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Kanonische Ubersetzung

select Titel
from Professoren, Vorlesungen

where Name = "Popper” and
PersNr = gelesenVon

GName = "Popper” and PersNr=gelesenVon

X

TTitel

Professoren Vorlesungen

TTitel (GName = "Popper” and PersNr=gelesenVon (Professoren X Vorlesungen))




Erste Optimierungsidee

select Titel
from Professoren, Vorlesungen

where Name = ‘Popper” and
PersNr = gelesenVon Titel

GPersNr=geIesenV0n

/"\

OName = ‘Popper’ Vorlesungen

Professoren

TTitel (GPersNr=geIesenVon ((GName = 'Popper’ Professoren) 2 Vorlesungen))

Optimierung von Datenbank- Anfragen

Grundsatze:
Sehr hohes Abstraktionsniveau der mengenorientierten Schnittstelle
(SQL).
Sie ist deklarativ, nicht-prozedural, d.h. es wird spezifiziert, was man
finden mdchte, aber nicht wie.
Das wie bestimmt sich aus der Abbildung der mengenorientierten
Operatoren auf Schnittstellen-Operatoren der internen Ebene (Zugriff
auf Datensatze in Dateien, Einfligen/Entfernen interner Datensatze,
Modifizieren interner Datensatze).
Zu einem was kann es zahlreiche wie's geben: effiziente
Anfrageauswertung durch Anfrageoptimierung.
i.Allg. wird aber nicht die optimale Auswertungsstrategie gesucht
(bzw. gefunden) sondern eine einigermaBen effiziente Variante

Ziel: ,avoiding the worst case"

Aquivalenzerhaltende
Transformationsregeln

1. Aufbrechen von Konjunktionen im Selektionspradikat

Cac. . c(R)=04(0, ((0(R)) ...))
2. o ist kommutativ
64(04 ((R)) =0, (04((R))
3. m -Kaskaden: Falls L, c L, < ... ¢ L,, dann gilt
TCLI(TC [ (...(TC Ln(R )) ...)) = TCLI (R)
4. Vertauschen von ¢ und =
Falls die Selektion sich nur auf die Attribute 4;, ..., A, der
Projektionsliste bezieht, kdnnen die beiden Operationen
vertauscht werden
Tay, ..., An (Gc(R ) = G¢ (TCAl,
5. x, U, N und » sind kommutativ
R 5= 5. R

4(R))

Aquivalenzerhaltende
Transformationsregeln

6. Vertauschen von o mit <

Falls das Selektionspradikat ¢ nur auf Attribute der Relation
R zugreift, kann man die beiden Operationen vertauschen:

o R 5 =cR) ;S

Falls das Selektionspradikat ¢ eine Konjunktion der Form
#C A G istund g sich nur auf Attribute aus Rund ¢, sich
nur auf Attribute aus S bezieht, gilt folgende Aquivalenz:

R ;5) =c(R) = ; (o, (5))




Aquivalenzerhaltende

Transformationsregeln
7. Vertauschung von n mit
Die Projektionsliste L sei: L = {A4,,...,A,, B,,...,B,.}, wobei A;
Attribute aus R und B, Attribute aus S seien. Falls sich das

Joinpradikat ¢ nur auf Attribute aus L bezieht, gilt folgende
Umformung:

(R 5) = (TCAl, oy An (R)) > . (7T51, vy Bn (9)
Falls das Joinpradikat sich auf weitere Attribute, sagen wir
Ay .. Ayyaus Rund B, ..., B,'aus Sbezieht, missen
diese flr die Join-Operation erhalten bleiben und kénnen
erst danach herausprojiziert werden:

n,(Rx .S =m (TCAl, v Any ALY oy An (R)

M ¢ g, .., By B, ..., Br' (R)
Flr die x-Operation gibt es kein Pradikat, so dass die
Einschrankung entfallt.

Aquivalenzerhaltende
Transformationsregeln

8. Die Operationen <, x, U, N sind jeweils (einzeln betrachtet)
assoziativ. Wenn also @ eine dieser Operationen bezeichnet,
so gilt:

(RDPS)DT=RD(SDT)

9. Die Operation o ist distributiv mit U, n, —. Falls ® eine

dieser Operationen bezeichnet, gilt:

c{R®S) =(c.(R)) © (c.(5))

10. Die Operation = ist distributiv mit u.

R 8 =(n, (R) U (n.(S))

Aquivalenzerhaltende
Transformationsregeln
11. Die Join- und/oder Selektionspradikate kénnen mittels der
Regeln von De Morgan umgeformt werden:
- (G A G)=(=q) v (=)
- (Vv g)=(=g) A (=)
12. Ein kartesisches Produkt, das von einer Selektions-
Operation gefolgt wird, deren Selektionspradikat Attribute

aus beiden Operanden des kartesischen Produktes enthalt,
kann in eine Joinoperation umgeformt werden.

Sei ceine Bedingung der Form A 6 B, mit A ein Attribut von
Rund Bein Attribut aus S.

GC(RXS)ERNCS

Heuristische Anwendung der
Transformationsregeln

1. Mittels Regel 1 werden konjunktive Selektionspradikate in Kaskaden von o-
Operationen zerlegt.

2. Mittels Regeln 2, 4, 6, und 9 werden Selektionsoperationen soweit ,nach
unten" propagiert wie mdglich.

3. Mittels Regel 8 werden die Blattknoten so vertauscht, dass derjenige, der das
kleinste Zwischenergebnis liefert, zuerst ausgewertet wird.

4. Forme eine x-Operation, die von einer c-Operation gefolgt wird, wenn
maoglich in eine ®-Operation um

5. Mittels Regeln 3, 4, 7, und 10 werden Projektionen soweit wie mdglich nach
unten propagiert.

6. Versuche Operationsfolgen zusammenzufassen, wenn sie in einem
»Durchlauf* ausfiihrbar sind (z.B. Anwendung von Regel 1, Regel 3, aber
auch Zusammenfassung aufeinanderfolgender Selektionen und Projektionen
zu einer ,Filter"-Operation).




Anwendung der Transformationsregeln

select distinct s.Semester
from Studenten s, horen h Ts.Semester
Vorlesungen v, Professoren p |

where p.Name = "Sokrates” and Gp.Name = "Sokrates” and -
v.gelesenVon = p.PersNr and |

v.VorINr = h.VorINr and

X
h.MatrNr = s.MatrNr / \
p
X
></ \
v

S

Aufspalten der Selektionspradikate

Ts.Semester
Ts.Semester |

(o]
cyp.Name = ‘Sokrates” and ***

p.PersNr=v.gelesenVon

G\ .voriNr=h.VorINr
% ‘ |
\ cys.MatrNr=h.MatrNr
|
/ p cyp.Name = "Sokrates’
X |
X \' / *
s h X \
\'
S h

Verschieben der Selektionspradikate
»Pushing Selections*

Ts Semester

o | Ts.Semester
p.PersNr=v.gelesenVon |

(o}
cyv.VorINr:h.VorINr

p.PersNr=v.gelesenVon

cys.MatrNr:h.MatrNr %

|
cyp.Name = "Sokrates’ /
| Gv.VorlN|r=h.VorINr
X
/ \

X (&)

X
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/ \ ; y o
X X
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p.Name = "Sokrates’

Zusammenfassung von Selektionen und
Kreuzprodukten zu Joins

Tls.Semester

Gp.PersNr=v.geIesenVon Ts.Semester

vVorINr h.VorINr \

p Name = Sokrates

p PersNr=v.gelesenVon

Gs.MatrNr:h./MatrlN v VorINr—h VorINr
X/ \'% p Name = "Sokrates’
/'\
S h [X]s.MatrNr—h MatrNr Vv
S h




Optimierung der Joinreihenfolge
Kommutativitat und Assoziativitat ausnutzen

Ts Semester
Ts Semester

Ns.MatrNr:h.MatrNr
p PersNr=v.gelesenVon

/ \ \ >y VoriNr=h.VoriNr

v VorlNr=h.VorINr
p Name = okrates
p PersNr=v.gelesenVon

[X]s.MatrNr—h.MatrNr Vv p

S h Gp.Name = ‘Sokrates’ v

p

Was hat's gebracht?
@.Semester

p PersNr=v.gelesenVon

/ v VorINr=h.VorINr
v VorINr=h.VorINr
@ p Name = okrates
\Von

Ns.MatrNr:h.MatrNr

p PersNr=v.gelesen

s MatrNr=h.MatrNr

S h Gp.Name = ‘Sokrates’ v

p

Einfiigen von Projektionen

T Ts.Semester
s.Semester

> Ms.MatrNr=h.MatrNr
s.MatrNr=h.MatrNr

Th.MatrNr

v VorlNr=h.VorINr
Dqv.VorINr=h.VorINr

p PersNr=v.gelesenVon

/ h

Gp Name = Sokrates

p PersNr=v.gelesenVon

Gp.Name— ‘Sokrates’ v

b P

Der naturliche Verbund zweier Relationen R und S

R S

AlBlc]| |¢|Dp]E

a1 bl C1 c1 dl €1 RMS

az | by | c2 c3 | da | ea A|B|C|D|E
ag | by |1 (M ca|ds|es |[T|ar | b | |di|en
ag | by | 2 cs | dy | eq az [ b3 | e1 | di | er
as | by | c3 cr | ds | €5 as | by [ c3 | da | e
ag | bs | c2 cs | ds | es

a7 | by | cs cs | dr | er




Implementierung der Verbindung:

Strategien

J1 nested (inner-outer) loop
Jbrute force"-Algorithmus

foreach r € R
foreach s € S
if s.B = r.A then Res := Res U (r o s)

iterator NestedLoop,

open
o Offne die linke Eingabe
next
¢ Rechte Eingabe geschlossen?
— Offne sie
e Fordere rechts solange Tupel an, bis Bedingung p erfiillt ist
e Sollte zwischendurch rechte Eingabe erschopft sein
— Schliefte rechte Eingabe
— Fordere néchstes Tupel der linken Eingabe an
— Starte next neu
e Gib den Verbund von aktuellem linken und aktuellem rechte
Tupel zuriick
close
e Schliefe beide Eingabequellen

Implementierung der Verbindung:
Strategien

J2 Zugriffsstruktur auf S
Index Nested Loop Join

in jedem Durchlauf von Rwerden nur die in S
qualifizierenden Tupel gelesen
dazu ist ein Index auf B erforderlich

foreach r
foreach s
Res :

S[B=r.A]
Res U (r o 3)

Im m

Index-Join

Beispiel:
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Implementierung der Verbindung:

Strategien
13 Sort-Merge Join

erfordert zwei Sortierungen
1. Rmuss nach 4Aund
2. Snach Bsortiert sein
sehr effizient

falls A oder B Schlisselattribut ist, wird jedes Tupel in Rund S nur
genau einmal gelesen s Ergebnis:

R A
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Der Merge-Join

e Voraussetzung: R und S sind sortiert (notfalls vorher sortieren)

Beispiel:

_[4

OJ
3]
b3

2 oo o gl
: »

co Co =1 =1

.L»—a
=]
4

Implementierung der Verbindung:
Strategien

J4 Hash-Join
Rund S werden mittels der gleichen Hashfunktion A —
angewendet auf R.4 und 5.8 - auf (dieselben) Hash-
Buckets abgebildet
Hash-Buckets sind i.Allg. auf Hintergrundspeicher
(abhangig von der GroBe der Relationen)
Zu verbindende Tupel befinden sich dann im selben Bucket

Wird (nach praktischen Tests) nur von J3 , geschlagen®,
wenn die Relationen schon vorsortiert sind

Implementierung der Verbindung:

Strategien
R S

A B

r 5 5 S,

r, 7 7 s,

I 8 10 S3

Iy 5 5 S,
l h(B)

Bucket 1 Bucket 2 Bucket 3




