Az OLAP komplex kiterjesztése
Theodore Johnson

Database Research Dept.

AT&T Labs - Research

johnsont@research.att.com
Damianos Chatziantoniou

Dept. of CS

Stevens Institute of Technology

damianos@cs.stevens-tech.edu
Előszó
Nagy arányú adat elemzés és adatbányászat esetén szükséges a kifinomult információ lekérdezés. Számos lekérdezés, szükséges komplex aggregáció és azok aggregációja nem elosztható. Szokásos megoldás erre a problémára User Defined Aggregate Functions (UDAF) Felhasználó által definiált aggregátum definiálása. Viszont az UDAF használata számos problémával jár. Definiálhatunk egy új UDAF-ot a felhasználó jelentős terhére, és a bonyolult UDAF lekérdezéseket optimalizálni nehéz, mert a UDAF jellegzetessége a fekete doboz.
Ebben a cikikben bemutatunk egy meghatározott beágyazott aggregátumú eljárást, deklaratív módon. Azok a beágyazott aggregátumok, amelyek rollupnak valamilyen aggregátum értéke, széles körét írják le a nem elosztott aggregációknak. Például főleg gyakori aggregációkat tudunk leírni/kifejezni beágyazott aggregációkkal. Például „jelentés készítése minden egyes termék, teljes havi eladásairól , a legnagyobb össz-eladásokkal”. A komplex aggregátum kifejezés leírásainál kiemeljük az UDAF definiálás nehézségeit (a felhasználóra nézve), és becsélst adunk  a komplex aggregátumok optimizásásához.
Használni fogjuk a Kiterjesztett több-jellegzetességű szintaxist (Extended Multi-Feature, EMF), a beágyazott aggregációk alap kifejezéseknént. Az EMF SQL szemléletmódot előnyeként már a komplex aggregációk széles körű kifejezésére, és az EMF SQL könnyen optimalizálható terv elkészítésére van mód. Bemutatjuk a beágyazott aggregációjú lekérdezések különböző kiértékelését a kissé kiterjesztett EMF SQL lekérdező kiértékelő algoritmusával. A kiterjesztés eredménye képpen a kiterjesztett EMF SQL megengedi a több forrású adatok komplex aggregációit.
Bevezetés

Az adat tárházak (data warehouses) megnövekedett használatával különösen szükségessé váltak a lekérdező nyelvek, és eszközök amelyik kifinomultabbak, mint a szokványos SQL relációs adatbázis. Újabban számos kutatás foglalkozik több nyelv és eszköz megvalósításán. Gray, Bosworth, Layman, és Pirahesh [14] a kocka operátort javasolja. Sarawagi, Thomas, és Agrawal [25], bemutatta a gyakori sql lekérdezések számításának generálását. Gingras és Lakshmanan egy algebrát javasolt, amely megengedi a komlex adatok újrastruktúrálását, és aggregációját a többszörös tagolás érdekében. A Microsoft az MDX-et (MultiDimensional expressions, többdimenziós kifejezés) fejleszti mint egy nyelvet, a többszörös OLAP lekérdezések irányában.

A folyamatos fejlesztési folyamat felhívta magára a figyelmet, mert a nagyvállalatok elemezni akarják az adattár házak (warehouse) összegyűjtött adatait. Bár van modellezésről, és OLAP[15, 2, 221] koncepcióról irodalom, a kutatások főleg a kifejezés, kiértékelés, fenntartás és az adatkockák használatára irányulnak[14,11]. A komplex ad-hoc OLAP lekérdezések feldolgozása és optimalizációja egy kis figyelmet érdemel, habár bizonyos lekérdező folyamat technikák alkalmazhatók [9, 261]. Az ilyen lekérdezések jobb kiértékelését korábban néhány SQL szintaxis kiterjesztés javaslat motiválta.

Néhány kereskedelmi forgalmazó -mint például a COGNOS, Business Objects, Hyperion (Essbase), és Oracle Express - többdimenziós adatelemzést, és OLAP eszközöket nyújt. Ezeknek a rendszereknek a legnagyobb része az ő saját lekérdező nyelvük, nem alapoz az SQL-re. Egyesek letárolják a tárolás-formátumuk adatait, (mint például ESSBASE), míg mások felhasználják a megszokott adatbázis rendszereket ( mint például Business Objects) vagy először kiemelik az adatokat egy sima fájlformátumba és aztán elemzik. Bár ilyen rendszerek alkotják a többdimenziós adat elemzés eszközeit (rollup, drill down, slicing, dicting, stb), ezek nem nyújtanak könnyebbítést az comlex ad-hoc OLAP lekérdezésekhez, ami ezen cikk  témája.
Szokásos aggregátum függvényeknek (mint pl min, max, count, sum, stb) van egy  eloszlás tulajdonsága, azaz könnyen egyesíthetők a végösszegekbe a részösszegek. Amíg megvan ez a tulajdonságuk az aggregátmum függvényeknek, addig eredményesen számíthatók [13, 271], gyakran a felhasználói kívánság további komplex aggregtáum függvényre terjed ki. Példaként említhetjük az egész százaléka, mozgó-átlag, leggyakrabban ismétlődő és medián [14, 171]. Viszont ezek az aggregátumok nehezen számolhatók. Például a gyakori ismétlődés és medián holisztikus (a végösszegbe való részek összegzése nem korlátos ideiglenes tárolást igényel).
A szokásos megoldás, új komplex aggregátumokat adni a lekérdezésekhez, definiálni egy Felhasználó által Definiált Aggregátum függvényeket (UDAF User Defined Aggregate Function) objektum-relációs DBMS-be [17, 3, 161]. A felhasználói pótló modulok inicializálják az aggregátumokat, tupple hozzáadása, és végső érték kiszámítása. Az optimalizáláshoz az aggergátumokról szóló regisztráció információkat a felhasználó tudja optimalizálni[23, 291]. A jóváhagyáshoz a szolgáltatni kell a kiegészítő modulokat, és regisztrált információkat.
A mi egy kiterjesztett több-jellemzős szintaxis-on (Extended Multi-Featured syntax) (EMF SQL) dolgozunk, amit a széles körű komplex aggregátumok tömör és deklaratív kifejezésének módszere motiválta. Megkerestük az adattárházak (warehouses) felhasználóit (mint AT&T és az orvosi egyetem [18]), ahol  gyakran képtelenség volt kifejezni SQL-beli komplex aggregációjú lekérdezéseket. Ezen lekérdezésekhez szükség volt az adatbázis-asminisztráttor segítségére, lassú (gyakran bugos) sql vagy proceduráis kód során. Ennek eredmnyleként ezek a lekérdezések eredményei gyakran késtek, vagy nem is voltak.
Az EMF szintaxis mindig pontosan a tuplesek értékkészletét használja a komplex aggregátumok számítása során. Ennek eredményeként, komplex aggregátumok beleértve az egész-százalékai mozgó-átlag vagy mediánt tudunk számítani, módosítással, és általánosítva az UDAF használata nélkül. Bemutatunk néhány példát a második részben (pl 2.1 és 2.2). EMF SQL-nek hatékony kiértékelő algoritmusa van, és sok a automatikus optimalizációval, beleértve a párhuzamosítással, ha lehetséges.
Nagy  jelentőséget tulajdonítunk ebben a cikkben az EMF SQL-hez való kiterjesztésnek, mint a komplex nem disztributív aggregátumok deklaratív módszerben, használva a beépített SQL aggregációkat (plusz egy kiterjesztett aggregátumot). Az ötlet, amit beágyazott aggreációknál használunk, tulajdonképpen aggregáció feletti aggregációk-ból ered. Ezek a kiterjesztések megengedik a holisztikus halmazok feletti aggregációkat, mint például azokat a kifejezlseket, amik más aggregációk rollup-jaiból állnak.
Egy nagyon gyakori példa ilyen tipusú aggregátumra a max és a count. A beágyazott aggregácók megengedik, hogy a felhasználó átalánosítsa ezen lekérdezések típusát, például „Minden olyan termék, amelynek az átlagos havi eladása a legnagyobb 1997-ben”. A lekérdezések széles köre szintén kifejezhető, és mutatunk is pár példát.
A Beágyazott aggregátumok kiértékeléséhez szükséges a több adatforrásból való hozzáférés. Kiterjesztjük ezt az ötletet EMF lekérdezések több valós táblának eléréséhez. Az EMF szintaxis és kiértékelési algoritmus módosítása nem jelentős de  azok teszik lehetővé hogy a lekérdezések aggregációjának kifejezései áthidalják a több adatforrást. Mutatunk pár példát ilyen típusú lekérdzésekre.
Megmutatjuk azokat a beágyazott EMF lekérdezések kiértékeléseit ami szerepet játszik az EMF lekérdezések kifejezésének algoritmusában több táblán keresztül. Mivel a hatékony EMF lekérdezés algoritmusát használjuk mindössze néhány módosítással, azt a lekérdezés optimalizálást használjuk amit kifejlesztettünk az előző munkánkban (beleértve a skálázható kiértékelést és párhuzamosítást). Bemutatunk néhány optimalizációt amit az új kiterjesztéshez készítettünk.
A második részben bemutatjuk az EMF szintaxis és kiérékelő algoritmus hátterét. A harmadik részben megmutatjuk hogyan terjesztjük ki az EMF szintaxist a több táblás lekérdezések kifejezéseihez. A negyedik részben a beágyazott algoritmusokat fejtegetjük. Az ötödikben lekérdezés optimalizáció tervét fejtegetjük, végül a hetedik részben levonjuk a konklúziót.

2, Kiterjesztett több-jellemzős szintaxis(Extended Multi-Feature Syntax)
Az előző munkában [4, 61] létrehoztuk a kiterjesztett több-jellemzős szintaxist (Extended Multi-Feature Syntax) (EMF SQL). Mivel ez ebben a cikkben is előfordul, áttekintjük ebben a részben.
Létrehoztunk egy prezentált ad-hoc lekérdezés döntéstámogatást  két kucsfontosságú jellemzővel, ami közül az egyiket felhasználtunk a lekérdezés optimalizálás technikai fejlesztésekor, illetve elláttunk egy nyelvet megfelelő szintaktikai kiterjesztésekkel: perform

· Előszőr OLAP lekérdezések csoport relációit az attribútumhalmazát hoztuk létre és végrehajtotunk néhány komlex(vagy egyszerű) operációt minden csoporton belül. Ezt jelenítettük meg [7, 81]-ben.

· Másodszor, különböző attribútum halmazok csoportosításának eredményét összefüggésbe hoztuk OLAP lekérdezésekkel.
Az kiterjesztett több-jellemzős (extended multi-feature) szintaxis kisebb szintaktikai kiterjesztéséről az SQL-nek a [7]-ben beszéltünk, mind a kibocsájtásáról, mind a több-arcú szintaxis általánosításáról. Az EMF SQL egy kivonatos tárgyalása következik.
2.1 kiterjesztett több-jellemzős (Extended Multi-Feature) lekérdezések 
A több-jellemzős szintaxis alapötlete egyszerű. Minden csoport, a felhasználó által definiált egy vagy több csoportosítás változó. Minden csoportosítás változó teljes relációk halmazát reprezentálja, amik az klauzulákhoz hasonló megszorításoknak felelnek meg. A csoportosítás változó definiált feltételei tartalmazhatnak szokásos attribútumokat és konstansokat, csoportok aggregátumát, és előzetesen definiált csoportosítás változókat. Eredményként szelekciók és aggregációk egy sorozatát definiálhatjuk a csoportosítás attribútumok felett. A csoportot úgy tekintjük mint egy csoport változót, jelöljük ezt X0-lal. Csoportosítás változó aggregátumai szerepelhetnek a select klauzulában. Az EMF-SQL további formális definíciójához [5]-ban olvashatunk.
Az SQL-nek ez a kis kiterjesztése megendedi, hogy a felhasználó kifejezzen egy nagy  döntéstámogató (decision support) lekérdezés osztályt egyszerű, és deklaratív módon. Ez többnyire végrehatható, mivel a csoportok klauzális implicit iterátorként viselkednek a csoportok felett, úganúgy mint aklauzulák a relációk tuples-ei. Ugyanakkor a csoportosítás változók meghatározzák a folyamatot a csoportosítás attribútumok minden egyes változóira. Ez a szintaxis tehát hozzájárul az OLAP lekérdezések egy második jellemzőjéhez, ami a második részben kezdődik.

2.1.1 Példák

2.1-es Példa: Tegyük fel, hogy ki szeretnénk számítani minden egyes ügyfél átlagos eladási összegét NY-, NJ-, CT-ben (a három álam területén) (New-york, New-jearsy, ??). Ez a lekérdezés az állam (state) oszlop és előállítás (creates) oszlopok alapján történik. Ez EMF SQL-ben kifejezve:
[image: image1.png]Select cust, avg(x.amount),avg(y.amount),
avg(z.amount)

From Sales

Where year=1997

Group By cust ; X,y,z

Such That x.cust=cust and x.state=’NY’,
y.cust=cust and y.state="CT’,
z.cust=cust and z.state=’NJ’




2.2-es példa: tegyük fel hogy meg szeretnénk határozni minden terméket, amelyek havi eladása felére esett az 1998-as évnek. Itt szükséges a kiszámítani az általánosított mediánt. Ez a lekérdezés kifejezhető a kiterjesztett több-jellemzős szintaxissal [18](extended multi-

feature syntax) a következőképp:
[image: image2.png]select Product, Month

from Sales

Where Year = 1998

Group By Product, Month ; X, Y, Z

Such That (X.Product=Product and X.Month=Month),
(Y.Product=Product and Y.Month<Month),
(2.Product=Product)

Having  sum(Y.amount) < sum(Z.amount)/2 AND

sum(Y.amount)+sum(X.amount) >= sum(Z.amount)/2




A Sales (eladás) relációt csoportosítjuk termékek, hónapok szerint. Az X csoportosítás változó jelentse a termékek havi eladását, Y jelölje a termékek előző havi eladását és Z mutatja a teljes évi eladást. A a Select a having klauzuála által azokat jeleníti meg, ahol a fél-eladás meghaladja az éves eladást.
Megjegyzés: Y és Z magába foglaló tuples-ek nincsenek egy csoportban.

Ez a lekérdezés megmutatja, hogy bonyolult komplex aggregátumok  hogyan számíthatók. Ha az eladások száma érdekel bennünket, szemben az árukkal, használjuk a sum aggregátum helyett a count-ot. A mennyiség a sum(X.sales)/sum(Z.sales) egész-százaléka aggregátum. Az Y csoportosítás változó reprezentálja a futó összeget. Hozzáadott megszorítással (pl Y.Month > Month - 3) a mozgó ablakot reprezentálja (például mozgó átlag esetén).
2.3-as példa

Tegyük fel, hogy keressük az összes olyan termék átlagos mennyiségi eladását, minden 1997-es hónap előtt és után (a mozgó-átlag aggregátum általánosítása)
[image: image3.png]Select Product, Month, avg(X.Quantity),
avg (Y.Quantity)
From Sales
Where Year=>1997"
Group By Product, Month ; X, Y
Such That (X.Product=Product and X.Month < Month),
(Y.Product=Product and Y.Month > Month)




Minden egyes termék és 1997 hónapját definiáljuk 2 halmazzal, X és Y-nal. X tartalmazza az összes eladást az aktuális termékek csoportjában az aktuálus hónap csoportja előtt (X. Month < Month) and Y az azt követő hónapok eladásai (Y.month > Month).

2.1.2 Teljesítmény

Mint arról beszéltünk a [4, 51]-ben írtunk egy fordítót, amely legenerálja C vagy PL/SQL kódban az EMF lekérdezést. Írtunk SQL és EMF lekérdezéseket -például 2.1 és 2.3- és generáltunk PL/SQL és C programot EMF lekérdezésekből. Oracle 7 adatbázis alatt futtattuk az SQL és PL/SQL lekérdezéseket. Ennek ellenére hogy nagy többletmunkára volt szükség a PL/SQL futtatására, ennek a verziónak a lekérdezései lényegesen gyorsabban futottak le mint az SWL verzió. Ha C-ben implementáljuk, a lekérdezések két nagyságrenddel gyorsabban futnak. Futtattuk még Oracle 8 alatt is. Úgy találtuk, hogy a lekérdezés első futtatása alkalmával, a lekérdezés végrehajtási ideje hasonló volt az Oracle 7 teljesítéséhez.  Mégis a rákövetkező futtatásnál a lekérdezés kiértékelése 2-3 szor gyorsabb. Világos hogy az Oracle 8-nál szerepelő bonyolult feldolgozás felgyorsítja az ilyen típusú lekérdezéseket. Nagyságrendileg azonban a C implementáció maradt a leggyorsabb, a jobb kiértékelő algoritmust tükrözve.
2.2 Az EMF lekérdezések kiértékelése és optimalizációja
Ebben a részben bemutatjuk a közvetlen a kiterjesztett több-jellemzőjű (extended multi-feature)lekérdezése optimalizációját és implementációját.

Minden aggregátum függvényről felételezzük hogy algebrai (lábjegyzet: holisztikus aggregátum lekérdezésnél szükséges lehet kiegészítő memóriagazdálkodás).

Két definícióval indítunk: 

2.1 Definíció: Az Y csoportosítás változó függ az X csoportosítás változótól, ha van X-nek néhány aggregátum értékére definiálva van feltétel Y-ból. Jelölje ezt Y( X. Ha az Y csoportosítás változó feltételei definiált feltételek, akkor a csoport jelölje X0 csoportosítás változóként és írjuk Y(X0-lal. A csoportosítás változók irányított körmentes gráfot képeznek, ezt az függésti gráfot nevezik emf-függőségi gráfnak.

2.2 Definíció: Az X csoportosítás változó kimenetét jelöljük outp(X)-el, az X aggregátumainak halmaza, ami megjelenik az egyik having  klauzulában, vagy a select klauzulában.
2.2.1 Kiértékelés
Legyen H egy speciális tábla, hívjuk így egy kiterjesztett több-jellemzőjű lekérdezés (extended multi-feature) mf-struktúráját a következő képpen értve: H minden sora megfelel a csoportosításnak. Az oszlopok tartalmazzák a csoportosítás attribútumok értékét, a csoport aggregátumait, és a változók aggregátumait.

Legyen X1,...,Xn a lekérdezés csoportosítás változói, az emf-függőségi gráf fordított topológikus sorrendjében.
Az algoritmus [5] n+1 lépés alatt teljesíti az alaprelációk vizsgálatát. Az i-edik lépésben Xi csoportosítás változó aggregátumait számítjuk (X0 jelőli a csoportot). Ennek eredménye képpen ha Xj függ Xi-től (például ha Xi aggregátumai szerepelnek Xj definiált feltételeiben), akkor ez az algoritmus minden bizonnyal Xi aggregátumait számítja ki a j-lépés előtt. Tehát adunk egy t tuple-t az i-edik lépésben, a H tábla minden bejegyzését megvizsgáljuk, mivel t az Xi néhány csoportosítás változója lehet, mint a 2.2-es példában: mint a t tuple esetén a Z csoportosítás változók, ugyanis azok a termékek termékeivel vannak kapcsolatban.
Ez az algoritmus hatásosan mutatja be a kiterjesztett több-jellemzős (multi-feature) szintaxis self-join szabad irányított végrehajtását. Ez kiterjesztett több-jellemzős (multi-feature) szintaxis jól hozzájárul a komplex döntéstámogató lekérdezésekhez, nem csak a kifejezés intuitív, és deklaratív módján, hanem bizonyos leképzések közvetlen ábrázolása terén (szintaxis) is, és a kiértékelő algoritmus biztosítja a megfelelő választ, az alap adatokon végzett lépéseken.
2.2.2 Optimalizáció

Az EMF lekérdezések kiértékelő algoritmusa amit említettünk a 2.2.1 részben, jól optimalizálható (mint azt a [4, 51]-ben bemutattuk), nagymértékben javulhat a teljesítmény. Például a kiértékelés nagyon költségessé válhat, ha az mf-struktúra nagyszámú bejegyzéssel rendelkezik, mivel minden lépésben mindegyik truple-t, minden H bejegyzésre meg kell vizsgálni, ez implicit egymásba ágyazott ciklusú join-okat okoz. Azonban ez nem szükséges, adott t tuple és Xi csoportosítás változó kis számú bejegyzéseket (például csoportokat) érint. Vegyük csak figyelembe a 2.2-es példát, és az X csoportosítás változóját. Adott t tuple esetén mi csak az mf-struktúra bejegyzéseit szeretnénk meghatározni az X csoportosítás változók kiértékelése folyamán (azt a bizonyos t termékét havi bontásban), mert X jelöli a csoportot. Ennek eredménye képpen a t tupple egyedül csak az X egy csoportjához tartozik. Emiatt mindössze egyetlen bejegyzést kell frissíteni. Ugyanez igaz a 2.1-es példa  összes csoportosítás változójára. A szintaktikai elemzés megmutatja hogy H mely indexeiből áll a gyors belső ciklus. 

Jegyezzük meg, hogy amíg a kiértékelő algoritmus működése a memóriában zajlik, elképzelhető hogy elfogy a memória. [4]-ben leírtunk egy többmenetes algoritmust az mf-struktúra automatikus felosztására. Ez az algoritmus és annak optimalizációja implementálva van az EMF SQL prototipusában, ami elérhető a www.panakea.com címről.

3 Többszörös valós táblák (Multiple Fact Tables)

Beágyazott aggregátumokhoz szükséges több forrásból álló adatok elérésének kiértékelése és kifejezései. Mi úgy találtuk, hogy az EMF SQL  kiterjesztése független az adatok több forrásból való elérésétől. Sok esetben, az adatok különböző valós táblákon helyzkednek el (fact tables). Rendszerint ezeket egy vagy több join-nal kérdezzük le. Mégis ezek a lekérdezés kifejezések ciklikus típusúak, hasonlóan az előző részben leírtakhoz: Az S attributumok halmazainak minden egyes v változójára egy alaptábla esetén, kiválasztunk egy másik tábla (esetleg ugyanazon tábla) tupleseinek részhalmazát. Csak akkor számítunk aggregátumokat, ha szükséges, kiválasztjuk tuplesek más részhalmazait más táblákból, és így tovább

Végül az aggregátumok a kiválasztott részhalmazok lesznek.

Az EMF szintaxis több táblára, csak kis mértékben tér el. Ha a csoportosítás változók több táblásak, kivéve amelyik az első előírt klauzánál, akkor minden egyes csoportosítás változót(mint például az a több tábla, ami a csoportosítás változót vizsgálja) meg kell adni zárójelek között. Amennyiben exlpicit módon nem adjuk meg, akkor a csoportosítás változók több táblája a záradék szerinti lesz. A többszörös tény tábla EMF lekérdezés kiértékelése majdnem ugyan olyan, mint az egyszeres tény táblából történő lekérdezés. A menete a forrás tény táblától az ms-struktúra felépítéséig tart. Aztán egy lépés a tény-táblák minden csoportosítás változójának elkészítése. Legyen Xi a vizsgált csoportosítás változók. 
Ha range(Xi)=Rk, akkor avizsgált i esetén állítsuk elő R_k-t. Az előző optimalizáció fejlesztése során  [4] egy kis módosítást alkalmaztunk. Vegyük egy személetes lekérdezés példát. A cikk további részeiben javarészt a következő táblákat fogjuk használni:
[image: image4.png]Purchases (account ,prod-cat,day,month, year ,amount)
Calls(account,frmAC, frnTel,toAC,toTel,
day,month, year, length)
WebLog (account ,webSite,type,day,month,year,ts,length)




3.1-es Példa:   1997-es év, minden ügyfel esetén keressük azt a hónapot átlagos költekezés összege nagyobb, mint az éves átlag, és a  web-site-okat havi átlag hozama, nagyobb, mint az ügyfélé havonta

[image: image5.png]Select account, month, type

From WebLog

Group By account,month,type ; X(Purchases),

Y(Purchases),Z,Q

Such That X.account=account and X.month=month,
Y.account=account,
Z.account=account and Z.month=month
and Z.type=type ,
Q-account=account and Q.month=month

Having avg(X.amount)>avg(Y.amount) and

avg(Z.length) >avg(Q.length)





Ennek az SQL lekérdezésnek meghatározásához fel kell építenünk temporális táblákat (Q, X, Y, és Z) és meg kell határozni ezek négyes összekapcsolását. A lekérdezést nehéz kifejezni és megérteni, és lassú kiértékelni. 
Vegyünk szemléltetésül egy másik példát, amely két adatforrásból áll össze.
3.2-es példa: Mutassuk meg a tételek (purchases) végösszegét, átlagos hívás hosszáz, és átlagos weblogolást minden hónapra, minden ügyfél összes weblogolására, amelyek nagyobbak vagy egyenlők mint az ő hívásaik.
[image: image6.png]Select account, month, sum(X.amount),

avg(Y.length), avg(Z.length)

From Purchases

Group By account,month ; X,Y(Calls),Z(WebLog),

Q(Calls), R(WebLog)

Such That X.account=account AND X.month=month,
Y.account=account AND Y.month = month,
Z.account=account AND Z.month = month,
Q. account=account,

R.account=account

Having sum(Q.length)>sum(R.length)




A szintaxisunk korlátjának -amely egy egyszerű tábla összes group-by attributumaiból származik, kiküszöbölésében szerepet játszik az mf-struktúra felépítésének a kezdő lépésben lévő összekapcsolás. Mint a példa mutatja, „érdekes” kérdések egy nagy osztályát tudjuk kifejezni ezzel a relációval. 

Lehetséges, hogy néhány lekérdezés group-by attribútumai több táblából származnak. A 3.2-es példa ezt illusztrálja. Lehetséges, hogy néhány hónapon alatt, az ügyfélnek nincs új tétele, de csatlakozik néha a nethez. Inkább készítsünk sokkal bonyolultabb EMF szemantikát, feltéve hogy a felhasználó elő-vizsgálja (pre-compute) a táblát lekérdezés goup-by -szükségességéről 
Úgy érezzük, hogy ez az eljárás nem növeli lényegesen a lekérdezés komplexitását, mert a group-by bejegyzések logikus számítása és az aggregátumok logikus számítása különválasztható. Ráadásul a group-by tábla sok lekérdezésre kiszámítható.

A Több táblás EMF lekérdezések kiértékelése hasonlóan eredményes mint az egy-táblás EMF lekérdezéseket kiértékelése. 3.2-es példában 6 lépésre van szükség lekérdezés a kiszámításhoz, az alap algoritmust használva.

Mindemellett ez mindössze csak két lépés alatt jön ki a teljes adathalmazon. A lépéscsökkentő optimalizáció megmutatja hogy mindössze 1 lépés alatt minden az összes tény-tábla igényelhető.

4 Több szintű aggregáció
Sok adat elemzéséhez szükséges a komplex, nem disztributív aggregáció használata. Sok esetben az aggregációk rollup aggregációk (mint pl az aggregációk egy összefogásának csoportosítása kiegészítő dimenziók szerint.). Egy közönséges példája ennek azok a legnagyobb aggregációk, amely egy számlálás maximuma. Egy szorosan idekapcsolódó példa 1997-es évi, havi eladásai minden terméknek a legkisebb összárú termékkel. Ez az aggregáció kifejezi egy olyan beágyazott aggregációt, amely azok természetes rollup-jaira vonatkozik. Például le szeretnénk kérdezni előszőr az összes termék össz eladását 1997 minden hónapjára.

Aztán minden termékre szeretnénk megkeresni azt a hónapot amikor abból a legtöbbet adtak el. Megemlítjük, hogy a számításhoz beágyazott aggregátum szükséges, ami megadja group-by attribútumok beágyazási szintjét. Ebben a példában a havi csoportok beágyazódtak a termékek csoportba.

Bevezetünk néhány szintaktikai kifejezést beágyazott EMF lekérdezésekhez. Az EMF szintaxis kiterjesztései informálisan :


1) A Group-by beágyazást jelölje a megfelelő kapcsos zárójel


2) A beágyazott Grouop-by attribútumokat jelöljük csoport utasítással az egymásba ágyazás aggregátum állapotok végénél.


3) Csoportosítás válotozókat az érintkező egymásba ágyazott blokkok Group-by állapotok utasítása után írjuk (felsoroljuk).


4) Az egymásba ágyazott aggregátumok az aggregációk több szintjét azonosítják.

A Group-by változók definícióját úgy készítjük, hogy azok elérhetik a ,,látható'' group-by attribútum értékek csoportját, és a láthassák az  aggregátumok előzőleg definiált csoportosítás változóit.

Későbbre hagyjuk a láthatóság definícióját, és bemutatunk egy példát a tiszta intuitív előállítására.
A fentieket bemutató példa:

[image: image7.png]Select prod-cat, max(sum(X.amount))

From Purchases

Group By prod-cat

Such That [(X.prod-cat=prod-cat and X.month=month)
Group By month ; X1





Ennek a lekérdezésnek a működését az 1. ábrán jelenítettük meg. Kiértékeljük a lekérdezést egy felépített mf-struktúrát group-by prod-cat attributum szerint.
Mindegyik mf-struktúra bejegyzés tartalmaz egy teret (?) (space) a max(sum(X.amount)) aggregátum miatt, mint ahogy az egymásba ágyazott mf-struktúra a group-by month -tal és sum(X.amount) aggregátummal is.

Készítünk egy vizsgálatot a közvetlenül a Purchases-táblából sum(X.amount) számításához, és mindegyik mf-struktúra bejegyzéshez készítünk egy beágyazott mf-struktúrát a max(sum(X.amount)) számításához. Figyeljük meg a beágyazott aggregáció tábla és a beágyazott relációk közötti összefüggést [11] (ami indokolja a beágyazott aggregációt).
Ez a beágyazott EMF-lekérdezés modell hasznos a lekérdezés kiértékelés szemantikai előnyének megismeréséhez. Ha kiszámítjuk a csoportosítás változók aggregációját, az EMF szemantikát használjuk, azonban ha eggregációk aggregációját számítjuk (beágyazott aggregátum), akkor az MF szemantikát használjuk 

(ugyanis minden mf-struktúra bejegyézés különálló a tübbitől.)
Az mf-struktúra bejegyzések lehetnek 1 beágyazottsági szintnél nagyobbak is, és a beágyazott mf-stuktúra bejegyzésekek lehetnek beágyazott mf-struktúra bejegyzések is.

Egy beágyazott mf-struktúra bejegyzés láthatja a szülő(ős) mf-struktúra bejegyzés mezőit, viszont azok izoláltak a többi beágyazott mf-struktúra bejegyzésektől. Az EMF lekérdezések kiértékelő algoritmusának egyszerűsített prezentációjában megtartottuk a szemantikát, azokra az mf-stuktúra bejegyzésekre, amelyek egy értékűek. A többszörös mf-struktúra használatánál a beágyazott mf-struktúra reprezentációt választottuk. Viszont más szemléletmód is létezik. Az egyik sima egyszeres mf-struktúrát használ. Mi is megvizsgáltuk ezt a lehetőséget, és talán kívánatos is egy evolúciós beágyazott EMF-tábla modell algoritmus kifejlesztése.
[image: image8.png]prod-cat _max(sum(X.sales)) _ month
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Figure 1: Nested aggregation with nested mf-structures.

prodcat__ max(sum(X sales))
shoes | 2
socks 19
ooats 8
hats 4

prod-cat_month  sum(X.sales)
shoes | 1 2
shoes | 2 n
shoes 3 12
socks 2 15
socks 4 19
couts | 5 3
hats 6 4





2. ábra beágyazott group-by lekérdezések kiértékelése
A többszörös mf-struktúra szemléletben a reguláris EMF lekérdezések feldolgozó algoritmusának alap kiterjesztése egy táblát használ beágyazott group-by blokkonként, és egy összekapcsolás típus korlátozást ezek között. Az mf-struktúra kiértékelésének használatát a 2-es ábra mutatja egy példa lekérdezésen keresztül. Az első tábla (amely tartalmazza a végső eredményt) prod-cat szerint van csoportosítva, és tartalmazza a max(sum(X.amount)) öszegeket, míg a második tábla prod-cat sezrint van csoportosítva, és a (sum(X.amount)) összegeket tartalmazza. A második tábla a megszokott EMF algoritmus használatával készült, és ezután az első tábla a második összegeiből lett felépítve.
A beágyazott aggregátumú lekérdezés aggregátumai képesek kommutatív aggregátumokként viselkedni, beleértve több komplex  aggregátumot, mint például  count-of-min(). További általánosítás, ha linkelt aggregátumokat használunk. Legyen X és Y a group-by beágyazási szinttel definiálva. A linked_aggr(X,aggr(Y)) visszatér egy beágazott mf-struktúra bejegyzéseinek egy x értékével, amelyben Y-nak aggr(Y) értéke van. Az aggr(Y) aggregátum az Y aktuális értékét adja (mint pl a min, max, medián, stb). Mivel elképzelhető néhány bejegyzésnél, hogy valamely Y = aggr(Y)-nal, a linkelt aggregátumokat (any, first last) a bejegyzés Y értékével látjuk el. Az X mennyiség lehet egy bizonyos beágyazott mf-struktúraként definált aggregátum érték is, vagy lehet a beágyazott mf-struktúra attribútumai közül egy. Például any( month, max(sum(X.amount)) ) visszatér azzal a hónappal, amelyben a mennyiség maximális. Megjegyezzük, hogy a linkelt aggregátumok viszzatérési értékénk mennyisége számolható a linkelt aggregátumok használata nélkül, bár csak a beágyazott aggregátum blokk duplikátumának költségénél.
4.2-es példa: Minden kredit, kártya ügyfél esetén keressük a kiadások összegét, a legnagyobb havi kiadások közül, és keressük ezt a hónapot is.
[image: image9.png]Select account, year, max(sum(X.amount)),
any ( month, max(sum(X.amount)) )
From Purchases
Group By account, year
Such That [(X.account=account and X.year=year and
X.month = month) Group By month ; X]




Ennek a lekérdezésnek a módszere hasonló az előző példáéhoz. amikor is a tábla az (account, year) csoportosításból épül fel az (account, year, month) csoportosításból készült táblából, bármelyik aggregátum kiszámított. A max(sum(X.amount)) aktuális értéke el van tárolva, és akármikor frissül, a hónap attribútum rögzítésre kerül.
A beágyazott EMF group-by szintaxisa használhatja  az előzőleg definiált group-by változók aggregátumait , az új csoportosítás változók értékeinek meghatározásához. A csoportosítás változókat különböző szintű aggregációkkal is meghatározhatók. A következő példa használja is a having klauzulát, az aggregáció alacsonabb szintjéért. A having klauzula kijelöli az aggregátumoknak a legutolsó szintéjét, azért, hogy a további felső szinten lévő aggregátumok meghatározhatóak legyenek. (MF szemantika)
4.3-as példa: minden hitelkártya tulajdsonos esetén keressük 1997 hónapjai közül azt, ahol az átlagos össz kiadás nagyobb  mint az 1997-es átlagos össz kiadás, és írjuk ki a minimumot is minden ügyfélre.
[image: image10.png]Select account, min(avg(Y.amount)),
any( month, min(avg(Y.amount)) )

From Purchases

Group By account ; X

Such That ( X.account=account and X.year=1997 ),
[ ( Y.account = account and Y.year = 1997 and
Y.month=month)
Having avg(Y.amount) > avg(X.amount)
Group By month ; Y ]




A 3-as ábra bemutatja a lekérdezés kiértékelését, amely két mf-struktúra felépítésével kezdődik, az első az account-ok szerint, a második az account és month szerint csoportosítva. Első lépésként a Purchases táblából  létrejönnek az mf-struktúra bejegyzések. A másodikban a Purchases táblából kiszámtja az avg(X.amount)-t, account szerint csoportosítva. Mivel ezt az értéket beágyazott group-by táblában használjuk, hatással lesz (reflected, visszatükröződés, megváltoztatja) a második táblára (az avg(X.amount) nagyságát a szülő mf-struktúráján értelmezett, és emiatt ez látható a gyerek mf-struktúrájánál.) Ezt a hatást(reflection, vissza hatást) megvalósíthatjuk több különböző módon, viszont használnunk kell azt a konvenciót, hogy egy t tuple-t alkalmazunk a Purchases táblából mindkét mf-struktúra összes bejegyzésére, hogy összehasonlíthassuk az account értékeket. A haramdik lépésben előállítjuk a Purchases táblából számított avg(Y.amount) értékeket. Negyedik lépésként a második mf-struktúrából kiszámítjuk a min(avg(Y.amount)) értékeket, és any( month, min(avg(Y.amount)) ) értékeket az első mf-struktúrába. Egyedül azok a bejegyzések vannak a második mf-struktúrában, amelyek kielégítik a hvaing klauzula kijelölt bejegyzéseit a vizsgálat alkalmával.
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3-as ábra, a beágyazott group-by having lekérdezés kiértékelése.

A fenti példa két kulcsfontosságú elgondolást illusztrál. Az első, hogy minden számítást lokálisan végzünk. Mivel az avg(X.amount) aggregátum hatással lesz a beágyaztott mf-struktúrára, a második mf-struktúra bejegyzései önállóan kiértékelhetők lehetnek |az újabb bejegyzések beszúrásai nélkül (inclusion) a vizsgálat során. A második, egy beágyazott group-by having klauzula, egy ilyen klauzula lesz, amikor a beágyazott aggregátum kiértékelődik. Általában a beágyazott aggregátumok implicit csoportosítás változókat definiálnak amely értékkészlete mf-struktúra beli.  A beágyazott group-by blokkokban lévő having klauzulára vezettük be a több-jellemzős szemantikát (nem a kiterjesztett jöbb-jellemzős szemantikát). A group-by beágyazásokat kiterjeszthetjük többszörös szintekre, mint azt a korábbi példában mutattuk.
4.4-es példa. Minden hitelkártya tulajdonos esetén keressük a legnagyobb havi össz kiadás közül a legkisebbet, minden évre.
[image: image12.png]Select account, min(max(sum(X.amount))),

first( year, max(sun(X.amount)) ),

first ( any( month, maw(sum(X.amount)) ),

min( max(sum(X.amount))) )

From Purchases

Group By account

Such That [[ X.account=account and X.year=year
and X.month = month; Group By menth ; X ]
Group By year 1




Ezt a lekérdezés a megszokott útón értékelődik ki, három mf-struktúra használatával. Végül, mutatunk egy példát  többszörös hierarchiával
4.5-ös példa

Keressük azokat az ügyfeleket, akiknek azon hónapok száma, amikor az ügyfelek vásárlás száma nagyobb, mint ahányszor az ügyfelek vásárlásának átlagos száma . 
[image: image13.png]From Purchases P
Select account, count(count(Y.account))
Group By account
Such That
[ (X.account=account and X.prod-cat=prod-cat)
Group By prod-cat ; X ]
[ (f.account=account and Y.month=month)
Group By month ; Y
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Ebben a lekérdezésben, a count(X.account) megszámolja, hogy az ügyfelek hányszor vásároltak egy bizonyos terméket. Ezért max(count(X.account)) az hogy az ügyfél mennyiszer vásárolt a kedvenc termékéből. A count(Y.account) az ügyfelek vásárlásainak a száma egyes hónapokban. Meghatározhatjuk, hogy az ügyfél, megfelelően nagy számú vásárlást végzett-e egy hónap alatt a count(Y.account) > max(count( X.account)) feltétel vizsgálatával. A hónapok számításához ügyfelenként kiértékeljük a count(count(Y.account))-ot.
A lekérdezés kiértékelésének módszere hasonló a más példákhoz. Három mf-struktúrát használunk, az első account-onként csoportosítjuk,  a másodikat account, prod-cat -enként, és a harmadikat account, month-onként. A max(count(X.account)) aggregátum véltozást idéz elő (reflected) az első mf-struktúrától a harmadikig.
Azért, hogy pontosan értelmezzük a szintaxist és kiértékeljük a beágyazott EMF lekérdezéseket, szükségünk van a meghatározások, definíciók számának előllítására. Hacsak máshogy nem határozunk, a beágyazott EMF szintaxis ugyanolyan mint az EMF.
1, a group-by blokkot a megfelelő kapcsos zárojel mutatja. (kivéva a legfelső group-by blokk, amely nincs bezárójlezeve). Minden egyes blokk egy vagy több csoportosítás attribútumot határoz meg, és nulla, vagy több explicit csoportosítás változót, és opcionálisan tartalmazhat having klauzulát is. A definiált group-by változókat a group-by blokkban kell felsorolni a group-by klauzula után, a megszokott EMF szintaxis használatával.
2, Legyen  N = {Ni, i=0,..,n} az n+1 különböző group-by blokkok halmaza a lekérdezésben. N0 a root group-by blokk. az N group-by blokk gyereke children(N), a közvetlenül beágyazott N-en belüli group-by blokkok halmaza. Hasonlóan definiáljuk a parent(N)-et, ancestors(N)-et (előd) és  descendents(N)-et (utód).
3, az N group-by blokk szintje level(N), a kacsos zárójelek száma, amik bekerítik N-et. Például level(N0) = 0.
4, az N group-by blokk group by attributumai G(N), az N group-by listájában-ban felsorolt attributumok halmaza.
5, A group-by cimkézés kapcsolatban van az N group-by blokkal, tag(N) -et a következő képpen definiáljuk:
[image: image14.png]tag(N) = G(N) U (Unreancestor(myG(N"))




6, Minden N blokknak van egy mf-struktúrája, mf(N). Az mf(N) group-by attributumai tag(N)-ek.
7, a beágyazott aggregátum egy kifejezésben aggn(aggn-1(...agg0(X)..)), ahol minden aggi aggregátum függvény, és n >= 1. A beágyazott aggregátumnak vannak al-aggregátumai, aggn-1(...agg0(X)...),...,agg0(X). A aggn(...agg0(X)...), ..., agg1(X) beágyazott aggregátum gyereke      aggn-1(...agg0 (X)...),...,agg1(X), és az agg0(X) gyereke X.
A linkelt aggregátumok esetén, a beágyazott aggregátumoknak fa alakja van, a linkelt aggregátumoknál elágazásokkal. Egy linkelt aggregátumnak 2 gyereke kell hogy legyen, a két paraméternek megfelelően. Megemlíjtük, hogy a linkelt aggregátumok kedvéért a szintaxisnál le kell vennünk az aggregátum egy szintjét a második paraméterből. Egyik, vagy mindkét ilyen gyerek  group-by attributum lehet.
8, Az explicit csoportosítás változók névvel ellátott csoportosítás változók. A V explicit csoportosítás változó blokkja block(V), az a beágyazott group-by blokk ahol a V-t definiáltuk. Az egyszerűsítés kedvéért tag(V)=tag(block(V)) és  az mf(V)=mf(block(V)). Definiáljuk hasonlóan az mf(aggr(V)):=mf(V) és block(aggr(V))=block(V) minden V aggregátumra. Az explicit csoportosítás változó értékkészlete egy tény tábla.
9, Az implicit csoportosítás válztozókat értelemszerűen beágyazott aggregátumok al-aggregátumaiként definiáljuk. Egy implicit csoportosítás változó az összes beágyazott aggregátum minden különböző al-aggregátumhoz definiálva van. Legyen N, az X explicit csoportosítás változó blokkja. Az implicit csoportosítás változó az agg0(X)-el, V(agg0(X))-el van kapcsolatban, a parent(N)-en értelmezett, és az értékkészlete mf(N). (range(V(agg0(X)) = mf(N)). Ha a V(aggi-1(...agg0(X))) implicit csoportosítás válzozó N-nél definiált, akkor V(aggi(aggi-1(...agg0(X)))) definiált parent(N)-nél, és értékkéeszlete mf(N).
Linkelt aggregátumok esetén V(aggi(agg', agg'')) definiált parent(agg')=parent(aqq'')-ként és értelmezési tarománya  mf(agg')=mf(agg'') (Megemlíjtük, hogy a linkelt aggregátumok kedvéért a szintaxisnál le kell vennünk az aggregátum egy szintjét a második paraméterből.)

Az explicit csoportosítás változók esetén mf(aggr(V))=mf(V) és block(aggr(V))=block(V).
10, Az explicit csoportosítás változó független  a definícióban beli exlpicit csoportosítás változótól., és a beágyazott aggregátumok implicit változók is a definíciójuktól. Egy implicit csoportosítás változó független az ő gyerekének beágyazott aggregáció(i)-nak csoportosítás változó(i)-tól, és az explicit és implicit csoportosítás változói a having klauzula blokkjától. A függőségi gráfnak aciklikusnak kell lennie.
11, a group-by attribútumok értéke ltható az N blokkban, ha a(tag(N). Egy aggegátum aggr értéke látható az N blokkban, amennyiben block(aggr)(N(ancestors(N). Minden group-by attribútum és aggregátum érték konstansként használja az ilyen vagy a having klauzula N blokkjában található értékeket, melyeknek láthatónak kell lenniük az N blokkon belül.
12, ha egy V csoportosítás változójának agg(V) aggregátuma definiált az N blokkban, és használjuk a definícióban ilyen, vagy having clausulát az N'(descendent(N) blokkból, akkor agg(V) hatással lesz N're.
Vegyünk egy példát ezen definíciók szemléltetésére.


4.6-os példa: Emlékezzünk vissza a 4.5-ös lekérdezésre. A lekérdezés diagramját a 4. ábra mutatja. Ennek a lekérdezésnek 3 group-by blokkja van. a legfelső blokk N0, az a blokk, amelyben X N1-ként van definiálva, és az a blokk, amelyben Y N2-vel van definiálva. Tekintsük azt hogy children(N0) = descendent(N0) = {N1, N2} és tekintssük azt, hogy  parent(N1) = ancestor(N1) = parent(N2) = ancestor(N2) = {N0}. Az N0 szintje 0, mialatt az N1 és az N2 szintje 1. A blokk group-by attribútumai G(N0)={account}, G(N1)={prod-cat} és G(N2)={month}. A jelölések a blokkokkal vannak kapscolatban (és emiatt az mf-struktúrájukkal is), tags(N0)={account}, tags(N1) = {account, prod-cat}, és tags(N2)={account, month}.
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4. ábra, abeágyazott aggregátumú lekérdezések vizsgálata (4.5 ős példáé)
Vannak kettős beágyású aggregátumok a lekérdezésben. A count(count(Y.account)) beágyazott aggregátum tartalmazza a beágyazás egy szintét, és tartalmaz egy al‑aggregációt is (count(Y.account)). Ez az al‑aggregáció generál egy Z1 implicit véletlen változót, amely N0-on értelmezett, N2 érték-beli. A max(count(X.account)) aggregáció tehát tartalmaz 1 beágyazás szintet, és emiatt tartalmaz egy count(X.account) al-aggregációt. Ez az al-aggregáció egy implicit véletlen Z2 változót definiál, amely N0-on értelmezett,  N1-érték beli. Az explicit csoportosítás változók nem függetlenek (megmutatjuk hogy független az első lépéstől, X0 ami az mf-struktúrából épül fel, de aktuális X és Y lépéscsökkentők X0 felé nem). Az Z2 implicit csoportosítás változó függ X-től, és a Z1 implicit csoportosítás változó függ Y-tól, és Z2-től. megjegyezzük, hogy a max(count(X.account)) aggregáció az N0-n értelmezett, de ez hatással lesz N2-re. Amiatt hogy AGG(N0)={count(count(Y.account)), max(count(X.account))}, AGG(N1)={count(X.account)}, és AGG(N2)={count(Y.account)}, max(count(X.account))}.

A kiértékelő algoritmus kiterjesztéséhez szükséges a group-by aggregátumok kezelése, a vissza-ható (reflected) aggregátumok kezeléséhez. Ezeket az igényeket alkalmaznunk kell minden releváns mf-struktúra tuples-éhez a vizsgálat során.

4.1-es algoritmus, a beágyazott EMF lekérdezések kiértékelése:
1) A csoportosítás változók felsorolása topológikus sorrendben, 

2) nulladik lépésként előállítjuk a tény táblán keresztül felépített összes mf-struktúrát. Legyenek egy k esetén N0, ..., Nk-1 -ek. Minden t tuples esetén 


a) Minden i=0 tól k-1-ig



i) if t[tags(Ni)] nem létezik az mf(Ni)-ben, akkor



hozzunk létre egy bejegyzést az mf(Ni)-ben t[tags(Ni)] kulccsal



és inicializáljuk az AGG(Ni) aggregátumot.

3) Legyen egy k esetén X1, ..., Xk-k csoportosítás változók, a függőség topológiai sorrendjében felsorolva.

4) minden Xi group-by változóra hajtsuk végre az i. szinten a következőt:


a) Vizsgáljuk a range(Xi) mf struktúrát. 


Minden t tupl-ra, alkalmazzuk  t-t minden mf(N) mf-struktúrára, azért, hogy ezek az aggregátumok-ra agg(Xi)(AGG(N). teljesüljön.
4.7-es példa

Vizsgáljuk meg a 4.5-ös példa kiértékelését. Első lépésben állítsuk elő a Purchases táblából az mf-struktúra előállításához a bejegyzéseket az összes mf(N0), mf(N1), és mf(N2)-re. Tegyük fel, hogy az implicit, és explicit csoportosítás változók az (X, Y, Z2, Z1) függőségi topológikus sorrendben vannak. A második lépésben állítsuk elő a Purchases táblából az X aggregátumainkak kiértékelését. Mivel X aggregátumai egyedül az AGG(N1) ben szerepelnek, egyedül az mf(N0) frissül. Egy lépésben előállítjuk az mf(N1)-ből a Z2 aggregátum kiértékelését, amelyik az N0-on értelmezett, de hatással lesz N2-re. Így mind mf(N0) és mf(N2) is frisítve lesz. Végül,  egy lépésben elkészítjük az mf(N2)-ből a Z1 aggregátum kiértékelését, és egyedül az mf(N0) fog frissülni.
A lekérdező algoritmus egy alternatíváját használatát tártuk fel egyszeres táblán. Az ötlet a "flatten" (leeresztés)-hez a k mf-struktúra egyszeres táblában. A group-by kulcs a leeresztett mf-struktúrához az (NG(N)-on át vezet. Az N' group-by blokk reprezentálja az mf-struktúrát érvényes tag(N')-beli értékekkel és null értékkel az (NG(N)-tag(N'). Minden implicit, és explicit csoportosítás változó az mf-struktúrán értelmezett, mindegyik implicit csoportosítás változónak  az értékkészkete mf-struktúra. Egy kellemes aspektusa ennek a megközelítésnek hogy a visszahatás automatikusan történik.
A beágyazott EMF szinaxis kiterjesztése megengedi a beágyazott group-by blokkok nevesítését, és explicit csoportosítás változók értékkészlete a nevesített group-by blokkok lehetnek. Ezzel a kiterjesztéssel el tudjuk különíteni a szükséges linkelt aggregátumokat és lehetőség nyílik tömörebb lekérdezések megadására. Mélyebb tárgyalásra terjedelem hiánya miatt nincs mód (Space constraints prevent an in-depth discussion. ) Megjegyezzük, hogy a vizsgálat, és a kiterjesztett szintaxis kiértékelése majdnem úgyanolyan mintt az alap beágyazott EMF szintaxis, amit már bemutattunk.
5. Optimizálás

Mivel a lekérdezés kiértékelő algoritmusának a beágyazott és több táblás EMF

szintáxisa, majdnem megegyezik a szabályos EMF kalkuláció kérdő algoritmusával,

az optimizálás, ami az EMF lekérdezésekhez lett fejlesztve, lehet használni az új

beállításokhoz, kicsi, esetleg módosítások nélkül. Ebben a részben szó lesz az 
előzőleg javasolt optimizálásról és több új kiadásáról.
Viszonylaos bejegyzések
Az EMF jelentéstan segítségével, egy tuple-t a valódi táblából lehet

használni több mf-szerkezet bejegyzéshez (Ezért annyira kifejezőek az EMF lekérdezések). A fő EMF lekérdezés kiértékelési algoritmusának tesztelnie kell  minden mf-szerkezet bejegyzést, minden tábla-beli tuplesekre, minden lépésben, azért hogy kiderítse hogy az a tuples tagja-e egy csoportosító változonak, annak az

mf-szerkezet bejegyzésnek. Ezek a korlátozások viszonylagos halmazokként
értelmezhetők (4), és az  mf-szerkezet memutatásának meghatározására lehet használni. A viszonylagos halmazok definiciója a meghatározott csoportosítás

változókat EMF kiterjesztéstől nem befolyásolja. A beleértett csoportosító változóknak MF-szintaxisa olyan, hogy egy tuple hivatkozik egy implicit csoportosítás változóra és azt használja. (amit hash-eléssel találhatunk meg).
Függőségi analízis

Az alap EMF lekérdezések kiértékelő algoritmusa egy 
lépésben előállítja a valós táblán keresztül az összes csoportosító változót. A

lépések számat lehet csökkenteni azzal hogy egy kiszámoljunk

az aggregátumokat tőbb csoportosító változokkal. 

A csoportosítás változok amiket együtt fel lehet dolgozni, egy függőségi diagram vizsgálattal lehet meghatározni. Ha a X és Y csoportosítási változók előzőleg ki lettek számítva, akkor a következő vizsgálatkor, az aggregátumokat mind a X mind a Y-ból meg lehet határozni. 
Kiterjesztések miatt amiket ebben a cikkben mutattunk meg, szükséges hogy range(X) = range(Y) legyen, ekkor sorban alkalmazhatjuk az optimizálást. Ha range(X)(range(Y), akkor az X és Y-ból aggregátumokat párhuzamosan lehet számítani. Ez az optimizálás akkor különösen hatásos ha az X és Y
nem-átfedő mf-strukturákat befolyásolnak. Feljegyzünk hogy a mi beágyazott EMF 
lekérdezéseink vizsgálata nagy számú csoportosítás változókhoz vezettel. Azzal

hogy ezt az optimizálást használunk, mindegyiket ki kell értékelni pár lépésben (talán egy) a beágyazott mf-strukturák föllőtt.

Párhuzamos keresés

Mivel minden mf-struktura bejegyzés elkülönítve van feldolgozva, az

mf-strukturát lehet particionálni és felosztani több proceszorokhoz és egy

lépést egy ténytábla fölött lehet elvégezni párhuzamosan. Mivel a beágyazott mf-strukturák tartalmazhatnak mf-struktura bejegyzéseket, amiatt a gyökér mf-struktura particio meghatározza particiokat a beágyazott mf-strukturákról.

beágyazott mf-strukturákon végzett lépéseket el lehet elvégezni párhuzamosan,

proceszorok közti kommunikáció nélkül.

Out-of-core feldolgozások

Ha az mf-struktura nem fér be a memoriába, lehet particionálni (mint ezt fentebb tárgyaltuk) és fel lehet dolgozni egy partícióként, csupán a jelenlegi particioval ami rezidens a memóriában.

A beágyazott EMF‑lekérdezések segítségével, el tudunk végezni egy másik
optimizálást ami memoriákat további táblák vizsgálatára lehet használni.

Azt látjunk hogy egy beágyazott mf-strukturát MF(N) lehet törölni amikor az

utolsó csoporosító változó, aminek a tartománya N, fel volt dolgozva. Mi

több, MF (N')-et nem kell addig felépíteni, amig az első csoportosítás változó meghatározott N'-nél fel van dolgozva. Ha minden csoportosítás változók aminek a tartománya N, fel lehet dolgozni minden csoportosítás változót, utána törölhejtük N-t és újra tudjuk használni a helyét ahhoz hogy építsünk N'-t. Például az optimizálás müködhet a 4.5. példán. Egy másik lehetséges optimalizálás lehetne az hogy csak azokat az mf-struktúrákat betöltük az aktív memóriába, amiről a jelenlegi csoportozó

változók hivatkoznak.
6 Előző munkánkról

Számos tanulmány fejtegeti a szabályos SQL lekérdezési technikáját az Olap lekérdezési technikának. A Grafe felméri a változatos alapelveket és technikai módszereket. [13] Az aggregáció és a join eredményének tanulmányozása  elkülönítésre kerül, amíg az aggregáció és a join mindkét optimalizálási pontja

illeszkedési pontja megjelenítődik.[30,91] Yan and Larson [30]-ban leírja az transzformációk egy olyan osztályát, amely engedélyezi hogy a lekérdezés elérése 

optimális legyen hogy elérje a group-by előzményét egy join felett.(Laza aggregáció)
Egy egyszerű irány, Chaudburi és Shim [9]-ben egy egyszerű osztályát mutatja be a pull-up-nak és push dowv átváltoztatásnak.( pull up = kiemelés, push down= háttérbe helyezés) 
Továbbá megtestesíti a transzformációk optimalizációját és javaslatot tesz egy gazdasági alapú optimális algoritmusra egy módszer kiválasztására. Bár ezek a technikák felgyorsítják a komplex aggregációk feldolgozását, sikertelenül végződhetnek, annak érdekében hogy felismerjék a tartalékban jegyzett complex OLAP lekérdezések SQL megjelenítéseinél: gyakran előfordul, hogy ezek a lekérdezések kifejezései a "join- ok  és aggregációk" többszörösei de egy egyserűbb

kiértékelést is adnak.

 "A Chatzianto-niou and Ross [8]" megfigyelte, hogy sok közös támogatott döntés például alap reláció partícionálva és feldolgozva kell, hogy legyen egy "in a group-by-group fashion" = " csoportról csoportra módnál", bár az ő kifejezések 

a strukturált lekérdezőnyelvben magába foglal számos belépési pontot/join-t". 

Ahol működik Olap lekérdezés, ott nincs csoport lekérdezési lekérdezés. A kiterjesztett szintaxis célja hogy ne legyen tömörítettség, próba a nem megfelelő optimalizáció technikák elkerülésére.
Tömörítettség esetén a felhasználó értesül arról, hogy könnyebb a lekérdezési technika letezhet és hogy a rendszer képes az optimalizálásra és hogy szoros párosításn az ábrázolásés a kiértékelés között.

  Jó néhány szerző hangsúlyozza, hogy a SOL strukturált lekérdező nyelv nem egyszerű megjelenési formája a lekérdezőnyelveknek, magába foglalja a csoportosítást  [14, 20] Gray, Bosworth, Layman and Pirahesh ajánlanak egy viszonyított aggregációs működést, adatkockákat használnak, amely hasznos az adatelemzések felhasználásánál. [14]. QUEL [28] lehetőséget adnak olyan lekérdezési nyelvekre amelyek bármely " tuples" értéken működnek, túlmutatnak az aggregáción láncolatát adva a specifikációnak. Kimball and Streblo [20]-ban megvitatta, azt, hogy a SQL kiterjeszthetővé kell tenni arra, 

hogy erőteljesebb  parancsot adjon / mind szintaxis mind végrehajtásterületén/ a relációs lekérdezések csoportosításához.
Egy új kulcsszót vezettek be, az ALTERNATE-kulcsszót, amely megszorítást létesít. Ez a megszorítás
lecserél minden korlátozást előterjesztve (javasolva) a környező lekérdezéseket.
A mi szintaxisunk tömören oldja meg a problémát, (néhány oszlopra ) 
az állítólagos "ualzre -to- attribvte" összeütközés vagy a "pivoting" /= körbeforgatás" 

oka a schematic ellentmondásnak (=inkonzekvencia) "interoperable" adatbázisban. 

Ennek a confliktusnak ugyanazon információ gyors átadása az oka, úgymint értékelések egy táblázatban, 

attribútum egy újabban [19, 211].
7 Következtetések
A teljes adat analízis/elemzés/ egy fejlettebb lekérdező-rendszert készenlétét igényli.

Az OLAP adatbázis működésének korlátozást jelent a teljes aggregáció kifejtése.

Az objektum-relációs adatbázisában a felhasználó bevezethet az UDAF okat, az  aggregáció kalkulációjához.  Az UDAF-okat alkalmazva tetszőleges aggregátum számítható. Ráadásul az UDAFs alkalmazása nehézkes az optimalizációhoz.

  Az előző cikkben bevezettünk egy több jellegzetességű  "több funkciójú" szintaxist, 

  amely egy alacsony fokozatot jelent a SQL kiterjesztéshez.

   Az EMF SQL egyszerű módszerként hatékony lehet sok komlex aggregációhoz. Például: a

mozgó átlag / szórást tartalmazó átlag/, vagy a medián aggregátumok használata a lekérdezésekben. Ráadásul a lekérdezések kiértékelése az algoritmus folyamatának hatékony kiterjesztését kell hogy jelentse szoros összeköttetésben az EMF szintaxissal.

     A tanulmány azt példázza, hogy a két fő kiterjesztés az EMF-SQL befejezhetőségéhez már kevesebb kiigazító EMF-SQL szintaxishoz és algoritmus kiértékeléshez társuljon.

    Az elsődleges kiterjesztés a komplex eloszthatatlan aggregátumok egymásba skatulyázását engedélyezi, vagy öszesítést ad egy összesített táblázatról. 

Példa: Az egymásba skarulyázott aggregációk a leggyakoribb aggregációi pl. max of count.
A nagyon komplexen egymásba skatulyázott aggregációs lekérdezést egyszerűen ki tudjuk értékelni, és gyorsítani.
A másik kiterjesztés, hogy csoportosi változó értékkészlete több táblabeli érték lehet.   

Ez az kiterjesztés lehetőséget ad számunkra arra, hogy az EMF teljesítményét fokozottabban  alkalmazzuk integrált adatkezelésekre, amelyek többfunkciójú forrásokból erednek.
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