INCREMENTAL MAINTENANCE OF CONSISTENT DATA WAREHOUSES

a dissertation submitted to the department of computer science and the committee on graduate studies of stanford university in partial fulfillment of the requirements for the degree of doctor of philosophy

By Yue Zhuge April 1999

Contents

Abstract iv

Acknowledgments vi

1 Introduction 1 1.1 Data Warehousing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.2 View Maintenance Anomaly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.3 Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 1.4 Comparison of View Maintenance Techniques . . . . . . . . . . . . . 10 1.5 Dissertation Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2 Related Work 14 2.1 Data Warehousing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2.2 Materialized Views . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 2.3 Concurrency Control and Consistency . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.4 Graph-structured Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.5 Prototypes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.6 Other Related Research . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3 View Maintenance in a Single-source Warehouse 19 3.1 Correctness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 3.1.1 Events . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 3.1.2 Levels of Correctness for View Maintenance . . . . . . . . . . 22 3.2 Views and Queries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.2.1 Signs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 3.2.2 Query Expressions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 3.3 The Eager Compensating Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 3.3.1 The Conventional Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 3.3.2 The Eager Compensating Algorithm (ECA) . . . . . . . . . . 28 3.3.3 ECA Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.3.4 The ECA-Key Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 3.3.5 The ECA-Local Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 3.4 The Lazy Compensating Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 3.4.1 The Lazy Compensating Algorithm (LCA) . . . . . . . . . . . 36 3.4.2 LCA Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 3.5 The Complete Compensating Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . 41 3.6 Performance Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 3.6.1 Performance Based on Number of Messages . . . . . . . . . . 46 3.6.2 Performance Based on Data Transferred . . . . . . . . . . . . 46 3.6.3 Performance Based on I/O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 3.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 4 View Maintenance in a Multi-source Warehouse 52 4.1 Multi-source View Maintenance Anomaly . . . . . . . . . . . . . . . . 53 4.2 Warehouse Transaction Environment . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 4.2.1 Update Transaction Scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 4.2.2 Messages . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 4.2.3 Event Ordering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 4.2.4 Discussion on Update Transaction Scenarios . . . . . . . . . . 58 4.3 Correctness and Consistency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 4.3.1 Source States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 4.3.2 Warehouse States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 4.3.3 Snapshot Consistency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 4.3.4 Consistency Over Time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 4.4 Strobe Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.4.1 Terminology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 4.4.2 The Strobe Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 4.5 Transaction-Strobe and Global-Strobe . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 4.5.1 The Transaction-Strobe Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . 69 4.5.2 The Global-Strobe Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 4.6 Completeness and Termination of the Algorithms . . . . . . . . . . . 74 4.7 Multi-source Compensating Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 4.8 Summary and Optimizations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5 Multiple View Consistency 84 5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 5.1.1 Importance of Multiple View Consistency . . . . . . . . . . . 86 5.1.2 Merge Process to Enforce MVC . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 5.2 Multiple View Consistency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 5.3 System Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 5.3.1 Data Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 5.3.2 Integrator Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 5.3.3 View Managers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 5.4 Simple Painting Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 5.4.1 Data Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 5.4.2 Simple Painting Algorithm (SPA) . . . . . . . . . . . . . . . . 94 5.4.3 Submitting View Maintenance Transactions to the Warehouse 97 5.4.4 Properties of SPA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 5.5 Painting Algorithm (PA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 5.6 Distributing the Merge Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 5.7 Summary and Algorithm Extensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 5.7.1 Source Transactions and Multiple Sources . . . . . . . . . . . 107 5.7.2 Other Types of View Managers . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

6 Performance Study 110 6.1 WHIPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 6.1.1 Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.1.2 Propagating One Source Update . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 6.2 Performance Criteria and System Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 6.2.1 Performance Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 6.2.2 System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 6.2.3 Views and Base Relations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 6.2.4 Update scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 6.2.5 Confidence and Some Basic Timing Results . . . . . . . . . . 120 6.3 Cost of Modularity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 6.4 View Maintenance Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 6.4.1 Keeping Keys in a View . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 6.4.2 View Consistency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126 6.4.3 Implementation Complexity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 6.5 Source Update Scenarios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130 6.5.1 Fixed Update Intervals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130 6.5.2 Random Update Intervals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 6.6 Batching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 6.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 7 Maintaining Graph-structured Views 138 7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139 7.1.1 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 7.2 Data Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143 7.3 Views and Materialized Views . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148 7.3.1 Virtual Views . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148 7.3.2 Materialized Views . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150 7.3.3 Querying Views . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153 7.4 Incremental Maintenance Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 7.4.1 Basic Updates of GSDB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 7.4.2 Simple Materialized View . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155 7.4.3 Incremental Maintenance Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . 157 7.4.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

7.4.5 Extensions of the View Maintenance Algorithm . . . . . . . . 162 7.5 Maintaining GS Views in a Warehouse . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

8 Self-Maintainability of GS Views 165 8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 8.1.1 Self-maintainability of Relational and GS views . . . . . . . . 167 8.1.2 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168 8.2 Self-maintainability and Irrelevance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168 8.3 Self-maintainability and Irrelevance Test . . . . . . . . . . . . . . . . 170 8.3.1 Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171 8.3.2 Testing Maintenance Irrelevance . . . . . . . . . . . . . . . . . 171 8.3.3 Testing Self-maintainability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174 8.3.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177 8.4 Performing the SMT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179 8.4.1 Label and Value Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 8.4.2 Descendent Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 8.4.3 Root-path Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181 8.4.4 Restricted Base Updates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182 8.4.5 Knowledge of Base Database . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183 8.5 Complete Views and Auxiliary Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184 8.5.1 Complete Views . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184 8.5.2 Keeping Auxiliary Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186 8.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188 9 Conclusion and Future Work 190

A Proof of Correctness for ECA Algorithm 194

B Proof of Correctness for ECA-Key Algorithm 202

C Proof of Correctness for LCA and CCA 205

D Proof of Correctness for Strobe Algorithm 212

E Proof of Correctness for C-Strobe Algorithm 215 F Proof of Correctness for Simple Painting Algorithm 222 G Properties of Complete Views 224 G.1 Proof of Correctness for Theorem 8.6.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 224 G.2 Proof of Correctness for Theorem 8.6.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 227 Bibliography 229