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Abstract: Die kalkülbasierte Anfragesprache WS-QBE erlaubt eine deklarative For-
mulierung von ähnlichkeitsbasierten Multimedia-Anfragen. Für die Anfrageauswer-
tung eignet sich hingegen durch ihren prozeduralen Charakter eher eine Algebra. Die
Notwendigkeit der algebraischen Optimierung ergibt sich durch die Abbildung von
WS-QBE-Anfragen auf die Ähnlichkeitsalgebra � � . Optimierungsregeln der relatio-
nalen Algebra sind jedoch wegen ihrer Erweiterung um speziellen Konzepte nicht un-
eingeschränkt auf die � � übertragbar. In dieser Arbeit wird in die Optimierungspro-
blematik eingeführt.

1 Einleitung

Bei der Formulierung von Anfragen in Multimedia-Datenbanksystemen kommen neben
den exakten Suchbedingungen sehr häufig Vergleiche bezüglich der Ähnlichkeit zu vor-
gegebenen Medien-Objekten zum Einsatz. Die daraus resultierenden Ähnlichkeitswerte
geben dabei an, wie stark diese Kriterien insgesamt erfüllt wurden. Im Gegensatz zur re-
lationalen Algebra wird durch den Ähnlichkeitsgrad implizit jedem Tupel ein Zugehörig-
keitswert zur Ergebnismenge zugeordnet.

Für eine effiziente Anfrageausführung ist eine Anfrageoptimierung notwendig. Im Folgen-
den werden wir die Ähnlichkeitsalgebra � � vorstellen und danach in die Problematik der
algebraischen Optimierung in dieser Algebra einführen. Wir präsentieren jedoch keine fer-
tigen Optimierungsregeln, sondern diskutieren grundlegende Probleme im Vergleich zur
klassischen, relationalen Optimierung.

2 Die Ähnlichkeitsalgebra � 	

In diesem Abschnitt soll die Ähnlichkeitsalgebra � � skizziert werden. Für eine ausführ-
liche, formale Beschreibung verweisen wir auf die Arbeiten [SS04, Sch04].

Die Ähnlichkeitsalgebra � � erweitert die relationale Algebra um die Behandlung von aus
resultierenden Ähnlichkeitsbedingungen Zugehörigkeitswerten aus dem Intervall 
 � � 
 � .
Aufgrund solcher Zugehörigkeitswerte müssen statt der booleschen Junktoren Konjunkti-
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on und Disjunktion Fuzzy-Junktoren (T-Norm und T-Conorm [Zad88]) eingesetzt werden.
Zusätzlich erlaubt die Algebra Gewichtungen, wobei das Gewichtungsschema von Fagin
und Wimmers [FW00] übernommen und an unsere Algebra angepasst wurde [SS03].

Die Integration von Zugehörigkeitswerten in � � erfordert eine gesonderte Behandlung
dieser Werte in den einzelnen Operationen. Die Attributposition 0 ist daher in jeder Rela-
tion für den speziellen Zugehörigkeitswert reserviert. Im folgenden werden einige Opera-
tionen der Ähnlichkeitsalgebra � � vorgestellt.

Die Operation � � � � � � � � � � � � � � � 	 
 � � führt eine Projektion des Algebraausdrucks � auf
die Attribute mit den Positionen 
 � � � 
 � � � � � � � 
 � 	 durch. Bei der Duplikateliminierung
werden die jeweiligen Duplikattupel mit ihren Zugehörigkeitswerten disjunktiv verknüpft.
Die Selektion wird mit � � � � � � 
 � � notiert. Das Selektionsprädikat kann dabei eine Ähn-
lichkeitsbedingung beinhalten. Der berechnete Ähnlichkeitswert wird konjunktiv mit dem
Zugehörigkeitswert des jeweiligen Tupels aus � verbunden. Für die Mengenvereinigun-

gen gibt es drei verschiedene Varianten 
 � � � � � � , 
 � � � � � � � � und 
 � � � � � � � � , wobei
die Algebraausdrücke � � und � � vereinigungsverträglich sein müssen. Die korrespondie-
renden Tupel werden disjunktiv (T-Conorm) miteinander verknüpft. Bei der stärker rechts


 � � � � � � � bzw. links 
 � � � � � � � gewichteten Variante der Vereinigung wird eine ge-
wichtete Disjunktion entsprechend dem Gewichtungsschema aus [FW00] eingesetzt. Die

drei Schnittoperatoren 
 � � � � � � , 
 � � � � � � � � und 
 � � � � � � � � sind analog zu den
Vereinigungen definiert sind. Statt der Disjunktion wird jedoch die Konjunktion einge-

setzt. Der Universal-Operator wird mit 
 � � � � � � � bzw. 
 � � � � � � � � � und 
 � � � � � � � � �
bezeichnet. Wenn der Schnitt zu restriktiv und eine Vereinigung zu wenig restriktiv ist,
kann mit dem Universal-Operator durch Variieren des Wertes �  ! " � # $ die Semantik zwi-
schen diesen beiden Extremen eingestellt werden. Die konkrete Semantik ergibt sich aus
der Linearkombination der zugrunde liegenden Konjunktion und Disjunktion. Die Diffe-
renz 
 � � % � � � wird mittels einer Konjunktion und eine Negation aus den entsprechenden
Zugehörigkeitswerten berechnet. Das kartesische Produkt 
 � � & � � � und der Verbund


 � � ' ( � � � ) � � � � � � � � � � * ) � � * � � � sind analog zu den entsprechenden relationalen Opera-
tionen definiert, wobei jedoch die Zugehörigkeitswerte konjunktiv verknüpft werden.

Auf den Abriss weiterer Operationen, wie dem Schwellwertoperator oder der fuzzifizierten
Projektion muss an dieser Stelle aus Platzgründen verzichtet werden.

Die Ähnlichkeitsalgebra � � ist keine nutzerfreundliche Sprache. Eine bessere Nutzerun-
terstützung bei der Anfrageformulierung ist die QBE-Sprache WS-QBE [SSH04, Sch04].
WS-QBE-Anfragen werden für eine effiziente Ergebnisberechnung in � � -Anfragen nach
dem in [SS04] beschriebenen Verfahren umgewandelt. Unsere Ähnlichkeitsalgebra ist da-
mit eine Zielsprache für die Abbildung ausgehend von WS-QBE-Anfragen und eine Spra-
che, in der die Optimierung statt findet.

Nachfolgend ist eine WS-QBE-Anfrage gegeben, die alle zu einem Vorgabebild ähnlichen
Ölgemälde von einem holländischen Maler bestimmt. Das Ergebnis der Transformation in
die Ähnlichkeitsalgebra ist in Abbildung 1 links dargestellt.

Gemälde Id Photo Maler Titel Technik

P. + kid Öl
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Künstler kid Name Land
kid Holland

Um die Ergebnistupel wie üblich nach ihren Zugehörigkeitswerten sortieren zu können,
gehen wir von einem entsprechenden Sortieroperator � aus, der auf dem Ergebnis einer
Ähnlichkeitsanfrage angewendet wird. Zur Beschränkung grosser Ergebnismengen ist eine
getNext-Semantik wichtig, bei der die Tupel durch den Nutzer jeweils nacheinander
explizit angefordert werden.

3 Ausgewählte Optimierungsaspekte

Das Prinzip der algebraischen Optimierung von Ausdrücken ist allgemein, einen Aus-
druck in einen algebraisch äquivalenten umzuformen. Da jeder Ausdruck eine prozedurale
Berechnungsvorschrift darstellt, ist es das Ziel, einen Ausdruck zu finden, der mit weni-
ger Berechnungsaufwand zum selben Ergebnis führt. Dazu werden Transformationsregeln
angegeben, die einen gegebenen Ausdruck in einen garantiert äquivalenten Ausdruck um-
wandeln. Da es zu einem Ausdruck unendlich viele äquivalente Ausdrücke gibt, sollen
Heuristiken die Transformationsregeln und die Reihenfolge ihrer Anwendung steuern.

Die algebraische Äquivalenz muss bei der � � zusätzlich zu den Tupeln auch die Über-
einstimmung ihrer Zugehörigkeitswerte garantieren. Die besondere Problematik der alge-
braischen Optimierung zeigen die folgenden Unterscheidungen:

Adaptierte Operatoren: Die Operatoren � , � , � , � , � , � , 	 unterscheiden sich von den
relationalen Operatoren durch die besondere Behandlung der Zugehörigkeitswerte. Diese
bedingen den Einsatz einer T-Norm und T-Conorm.

Nutzerpräferenzen: Zur Abbildung von Nutzerpräferenzen werden in der � � unter ande-

rem gewichtete Operatoren ( 
 	 � , � 	 � , 
 � � , � � � , 
 
 � � , � 
 � � ) eingesetzt. Allgemein wird der re-
sultierende Zugehörigkeitswert pro Tupel dabei nicht allein durch T-Norm bzw. T-Conorm

bestimmt, sondern zusätzlich durch das Gewicht � beeinflusst. Bei 
 � und � � können zu-
dem aufgrund der Gewichtungssemantik auch Tupel in der Ergebnismenge auftreten, die
aus nur einer Relation stammen.

Die adaptierten Operationen verwenden entweder eine T-Norm T ( � , � , � , � , � ) oder eine
T-Conorm S ( � , 	 ). Bei der Berechnung der Zugehörigkeitswerte für die Ergebnistupel
gehen Eigenschaften von T-Norm und T-Conorm auf die Algebra-Operatoren über. Bspw.
kann allgemein in der relationalen Algebra die Verbundreihenfolge vertauscht werden:

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � . In der � � erfolgt der Verbund analog,
wobei der Zugehörigkeitswert � � eines Ergebnistupels sich aus den Zugehörigkeitswerten
� � , � � und � � der Tupel aus � � , � � und � � berechnet. Die Äquivalenz der Berechnung� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � folgt aus Assoziativität und Kommutativität der
T-Norm.

Eine Besonderheit gibt es bei einer Kombination von Operationen, bei denen Zugehörig-
keitswerte durch Verschachtelung von T-Norm und T-Conorm berechnet werden. Sind

� � und � � vereinigungsverträglich, so ist etwa die Äquivalenz � � � � � � � � � � 	 � � � �
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σPhoto ~

σLand = Holland

σTechnik = Öl

Maler = kid

π Id

Künstler

Gemälde

ω

Combiner

Ranker

σPhoto ~ σLand = Holland

Technik = Ölσ

Maler = kid

π Id

Gemälde Künstler

ω

Abbildung 1: Algebrabaum vor (links) und nach der Transformation (rechts)

� � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � 
 � im relationalen Fall gegeben. In der � � wird der Gesamt-
zugehörigkeitswert 
 � aus den Zugehörigkeitswerten 
 � und 
 
 der Tupel und dem Ähn-
lichkeitswert 
 � bezüglich der Selektionsbedingung berechnet. Daher ergibt sich 
 � � �� � 
 � � � � 
 � � 
 
 � � falls die Selektion nach der Vereinigung ausgeführt wird bzw. umge-
kehrt 
 � � � � � � � 
 � � 
 � � � � � 
 � � 
 
 � � . Die Gleichheit von 
 � � und 
 � � ist nicht durch die
(allgemeinen) Eigenschaften von T-Norm und T-Conorm garantiert. Die hier notwendige
Distributivität verlangt Idempotenz der Funktionen ist ausschließlich für die Funktionen
min und max gegeben. Für die Optimierung ist daher die Beschränkung auf diese Funk-
tionen empfehlenswert.

Eine Heuristik für die Plangenerierung ist bspw., den Sortieroperator so weit wie möglich
nach innen zu schieben. Erfolgt die Sortierung unmittelbar nach einer Ähnlichkeitsselek-
tion, können Ranker-Algorithmen [Hen94, HS95] zur effizienten Sortierung eingesetzt
werden. Zum einen kann so eine geforderte getNext-Semantik unter Umständen als
Pipeline direkt bis hin zum Ranking-Algorithmus realisiert werden, wodurch Zwischener-
gebnisse minimiert werden. Zum anderen bringt eine vorhandene Sortierung mitunter bei
der Kombination zweier Ausdrücke durch � , � , � oder � � Effizienzgewinne, insbeson-
dere durch Einsatz von Combiner-Algorithmen [Fag02, FLN03, GBK00, NR99, GBK01].

Das Bewegen des Sortierungsoperators durch den Algebrabaum unseres Beispiels wird in
der Abbildung 1 demonstriert. Da nach der Umformung Ausgangsrelation, Ähnlichkeits-
vergleich und Sortierung eine direkte Kette bilden, können diese drei Operatoren durch
einen geeigneten Ranker-Algorithmus zusammengefasst werden. Für den Verbund liegen
die Tupel von links kommend sortiert vor. An der rechten Seite hingegen erscheinen nur
Tupel mit dem Zugehörigkeitswert 1. Daher kann der Verbund durch einen Combiner-
Algorithmus realisiert werden.
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