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Kanonische Ubersetzung

select Titel
from Professoren, Vorlesungen
TTitel

where Name = "Popper” and
PersNr = gelesenVVon

cName = "Popper” and PersNr=gelesenVon

X

Professoren Vorlesungen

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




Erste Optimierungsidee

select Titel
from Professoren, Vorlesungen

where Name = "Popper” and
PersNr = gelesenVVon TTitel

0.PersNr=geIesenVon

/"\

cName = 'Popper’ Vorlesungen

Professoren

TTitel (GPersNr=geIesenVon ((GName = "Popper’ Professoren) x Vorlesungen))

Optimierung von Datenbank- Anfragen

Grundséatze:
Sehr hohes Abstraktionsniveau der mengenorientierten Schnittstelle
(SQL).
Sie ist deklarativ, nicht-prozedural, d.h. es wird spezifiziert, was man
finden moéchte, aber nicht wie.
Das wie bestimmt sich aus der Abbildung der mengenorientierten
Operatoren auf Schnittstellen-Operatoren der internen Ebene (Zugriff
auf Datenséatze 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 einigermalien effiziente Variante

Ziel: ,avoiding the worst case”

AguivdicriZeriidierniue
Transformationsregeln

1. Aufbrechen von Konjunktionen im Selektionspradikat

GClAC‘ZA...A CH(R) = GCJ.(GQ ((GCN(R )) ))
2. o ist kommutativ
64(0, (R)) =0, (0,((R))
3. n -Kaskaden: Falls £, c L, c ... ¢ L,, dann gilt
n,(m , (o  (R))..))=7,(R)
4. Vertauschen von c und n
Falls die Selektion sich nur auf die Attribute A,, ..., A, der

Projektionsliste bezieht, kénnen die beiden Operationen
vertauscht werden

Ty, .., An (GL‘(R ) = G, (TEAL An(R )
5. x, U, N und > sind kommutativ
R, 5=85x,R

Aquivalenzerhaltende
Transformationsregeln

6. Vertauschen von ¢ mit <
Falls das Selektionspradikat ¢ nur auf Attribute der Relation
R zugreift, kann man die beiden Operationen vertauschen:

oR; 8 =0 R) ;S

Falls das Selektionspradikat ¢ eine Konjunktion der Form
»C; A G ist und ¢ sich nur auf Attribute aus /2 und ¢, sich
nur auf Attribute aus S bezieht, gilt folgende Aquivalenz:

6 /R > ;5) = aR) > (o (9)




Aquivalenzerhaltende
Transformationsregeln

7. Vertauschung von © mit
Die Projektionsliste L sei: L = {A,,...,A,, By,...,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:

Ty (R > c ‘5) = (TEAl, vy An (’Q)) > c (Tcﬁ’l, ey Bn (‘5))
Falls das Joinpradikat sich auf weitere Attribute, sagen wir
Ay . Apiaus Rund B, ..., B,"aus Sbezieht, mlssen
diese fir die Join-Operation erhalten bleiben und kénnen
erst danach herausprojiziert werden:

TR, =n, (" . a0, 4n (F)

M ¢ gy, .. Bn Bis ., 8o (F))
Fur die x-Operation gibt es kein Pradikat, so dass die
Einschrankung entfallt.

Aquivalenzerhaltende
Transformationsregeln

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

(ROS)DT=RD(SDT)
9. Die Operation o ist distributiv mit U, N, —. Falls ® eine
dieser Operationen bezeichnet, gilt:
(R ®5) =(o. (R)) © (o, (S))

10. Die Operation = ist distributiv mit .

nc(RU S) E(ch (R) v (nc (S)

Aquivalenzerhaltende
Transformationsregeln

11. Die Join- und/oder Selektionspradikate kbnnen mittels der
Regeln von De Morgan umgeformt werden:

(A G)=(=0) Vv (=0)
= (6 Vv 6)=(=0) A (=6)
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 ¢ eine Bedingung der Form A @ B, mit A ein Attribut von
Rund Bein Attribut aus S.

c{RxS8)=Rx,§

Heuristische Anwenaung der
Transformationsregeln

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

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

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
maglich 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
~pburchlauf“ ausfuhrbar 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, héren h s Semester
Vorlesungen v, Professoren p |

where p.Name = "Sokrates” and O} Name = “Sokrates” and ***
v.gelesenVVon = p.PersNr and |

v.VorINr = h.VVorINr and

X
h.MatrNr = s.MatrNr / \p
X
x/ \V

T
S h

Aufspalten der Selektionspradikate

ns Semester
TCs Semester ' |

0-p.Name ="Sokrates” and *** I
| Gv.VorINr:h.VorINr
% - |
\ 0-s.MatrNr:h.MatrNr
|
/ p o-p.Name = "Sokrates”
X |
» y X \
T / \ p
S h X
—_— \/

S h

0.p.PersNr=v.geIesenVon

Verschieben der Selektionspradikate
»,Pushing Selections*

s Semester

c TUs Semester
p.PersNr=v.gelesenVon

c).p.PersNr=v.geIesenVon
X

|

0-p.Name = "Sokrates” /
| O\, VorINr=h.VorINr
X |

0.v.VorINr:h.VorINr

crs.MatrNr=h.MatrNr

7 X O\, Name = “Sokrates'
y N - p
/ p cs.Matry:h.MatrNr p
X \ X v

S h S h

Zusammenfassung von Selektionen und
Kreuzprodukten zu Joins

T Semester

0.p.PersNr:v.geIesenVon TCs Semester

/X \ D4p.PersNr=v.geIesenVon
cv.VorINIr:h.VorINr \

X csp.Name = "Sokrates’

cs.MatrNr=h.mrN\ | >, voriNr=h.VoriNr
P
x/ v / 0.p.Name = "Sokrates”
o — |
S h D> MatrNr=h. MatrNr \V P

S h




vpumierung aer Joinreinentoige
Kommutativitat und Assoziativitat ausnutzen

ns.Semester
T Semester

| Dqs MatrNr=h.MatrNr
p PersNr=v.gelesenVVon

/ \ DqvVorINr h.\VorINr
v VorINr=h.VorINr
p Name = Sokrates
p PersNr=v.gelesenVVon

s.MatrNr=h.MatrNr \V;

S h 0.p.Name = "Sokrates” Vv

p

Was hat’s gebracht?

ns.Semester
@ T Semester @ I

| Dqs MatrNr=h.MatrNr
p PersNr=v.gelesenVVon

@/ \ vVorINr h.\VVorINr

v VorINr=h.VorINr
@ p Name = Sokrates
p PersNr=v.gelesenVVon
w e p Q/ \ '

S h p Name = Sokrates

p

Einflgen von Projektionen

T s Semester
s.Semester

>4 Dqs.MatrNr:h.MatrNr
s MatrNr=h.MatrNr

Tth)ﬂair\
v VorINr=h.VorINr

/ 7/orlNr=h.VorlNr
p persi{py gelesenvion p PersNr=v.gelesenVon
/ h

o -
0.p.Name ="Sokrates” Vv p-Name = Sokrates

D p

Der naturliche Verbund zweier Relationen R und S

R S

AlB|c]| |¢|D]|E

ay | by | & c1 | di | e RN S

az | by | c2 ey | da | e2 A|BIC|D]E
ag | by | e (M es | ds | es |T|a | by |cn|dy|ex
ay | by | c2 es | dy | eq az | by | e [ dy | ex
as | bs | c3 cr | ds | es as | bs | c3 | do | es
ag | be | c2 ce | do | es

a7 | by | cs cs | dr | er




Impiementierung aer veroinaung:
Strategien

J1 nested (inner-outer) loop
Lorute force“-Algorithmus

foreach r € R
foreach s € S
iIT 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

Impiementierung aer veroinaung:
Strategien

J2 Zugriffsstruktur auf S
Index Nested Loop Join

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

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

Index-Join

Beispiel:

— B-Baum

: =
5~ o o =1 oo
S w1 o ulw

: wn




Impiemenuerung uer veroinaung:
Strateqien

J3 Sort-Merge Join
erfordert zwei Sortierungen

1. R muss nach 4 und

2. Snach B sortiert sein
sehr effizient
falls A oder B Schliisselattribut ist, wird jedes Tupel in Rund S nur

genau einmal gelesen Ergebnis:

R S LA

N~N~No oo oo o>
ONNNO OO ADNND
Nooowu oo oo
Noooaa oo oo W

Der Merge-Join

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

Beispiel:

N

OJ
3]
b3

co Co =1 =1

2 oo o gl
: n

|
iLS
|

Implementierung der Verbindung:
Strategien

J4 Hash-Join

Rund Swerden mittels der gleichen Hashfunktion /7 —
angewendet auf R.Aund S.B — auf (dieselben) Hash-
Buckets abgebildet

Hash-Buckets sind i.Allg. auf Hintergrundspeicher
(abhangig von der GroRRe 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
I 7 7 S,
I3 8 10 S3
Iy 5 5 S,

h(A) 1 l h(B)

Bucket 1 Bucket 2 Bucket 3
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