
Optimierung objektorientierter Anfragen� Das Projekt CROQUE

Zusammenfassung

Dieser Artikel beschreibt einige Aspekte der Optimierer�
Komponente des CROQUE�Systems� Das im CROQUE�
Projekt entwickelte objektorientierte Anfrageverarbeitungs�
Framework bietet eine deskriptive Anfrageschnittstelle
auf Basis von ODMGOQL� physische Datenunabh�ngig�
keit� wie sie in heute kommerziell verf�gbaren Produkten
noch nicht umgesetzt wurde und den hier beschriebenen
Anfrage�Optimierer� dessen Integration in das Gesamt�
projekt vorgesehen ist� Insgesamt bietet der Anfrage�
Optimierer einige interessante neuartige Features� die
die E	zienz des Anfrage�Rewriting und der Anfrage�
Auswertung positiv beein
ussen sollen�

Schl�sselw�rter� Anfrage�Optimierung� Algebra� Re�
write�Regeln� Optimierungsablauf� Query Rewriting� Su�
che� Kostenmodell� Heuristiken

Abstract

This paper describes several aspects of the optimizer
component of the CROQUE query rewrite and optimi�
zation system� The developed query optimizer may be
integrated into CROQUE�s object�oriented query pro�
cessing framework further o�ering two main characte�
ristics
 a descriptive query language based on ODMG�s
OQL and physical data independence not yet su	ciently
supported by nowadays commercial database systems�
Summarizing the key features of the query optimizer�
CROQUE provides database technology with some ex�
citing new concepts increasing the e	ciency of query
rewriting and evaluation�

Key words� Query optimization� algebra� rewrite rules�
optimization process� query rewriting� search� cost mo�
del� heuristics

CR Subject Classi�cation� H����� H����

	 Zielsetzung des Projekts 
Ausgangsfragen�

Im Rahmen des Projektes CROQUE� wurden Optimie�
rungsverfahren f�r objektorientierte Datenbankmanage�
mentsysteme �OODBMS� entwickelt� Im Mittelpunkt der
Arbeiten standen dabei Untersuchungen zu Verfahren
des �Query�Rewriting� f�r algebraische und kalk�lartige
Anfragerepr�sentationen� Auswertungsverfahren f�r ob�
jektorientierte Anfragen sowie die Optimierung des phy�
sischen Entwurfs von OODBMS bez�glich eines gegebe�
nen Anwendungspro�ls�

Ziel dieses Projektes war die Entwicklung eines sta�
tischen� d�h� zur �bersetzungszeit einer Anfrage arbei�
tenden� Anfrageoptimierers� Die gescha�enen prototypi�
schen Teil�L�sungen� deren Integration und abschlie�en�
de Evaluierung im Rahmen der restlichen Projektlaufzeit
vorgesehen ist� realisieren insgesamt ein objektorientier�
tes Anfragebearbeitungssystem mit den folgenden drei
Hauptmerkmalen


� einer deskriptiven� objektorientierten Anfrageschnitt�
stelle auf Basis von ODMG�OQL ����

� physischer Datenunabh�ngigkeit �d�h� Trennung der
logischen Strukturen von den physischen Speicher�
strukturen und Zugri�spfaden�� die in den bisherigen
objektorientierten Datenbanksystemen nicht und in
relationalen Systemen nur unzureichend gegeben ist�
und

� einer regel� und kostenbasierten Optimierungskom�
ponente zur Abbildung der deskriptiven Anfrage� und
�nderungsoperationen der konzeptuellen Ebene auf
einen Ausf�hrungsplan in Abh�ngigkeit von der ge�
w�hlten Speicherstruktur�

Die Entwicklung adaptiver Verfahrensweisen f�r den
CROQUE�Optimierer ist noch nicht abgeschlossen� ihre

� CROQUE 	Cost� and Rule�based Optimization of
object�oriented QUEries
 ist ein Kooperationsprojekt der
Universit�ten Rostock und Konstanz� CROQUE wurde�wird
von der DFG unter den Aktenzeichen He �
������ bzw� Scho
������� gef�rdert�
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Integration wird aber bereits durch laufende Untersu�
chungen zur Modularisierung des Anfrageprozesses mit�
tels eines Optimiererbaukastens vorbereitet� Der verfolg�
te regelbasierte Optimierungs�Ansatz eignet sich auch
zur Unterst�tzung der Durchf�hrung der geplanten Ad�
aption�

Der hier beschriebene Ausschnitt aus dem Gesamt�
Projekt konzentriert sich in erster Linie auf den Ent�
wurf und die Realisierung des Anfrageoptimierers� Die�
ser Artikel ist folgenderma�en gegliedert
 Abschnitt �
gibt einen kurzen Blick auf Related Work� Anhand der
in Abschnitt � vorgestellten CROQUE�Architektur wird
die Einordnung der durchgef�hrten Arbeiten in den Pro�
jekt�Rahmen erm�glicht� Es wird dann zun�chst ein kur�
zer �berblick �ber die Entwicklung der durchgef�hr�
ten Arbeiten gegeben� auf einige der schwerpunktm��ig
zum Anfrageoptimierer geh�renden Aspekte wird in Ab�
schnitt � etwas detaillierter eingegangen� Anschlie�end
werden in Abschnitt � m�gliche Anwendungsperspekti�
ven und in Abschnitt � denkbare Folgeuntersuchungen
aufgef�hrt� bevor in Abschnitt � eine abschlie�ende Zu�
sammenfassung zum nun beendeten Teilprojekt �Anfra�
geoptimierer� gegeben wird��


 Related Work

In diesem Abschnitt betrachten wir ausgew�hlte Arbei�
ten� die die Ans�tze von CROQUE betre�en� zun�chst
von Seiten der Plattformen wie objektorientierten Da�
tenmodellen und deskriptiven Anfragesprachen� dann von
Seiten der Optimierungsans�tze in OODBMSen� und schlie��
lich aus der Sicht spezieller Optimierungstechniken und
unterst�tzender Ma�nahmen wie Monoid�Kalk�len� Such�
strategien und Kostenmodellen�

Objektorientiertes Datenmodell� Das ODMG�Modell� bzw�
die ODMG�ODL �Object De�nition Language�� stan�
dardisiert nur eine Richtung objektorientierter Daten�
bankmodelle
 das Modell ist sehr stark auf objektorien�
tierte Datenbankprogrammiersprachen ausgerichtet und
l��t einige der f�r den Datenbankbereich wichtigen Fle�
xibilit�t vermissen �����

Das ODMG�Modell wurde deshalb zwar f�r das CRO�
QUE�Modell als Grundlage akzeptiert� jedoch in einzel�
nen Aspekten verfeinert� um diese Datenbankerforder�
nisse� die sich insbesondere bei Anfragen auswirken� zu
erf�llen�

Deskriptive Anfragesprachen� Obwohl ODMG�OQL als
Standard f�r eine Anfragesprache eingef�hrt wurde ����
hat sich an der Rolle der Anfragesprachen in kommerziel�
len OODBMSen nichts ge�ndert� Anfragesprachen wer�
den derzeit nur von einem System vollst�ndig �O�� und

� Dieser Artikel entspricht in wesentlichen Teilen dem Ab�
schlu�bericht des Rostocker Teilprojekts� der im Januar ����
f�r die DFG erstellt wurde�

von anderen in Ans�tzen �etwa POET� Versant� unter�
st�tzt� Viele Systeme bleiben bei speziellen Klassen und
Methoden zur Realisierung weniger Anfrageoperationen�
wie etwa auch der Marktf�hrer ObjectStore�

Optimierungsans�tze in OODBMSen� Die in letzter Zeit
verst�rkt vorangetriebene Entwicklung deklarativer An�
fragesprachen f�r prototypische OODBMS� vor allem in
Form SQL�artiger Sprachen� hat die Konzeption und
Realisierung von Optimierern f�r diese Sprachen moti�
viert�

Das Projekt EREQ entwickelte zeitlich parallel zu
CROQUE die Algebra AQUA ����� die das Konzept der
Funktionsanwendung in den Vordergrund stellt� Es exi�
stieren AQUA�Optimierer� die jeweils auf Erfahrungen
aus EXODUS� Encore und Revelation basieren�

Monoid�Kalk�le� OODBMS�Anfrageoperationen wer�
den von einigen Forschergruppen mittels Kalk�len for�
malisiert� Hervorzuheben sind hier die Arbeiten ��� ��
���� Monoide sind als sehr allgemeine algebraische Struk�
turen in der Lage� Operationen sowohl auf Collection�
Typen� als auch auf Skalaren uniform zu repr�sentieren�
Die De�nition von Anfragealgebren� die jeweils spezia�
lisierte Operatoren f�r die diversen auftretenden Typen
und Operationen beinhalten m�ssen� wenn sie die kon�
zeptuelle Anfragesprache vollst�ndig repr�sentieren sol�
len� l��t sich so vermeiden �z�B� im EREQ�Projekt ����
hatte dies zu Sprachen mit mehr als ��� Operatoren ge�
f�hrt��

Optimierungsverfahren f�r Kalk�lans�tze stehen noch
am Beginn ihrer Entwicklung� Die in ��� vorgestellte Nor�
malform hilft nur bedingt �siehe dazu auch ������ Auch
die in ���� vorgestellten Optimierungsideen gehen nicht
�ber Umordnung und pushdown von Selektionen und
Projektionen hinaus�

Suchstrategien� Zur Verwendung in OODBMS m�ssen
die aus relationalen DBMS bekannten Such�Strategien
angepa�t werden� wobei vor allem die Unterst�tzung der
Suche unter m�chtigeren Pl�nen �auf Basis aller vor�
handenen Operatoren� deutliche Unterschiede gegen�ber
den in relationalen Systemen verwendeten Strategien er�
fordern�

In � � wird der Suchraum heuristisch aufgespannt�
d�h� w�hrend der Generierung von Ausf�hrungspl�nen
wird auf Basis des Kostenmodells und einer Heuristik
entschieden� ob ein Plan erzeugt wird� Auf diese Weise
wird verhindert� da� nicht zu beherrschende Suchr�ume
tats�chlich aufgespannt werden� Dies ist auch die Stra�
tegie von CROQUE� wobei hier die heuristische Such�
raumaufspannung noch zus�tzlich mit unterschiedlichen
Suchstrategien kombiniert wird�

Die Verwendung von Optimierer�Generatorenwie Vol�
cano ���� beschleunigt zwar einerseits die Implementie�
rung� f�hrt aber andererseits auch dazu� da� eine vorge�
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fertigte Suchmaschine verwendet wird� deren Strategie
im wesentlichen nicht beein
u�t werden kann ��� �� ���

OODBMS�Kostenmodelle� Die Kostenmodelle f�r re�
lationale Datenbanksysteme sind sehr weit entwickelt�
Meist werden die Kosten an Operatoren der verwende�
ten �physischen� Algebra gebunden �etwa in ���  �� und
den Anfragepl�nen statisch zugeordnet�

Die Notwendigkeit von OODBMS�Kostenmodellen
im Rahmen einer e	zienten Anfrageoptimierung steht
au�er Frage� Zumeist werden in OODBMS�Prototypen
vor allem Heuristiken als Entscheidungsgrundlage f�r die
Auswahl von Ausf�hrungspl�nen verwendet� Ein Gegen�
Beispiel ist das Kostenmodell aus ���� bei dem Ausf�hrungs�
pl�ne ! wie in CROQUE ! nicht nur auf Basis von
Heuristiken ausgew�hlt� sondern auch auf Basis von Ko�
sten miteinander verglichen werden�

� Entwicklung der durchgef�hrten Arbeiten

Zun�chst wird in Unterabschnitt ��� die CROQUE�Ar�
chitektur kurz dargestellt� bevor die im Projekt�Rahmen
durchgef�hrten Arbeiten im folgenden Unterabschnitt
��� beschrieben werden� Es wird hierbei nicht die tat�
s�chliche zeitliche Abfolge der einzelnen Arbeiten wie�
dergegeben� sondern aufgrund der besseren Lesbarkeit
sind zusammengeh�rige Aspekte gruppiert und in ei�
ner pragmatischen Reihenfolge angegeben� In Unterab�
schnitt ��� wird eine Abweichung vom urspr�nglichen
Konzept und in Unterabschnitt ��� wissenschaftliche Fehl�
schl�ge kurz erl�utert�

��� CROQUE�Architektur

Die CROQUE�Architektur l��t sich in zwei ineinander
geschachtelte Bereiche aufgliedern�

Die �mehr physische Sicht der� Systemarchitektur
�Abb� �� umfa�t die �mehr logische Sicht der� Optimie�
rerarchitektur �Abb� ��� Der Query Optimizer in Abb� �
und seine in Abb� � spezi�zierten Komponenten sind
durch eine dunklere Schra�ur hervorgehoben� Pfeile in
den Architekturskizzen kennzeichnen die Aufrufhierar�
chie�

Im CROQUE�Projekt existieren derzeit zwei Proto�
typen
 der eine besteht aus der Implementierung der

exiblen internen Ebene �Storage�Manager� festes Me�
taschema�� der andere aus den in Abb� � dargestellten
Komponenten� Dieser zweite Prototyp implementiert einen
hybriden Auswertungs�Ansatz aus Kalk�l und Algebra�

User�Interface� �ber das User�Interface werden alle Be�
nutzerinformationen an die entsprechenden Subsy�
steme weitergeleitet und Ergebnisse dargestellt�

Tree�Viewer� Der Tree�Viewer ist ein Teil des User�In�
terfaces� Er dient der graphischen Visualisierung von

Schemadaten wie Klassenhierarchien� sowie von An�
fragepl�nen� Desweiteren dient der Tree�Viewer als
Debugging�Tool f�r die Darstellung optimierter An�
frage� und Ausf�hrungspl�ne�

MVDL�Parser� Mit dem Materialized View De�nition
Language�Parser k�nnen physische Schemainforma�
tionen in das Datenbank�Metaschema eingebracht und
ge�ndert werden �physische Schemaevolution�� Die�
ses System umfa�t die M�glichkeit� physische Struk�
turen anzulegen� zu l�schen� sowie Rekonstruktions�
vorschriften zu �re��de�nieren� Der MVDL�Parser
pr�ft dabei die Typkorrektheit und Verlustfreiheit
der Abbildung �sofern entscheidbar� und instantiiert
die de�nierten physischen Variablen�

ODL�Parser� Mit dem ODL�Parser kann logische Sche�
mainformation in das Metaschema des Datenbanksy�
stems eingebracht werden� ODL�De�nitionen umfas�
sen hierbei sowohl Strukturinformationen� als auch
Methoden in OQL oder C""�

OML�Parser� Update�Transformer� Der OML�Parser ana�
lysiert logischeWert�nderungsoperationen und trans�
formiert sie mit Hilfe des Query Optimizers in physi�
sche �nderungs�Ausf�hrungspl�ne� die vom Query�
und Updateprozessor interpretiert werden k�nnen�

OQL�Parser� Typ�Checker� Der OQL�Parser �berpr�ft
gestellte Benutzeranfragen gegen das logische Sche�
ma auf Typkorrektheit �Typinferenz f�r freie Varia�
blen und Subqueries aufgrund logischer Schemainfor�
mation und der Semantik von CROQUE�OQL �����
und leitet sie zur Transformation an den Optimierer
weiter�

Query Optimizer� Der Query Optimizer ist f�r den ge�
samten Opimierungsproze� verantwortlich� Er wird
in Abb� � im Detail zergliedert� Der Anfrage�Opti�
mierer erzeugt physische Ausf�hrungspl�ne� die vom
Query�Prozessor interpretiert werden k�nnen� Da die
Komponenten des Anfrage�Optimierers sp�ter im De�
tail erl�utert werden� wird an dieser Stelle auf die
entsprechenden Abschnitte verwiesen
 geparste und
auf Typkorrektheit gepr�fte OQL�Anfragen werden
zun�chst in Algebra�Ausdr�cke �rein algebraischer
Ansatz� bzw� eine Mischung aus Kalk�l� und Algebra�
Ausdr�cke �hybrider Ansatz� �bersetzt �siehe Unter�
abschnitt ����� Diese Ausdr�cke werden mittels Re�
writing umgeformt ����� ����� Dadurch wird der Such�
raum aufgespannt ������ in dem sp�ter mittels Such�
verfahren der auszuf�hrende Plan bestimmt wird �der
Aspekt Suche wird in Unterabschnitt ��� behandelt��
Dazu wird eine Kostenbewertung mittels eines Ko�
stenmodells durchgef�hrt ������

Schema�Manager� Der Schema�Manager stellt die Schnitt�
stelle zum Metaschema zur Verf�gung� Hier k�nnen
physische und logische Schemainformationen abgeru�
fen und eingebracht werden�

festes Metaschema� Das feste Metaschema ist eine fest
verdrahtete Version des Metaschemas� welches sp�ter
durch eine ODL�De�nition ersetzt wird� �ber diese
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Update-Transformer

Abbildung � Systemarchitektur

tempor�re feste Implementierung wird der Metasche�
ma�Bootstrap sichergestellt�

Query� und Update�Prozessor� Diese Komponente f�hrt
die erzeugten Ausf�hrungspl�ne auf dem Storage�Ma�
nager aus�

Storage�Manager �incl� Zugri�soperatoren�� Der Storage�
Manager stellt elementare Zugri�e und Navigations�
und Update�Operationen f�r die erweiterten Daten�
strukturen des CROQUE�ObjectStore�Interfaces zur
Verf�gung�

CROQUE�ObjectStore�Interface� Dieses Interface erwei�
tert die von ObjectStore bereitgestellten Datenstruk�
turen unter anderem um verschiedene Clusterungs�
m�glichkeiten�

ObjectStore� ObjectStore ist ein kommerzielles Objekt�
speichersystem der Firma Object Design�

Arbeiten zu den wesentlichen Komponenten des An�
frage�Optimierers werden in den nachfolgenden Abschnit�
ten aufgef�hrt�

��� Behandelte Themenkomplexe

Themenkomplexe� die federf�hrend in Konstanz bearbei�
tet wurden� werden aufgrund von Platz�Restriktionen
hier jeweils nur in einem kurzen Absatz charakterisiert
und in den Rahmen des Projektes eingeordnet� Dabei
werden auch die wesentlichen Ver��entlichungen direkt
angegeben�

Diejenigen Aspekte� die haupts�chlich in Rostock be�
arbeitet wurden� werden im nachfolgenden Abschnitt �
noch einmal ausf�hrlicher in eigenen Unterabschnitten
dargestellt� Auf die Angabe von Ver��entlichungen zu

diesen Aspekten wird daher in diesem Abschnitt zun�chst
noch verzichtet�

� Formalisierung von Datenmodell und Anfragespra	
che�
Die in Konstanz durchgef�hrten Grundlagen�Arbei�
ten zu dieser Thematik wurden in ������� publiziert�
Die notwendige Formalisierung des in ��� nur unzu�
reichend beschriebenen Ansatzes bildet eine stabile
Basis f�r die De�nition der verwendeten internen An�
fragerepr�sentationen�

� De
nition von Kalk�l und variablenfreier Algebra �als
interne Anfragerepr�sentationen��
Neben der in Konstanz durchgef�hrten De�nition ei�
ner neuartigen� kalk�lartigen Anfragerepr�sentation
���� wurde in Rostock eine variablenfreie Algebra de�
�niert� deren Vollst�ndigkeit bez�glich der formali�
sierten Anfragesprache durch Angabe einer Abbil�
dungsfunktion von der Anfragesprache in die Algebra
nachgewiesen wurde�

� Analyse der Rewrite�Regeln�
Die f�r die zun�chst verwendete variablenbehaftete
Algebra vorhandenen Rewrite�Regeln wurden in Ro�
stock ! soweit m�glich ! an die neue variablenfreie
Algebra angepa�t� Die Verwendung der variablenfrei�
en Algebra gestattet die Spezi�kation deklarativer
Regeln� Dies war f�r die variablenbehaftete Algebra
nicht m�glich� Die Regeln wurden dabei zudem vom
eigentlichen Optimierer entkoppelt und k�nnen nun
auch mittels einer geeigneten Regelverwaltung in den
Optimierer eingebracht werden� Hierdurch wurde so�
mit die technische Grundlage f�r eine Adaption des
Optimierers gescha�en� Die Entkopplung erm�glicht
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aber insbesondere auch die Einbeziehung von Regeln�
die die interne Ebene bzw� deren tats�chliche physi�
sche Strukturen beschreiben und damit eine Ber�ck�
sichtigung der physischen Freiheitsgrade im Rahmen
der Optimierung�

� Konzeption eines hybriden Auswertungsansatzes ba	
sierend auf Kalk�l und Algebra�
Die in Konstanz durchgef�hrten Untersuchungen zu
einem neuartigen� hybriden Auswertungsansatz� der
bei der Optimierung die Vorteile von Kalk�l und Al�
gebra kombiniert und dadurch zu einer e	zienten
Anfrage�Auswertung f�hrt� wurden in ���� ��� pu�
bliziert� Die homogene Fortf�hrung dieses Ansatzes
mittels des formalen Modells der Query Deforesta�
tion ���� resultiert in e	zienten Ausf�hrungspl�nen�
die ohne die sonst �blicherweise notwendige tempo�
r�re Speicherung von Zwischenergebnissen auskom�
men� Das Verfahren f�gt sich dabei trotzdem nahtlos
in den Optimierungsablauf ein�

� Entwicklung eines verzahnten Optimierungsablaufs�
Um eine bessere Steuerbarkeit des Anfrage�Rewri�
tings zu erreichen� wurde in Rostock ein alternativer
Optimierungsablauf konzipiert� der die streng zwei�
phasige Vorgehensweise von aufeinanderfolgendem lo�
gischen und physischen Rewriting aufgibt� Durch das
verzahnte Aufspannen von logischer und physischer

Dimension wird eine Form des Feedback zwischen
diesen beiden Phasen realisiert� Der verzahnte Opti�
mierungsablauf ist mit dem hybriden Auswertungs�
ansatz und der Query Deforestation kombinierbar�

� Untersuchungen zu Query Rewriting und Suche�
In Rostock durchgef�hrte experimentelle Untersuchun�
gen belegen� da� bereits einfache Heuristiken gute
Ergebnisse bei der Steuerung der implementierten
Suchstrategien erzielen k�nnen� Es wurde ein Algo�
rithmus entwickelt� der die Einhaltung gewisser Gren�
zen beim Optimierungsaufwand zusichert� Die Grenz�
werte gehen dabei als Parameter ein�

� Evaluierung des Kostenmodells�
Das Kostenmodell ist integraler Bestandteil der Su�
che nach dem g�nstigsten Ausf�hrungsplan� da es
die Bewertung und damit auch die Auswahl eines
Plans erst erm�glicht� Das zun�chst in Rostock auf�
gestellte Kostenmodell wurde evaluiert und soweit
n�tig auch an die zwischenzeitlich ver�nderte� 
exible
interne Ebene angepa�t� Es konnte gezeigt werden�
da� auch das gegen�ber dem urspr�nglichen Kosten�
modell wesentlich schlankere� einfachere und damit
auch g�nstigere Kostenmodell bereits gute Kosten�
Absch�tzungen erm�glicht� Dar�ber hinaus wurde fest�
gestellt� da� ein Kostenmodell� das lediglich f�r Op�
timierungsentscheidungen verwendet wird� keine ex�
akten Kostenwerte liefern mu�� Es reicht� wenn die
Kostenrelation f�r je zwei betrachtete Pl�ne korrekt
wiedergegeben wird�

� Untersuchungen zur Verwendung von Heuristiken bei
der Suchraumaufspannung�
Die vorzeitige �heuristische� Einschr�nkung des logi�
schen Suchraums auf Basis einer Ordnung der Rewri�
te�Regeln gem�� ihrem Optimierungspotential wurde
formalisiert� Der in Rostock im Rahmen von CRO�
QUE verfolgte Ansatz ist 
exibler als die Ans�tze
herk�mmlicher Systeme und erlaubt es� die Suche
des g�nstigsten unter den �quivalenten Ausf�hrungs�
pl�nen zu beschleunigen� was potentiell zu besseren
Optimierungsergebnissen bzw� einem geringeren Op�
timierungsaufwand f�hrt�

� Analyse der Bewertungsm
glichkeiten von Anfrage	
optimierungen�
Zun�chst wurde untersucht� inwieweit Benchmarks�
die als klassisches Mittel zur Bewertung von Syste�
men verwendet werden� f�r die Bewertung von Anfra�
geoptimierungen sinnvoll sind� Benchmarks reduzie�
ren die Leistung eines Systems auf eine �Menge von�
Zahl�en� in einer gewissen Metrik und erm�glichen
somit einen Vergleich verschiedener Systeme� F�r den
direkten Vergleich zumal von heuristisch gesteuerten
Optimierungen haben sich Benchmarks jedoch als im
wesentlichen ungeeignet erwiesen� Wesentlich erfolg�
versprechender sind hier die Verwendung von Stati�
stiken� die sehr genau aber relativ teuer sind� und
die Berechnung �ktiver Extrempunkte� die sehr ein�
fach und daher auch g�nstig umgesetzt werden kann�
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aber relativ ungenau arbeitet� Eine Kombination die�
ser beiden Ans�tze ist als Mittel der Bewertung von
Anfrageoptimierungen w�nschenswert�

� Entwicklung der internen Ebene�
Die interne Ebene von CROQUE� die wesentlich 
e�
xiblere Speicherstrukturen anbietet� als dies bei kom�
merziellen Systemen der Fall ist� basiert auf der auto�
matischen Materialisierung von Views mit dem Ziel�
die Antwortzeit f�r wiederkehrende Anfragen �bzw�
Anfragen� die einem gemeinsamen Muster folgen� zu
verk�rzen� F�r das Problem der View Maintenance
wurde in �#� ein Verfahren zum e	zienten inkremen�
tellen Update der konzeptuellen Daten publiziert� die
im System nur als materialisierte Views vorliegen�
Als View�De�nitions�Sprache wird dabei die Anfra�
gesprache von CROQUE verwendet� so da� sich die
Ber�cksichtigung der auf der internen Ebene vorhan�
denen$verwendeten Speicherstrukturen nahtlos in den
Optimierungsproze� einf�gt� Physische Aspekte der
Anfrageoptimierung wurden exklusiv in Konstanz be�
arbeitet�

��� Abweichung vom urspr�nglichen Konzept

Die zun�chst geplante Selbstoptimierung des Systems
wurde vorerst von der Thematik des CROQUE�Projektes
abgetrennt� Fragen der Adaption von Optimierern wer�
den eigenst�ndig und projekt�bergreifend auf einem all�
gemeineren Level in einer laufenden� am Rostocker Lehr�
stuhl betreuten� externen Arbeit behandelt� Diese Arbeit
wird wesentliche Grundlagen f�r die Entwicklung adap�
tiver Verfahren f�r CROQUE liefern�

��� Wissenschaftliche Fehlschl�ge

Die durchgef�hrten Implementierungen verwendeten zu�
n�chst ein auf der SML ��������Erweiterung CRML ����
basierendes Optimierer�Framework� welches keinen kon�
kreten Optimierungsablauf vorgibt und somit dem Im�
plementierer die Bereitstellung einer geeigneten Realisie�
rung erlaubt ���� Nachdem praktische Erfahrungen ge�
zeigt haben� da� eine unkontrollierte Anwendung logi�
scher �quivalenzen im Rahmen des Rewritings zu inak�
zeptablen Optimierungszeiten f�hrte� wurde eine Suche
nach Alternativen notwendig� Da sich eine Steuerung der
Suchstrategie innerhalb des CRML�Optimierer�Frame�
works jedoch eher schwierig gestaltet� wurde die Nut�
zung dieses Frameworks aus E	zienzgr�nden aufgege�
ben und stattdessen eine reine SML�Realisierung vorge�
zogen�

Wie bereits kurz skizziert wurde� haben sich Bench�
marks zur Bewertung von Anfrageoptimierungen als im
wesentlichen ungeeignet erwiesen ��#�� Aus der mit Hilfe
von Benchmarks ermittelbaren Performance eines Da�
tenbanksystems lassen sich zun�chst nicht ohne weite�
res Aussagen �ber die Qualit�t einzelner Optimierun�

gen� noch �ber die Qualit�t des Anfrageoptimierers tref�
fen� da Benchmarks ein System als Ganzes testen und
nicht einzelne Komponenten� wie z�B� den Anfrageop�
timierer� Obwohl der Optimierer selbstverst�ndlich das
Ergebnis eines Benchmarktests beein
u�t� k�nnen keine
R�ckschl�sse auf dessen Qualit�t gezogen werden� Z�B�
k�nnten schlecht optimierte Anfragen lediglich aufgrund
einer sehr guten Pu�erverwaltung f�lschlicherweise sehr
gute Testergebnissse liefern� Notwendig f�r eine korrekte
Bewertung des Anfrageoptimierers oder einzelner Anfra�
geoptimierungen w�re vielmehr der Vergleich der Per�
formance der zur Ausf�hrung ausgew�hlten optimierten
Anfrage mit der Performance des tats�chlich optimalen
Anfrageplans� Aufgrund dieser Feststellungen wird da�
her im Rahmen von CROQUE eher auf eine Kombinati�
on anderer Verfahren gesetzt� die in Abschnitt ��� kurz
dargestellt werden�

� Darstellung der erreichten Ergebnisse und
Diskussion im Hinblick auf den relevanten
Forschungsstand

In diesem Abschnitt werden einige der behandelten Aspek�
te jeweils in eigenen Unterabschnitten dargestellt� wobei
Verweise auf dazu entstandene Ver��entlichungen ange�
geben werden� Im einzelnen wird auf die De�nition einer
variablenfreien Algebra als interner Anfragerepr�senta�
tion �in Unterabschnitt ����� die Analyse der Rewrite�
Regeln ������ die Entwicklung eines verzahnten Opti�
mierungsablaufs ������ durchgef�hrte Untersuchungen zu
Query Rewriting und Suche ������ die abgeschlossene
Evaluierung des Kostenmodells ������ Untersuchungen
zur Verwendung von Heuristiken bei der Suchraumauf�
spannung ����� und die Analyse der Bewertungsm�glich�
keiten von Anfrageoptimierungen ����� eingegangen�

��� De
nition einer variablenfreien Algebra als interner
Anfragerepr�sentation

Rewrite�Regeln variablenbehafteter Algebren bestehen
aufgrund der Natur dieser Algebren im Allgemeinen nicht
nur aus einer linken und einer rechten Regelseite� son�
dern zus�tzlich auch aus Code�Fragmenten� die die An�
wendbarkeit der Regeln testen und die Anwendung der
Regeln vornehmen� Die zun�chst in CROQUE verwende�
te variablenbehaftete logische Algebra wurde in ���� � �
durch eine variablenfreie Algebra abgel�st� wodurch die
Spezi�kation deklarativer Regeln f�r den Optimierungs�
proze� erm�glicht wurde�

Die Vorteile variablenbehafteter Algebren� also deren
gute Lesbarkeit und die im Allgemeinen einfache �ber�
setzbarkeit aus der Anfragesprache� gingen mit der Ein�
f�hrung der variablenfreien Algebra verloren� Variablen
werden bereits im Vorfeld der �bersetzung eines Aus�
druckes der Anfragesprache in die variablenfreie Alge�
bra eliminiert� ein Zugri� auf Werte erfolgt beispielswei�
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se durch Funktionskomposition und explizites Mitf�hren
einer Umgebung f�r jede Operation� Die typisierten Ope�
rationen der variablenfreien Algebra sind gegen�ber den
Operationen der variablenbehafteten Algebra struktur�
reicher� so da� ein Anfrageausdruck in eine gr��ere An�
zahl von Algebraoperationen �bersetzt wird� Damit sind
zwar die Vorteile variablenbehafteter Algebren verloren�
gegangen� die Notwendigkeit der expliziten Spezi�kation
von Code f�r Rewrite�Regeln wurde aber im Gegenzug
vollst�ndig beseitigt�

Da die variablenfreie Algebra lediglich der internen
Anfragerepr�sentation dient� �berwiegen die gewonne�
nen Vorteile der einfacheren Handhabbarkeit bzw� Mo�
di�zierbarkeit von Regeln sowie der Wegfall der Notwen�
digkeit� G�ltigkeitsbereiche von Variablen zu untersu�
chen� die Nachteile der schlechteren Lesbarkeit und der
komplexeren �bersetzung� die sich aus den strukturellen
Di�erenzen zwischen Anfragesprache und Algebra erge�
ben�

��� Analyse der Rewrite�Regeln

Im ersten CROQUE�Prototypen waren Regeln fest in
die Optimiererkomponente integriert� so da� das Ein�
bringen neuer Regeln eine �nderung des Optimierer�
Codes zur Folge hatte� Durch die im Rahmen der Ein�
f�hrung der variablenfreien Algebra erfolgte Entkopp�
lung der Regeln vom Optimierer und die durch den Pa�
radigmen�Wechsel erzwungene De�nition zu dieser Alge�
bra passender Regeln �beides wurde in ���� beschrieben�
hat sich die Situation grundlegend ge�ndert�

Zun�chst er��net die Entkopplung vielf�ltige M�glich�
keiten zur Steuerung des Optimierungsablaufes sowie der
Regelmodi�kation und �einbeziehung� so da� eine Adap�
tion und die Ber�cksichtigung der physischen Freiheits�
grade im Rahmen der Optimierung erm�glicht wurden�
Dem Optimierer k�nnen ! etwa f�r eine zu Beginn der
Transformationen notwendige Normalisierung ! Teil�
Regelmengen �bergeben werden� mit denen ein spezielles
Ziel �z�B� die �berf�hrung in eine ausgew�hlte Normal�
form� erreicht werden kann� Auf diese Weise wurde das
System in Hinsicht auf die verwendeten Regel�menge�n
modularisiert und erweiterbar gemacht�

Dar�ber hinaus k�nnen nun deklarative Regeln de��
niert werden� Die Vorteile der Verwendung deklarativer
Regeln wurden bereits in Unterabschnitt ��� erl�utert�
Die Transformation von zun�chst in CROQUE verwen�
deten Regeln in �quivalente Regeln f�r die neue varia�
blenfreie Algebra hat gezeigt� da� sich die Anzahl der
zum Ausdruck einer bestimmten Umformung ben�tigten
Regeln in der variablenfreien Darstellungsform erh�ht�

Neben den gewonnenen M�glichkeiten zur Steuerung
der Regel�Einbeziehung kann auch durch eine geziel�
te Beein
ussung der Suche nach �quivalenten Pl�nen
�s� Unterabschnitt ���� und die Weiterentwicklung von
Heuristiken ����� der Nachteil der gewachsenen Regel�
Anzahl aufgewogen werden�

��� Entwicklung eines verzahnten Optimierungsablaufs

Als Alternative zum traditionellen� streng sequentiellen�
zweiphasigen Optimierungsablauf bestehend aus logischem
gefolgt von physischem Rewriting wurde in ��#� ein Ver�
fahren mit Feedback entwickelt� bei dem das Aufspannen
der logischen und physischen Dimension des Suchraums
verzahnt vorgenommen wird� Auf diese Weise kann be�
reits w�hrend der logischen Optimierung die Qualit�t
der vorgenommenen Umformungen durch Betrachten von
physischen Pl�nen bewertet werden� um zuk�nftige Trans�
formationen logischer Pl�ne geeignet zu steuern�

Eine Interaktion zwischen logischer und physischer
Suchraumaufspannung wurde bereits in anderen Syste�
men realisiert� Die in CROQUE vorgenommene para�
metrisierte Implementierung des Verfahrens basiert in
ihren Grundz�gen auf der f�r das Projekt EXODUS
entwickelten Vorgehensweise � �� Die Probleme der in
EXODUS realisierten Suchraumaufspannung� die durch
die ausschlie�liche Anwendung der am besten bewerte�
ten Rewrite�Regel auf den Ausdruck mit der zu erwar�
tenden absoluten Kostenverbesserung auftraten� wurden
aber im Ansatz von CROQUE dadurch beseitigt� da�
immer die n besten Regeln �quasi parallel� auf Pl�ne
angewendet werden� die vor der Transformation die ge�
ringsten zu erwartenden Kosten aufweisen�

Dadurch wurde sowohl die strikte Trennung von logi�
scher und physischer Optimierung aufgeweicht� als auch
eine Bewertung der Qualit�t logischer Transformatio�
nen im Kontext der aktuellen Datenbankeigenschaften
erreicht�

��� Untersuchungen zu Query Rewriting und Suche

Es ist das Ziel der Optimierung� eine g�nstige Repr�sen�
tation zu �nden� ohne dabei alle M�glichkeiten betrach�
ten zu m�ssen� d�h� ohne alle Pl�ne zu betrachten und
zu bewerten� Dennoch sollen keine erfolgversprechenden
Pl�ne vorzeitig entfernt werden� Auf der Ebene der Aus�
f�hrungspl�ne wird dieser Vorgang durch Suchstrategien
gesteuert� Das Erzeugen physischer Pl�ne und die Ko�
stenbewertung werden dabei in CROQUE erst bei Be�
darf ��on demand�� vorgenommen�

Die in �� � beschriebene Verfahrensweise basiert auf
einem Suchraum� bei dem jedem logischen Operator ge�
nau eine Implementierung zugeordnet wurde� so da� die
physische Dimension tats�chlich nur eine Ausdehnung
von einer Repr�sentation besa�� Im dadurch aufgespann�
ten eindimensionalen Suchraum wurden die erzeugten
Pl�ne bez�glich der Anzahl der zu ihrer Erzeugung not�
wendigen Transformationsschritte priorisiert ausgew�hlt�
Das Verfahren resultierte in teilweise sehr guten Ergeb�
nissen�

Allerdings gilt f�r die zugrundeliegende Heuristik�
da� eine gr��ere Anzahl an Regelanwendungen in ei�
nem besseren Plan resultiert� wie f�r jede Heuristik� da�
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es sich hierbei um einen Erfahrungswert bzw� eine be�
gr�ndete Annahme handelt
 in vielen F�llen ist eine Be�
st�tigung der Aussage der Heuristik zu erwarten� In eini�
gen F�llen kann auch diese Heuristik jedoch fehlschlagen�

Aufgrund der positiven Ergebnisse dieser doch sehr
einfachen Heuristik� wurde der in Unterabschnitt ��� be�
schriebene heuristische Ansatz der Suchraumaufspannung
beschritten� der eine Verfeinerung der zun�chst verwen�
deten Konzepte darstellt�

��� Evaluierung des Kostenmodells

Die Absch�tzung der in CROQUE bei Ausf�hrung eines
Planes anfallenden Kosten wird durch die in ������� an�
gegebene De�nition eines Kostenmodells ! auch f�r die
Verwendung physischer Clusterung ! erm�glicht�

Das dort beschriebene Modell ist wesentlich schlan�
ker als das zu Beginn der Arbeiten im CROQUE�Projekt
zun�chst aufgestellte Ad�hoc�Kostenmodell� da zu die�
ser Frage festgestellt wurde ����� da�

� die im Rahmen des geplanten Projekt�Umfangs zu
berechnenden Kostenwerte nicht als exakte Zeitanga�
ben ben�tigt werden �es reicht vielmehr f�r die not�
wendige Entscheidung zwischen je zwei Pl�nen aus�
wenn die Kostenrelation f�r diese Pl�ne korrekt wie�
dergegeben wird��

� das wesentlich einfachere und damit auch g�nstige�
re Kostenmodell bereits ausreichend gute Kosten�
Absch�tzungen erm�glicht�

Der damit aufgegebene Versuch� die Kosten m�glichst
exakt zu bestimmen um daraus die realen Ausf�hrungs�
zeiten ableiten zu k�nnen� scheint im nachhinein keines�
falls zu rechtfertigen� da die Komplexit�t des Kostenmo�
dells direkten Ein
u� auch auf den Optimimerungsauf�
wand insgesamt hat�

��� Untersuchungen zur Verwendung von Heuristiken
bei der Suchraumaufspannung

W�hrend der physischen Optimierung konkrete Informa�
tionen �ber Speicherstrukturen und Zugri�spfade vorlie�
gen� mu� die logische Optimierung allein mit Statistiken
und Erfahrungswerten �also Heuristiken� auskommen�
wenn sie f�r sich selbst betrachtet wird �also bei Nicht�
Ber�cksichtigung des in Unterabschnitt ��� beschriebe�
nen verzahnten Verfahrens mit Feedback��

Der Aufwand bei der logischen Optimierung besteht
zum �berwiegenden Teil im Erzeugen �quivalenter Aus�
dr�cke mittels Rewriting� Vor allem aufgrund der er�
weiterten F�higkeiten objekt�relationaler und objekt�
orientierter Datenbanksysteme bez�glich der verwende�
ten Datenmodelle und Speicherstrukturen �hier liegt ei�
ner der Themenschwerpunkte in CROQUE� wie in Un�
terabschnitt ��� beschrieben� ist CROQUE ein Vorreiter
bei der Flexibilisierung interner Strukturen� scheint es

sinnvoll� die verwendeten Rewrite�Regeln nicht ! wie
bisher ! als unabh�ngig von einer konkreten Situation
zu sehen� sondern ihren Nutzen in Abh�ngigkeit von den
vorliegenden Datenbankeigenschaften zu bewerten� Da�
mit verbunden ist einerseits die in Unterabschnitt ��� be�
schriebene Interaktion zwischen logischer und physischer
Optimierung und andererseits die gezielte Verwendung
von ver�nderlichen �adaptiven� Heuristiken�

Die entwickelte Ordnung der Rewrite�Regeln nach
ihrem Optimierungspotential �beschrieben in �����������
erm�glicht eine vorzeitige Einschr�nkung des Suchraums�
Durch die Angabe eines Parameters kann festgelegt wer�
den� wie stark der Suchraum w�hrend seiner Erzeugung
beschnitten werden soll �im Extremfall wird ein voll�
st�ndiges Aufspannen der algebraischen Dimension zu�
gelassen�� Das Verfahren wurde so konzipiert� da� es
�vorerst lediglich manuell� 
exibel auf �nderungen der
beobachteten Anfragesituation reagieren kann� Weiter�
gehende Untersuchungen zum Adaptions�Aspekt wer�
den derzeit in einer gesonderten Arbeit durchgef�hrt �vgl�
Unterabschnitt �����

��� Analyse der Bewertungsm
glichkeiten von
Anfrageoptimierungen

F�r die Bewertung der Optimierung einer konkreten An�
frage gibt es gem�� ��#� folgende zwei Ans�tze
 Man
kann versuchen� die Bewertung sofort nach der Abar�
beitung der Anfrage vorzunehmen �online� oder dies zu
einem sp�teren Zeitpunkt nachholen �o%ine�� Falls die
Bewertung online vorgenommen wird� ist es aufgrund
der im allgemeinen vorliegenden Ressourcenknappheit
nicht sinnvoll� exhaustiv nach besseren Anfragepl�nen
zu suchen� da dies dann auch gleich w�hrend der Opti�
mierung h�tte getan werden k�nnen� Stattdessen m�ssen
Absch�tzungen f�r die Qualit�t der Optimimerung ge�
tro�en werden�

Das Verfahren der �ktiven Extrempunkte kann eine
! jedoch lediglich sehr grobe ! Einordnung der Quali�
t�t einer Optimierung sofort nach Ausf�hrung einer An�
frage liefern� Die �ktiven Extrempunkte sind dabei zum
einen ein Minimum� das von keinem realen System un�
terboten werden kann und andererseits ein Maximum�
das die gr��tm�gliche Bearbeitungszeit festzulegen ver�
sucht� Beide Werte verwenden die jeweiligen Extremwer�
te der Parameter Systemlast� Kommunikation� Datenvo�
lumen und Selektivit�t und berechnen auf dieser Grund�
lage mittels des Kostenmodells die Grenzen an denen die
tats�chliche Ausf�hrung gemessen wird� Im Rahmen von
CROQUE ist dieses Verfahren aufgrund des gew�hlten
einfachen Kostenmodells nicht ohne weiteres umsetzbar�
Die Grundidee� einfach mittels des Kostenmodells die
Qualit�t zu messen� wird aber auch in den Ansatz von
CROQUE Eingang �nden�

Wesentlich genauer als das Verfahren der �ktiven
Extremwerte ist die Verwendung von Statistiken �ber
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die Kostensch�tzungen$Ausf�hrungszeiten fr�her bear�
beiteter Anfragen� Nach einer gen�gend langen Laufzeit
sollte es m�glich sein� Tendenzen zur Bewertung von
Optimierungen aus den vorhandenen Statistiken abzu�
leiten� Auch hier bereitet das Kostenmodell von CRO�
QUE noch Probleme� Es besteht aber die begr�ndete
Ho�nung� da� sich brauchbare Zeitsch�tzungen aus den
abstrakten Kostenwerten ableiten lassen werden� da das
Kostenmodell zwar gewisse Kostenparameter vernach�
l�ssigt� CROQUE sich aber als Einzelnutzersystem rela�
tiv stabil hinsichtlich der Ungenauigkeiten des Kosten�
modells verhalten wird�

Bez�glich der Bewertung von Optimierungen sind
noch weitergehende Untersuchungen notwendig�

� M�gliche Anwendungsperspektiven

Insgesamt wurde in CROQUE der Nachweis erbracht�
da� ein objektorientiertes Anfragebearbeitungssystemmit
den drei ! aus unserer Sicht absolut w�nschenswer�
ten$notwendigen� in Abschnitt � beschriebenen und in
derzeit kommerziell verf�gbaren Systemen nicht umge�
setzten ! Hauptmerkmalen tats�chlich realisiert werden
kann�

Die im Rahmen des Projektes konzipierten und auch
prototypisch implementierten Verfahren und Optimie�
rerbestandteile lassen sich durchaus als Basis f�r weiter�
gehende Datenbank�Forschungsthemen und �projekte ver�
wenden �siehe dazu auch Unterabschnitt ��� Eine direkte
wirtschaftliche Verwertbarkeit scheint jedoch nicht gege�
ben zu sein�

Vielmehr sind die Ideen� die hinter den gewonnenen
Erkenntnissen und den erzielten Ergebnissen stehen� so�
wohl f�r die Verwendung in weiteren Prototypen hilf�
reich und k�nnten teilweise auch in kommerzielle Sy�
steme� wie das in CROQUE als zugrundeliegender� per�
sistenter Objektspeicher verwendete OODBMS Object�
Store oder das Produkt POET� eingehen� Die genann�
ten Systeme stehen stellvertretend f�r die Datenbank�
Entwicklungslinie der persistenten� objektorientierten Pro�
grammiersprachen und bieten beispielsweise keine dekla�
rative Anfragesprache� wie das als Standard konzipierte
und in CROQUE umgesetzte ODMG�OQL� Somit sind
die in CROQUE erzielten Ergebnisse� die durch die Erar�
beitung von Optimierungskonzepten weit �ber die blo�e
Verwendung von OQL hinausgehen� auch f�r die Umset�
zung in diesen Produkten interessant�

� Denkbare Folgeuntersuchungen

Der Optimierer von CROQUE wurde zun�chst als sta�
tischer Optimierer konzipiert� d�h� alle Entscheidungen
werden zur �bersetzungszeit der Anfrage getro�en� Er�
weiterungen hin zu dynamischen Ausf�hrungspl�nen� die
einige Entscheidungen auf den Ausf�hrungszeitpunkt ver�
schieben� waren nicht Kernbestandteil dieses Vorhabens�

Zur weiteren Verbesserung der Optimierung vor allem
von vor�bersetzten �nicht�Ad�hoc�� Anfragen bieten sich
Folgeuntersuchungen zu dynamischen Ausf�hrungspl�nen
an�

Zum Nachweis der Qualit�t der entwickelten Opti�
mierungskonzepte sind Folgeuntersuchungen zur Umset�
zung der Implementierungen auf weitere Plattformen�
wie etwamodernere SQL�Datenbanksysteme� w�nschens�
wert� Bei diesen Untersuchungen sollten auch die Aus�
wirkungen des zu erwartenden SQL��Standards ber�ck�
sichtigt werden�

Wie in Unterabschnitt ��� aufgef�hrt� sind dar�ber
hinaus weitergehende Untersuchungen bez�glich der Be�
wertung von Optimierungen notwendig�

� Zusammenfassung

Der an der Universit�t Rostock verfolgte Ansatz im nun
abgeschlossenen Teil�Projekt konzentrierte sich in erster
Linie auf den Entwurf und die Realisierung des Anfrage�
Optimierers� Aufbauend auf einer Formalisierung des SQL�
Nachfolger�Vorschlages OQL wurde zun�chst ein Opti�
mierungs�Ablauf konzipiert� der die traditionelle Tren�
nung in logische und physische Optimierung aufgibt� Da�
durch wird f�r den Optimierer die M�glichkeit des Aus�
tauschs von �Feedback� zwischen diesen beiden wesent�
lichen Optimierungsphasen gescha�en�

F�r die Anfragesprache OQL wurde ein neuartiger
hybrider Auswertungsansatz entwickelt� der durch die
De�nition eines kalk�lartigen Formalismus und einer va�
riablenfreien Algebra auch erfolgreich umgesetzt werden
konnte� Dieser Ansatz erlaubt zum einen die Verwen�
dung von rein deklarativen �quivalenzregeln und ver�
eint zum anderen die St�rken der beiden verwendeten
Formalismen bei der Darstellung und Manipulation von
Anfrage�Ausdr�cken�

Zur Umsetzung der geplanten regel� und kostenba�
sierten Optimierungskomponente wurde zun�chst ein auf
die in CROQUE verwendeten Operatoren und Algorith�
men zugeschnittenes Kostenmodell aufgestellt und ver�
schiedene Suchstrategien implementiert� Darauf aufbau�
end wurden unterschiedliche Heuristiken entwickelt� de�
ren Verwendung speziell den Optimierungsaufwand ver�
ringern und gleichzeitig ein besseres Optimierungsergeb�
nis erreichen�

Die erarbeiteten Konzepte wurden zur Evaluierung in
einem Prototypen umgesetzt� Als Mittel zur Bewertung
von Optimierungen wurden Optimierer�Benchmarks un�
tersucht� die aber als insgesamt ungeeignet verworfen
werden mu�ten� Die Konzeption eines Optimierer�Bau�
kastens dauert noch an�

Fragen des physischen Datenbank�Designs und die
Entwicklung der �ber die F�higkeiten kommerzieller Sy�
steme weit hinausgehenden internen Ebene� des 
exiblen
Storage�Managers und der dazugeh�rigen Ausf�hrungs�
strategien� die die Basis des Projektes bilden� wurden
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exklusiv beim Projektpartner� der Universit�t Konstanz�
untersucht� Diese Untersuchungen und abschlie�ende Im�
plementierungen zur Integration der gescha�enen Proto�
typen werden noch bis zum dortigen Projektende fort�
gef�hrt�
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