabellen ist der Algorithmus durch die sehr héufig er-
forderliche Auswertung der Begrenzungsfunktion g teuer.
Erneut ist eine gute Abschitzung der Synopsengrofe fiir
gegebene Stichprobenraten erforderlich, um diesen Algo-
rithmus beziiglich des Berechnungsaufwandes anwendbar
zu machen. In Abb. 6 ist eine Beispielsynopse mit minimier-
tem Mehraufwand dargestellt.

6

WA WB Wc
PK | FK PK | FK PK
as b2 bz C1 C1
ag b4 » b4 Co Co
ayo bg » bg C2
b7 Co

Abb. 6 Allokation mit minimiertem Mehraufwand: g4 = 34,4%,
qp = 57,0%, qc = 100%; kein Mehraufwand

Beschrdankung des Mehraufwandes Zusitzlich zu dieser
parameterfreien Allokationsstrategie kann ein Synopsen-
Designer auch an der direkten Beschrinkung des Mehrauf-
wandes interessiert sein. Wie der LBS-Algorithmus zeigt,
wird der Mehraufwand einer Tabelle durch das Verhiltnis
der Stichprobenrate der Tabelle und der Referenzierungs-
wahrscheinlichkeiten der einzelnen Tupel bestimmt. Sei
r die relative Grenze fiir den Mehraufwand bezogen auf
die Stichprobengrofle. Basierend auf den Referenzierungs-
wahrscheinlichkeiten der Tupel aus Tabelle R; miissen die
q; so gewihlt werden, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit
|IRT;| < r|SP;| gilt. Aus dem LBS-Algorithmus folgt, dass
ein Tupel ¢ € R; nur dann in die Referenztabelle aufgenom-
men werden kann, wenn pRef;(¢) > ¢; (3. Fall). In diesem
Fall ist die Wahrscheinlichkeit, dass ¢ in die Referenztabelle
eingefiigt wird:

%
pRef; () ’
Folglich ldsst sich fiir gegebene Referenzierungswahr-

scheinlichkeiten der Erwartungswert fiir den Mehraufwand
fiir verschiedene g; wie folgt berechnen:

pRefTab; () = pRef;(¢) (1 (D)

|R;|
E(RT;|) = Z pRefTab; (7)) .
j=1

(€5

Wiihrend eines initialen Lesens der Daten werden die Re-
ferenzierungswahrscheinlichkeiten gesammelt. Darauf auf-
bauend wird das Verhiltnis der Stichprobenraten in der Art
bestimmt, dass der Mehraufwand die vorgegebene Grenze

Uy Up Ve
PK | FK PK | FK PK
as by bo C1 C1
as b4 b4 Co Co
ar bg b C2

aig bg
bg Co

LT ]

Abb.7 Allokation mit beschrinktem Mehraufwand (max. 33,3%
Mehraufwand pro Tabellensynopse): g4 =42,5%, gp = 36,6%, qc =
69,7%; Mehraufwand: 1 Tupel
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Tabelle 1 Allokationsschemata:

Stichprobenraten ¢g;  Stichprobengrofien n; Mehraufwand o

Zusammenhang der Parameter Workload-Gewichte w;

Tabellenkardinalitdten N;
Verteilung der
Fremdschliisselattributwerte

qi X w; n; X w; —
gi x 1/N; n; X Nj —
max(fGeo) max( fGeo) max( fGeo), lo| =r

einhilt. Uber eine schrittweise Skalierung der Stichproben-
raten wird anschlieBend g(g) < M erreicht. Abbildung 7
zeigt eine Beispielsynopse mit 10% Mehraufwand.

Mehraufwandslose Allokation Die Idee dieses Ansatzes
kann dahingehend erweitert werden, dass Referenztabellen
vollstindig vermieden werden, um somit alle in der Sy-
nopse gespeicherten Tupel direkt fiir die ndherungsweise
Anfrageverarbeitung verwenden zu konnen. Dies wird er-
reicht, indem die Stichprobenraten so gewihlt werden, dass
fiir jedes Tupel 7; jeder Tabelle R; gilt pRef;(7;) < g;. Es
ist zu beachten, dass dieses Vorgehen strenger als das oben
beschriebene mit einer entsprechenden Mehraufwandsbe-
grenzung von r = ( ist: Wihrend letzteres Referenztabellen
mit hoher Wahrscheinlichkeit vermeidet, garantiert dieses
Vorgehen |RT;| = 0, Vi. Die Berechnung der Allokation ist
dhnlich, nur wird die Stichprobenrate einer Tabelle hier auf
die maximale Referenzierungswahrscheinlichkeit aller Tu-
pel dieser Tabelle gesetzt. Fiir das Beispielszenario resultiert
die mehraufwandslose Allokation in der gleichen Spei-
cherplatzaufteilung wie die Allokation mit minimiertem
Aufwand; als Beispielsynopse kann daher die Synopse aus
Abb. 6 betrachtet werden; die resultierenden Stichprobenra-
ten sind dhnlich (g4 = 35,5%, g = 57,2%, qc = 98,6%).
Tabelle 1 fasst noch einmal den Zusammenhang zwischen
den Eingangs- und den Zielparametern der vorgestellten
Allokationsschemata zusammen. Dabei geben die Zeilen
die verschiedenen Eingangsparameter und die Spalten die
betrachteten Zielparameter an. In den einzelnen Zellen ist
jeweils zu sehen, wie die Eingangsparameter die Zielpara-
meter bestimmen.

4 Abschitzen der erwarteten Synopsengrofie

Im vorangegangenen Abschnitt wurden verschiedene Al-
lokationsschemata vorgestellt. Sie alle benétigen fiir die
Bestimmung der einzelnen Stichprobenraten die resul-
tierende Synopsengrofle und damit die GroBe des er-
warteten Mehraufwandes. Die exakte Berechnung dieser
Grolen fiir gegebene Stichprobenraten ¢ erfordert jedoch
das Lesen aller Tabellen. Wihrend dies fiir einige Ver-
fahren akzeptabel sein kann, da die Anzahl der Iterati-
onsschritte fiir die Berechnung der Synopsengrofie klein
ist, wird spétestens fiir den Polyblock-Algorithmus der
Aufwand inakzeptabel grofl. Andererseits ist gerade die

7

Minimierung des Mehraufwandes — wofiir der Polyblock-
Algorithmus bendétigt wird — ein hervorragendes Alloka-
tionsschema, wenn Workload-Information fehlt und der
Synopsen-Designer keine zusétzlichen Parameter vorgeben
mochte: Es maximiert ohne jegliches Anwendungswis-
sen die Grofe der Stichproben (und minimiert somit den
Schiitzfehler) basierend auf der Charakteristik der Daten.

Beispiel 2. Fiir die Berechnung der exakten erwarteten Sy-
nopsengrofle einer Linked-Bernoulli-Synopse des Beispiel-
schemas aus Abb. 1 mit g4 = g = gc = 0,5 ist das Lesen
aller drei Tabellen A, B und C erforderlich; das Ergebnis
betrdgt g(qa, gp, qc) = 11,42; fiir Details siehe [14].

4.1 Vernachldssigung des Mehraufwandes
Bereits in [14] wird die Abschidtzung von g durch die

einfache Vernachldssigung der Referenztabellen betrach-
tet. Diese Abschitzung stellt eine Untergrenze der Synop-

sengrofle dar. Fiir gegebene Stichprobenraten g, ... , g,
kann diese Untergrenze g~ wie folgt berechnet werden:
g (qi, ... .qn) =|Rilg1+-+|Rulgn < 8(q1. ..., qn) .

Diese Abschitzung trdgt zu einer signifikanten Beschleu-
nigung der Bestimmung der erwarteten Synopsengrof3e
bei, da g~ sehr schnell und ohne Zugriff auf die Daten-
bank berechnet werden kann. Allerdings konnen durch die
Vernachlidssigung der Referenztabellen die resultierenden
Synopsen die Speicherplatzbeschriankung {iberschreiten.
In [14] wird ebenfalls gezeigt, dass die Grofle der Referenz-
tabellen fiir die Allokation mit gleichen Stichprobengréfien
hiufig vernachldssigbar ist; dies gilt offensichtlich auch fiir
die Allokation mit minimiertem Mehraufwand. Fiir andere
Allokationsschemata kann diese Unterschitzung jedoch si-
gnifikant sein.

Beispiel 3. Die Abschitzung der erwarteten Synopsengrof3e
unter Vernachlédssigung des Mehraufwandes ergibt g7 (g4,
48, qc) = |Alga+|Blgs +|Blgp = 10.

4.2 Annahme gleichverteilter Referenzen

Eine erweiterte Form der Abschitzung der Synopsengrofie
zieht die Referenztabellen mit in Betracht. Die zu Grunde
liegende Idee ist dabei die Annahme der Gleichverteilung
der Fremdschliisselattributwerte. Sei fk;_, ; die Menge der
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Fremdschliisselattributwerte von R;, welche Tupel in R; re-
ferenzieren. Durch die Gleichverteilungsannahme hat jeder
Wert in fk;_, ; die gleiche Auftrittshiufigkeit in R;, darge-
stellt durch n;_, ;. Somit haben alle Tupel t € R; die gleiche
Referenzierungswahrscheinlichkeit:

pRef; (1) = 1 — (1 —pSel; ()"~ .

Der Wert pSel;(r) gibt die Aufnahmewahrscheinlichkeit
des Tupels ¢ in die Tabellensynopse ¥; an und wird
durch pSel, (1) = max {g;, pRef; (1) } berechnet, fiir mehr De-
tails sei auf [14] verwiesen. Da pSel;(#) nicht ohne das
vollstindige Lesen der Tabellen berechnet werden kann —
was dem Aufwand einer exakten Berechnung entspriche —,
wird im Weiteren ¢g; anstelle von pSel;(f) verwendet. Folg-
lich wird die Referenzierungswahrscheinlichkeit pRef R ®
durch

pR~efj O =1—(1—g)"~

angendhert. AnschlieBend bietet Gl. 1 eine Néherung der
Aufnahmewahrscheinlichkeit pRefTabj () von ¢ in die Re-
ferenztabelle und liefert zusammen mit der Anzahl referen-
zierter Tupel |fk;_, ;| die erwartete GroBe der Referenzta-
belle von ¥;:

E(IRTj|) = [fki-. j| - pRefTab; (1) .

Dies ist eine Vereinfachung von GI.2 fiir gleiche
pRefTab R (f) unter Beachtung, dass es auch unreferenzierte
Tupel in R; geben kann. Angewendet auf alle Tabellen der
Datenbank ergibt

g (G ....qn) = Z (IRilgi + E(IRT;[))
i=1

eine Schitzung der Synopsengrofe g.

Beispiel 4. Fiir die Abschitzung unter der Annahme gleich-
verteilter Referenzen ergibt sich fiir |[RT4| = 0, da A
keine Elterntabelle besitzt. Die durchschnittliche Auf-
trittshaufigkeit der Fremdschliisselattributwerte in A betragt
na—p = 10/8 = 1,25. Damit ergibt sich fiir die durch-
schnittliche Referenzierungswahrscheinlichkeit der Tupel
t € B: pRefy(r) =1 —(1—¢qp)""~# =0,58, und fiir den
erwarteten Mehraufwand von B folgt: E(|RTp|) = 0,64.
Fiir den Mehraufwand von C gilt entsprechend: np_.c =4,
pliefc(t) = 0,94 und damit E(|RT¢|) = 0,88. Fiir die erwar-
tete Synopsengrof3e folgt damit: g=(q4, g, gc) = 11,52.

4.3 Erweiterte Referenzierungsinformationen

Offensichtlich wird die Schitzung mittels g~ umso un-
genauer, je stirker die Verteilung der Fremdschliissel-
attributwerte verzerrt ist. Um dies zu vermeiden, spei-
chert der folgende Ansatz wihrend eines initialen Lesens
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fiir jede Tabelle die Aulftrittshdufigkeiten h,, der Fremd-
schliisselattributwerte v;. Fiir die Abschitzung des Mehr-
aufwandes einer Tabellensynopse ¥; einer Tabelle R; mit
einer Elterntabelle R; wird iiber alle # € R; iteriert und die
Referenzierungswahrscheinlichkeit

pRef; (1) =1 —(1—g)"

mit den entsprechenden /,, aus R; angenihert. Ebenso wie
im vorigen Ansatz wird g; anstelle von pSel, (r) verwendet
und der erwartete Mehraufwand kann mit Hilfe der GI. 1
und 2 berechnet werden. Abschliefend wird g mittels

g7 (g1, - q) =) (IRilgi+ E(RT;]))

i=1
abgeschitzt. Eine vereinfachte Variante dieses Vorgehens
schitzt die Auftrittshdufigkeiten h,, aus einem Histogramm
ab.

Beispiel 5. Wie fiir g= gilt auch fiir g*: |RT4| = 0. Die
Auftrittshdufigkeit &, der Fremdschliisselattributwerte v; €
{b2, b} aus Tabelle A betrigt h,, =2, die der verbleibenden
Fremdschliisselattributwerte ist /,, = 1. Fiir die Referenzie-
rungswahrscheinlichkeit von b, und b4 aus B folgt damit
pRef (1) = 1 — (1 — gp)"i = 0,75 sowie pRef »(£) = 0,5 fiir
die verbleibenden Tupel ¢ € B. Der erwartete Mehraufwand
von B ist somit E(|RTg|) = 0,5. Die Berechnung des er-
warteten Mehraufwandes von C erfolgt analog und ergibt
E(]RT¢|) = 0,84. Fiir die erwartete Synopsengrofle folgt
damit: g™ (g4, g5, gc) = 11,34.

5 Einbettung in Data-Warehouse-Umgebungen

Wihrend sich die letzten Abschnitte mit dem Layout von
Linked-Bernoulli-Synopsen beschiftigten, fokussiert dieser
Abschnitt deren Einsatz in Data-Warehouse-Umgebungen.
Hierfiir werden die Wartung der Synopsen beim Laden
neuer Daten ins Data-Warehouse sowie eine zusitzliche Op-
timierung fiir Aggregationsanfragen betrachtet.

5.1 Einfiigen neuer Daten

In Data-Warehouse-Szenarien bestehen Anderungen an den
Daten {iiblicherweise aus dem Einfiigen neuer Daten in die
Faktentabelle. Um nach dem Einfiigen einer Vielzahl neuer
Daten noch gute niherungsweise Anfrageergebnisse zu er-
halten, miissen die Synopsen aktualisiert werden. Da hierbei
eine Neuberechnung eine hiufig inakzeptabel hohe System-
belastung darstellt, wird im Folgenden betrachtet, wie eine
schemaweite Synopse inkrementell gewartet werden kann.
Die effizienteste Moglichkeit der Synopsenwartung behilt
die Stichprobenraten der bestehenden Synopse bei und fiigt
die neuen Tupel mit der entsprechenden Wahrscheinlichkeit
in die Stichprobe der Faktentabelle ein. Die Tabellensynop-
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sen der Kindtabellen miissen nur dann angepasst werden,
wenn durch das Einfiigen neuer Tupel die referenzielle In-
tegritiit der schemaweiten Synopse verletzt wird; die jewei-
ligen Stichproben sind bereits statistisch korrekt. Fiir neu in
die Tabellensynopse eingefiigte Tupel sind jeweils folgende
Fille zu betrachten:

1. Es sind bereits Tupel mit den Werten der Fremd-
schliisselattribute dieses Tupels in der Tabellensynopse
enthalten. Somit werden keine neuen Kindtupel referen-
ziert und das Einfiigen dieses Tupels ist beendet.

2. Mindestens ein Wert der Fremdschliisselattribute ist noch
nicht in der Tabellensynopse enthalten. Hier miissen die
entsprechenden Tabellensynopsen der Kindtabellen be-
trachtet werden:

i) Das neu referenzierte Tupel befindet sich bereits in der
Tabellensynopse. Damit ist die referenzielle Integritit
gewihrleistet und das Einfiigen des Tupels ist beendet.

ii) Das neu referenzierte Tupel befindet sich noch nicht
in der Tabellensynopse. In diesem Fall muss es zur
Wahrung der referenziellen Integritiit in die Tabellen-
synopse aufgenommen werden. Da die Stichproben
der Kindtabellen nicht verdandert werden konnen, ohne
deren Uniformitit zu verletzen, wird das Tupel in die
Referenztabelle eingefiigt. AnschlieBend wird fiir die-
ses Tupel die Fallunterscheidung wiederholt, wodurch
rekursiv entlang der Pfade des Schemagraphen die re-
ferenzielle Integritiit wiederhergestellt wird.

Der Aufwand der Wartung beschrinkt sich auf das Lesen
der in Fall 2ii) neu einzufiigenden Tupel. Dies kann effizi-
ent iiber einen Index erfolgen, da es sich hierbei um Zugriffe
iiber den Primirschliissel handelt.

Beispiel 6. Gegeben sei die Synopse aus Abb. 6, und werde
beim Einfiigen neuer Tupel in die (Fakten-)Tabelle A ein Tu-
pel (ais, b>) in die Tabellensynopse ¥4 aufgenommen. Da
der Fremdschliisselattributwert b, bereits in ¥, enthalten
ist, sind keine weiteren Anderungen an der schemaweiten
Synopse erforderlich. Beim Einfiigen eines weiteren Tu-
pels (az1, b7) in ¥4 wird zunéchst festgestellt, dass sich der
Fremdschliisselattributwert b7 noch nicht in ¥, befindet;
die Uberpriifung von Wy ergibt jedoch, dass b7 bereits in
die Synopse aufgenommen wurde und somit keine weiteren
Schritte erforderlich sind. Erst beim Einfiigen eines weite-
ren Tupels (ays, b3) wird festgestellt, dass b3 weder in Wy
noch in ¥p enthalten ist und somit in RTp aufgenommen
werden muss.

Ist die Speicherplatzbeschrinkung relativ zur Grofe der
Basisdaten gewiinscht, sorgt dieses Vorgehen fiir automa-
tisch mitwachsende Synopsen. Fiir absolute Speicherplatz-
beschrinkungen kann das Verfahren dahingehend erweitert
werden, dass die Stichprobenrate der Faktentabelle entspre-

chend der Speicherplatziiberschreitung verringert wird. An-
schliefend wird aus der bestehenden Stichprobe eine Teil-
stichprobe mit der neuen Stichprobenrate gezogen. Dies ist
moglich, da keine Referenzen auf die Faktentabelle beste-
hen und es somit nicht zu Verletzungen der referenziellen
Integritdt kommen kann. Die Einhaltung der Speicherplatz-
beschrinkung hat allerdings zur Folge, dass die Stichpro-
benrate der Faktentabellenstichprobe kontinuierlich sinkt.
Fiir beide Vorgehen ist zu bemerken, dass eine Aufrecht-
erhaltung der spezifischen Eigenschaften einiger Alloka-
tionsschemata nicht gewihrleistet wird. Hierfiir wire die
Neuberechnung der Stichproben erforderlich.

5.2 Zusitzliche Optimierung fiir Aggregationsanfragen

Neben Fremdschliisselverbunden sind Aggregationen (ins-
besondere Summe und Durchschnitt) Hauptbestandteil typi-
scher Data-Warehouse-Anfragen. Bei der niherungsweisen
Anfrageverarbeitung werden diese Aggregate basierend
auf den Daten der Stichproben geschitzt. Hierbei kdonnen
Ausreifler in der Datenbasis zu groBen Schitzfehlern fiih-
ren [6,20]. Als Ausreifler werden dabei Werte bezeichnet,
die sich signifikant von den anderen Werten unterscheiden
und einen mafBgeblichen Einfluss auf das Aggregat haben.
Als Beispiel diene eine hypothetische Firma mit einem Jah-
resumsatz von 1 Mrd. Euro und einer einzelnen Bestellung
von 100 Mio. Euro; diese eine Bestellung ist als einzel-
nes Tupel in der Datenbank reprisentiert, triagt jedoch 10%
zum Jahresumsatz dieser Firma bei. Das Fehlen solcher
Ausreifler in der Stichprobe fiihrt zu Unterschidtzungen, das
Vorhandensein zu Uberschiitzungen der Aggregate. Infolge-
dessen ist eine geeignete Reprisentation von Ausreiflern in
der Synopse von grofler Wichtigkeit.

In [6] zeigen Chaudhuri et al., wie durch eine Extraktion
vor der Stichprobenerhebung und eine separate Speicherung
der AusreiBler der Schitzfehler fiir das Aggregat signifikant
gesenkt werden kann. Dieser Ansatz wurde in [20] durch
die Erweiterung der AusreiBerbehandlung iiber mehrere
Aggregationsattribute fiir den Einsatz in Data-Warehouse-
Umgebungen einsetzbar gemacht.

Eine Erweiterung von Linked-Bernoulli-Synopsen um
die Ausreilerbehandlung aus [20] ist vielversprechend, wie
am Beispiel einer Schitzung eines Mittelwertes gezeigt
werden soll:* Sei p; der Mittelwert eines Attributes j der
Tabelle R. Bei der nidherungsweisen Anfrageverarbeitung
wird p; mit dem Mittelwert [i; aus den Tupeln der Stich-
probe geschitzt. Sei of die Varianz des Attributes j in den
Basisdaten und n die GroBe der Stichprobe, dann ergibt

2
2 9; n

2 (-2 3
O, o R (3)

3 Die Schiitzung einer Summe ist ihnlich.
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die Varianz des geschitzten Mittelwertes. Dieser Wert spie-
gelt die Genauigkeit der Schitzung wieder: Je kleiner der
Wert, umso genauer ist das approximative Anfrageergebnis.
Bei der Erweiterung von Linked-Bernoulli-Synopsen um
die AusreiBerbehandlung aus [20] ermoglicht die Mini-
mierung des Mehraufwandes mittels LBS grof3e Stichpro-
bengroBen, die zusitzliche Ausreilerbehandlung sorgt fiir
geringe Varianzen in den den Stichproben zu Grunde lie-
genden Basisdaten. Wie in GI. 3 zu sehen ist, haben beide
Fakten direkten Einfluss auf die Schitzgenauigkeit. Somit
lassen sich mit dem erweiterten Verfahren Data-Warehouse-
typische Anfragen mit hoher Genauigkeit approximativ
beantworten.

Fiir die Ausreiflerbehandlung in schemaweiten Synop-
sen wird fiir jede Tabelle R die Tabellensynopse ¥ um
eine Ausreifiertabelle ATk erweitert. In diesen Ausreiller-
tabellen werden die berechneten Ausreifler vollstindig ge-
speichert. Diese Tupel konnen direkt fiir die approximative
Anfrageverarbeitung verwendet werden. Zusitzlich muss
der LBS-Algorithmus wie folgt leicht angepasst werden,
das Vorgehen erfolgt dabei weiterhin von oben nach un-
ten entlang des Schemagraphen: Fiir die vorgegebenen oder
mit Hilfe des Allokationsprozesses bestimmten Stichpro-
bengroBen werden die Ausreiler fiir die Aggregationsattri-
bute mit dem unverdnderten Algorithmus aus [20] berechnet
und in den Ausreiflertabellen gespeichert. Die Referenzie-
rungswahrscheinlichkeit von durch Ausrei3er referenzierten
Tupeln t € R wird auf pRef,(R) = 1,0 gesetzt. Anschlie-
Bend werden die Stichprobenraten auf den verbleibenden
Speicherplatz und die verbleibenden Tupel der Basisdaten
angepasst: Sei O; die Menge der berechneten Ausreif3er von
R;, dann wird die Stichprobenrate von R; auf
g = gilRi| —10;l

R0

gesetzt. AbschlieBend werden aus R;\ O; die Stichprobe
und die Referenztabelle wie bisher berechnet.

Beispiel 7. Gegeben sei das angepasste Beispielschema
aus Abb. 8 mit den beiden Tabellen A und B und einer
Fremdschliisselbeziehung zwischen A.FK und B.PK so-
wie dem Aggregationsattribut A.VAL. Eine Beispielinstanz
einer Linked-Bernoulli-Synopse mit Ausreiflerbehandlung
fiir A.VAL mit g4 = 0,6 und gg = 0,5 ist in Abb. 9 darge-
stellt: Die Ausreillerbehandlung identifiziert a4 als Ausrei-
Ber; dieses Tupel wird somit in die Ausreiflertabelle AT 4
(in der Mitte der Tabellensynopse dargestellt) eingefiigt.
Die Stichprobenrate fiir die verbleibenden Tupel aus A
wird auf ¢y = (¢l Ral — 04)/(IR4| — |0a]) = 0.5 ange-
passt, und die Tupel a, und as werden in die Stichprobe
aufgenommen. Anschliefend kann mit Relation B fortge-
setzt werden: Fiir die Tupel by, b, und by wird analog
zu Beispiel 1 vorgegangen; die Wahrscheinlichkeiten sind
identisch. Das Tupel b3 wird mit einer Wahrscheinlichkeit

10

Tabelle A Tabelle B
PK | FK | VAL PK | FK
ay b1 120 bl C1
ap by 115 » b C1
as bQ 90 b’i C1
a; | by | 1500 ?: by | o

as | by | 110

Abb.8 Angepasstes Beispielschema mit einem Aggregationsattribut
(VAL) in Tabelle A

EPA lADB
PK | FK | VAL PK | FK
as bQ 115 b2 C1
as; by 110 by C2
| a | by | 1500

\|||
C T T 1 {wle]

Abb.9 Linked-Bernoulli-Synopse mit Ausreiflerbehandlung; oben:
Stichproben, Mitte: Ausreiflertabellen, unten: Referenztabellen

von pRefy(b3) = 1,0 referenziert und wird somit mit der
Wahrscheinlichkeit gg/ pRef;(b3) = 0,5 in die Stichprobe
und mit der Wahrscheinlichkeit von 0,5 in die Referenzta-
belle eingefiigt.

6 Evaluation

Mit einer Vielzahl von Experimenten wurden die in diesem
Artikel vorgestellten Verfahren und Techniken evaluiert. Fiir
die verschiedenen Allokationsschemata wurde deren Ein-
fluss auf die einzelnen Stichprobenraten bzw. -groflen und
den resultierenden Mehraufwand untersucht; die Genauig-
keit und der Aufwand der vorgestellten Verfahren fiir die
Abschiitzung der Synopsengrofe wurde analysiert, und fiir
die Verwendung von LBS in Data-Warehouse-Umgebungen
wurden die Auswirkungen von Einfiigeoperationen und der
Optimierung fiir Aggregationsattribute betrachtet.

Die Experimente haben gezeigt, dass die Wahl des Allo-
kationsschemas groflen Einfluss auf den Mehraufwand hat
und eine zusitzliche Optimierung fiir Aggregationsattribute
die Genauigkeit der Schétzung signifikant verbessern kann.

6.1 Experimentierumgebung

Linked-Bernoulli-Synopsen und die in diesem Artikel dis-
kutierten Verfahren wurden in Java 1.6 als Zwischenschicht
auf ein Datenbanksystem implementiert. Die Experimente
wurden auf einem Linux-Rechner mit zwei Dual Core AMD
Opteron Prozessoren mit 2 GHz Taktfrequenz und 9 GB Ar-
beitsspeicher durchgefiihrt.
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Als Daten fiir die Experimente wurden unterschied-
lich modifizierte TPC-H-Daten* der Grofie 1 GB verwen-
det. Dabei wurden sowohl die Hiufigkeitsverteilung der
Fremdschliisselattributwerte als auch die Werteverteilung
der Aggregationsattribute so veridndert, dass diese einer
Zipf-Verteilung folgen. Der z-Wert der Zipf-Verteilung va-
riierte dabei zwischen den verschiedenen Experimenten.

6.2 Allokationsschemata

Der erste Teil der Experimente vergleicht die verschiede-
nen Allokationsschemata und zeigt deren Auswirkungen auf
Mehraufwand und Stichprobenraten bzw. -groflen. Hierfiir
wurden verschiedene Workload-Gewichte, Verteilungen der
Fremdschliisselattribute und Obergrenzen fiir den Mehrauf-
wand betrachtet.

Workload-basierte Allokation Fiir dieses Allokationssche-
ma wurde der Einfluss der Workload-Gewichte auf das
Synopsenlayout untersucht. Dabei wurde fiir verschiedene
Workload-Gewichte jeweils eine 1% Synopse (16 500 Tupel)
der Tabellen Orders (Q) und Customer (C) mit einer Schiefe
der Fremdschliisselattributverteilung von z = 1 berechnet.
Die Experimente zeigen, dass die jeweiligen Stichproben
wie erwartet mit steigenden Workload-Gewichten wachsen.
Jedoch wird auch offensichtlich, dass recht schnell der Ein-
fluss der Workload-Gewichte relativ gering wird. Der Grund
dafiir ist, dass durch die Erhohung von g die Referenzie-
rungswahrscheinlichkeiten pRef-(¢), r € C steigen. Damit
steigt wiederum die Aufnahmewahrscheinlichkeitin die Re-
ferenztabellen und somit auch der Mehraufwand. Folglich
kann go nicht weiter ansteigen, ohne zu Uberschreitungen
der Speicherplatzbeschrinkung zu fiihren.

Fiir die Kopplung der Stichprobenraten an die Workload-
Gewichte (W-SR) zeigt Abb. 10a das Synopsenlayout fiir
verschiedene Verhiltnisse der Workload-Gewichte wo und
wc. Bei einem Verhiltnis von 0,5 (wp = 0,33, we = 0,67)
betrigt go = 0,74%, gc = 1,48% und der Mehraufwand
der Synopse 19,59%. Ist das Verhiltnis der Workload-
Gewichte dagegen 25 (wp = 0,96, we = 0,04), erhoht sich

4 http://www.tpc.org
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die Stichprobenrate gp kaum messbar auf 0,76%, wihrend
qc auf 0,03% fillt und der Mehraufwand auf 30,42% steigt.

Wird als Zielparameter die Stichprobengroflen gewihlt
(W-SG) ist fiir Verhiltnisse der Workload-Gewichte bis zu
einem Wert von 5 ein deutlicher Anstieg der Stichpro-
bengrofe |[SPp| zu beobachten; fiir groBere Werte verhilt
sich der Verlauf dhnlich wie bei W-SR, siehe Abb. 10b. Die
Ursache hierfiir ist in den anfangs deutlich kleineren Stich-
probenraten g zu finden.

Kardinalitdtenbasierte Allokation Um den Unterschied der
beiden vorgestellten kardinalititenbasierten Allokations-
schemata zu verdeutlichen, wurde im folgenden Experi-
ment der Einfluss der Schiefe der Haufigkeitsverteilung der
Fremdschliisselattributwerte auf das Synopsenlayout unter-
sucht. Erneut wurden 1% Synopsen der Tabellen Orders und
Customer berechnet, die Schiefe der Haufigkeitsverteilung
variierte zwischen z =0 (gleichverteilt) und z = 2 (stark
verzerrt). Die Ergebnisse sind in Abb. 11 dargestellt. Be-
stimmen die Tabellenkardinalititen die Stichprobengréfien
(K-SG), d. h. alle Stichprobenraten sind gleich, ist fiir kleine
z-Werte der Mehraufwand der Synopsen relativ hoch (bis
zu 44,31%). Steigt z, so werden immer mehr Bestellungen
von immer weniger Kunden getétigt. Somit fillt statistisch
die Anzahl Bestellungen verschiedener Kunden in SPy,
wodurch weniger Tupel aus C zur Erhaltung der referen-
ziellen Integritit gespeichert werden miissen — der Mehr-
aufwand sinkt und SPyp und SP- konnen wachsen, siche
Abb. 11a.

Ein deutlich anderes Bild ergibt sich fiir die Alloka-
tion mit gleichen StichprobengroBen (K-SR). Hierbei ist das
Synopsenlayout relativ unabhéngig von der Schiefe der Ver-
teilung und der Mehraufwand stets gering (max. 9,24%),
sieche Abb. 11b.

Verteilungsbasierte Allokation Bei der verteilungsbasier-
ten Allokation wurde betrachtet, welche Auswirkungen die
Mehraufwandsbegrenzung und die Héufigkeitsverteilung
der Fremdschliisselattributwerte auf das Synopsenlayout ha-
ben. Wie im vorangegangenen Experiment wurden Synop-
sen der Grofle 1% berechnet und die Schiefe der Verteilung
zwischen z = 0 und z = 2 variiert. Der Mehraufwand wurde
auf 10% (V-RT 10%) bzw. 5% (V-RT 5%) begrenzt oder
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ganz vermieden (V-RT 0%). Aullerdem wurde die Allo-
kation mit minimiertem Mehraufwand, d.h., die optimale
Allokation beziiglich fggo, berechnet (V-OPT).

Die Ergebnisse sind in Abb. 12 zusammengefasst. Fiir
V-OPT ist zu erkennen, dass der Mehraufwand fiir z =
1 am hochsten ist (Abb. 12a). Die Folge davon ist, dass
an dieser Stelle bei begrenztem Mehraufwand die Stich-
probengrofle |[SPp| am kleinsten und |SP¢| entsprechend

12

14.74%

K-SR

V-OPT V-RT10% V-RT5% V-RT0%
Allokationsschema

am grofiten ist (Abb. 12b und c). Soll der Mehraufwand
vollstindig vermieden werden, wird die Synopse schnell
von SP¢ dominiert, der Anteil von SPy wird verschwindend
klein (Abb. 12d). Der Grund dafiir ist, dass mit steigender
Schiefe z, die maximale Referenzierungswahrscheinlichkeit
max (pRef (7)), t € C steigt. Um zu garantieren, dass kein
Mehraufwand entsteht, muss gc > max (pRef-(¢)),t € C
gewihlt werden; der Anteil von SP¢ steigt.
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Abb. 14 Vergleich der Abschitzungen der Synopsengrofie

Zusammenfassung Abbildung 13 zeigt noch einmal alle
Allokationsschemata im Vergleich. Hierfiir wurde jeweils
eine Synopse der GroBe 1% (76500 Tupel) fiir die Ta-
bellen Lineitem (L), Orders (O) und Customer (C) des
modifizierten TPC-H-Schemas berechnet. Die Schiefe der
Haufigkeitsverteilung der Fremdschliisselattribute betrug
z = 1, die Workload-Gewichte wurden auf w; = 0,6, wp =
0,3 und we = 0,1 gesetzt. Im direkten Vergleich der Allo-
kationsschemata fillt auf, dass bei W-SR und K-SG° der
grofte Mehraufwand entsteht. Andererseits haben beson-
ders die Allokationsschemata mit geringem Mehraufwand
relativ niedrigere Stichprobenraten fiir die Faktentabelle.
Hieraus sind deutlich die Auswirkungen einer Erhohung
der Stichprobenrate der Faktentabelle auf den Mehrauf-
wand zu erkennen. Weiterhin ist zu beobachten, dass die
Allokationsschemata K-SR und V-OPT ein recht dhnliches
Synopsenlayout zur Folge haben. Dies zeigt, dass sich mit
signifikant geringerem Rechenaufwand ein Synopsenlayout
maximaler Stichprobenraten gut annédhern lisst.

6.3 Abschitzung der Synopsengrofie
Der zweite Teil der Experimente untersucht den Aufwand

und die Genauigkeit fiir die Abschitzung der Synopsengrofie
fiir gegebene Stichprobenraten. Da die Genauigkeit von der

5 Es ist zu beachten, dass gilt: W-SR = K-SG, wenn Vi, j : w; = wj;
im gleichen Sinne gilt auch: W-SG = K-SR, wenn Vi, j : w; = w;.

13

Anzahl Tabellen

Grolle des Mehraufwandes abhingt, wurde K-SR als Allo-
kationsschema mit mittlerem Mehraufwand gewihlt. Hierfiir
wurden zunidchst fiir verschiedene Datenformationen die
entsprechenden Stichproben berechnet und davon ausge-
hend die Synopsengré3en mit den verschiedenen Verfahren
geschitzt. Die Ergebnisse werden in Abb. 14 prisentiert.

Fremdschliisselattributverteilung Im ersten Experiment
wurden nur die Tabellen Orders (O) und Customer (C) des
modifizierten TPC-H-Schemas betrachtet. Die Schiefe der
Haufigkeitsverteilung der Fremdschliisselattributwerte va-
riierte zwischen z = 0 und z = 1. Dabei wird jedes Tupel
aus C mindestens einmal referenziert. Da dies fiir z > 1
nicht mehr gewihrleistet ist, wurde z < 1 gewihlt, um
ein Vermischen der Auswirkungen verschiedener Fakto-
ren zu vermeiden. Abbildung 14a zeigt die Genauigkeit der
Schitzung der SynopsengroBe. Da g™ fiir einfache Eltern-
Kind-Beziehungen exakt ist, liegen entsprechend die Kur-
ven von g und g* iibereinander. Mit g~ ist die geschitzte
Synopsengrofie entsprechend der Grofie des Mehraufwan-
des zu klein (siehe auch Abb. 11b), jedoch stets mindestens
90% der exakten Synopsengrofie. Weiterhin ist zu beobach-
ten, dass die Schitzungen fiir g~ und g~ gleich sind, g~
also ebenfalls keinen Mehraufwand schitzt. Dies liegt am
Verhiltnis der Stichprobenraten und der Gleichverteilungs-
annahme; Details dazu sind in Abschn. 4.2 in [14] zu finden.

Anteil unreferenzierter Tupel Im néchsten Experiment
wurde dhnlich vorgegangen, dieses Mal jedoch der An-
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teil von nicht referenzierten Tupeln verdndert. Dabei be-
deutet ein Anteil von 25%, dass ein Viertel aller Kun-
den keine Bestellung getitigt hat. Die Schiefe der Fremd-
schliisselattributverteilung wurde auf z = 0,5 fixiert. Wie
im letzten Experiment liefert g™ durch die einfache Eltern-
Kind-Beziehung der Tabellen die exakte Synopsengrofe,
siehe Abb. 14b. Die Ungenauigkeit der Schitzung von g~
spiegelt die Hohe des Mehraufwandes fiir die verschiedenen
Referenzierungsverhalten wider; die Schitzung schwankt
zwischen 75% und 90% der exakten Grofle. Da ¢g= den An-
teil nicht referenzierter Tupel beriicksichtigt, liefert diese
Schitzung hier gute Werte (90-103% der exakten Grof3e).

Anzahl direkter Vorgdnger In einem weiteren Experiment
wurde der Einfluss der Anzahl der Elterntabellen unter-
sucht. Hierfiir wurde eine Kindtabelle mit 150 000 Tupeln
und fiinf Elterntabellen mit jeweils 1 500000 Tupeln gene-
riert (Customer-Orders-Verhiéltnis). Die Schiefe der Fremd-
schliisselattributverteilung wurde jeweils auf z =0,5 ge-
setzt. In diesem Szenario wurde jeweils fiir eine steigende
Anzahl an Elterntabellen die Synopsengréfen einer 1% Sy-
nopse geschitzt. Die Ergebnisse sind in Abb. 14c darge-
stellt. Erneut liefert g™ das exakte Ergebnis; die Schitzung
von g= lberschitzt den Mehraufwand bis zu 25%, da die
Kindtupel fiir jede Elterntabelle wieder als Kandidat fiir die
Referenztabelle betrachtet werden kdnnen und somit mehr-
fach gezihlt werden. Die Vernachlidssigung des Mehrauf-
wandes durch g~ hat fiir Kindtabellen mit vielen Eltern-
tabellen deutliche Unterschitzungen (90-65% der exakten
Synopsengrofie) zur Folge, da die Referenzierungswahr-
scheinlichkeiten und damit die Wahrscheinlichkeiten fiir die
Aufnahme in die Referenztabelle mit der steigenden Anzahl
von Referenzen steigen.

Anzahl Tabellen Die letzten betrachteten Datenformationen
variieren die Linge des Pfades im Schemagraphen. Da-
bei wurden die Tabellen Lineitem, Orders, Customer, Part-
supp, Part und Supplier betrachtet und schrittweise in die-
ser Reihenfolge in das Schema aufgenommen. In jedem
Schritt wurden die Stichprobenraten fiir eine 1% Synopse
berechnet und fiir die Schitzung der Synopsengrofie ver-
wendet. Abbildung 14d zeigt die Ergebnisse fiir eine Schiefe
der Fremdschliisselattributverteilung von jeweils z = 0,5.
Wihrend der Mehraufwand fiir g% fiir direkte Nachfol-
ger noch korrekt berechnet wird, kommt es durch die Ver-
wendung von ¢g; anstelle von pSel R; (¢) (siche Abschn. 4.3)
fiir weitere Nachfolger entlang des Schemagraphen zu Un-
terschitzungen der Synopsengrofe. Die geschitzten Werte
liegen dabei stets bei mindestens 85% der exakten Werte.
Bei der Verwendung von g~ und g~ fallen die Schétzungen
auf bis zu 80% der exakten Werte.

Aufwand Der Zeit fiir die Berechnung bzw. Abschitzung
der Synopsengrofle in Abhéngigkeit der Anzahl der Tabel-
len im Schema ist in Abb. 14e dargestellt. Hierfiir wurden

14

mehrere Messungen durchgefiihrt und die Laufzeiten ge-
mittelt. Die exakte Berechnung der Synopsengrofie dauerte
dabei in Abhingigkeit der Anzahl der Tabellen zwischen
100 und 500 Sekunden, wohingegen die Schitzungen maxi-
mal 1,3 Sekunden dauerten. Die Berechnung von g~ dauert
jeweils unter einer Millisekunde.

Zusammenfassung Aus diesen Experimenten ist zu erken-
nen, dass mit einer signifikanten Einsparung an Rechenzeit
eine gute Abschitzung der resultierenden Synopsengrof3e
fiir gegebene Stichprobenraten gegeben werden kann. Ist
der Mehraufwand eines initialen Lesens und der Speiche-
rung der Anzahl eingehender Referenzen pro Tupel akzep-
tabel, liefert g* in vielen Fillen sehr genaue Schitzungen.
Andernfalls kann auch mit wenig (Anzahl verschiedender
Fremdschliisselattributwerte) oder ohne Wissen eine zu-
meist gute Schitzung des Synopsengrofie geliefert werden.
Dies kann insbesondere fiir die Berechnung des V-OPT-
Allokationsschemas zu einer erheblichen Reduzierung des
Berechnungsaufwandes fiihren.

6.4 Einfiigen neuer Daten

Der néchste Teil der Experimente untersucht die Auswir-
kungen des FEinfiigens neuer Daten in die Faktentabelle
auf die SynopsengroBle und den Mehraufwand. Hierfiir
wurde zunichst eine Synopse der Groe 1% der Tabel-
len Lineitem, Orders, Customer, Partsupp, Part und Sup-
plier mit dem Allokationsschema V-OPT angelegt. An-
schlieBend wurden 3 Mio. neue Lineitem-Tupel generiert,
deren Fremdschliisselverteilung — entsprechend den vorhan-
denen (6 Mio.) Tupeln — einer Zipf-Verteilung mit z = 1
folgen. Diese Tupel wurden schrittweise in die Lineitem-
Tabelle eingefiigt und die Synopse aktualisiert. Die Ergeb-
nisse sind in Abb. 15 zu sehen: Die Grofle der Synopse
wichst entsprechend der Anzahl eingefiigter Tupel mit;
der Mehraufwand steigt dabei durch das ausschlieBliche
Einfligen neu referenzierter Kindtupel in die Referenztabel-
len von 22,3% der Synopsengrofe auf 29,9%.
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Abb.15 Auswirkung des Anhingens neuer Daten an die Faktenta-
belle auf die Grofie der Synopse bzw. des Mehraufwandes
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b Reduzierung des Schitzfehlers fiir z = 0,5, ¢ Reduzierung des Schitzfehlers fiir z =1

Mit dieser einfachen Form der Wartung ist es moglich,
eine einmal erstellte schemaweite Synopse inkrementell
beim Einfiigen neuer Tupel in die Faktentabelle zu aktua-
lisieren. Die initial festgelegten Stichprobenraten bleiben
erhalten, die einzelnen Stichproben statistisch korrekt.

6.5 Zusitzliche Optimierung fiir Aggregationsattribute

Im letzten Teil der Experimente wurden die Auswirkungen
der zusitzlichen Optimierung fiir Aggregationsanfragen auf
das Synopsenlayout und die Schitzgenauigkeit untersucht.
Hierfiir wurden Synopsen fiir folgende Tabellen und Aggre-
gationsattribute berechnet:¢

Tabelle

Lineitem 1_quantity, 1_extendedprice
Orders  o_totalprice

Customer c_acctbal

Partsupp ps_supplycost

Part p_retailprice

Supplier s_acctbal

Aggregationsattribute

Die Schiefe der Haufigkeitsverteilung der Fremdschliissel-
attributwerte sowie die der Werteverteilung der Aggregati-
onsattribute wurde zunichst auf z = 0,5 und in einem weite-
ren Versuchsaufbau auf z =1 fixiert. Anschliefend wurden
Synopsen der GroBlen 1% bis 10% berechnet. Das Synop-
senlayout fiir eine Schiefe von z =1 ist in Abb. 16a dar-
gestellt. Wie zu sehen ist, machen die Ausreiflertabellen
zwischen 25% und 35% der Synopse aus. Weiterhin ist
zu erkennen, dass durch die hoheren Referenzierungswahr-
scheinlichkeiten der Mehraufwand etwas ansteigt.

Die Abb. 16b und ¢ zeigen, wie stark der Schitzfehler
durch die zusitzliche Ausreilerbehandlung reduziert wer-
den kann. Hierfiir wurden die Standardfehler des geschitz-

0 Es wurde das M avg-Fehlermall verwendet, siehe [20].
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ten Mittelwertes’ fiir LBS und LBS mit Ausreiferbehand-
lung (jeweils der GroBe 5%) berechnet und ins Verhiltnis
gesetzt. Fiir Daten mit wenigen Ausreilern (z = 0,5) sinkt
der Standardfehler der Schitzers durch die Ausreiflerbe-
handlung auf 63,3% bis 28,0%. Bei stirker verzerrten Daten
(z = 1) kann der Standardfehler auf 3,1% bis 1,4% reduziert
werden.

Diese Experimente verdeutlichen klar den Vorteil der
Erweiterung von Linked-Bernoulli-Synopsen um die Aus-
reilerbehandlung aus [20]: Der Schitzfehler fiir Aggrega-
tionsanfragen mit Fremdschliisselverbundoperationen kann
signifikant gesenkt werden.

7 Verwandte Arbeiten

Im Bereich der ndherungsweisen Anfrageverarbeitung gibt
es eine Vielzahl von Synopsenformen. Im relationalen Kon-
text sind dabei Histogramme, Wavelets und Stichproben
weit verbreitet. Histogramme haben ihren Ursprung in der
Anfrageoptimierung und stellen eine Niherung der Daten-
verteilung einzelner oder mehrerer Attribute dar; sie sind
weit erforscht und Bestandteil nahezu aller kommerziel-
ler Datenbanksysteme. Der Einsatz von Histogrammen fiir
die niherungsweise Anfrageverarbeitung wird in [16, 19]
diskutiert. Allerdings lassen sich fiir Histogramme keine
Fehlergrenzen, wie beispielsweise Konfidenzintervalle, be-
rechnen. Die ndherungsweisen Ergebnisse sind damit kaum
interpretierbar.

Wavelets ndhern den Verlauf einer Datenverteilung durch
die Mittelung werteméBig &dhnlicher Bereiche an. Deter-
ministischen Wavelets, wie [5,13,24] fehlen ebenso wie
Histogrammen Fehlergrenzen und damit Aussagen zur
Qualitdt des geschitzten Ergebnisses. Mit probabilisti-
schen Wavelets [10, 12] sind Fehlergrenzen moglich, die

7 entspricht der Wurzel aus der Varianz des geschiitzten Mittelwertes,
vgl. Gl. 3
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teure Riicktransformationen der Daten bzw. die aufwindige
Anpassung der relationalen Operatoren an die Wavelet-
Koeffizienten schrinken die Einsetzbarkeit von Wavelets in
Datenbanksystemen dennoch stark ein.

Stichproben stellen eine sehr einfache und weit verbrei-
tete Synopsenform dar. Sie sind allgegenwirtig in Szena-
rien der Massendatenauswertung; ihr Anwendungsbereich
umfasst die ndherungsweise Anfrageverarbeitung [2,3, 6],
die Anfrageoptimierung [4,7], Datenanalysen [18,22] so-
wie die Stromverarbeitung [17]. Ein groBer Vorteil von
Stichproben gegeniiber anderen Synopsenformen ist ihre
Anwendbarkeit auf einem breiten Anfragespektrum so-
wie die Moglichkeit der Berechnung probabilistischer
Fehlergrenzen.

Die meisten Arbeiten im Bereich der stichprobenbasier-
ten, nidherungsweisen Anfrageverarbeitung befassen sich
mit Stichprobenverfahren auf Tabellenebene. Eine Stich-
probe auf Tabellenebene reprisentiert eine einzelne Tabelle
einer Datenbank. Hier liegt der Fokus der Forschung auf
Stichprobenverfahren, welche fiir verschiedene spezielle
Anfragetypen wie Aggregationsanfragen [6,20] oder Grup-
pierungsanfragen [2, 3] optimiert sind. Wie in Abschn. 5.2
gezeigt, konnen diese Verfahren mit den in diesem Ar-
tikel betrachteten Linked-Bernoulli-Synopsen kombiniert
werden.

Andere Forschungsarbeiten betrachten Stichprobenver-
fahren auf Schemaebene. Stichproben dieser Ebene repri-
sentieren eine Menge von Tabellen und den Beziehungen
zwischen ihnen. Hierzu zihlen die von Acharya et al. vor-
geschlagenen Join-Synopsen [1] sowie die in diesem Ar-
tikel nédher betrachteten Linked-Bernoulli-Synopsen [14].
Linked-Bernoulli-Synopsen erweitern Join-Synopsen durch
Korrelation der einzelnen Stichproben und der damit ver-
bundenen Minimierung des Speicherbedarfes. Eine wei-
tere Zusammenfassung auf Schemaebene bietet die Tuple-
Graph-Datenstruktur von Spiegel und Polyzotis [21], wel-
che komplexe Beziehungen zwischen den Tupeln widerspie-
gelt. Ebenso wie die Probabilistic Relational Models [15],
welche statistische Abhingigkeiten zwischen Attributen
verschiedener Tabellen modellieren, fokussieren sich diese
Synopsen auf die Selektivititsschdtzung komplexer Anfra-
gen und konnen nicht fiir die ndherungsweise Anfrageverar-
beitung verwendet werden.

8 Zusammenfassung

Linked-Bernoulli-Synopsen bieten eine hervorragende Mo g-
lichkeit, auch ndherungsweise Anfragen mit Fremdschliis-
selverbundoperationen speichereffizient zu unterstiitzen.
Insbesondere in Schemata mit mehreren gro3en Tabellen,
wie beispielsweise Galaxy-Schemata, kann mit diesem Ver-
fahren die interaktive Analyse von Daten durch approxi-
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mative Anfrageverarbeitung und damit verbunden kurzen
Antwortzeiten erheblich profitieren.

In diesem Artikel wurden wesentliche Aspekte fiir
den praktischen Einsatz von Linked-Bernoulli-Synopsen in
Data-Warehouse-Umgebungen dokumentiert. Dies betrifft
zum einen die Fragestellung der Speicherplatzaufteilung
fiir die einzelnen Tabellensynopsen schemaweiter Synop-
sen; hierfiir wurden verschiedene Allokationsschemata vor-
gestellt und deren Auswirkungen auf den Mehraufwand
untersucht. Zum anderen wurden neben diesem Synopsen-
erstellungsaspekt auch Thematiken der Synopsenverwen-
dung adressiert; fiir Anderungen der Datenbasis wurde eine
Moglichkeit der inkrementellen Wartung présentiert; durch
eine Erweiterung von Linked-Bernoulli-Synopsenum die
Ausreiflerbehandlung aus [20] ldsst sich der Schétzfehler
von Aggregationsanfragen deutlich reduzieren. Mit einer
Vielzahl von Experimenten wurde gezeigt, dass Linked-
Bernoulli-Synopsen und die in diesem Artikel diskutier-
ten Verfahren vielversprechend fiir den Einsatz in Data-
Warehouse-Szenarien sind.
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