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Parser (+ Scanner, Sichtauflosung)

DBMS erhalt SQL-Kommandos von den unterschiedlichen
Benutzer-Schnittstellen. SQL-Kommandos konnen auch
In Anwendungsprogramme eingebettet sein.

Parser Ubersetzt SQL-Anfrage in einen Ausdruck der
relationalen Algebra (Ublicherweise: Baumdarstellung)

Sichtenauflosung: An den Blattern des Baumes stehen nur
konstante Ausdrucke oder Tabellen der DB (keine "Views")

"kanonische" Ubersetzung: select ... from ... where:
» Tabellen in from-Klausel: mit x verknupft

» Pradikat P in where-Klausel: Selektion Gp
> Attribute Ay, ..., A, in select-Klausel: Projektion 7y, 4,



Kanonische Ubersetzung

select Al, ..., An

from R1, ..,Rk [0

where P

*

‘0
“
*



Kanonische Ubersetzung

select Titel
from Professoren, Vorlesungen

where Name = "Popper” and 4
PersNr = gelesenVon \

nTiteI

GName = "Popper” and PersNr=gelesenVon

I
X

—

—

Professoren Vorlesungen

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



Anfrage-Optimierer

Anfrage-Optimierer: erstellt einen Auswertungsplan
(QEP: Query evaluation/execution plan)
» Welche relationalen Operatoren werden wie und in welcher
Reihenfolge ausgefuhrt?
» Wie werden die Daten aus den einzelnen Tabellen geholt?

"Optimierung":

» Setzt ein Kostenmodell voraus: in erster Linie 1/0-Kosten;
daneben aber auch CPU-Zeilt.

» ldeale Vorstellung: suche QEP mit minimalen Kosten.

» Realistisch:
» Anfrageoptimierer untersucht einen Teil der moéglichen QEPs
»Bewertung der Alternativen durch Kosten-Schatzungen
»Ziel: Auswahl einer einigermal3en guten Variante.



Logische vs. Physische Optimierung

Logische Optimierung:
» Zu einem Ausdruck der relationalen Algebra gibt es im
allgemeinen viele aquivalente Ausdricke.

» Anordnung der relationalen Operatoren hat grofien Einfluss
auf Anzahl der Tupel, die weiterverarbeitet werden mussen.

Physische Optimierung:

» Fur den Zugriff auf eine Tabelle gibt es im allgemeinen
mehrere Zugriffsmethoden.

» Fur die Abarbeitung einer relationalen Operation gibt es im
allgemeinen mehrere Implementierungsmethoden.

» Auswahl der Zugriffs-/Implementierungsmethode hat
grofien Einfluss auf die Kosten (1/0, CPU, ...).



Grundsatze der Anfrage-Optimierung

Sehr hohes Abstraktionsniveau der mengenorientierten
Schnittstelle (SQL): sie ist deklarativ, nicht-prozedural, d.h.

» es wird spezifiziert, was man finden mochte
» aber nicht, wie man es finden mdochte.

Zu einem was kann es zahlreiche wie‘s geben.

Das wie wird durch die logische und physische Optimierung
bestimmt, d.h.: welche Operationen in welcher Reihenfolge
auf welche Art?

Im allgemeinen wird aber nicht der optimale Auswertungsplan
gesucht (bzw. gefunden) sondern eine einigermalden effiziente
Variante, d.h.: Ziel: "avoiding the worst case"



Plan Executor, Operator Evaluator

Abarbeitung des Auswertungsplans:
kompilierter Code oder interpretativ

Bausteine des Abarbeitungsplans:
» Zugriffsmethoden auf die Tabellen der DB
» Implementierung der relationalen Operatoren

Grundidee bel Implementierung:

» Einheitliche Schnittstellen der (Realsierung der) relationalen
Operatoren: "lterator" (siehe nachster VO-Termin)

» Kombinierbarkeit: Auswahl einer konkreten Implementierung
far einen relationalen Operator ist im Prinzip unabhangig von
der Implementierung eines anderen Operators.



Logische Optimierung

e Aquivalenzerhaltende Transformationsregeln
far relationale Ausdrucke
e Anwendung dieser Transformationsregeln



Kanonische Ubersetzung

select Titel
from Professoren, Vorlesungen

where Name = "Popper” and 4
PersNr = gelesenVon \

nTiteI

GName = "Popper” and PersNr=gelesenVon

I
X

J—

/

Professoren Vorlesungen

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



Erste Optimierungsidee

select Titel
from Professoren, Vorlesungen

where Name = "Popper” and 4
PersNr = gelesenVon \ “‘Titel

GPersNr:geIesenVon
X

/;

DlNermie = Pemsar Vorlesungen

Professoren

Mritel (GPersergeIesenVon ((GName = "Popper’ Professoren) X Vorlesungen))



Aguivalenzerhaltende
Transformationsregeln

1. Aufbrechen von Konjunktionen im Selektionspradikat
Ocrnco nncn () =04(0 (.(0g,(R)) ...))
2. ¢ Ist kommutativ
6, (0, (R)) =0, (64 ((R))
Beispiel:
OName = Popper’ » PersNr=gelesenvon (Professoren x Vorlesungen) =
OName = “Popper (O Persr=gelesenvon (Professoren x Vorlesungen)) =

G persNr=gelesenvon (Oname = “Popper (PrOf€SSOren x Vorlesungen))

Professoren Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum | VorINr Titel SWS | gelesen
von
2133 Popper C3 52 5259 | Der Wiener Kreis| 2 2133




Die relationale Uni-DB

Professoren Studenten Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum AL LB SR VorINr Titel SWS | gelesen
2125 Sokrates c4 | 226 24002 | Xenokrates 18 von
2126 Russel ca 232 25403 Jonas 12 5001 Grundzuge 4 2137
2127 | Kopernikus | C3 | 310 — Fiehte L0 5041 Ethik 4 2125
2133 Popper c3 | 52 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie 3 2126
2134 | Augustinus | C3 | 309 27550 |Schopenhauer 6 5049 Maeutik 2 2125
2136 Curie ca | 36 28106 Carnap 3 4052 Logik 4 2125
2137 Kant ca 7 29120 | Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
29555 Feuerbach 2 5216 Bioethik 2 2126
Lighoseteeh e 5250 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133
JOIOERder | e ioioe T e 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134
izi‘? 222 6120 5001 4630 |  Die 3 Kritiken 4 | 2137
5001 5049 27550 5001
5041 5216 27550 4057 Assistenten
5043 052 28106 5041 PersINr Name Fachgebiet Boss
5041 5052 28106 5052 3002 Platon ideenlehre 2125
5052 5059 28106 5216 3003 | Aristoteles Syllogistik 2125
28106 5259 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie 2126
piizn 29120 5001 3005 | Rhetikus | Planetenbewegung | 2127
Mal el JEaE St 29120 2041 3006 Newton Keplersche Gesetze 2127
28106 1 5001 7 2126 | 1 29120 5049 3007 | Spinoza Gottund Natur | 2126
25403 5041 2125 2 29555 5022
27550 4630 2137 2 25403 5022




Aguivalenzerhaltende
Transformationsregeln

3. n -Kaskaden: Falls £, ¢ L,c ... € L,, dann gilt
(Mg, G, (R)) ) =1y (R)

Beispiel:

1_[Rang (HName, Rang (HPersNr, Name, Rang (Professoren))) =
Mrang Myame, rang (Professoren)) =

[Tg,ng (Professoren)

[Tg,ng(Professoren)

Rang
C4
C3




Aquivalenzerhaltende
Transformationsregeln

4. Vertauschen von o und &

Falls die Selektion sich nur auf die Attribute A,, ..., A, der
Projektionsliste bezieht, kbnnen die beiden Operationen
vertauscht werden

O (TCA]_, AH(R ) = Rgqg, .. An (c.(R))

Beispiel:

Osemester > 10 (HName, Semester (StUdenten)) =
l_[Name, Semester (GSemester > 10 (StUdenten))

Studenten
MatrNr Name Semester
24002 Xenokrates 18
25403 Jonas 12




Die relationale Uni-DB

Professoren Studenten Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum AT NENIE SEiEsE s Titel SWS | gelesen
2175 Sokrates ca | 226 24002 | Xenokrates 18 von
2126 Russel ca 232 25403 Jonas 12 Grundzlge 4 2137
2127 | Kopernikus | C3 | 310 26120 Fichte 10 Ethik 4 2125
2133 Popper c3 | 52 26830 | Aristoxenos 8 Erkenntnistheorie | 3 2126
2134 | Augustinus | C3 | 309 27550 |Schopenhauer 6 Maeutik e 2125
2136 Cuie | c4 | 36 28106 | Carnap 3 Logik 4 | 2125
2137 Kant ca 7 29120 | Theophrastos 2 Wissenschaftstheorie| 3 2126
29555 Feuerbach 2 Bioethik 2 2126
MDIotsseee héren Der Wiener Kreis 2 2133
Xfiiiﬁj%? g\‘%i:ji@@? MatrNr VorlNr Giaub{%fam{?ﬁ Wissen | 2 2134
-~ S 26120 5001 Die 3 Kritiken 4 2137
5001 5049 27550 5001
5041 5916 27550 4052 Assistenten
5043 5052 28106 5041 Per Fachgebiet Boss
5041 5052 28106 5052 300 Ideeniehre 2125
5050 £o5g 28106 5216 3003 les Syllogistik 2125
28106 5259 300 n | Sprachtheorie 126
P, 29120 5001 30 Planetenbewegung | 2127
MatrNr | VorlNr | PersNr | Note 29120 5041 a0 anlorerha Cocotral 9197
28106 [ 001 | 2126 | 1 | [Toer0 | soa | [ ~Gort und Natur | 2136
25403 5041 2125 2 29555 5022
27550 4630 2137 2 25403 5022




Aquivalenzerhaltende
Transformationsregeln

5. X, U, N und x sind kommutativ
Rx S=S5S%x R
RuS=SUR
RN S§=5SNAR
Ri< S=Sx R
Rixg S= S R

Bemerkung:

Die Reihenfolge der Zeilen einer Tabelle ist irrelevant.
= Reihenfolge bei U S, SUR, RS, SN RIst egal.

Die Spalten (Attribute) einer Tabelle haben unterschiedliche
Namen. = Die Reihenfolge der Spalten ist irrelevant.
= Relhenfolge bei # x S, R < S, Ri<y Sist egal.



Aguivalenzerhaltende

Transformationsregeln

6. Vertauschen von o mit <

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

GC(R o ‘S) = GC‘(R) o S

Falls ¢ = ¢, A ¢, , so dass sich ¢, nur auf Attribute aus R
und ¢, nur auf Attribute aus S bezieht, dann gilt:

GC(R Mg ‘S) = Gc_Z(R) Mg (602(5))

Beispiele:
GName = "Popper’ (Professoren M PersNr=gelesenVon Vorlesungen) =
OName = "Popper (Professoren) < PersNr=gelesenVon Vorlesungen

GRang = 'C4 ANSWS >4 (Professoren > PersNr=gelesenVon Vorlesungen) =
GRang = C4 (Professoren) > PersNr=gelesenVon Osws >4 (Vorlesungen)



OName = "Popper (Professoren) < PersNr=gelesenVon Vorlesungen

Professoren Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum | VorINr Titel SWS | gelesen
von
2133 Popper C3 52 5259 | Der Wiener Kreis 2 2133

GRang = C4 (Professoren) 2 PersNr=gelesenVon Osws >4 (Vorlesungen)

Professoren Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum | VorINr Titel SWS | gelesen
von
2137 Kant C4 I 5001 Grundzlge 4 2137
2125 | Sokrates C4 226 5041 Ethik 4 2125
2125 | Sokrates C4 226 4052 Logik 4 2125
2137 Kant C4 7 4630 Die 3 Kritiken 4 2137




Die relationale Uni-DB

Professoren Studenten Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum JEW e S VorINr Titel SWS | gelesen
2125 Sokrates ca 226 24002 | Xenokrates 18 von
2126 Russel ca 232 25403 Jonas 12 5001 Grundzulige 4 2137
2127 | Kopernikus | C3 | 310 26120 Fiehte L0 5041 Ethik 4 2125
2133 Popper c3 | s2 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie | 3 2126
2134 | Augustinus | C3 | 309 27550 |Schopenhauer 6 5049 Maeutik 2 2125
2136 Curie c4 | 36 28106 Carnap 3 4052 Logik 4 2125
2137 Kant ca 7 29120 | Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
29555 Feuerbach 2 5216 Bioethik 2 2126
0o ol T 5259 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133
Jomandyy | Bl e T 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134
— - 26120 £001 4630 |  Die 3 Kritiken 4 | 2137
5001 5043
5001 5049 27550 5001
S04l 5216 27550 4052 Assistenten
5043 £052 28106 5041 PersINr Name Fachgebiet Boss
5041 5052 28106 5052 3002 Plator ideeniehre 2125
£052 Eo5g 28106 5216 3003 | Aristoteles Syllogistik 2125
28106 5259 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie 2126
prufen 29120 5001 3005 Rhetikus | Planetenbewegung | 2127
MatrNr { VorINr | PersNr | Note 29120 5041 3006 Newton Keplersche Gesetze| 2127
28106 | 5001 | 2126 | 1 | [ 0120 | 5045 | [3007| Spinoea | Gottundvawr | 2136
25403 5041 2125 2 29555 5022
27550 4630 2137 2 25403 5022




Aquivalenzerhaltende
Transformationsregeln

7a. Vertauschung von m mit <

Die Projektionsliste L sei: L = {A,,...,A,, B,,...,B.}, wobel A;
Attribute aus / und B; Attribute aus S seien. Falls sich das
Joinpradikat ¢ nur auf Attribute aus L bezieht, gilt folgende
Umformung:

T, (R, 5= (TcAl, o Ap (R)) >, (7t51, s Bm (9))
Beispiel:

l_[PersNr,Name,TiteI (Professoren > Ppersnr « gelesenVon (Vorlesungen)) =
l_[PersNr,Name (Professoren) M 1_[PersNr,TiteI (pPersNr < gelesenVon (Vorlesungen))

PersNr Name Titel
2137 Kant Grundzlge

2125 Sokrates Ethik




Die relationale Uni-DB

Professoren Studenten Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum SR | SEgsle VorINr Titel SWS | gelesen
2125 Sokrates ca 226 24002 | Xenokrates 18 von
2126 Russel ca | 232 25403 Jonas 12 5001 Grundzige 4 2137
2127 Kopernikus | C3 310 26120 Fichte 10 5041 Ethik 4 2125
2133 Popper c3 52 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie 3 2126
2134 | Augustinus | C3 309 27550 |Schopenhauer 6 5049 Maeutik 2 2125
2136 Curie ca | 36 28106 Carnap 3 4052 Logik 4 2125
2137 Kant ca 7 29120 | Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
29555 Feuerbach 2 5216 Bioethik 2 2126
bl e 5250 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133
Jomanger |- Racvogen TR T 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134
— - 26120 =001 4630 |  Die 3 Kritiken 4 | 2137
5001 5043 - :
5001 5049 2o ot
c041 5216 27550 %@%}2 Assistenten
c043 5052 28106 %Q% PersiNr Nam Fachgebiet Boss
S0a1 5052 28106 51?@5’?2 3002 Platon ideeniehre 2125
5052 5059 28106 5216 3003 | Aristoteles Syliogistik 2125
28106 5259 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie 2126
2l 29120 5001 3005 | Rhetikus | Planetenbewegung | 2127
MatrNr VoriNr | PersNr | Note 20120 5041 AAOE N owarts Kenlersche Gesetze 5197
%6106 | 5001 [ 2126 | 1 20120 | 5049 | [Goo7| Spimoza | Gottund Netwr | 2126
25403 5041 2125 2 29555 5022
27550 4630 2137 2 25403 5022




Aguivalenzerhaltende
Transformationsregeln

/b. Vertauschung von m mit <

Falls das Joinpradikat sich auf weitere Attribute, sagen wir
A5 .., Aybaus Rund B, ..., B,"aus S bezieht, mussen
diese fur die Join-Operation erhalten bleiben und kénnen
erst danach herausprojiziert werden:

T, (R, =m, (Tg 40 .. Ay (R)
Me gy, .., Bm B, ..., By (9))

Beispiel:
HName,TiteI (PrOfessoren > persNr=gelesenvon Vorlesungen) =

HName,TiteI (HName,PersNr (Professoren) ™ persNr=gelesenVon
1_ITiteI,geIes.enVon (Vorlesungen))



Aquivalenzerhaltende
Transformationsregeln

/c. Vertauschung von m mit x

Bemerkung: Bel der x-Operation gibt es kein Pradikat. Daher
entfallen hier die Einschrankungen von 7a und 7b.

Es gilt also immer:
m, (R x 5) = (TCAl, o Ap (R)) x (77551, s Bm (9))

Beispiel:

I\.me Titel (Professoren x Vorlesungen) =
I\ me (Professoren) x Il (Vorlesungen)

Name Titel
Sokrates Grundzlge
Sokrates Ethik

Sokrates Erkenntnistheorie




Aquivalenzerhaltende
Transformationsregeln

8. Die Operationen «, x, U, N sind jewells (einzeln
betrachtet) assoziativ, d.h.:

(R S) < T = R (S < T)
(Rx S)yxT=Rx (S xT)
(FRuS)u T =RU(SUT)
(RnS)NnT=RN(SENT)

Beispiele:
(Studenten < horen) < Vorlesungen =
Studenten < (hdren < Vorlesungen)

(I me (Professoren) w I, ,(Studenten)) U I1,.(Assistenten) =
Iy, (Professoren) U (Ily,..(Studenten) U I,,..(Assistenten))



(Studenten < horen) < Vorlesungen

— Name Semester | VorINr Titel SWS| gelesenVon
26120 Fichte 10 5001 Grundzlge 4 2137
27550 | Schopenhauer 6 5001 Grundzuge 4 2137
27550 |Schopenhauer 6 4052 Logik 4 2125
28106 Carnap 3 5041 Ethik 4 2125
28106 Carnap 3 5052 | Wissenschaftstheorie | 3 2126
28106 Carnap 3 5216 Bioethik 2 2126
28106 Carnap 3 5259 Der Wiener Kreis 2 2133
29120 | Theophrastos 2 5001 Grundzlge 4 2137
29120 | Theophrastos 2 5049 Maeutik 2 2125
29555 | Feuerbach 2 5022 | Glaube und Wissen 2 2134
25403 Jonas 12 5022 | Glaube und Wissen 2 2134




Die relationale Uni-DB

Professoren Studenten Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum MBI JEIE semester VorINr Titel SWS | gelesen
2125 | Sokrates | c4 | 226 | | 24002 | Xenokrates 18 von
2126 Russel ca 230 25403 Jonas 12 5001 Grundzuge 4 2137
2127 Kopernikus | C3 310 26120 Fichte 10 5041 Ethik 4 2125
2133 Popper c3 52 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie 3 2126
2134 | Augustinus | C3 | 309 27550 |Schopenhauer 6 5049 Maeutik 2 | 2125
2136 Curie | c4 | 36 28106 | Carnap 3 4052 Logik 4 | 2125
2137 Kant ca ~ 29120 |Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
29555 Feuerbach 2 5216 Bioethik 2 2126
s il horen 5250 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133
el L AT ey T 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134
i - 26120 2001 4630 |  Die 3 Kritiken 4 | 2137
5001 5043
5001 5049 27550 5001
onl - 27550 4052 Assistenten
5043 5057 28106 5041 PersiNr Name Fachgebiet Boss
5041 =052 28106 5052 3002 Platon Ideeniehre 2125
5057 Eo5g 28106 5216 3003 | Aristoteles Syliogistik 2125
28106 5259 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie 2126
prufen 29120 5001 3005 Rhetikus | Planetenbewegung | 2127
LE ML o JoEs 29120 5041 3006 Newton Keplersche Gesetlze 2127
28106 | 5001 1 2126 - 29120 5049 3007 Spinoza ;3“ und Natur 2126
25403 5041 2125 2 29555 5022 .
27550 4630 2137 2 25403 5022




Aquivalenzerhaltende
Transformationsregeln

9. Die Operation o ist distributiv mit U, N, —
o(RU 5) =(c.(R) v (o, (S))
o (RN 5) =(c.(R) N (o, (S))
o (R—5) =(c.(R) - (5. (S))

10. Die Operation m ist distributiv mit U

n{Rv 3) =(rn. (R)) v (r, (S))

Beispiele:
O name="sokrates- U name(PTOfESSOrEN) L Il o (ASsistenten)) =
O Name="Sokrates” (HName(Professoren)) \J O Name="Sokrates” (HName(ASSiStenten))

1_[Name,Semester (GSemestergz (StUdenten) o GSemester>1O (StUdenten)) =
HName,Semester (GSemestergz (StUdenten)) U 1_[Name,Semester(GSemester>10 (StUdenten))



Aquivalenzerhaltende

Transformationsregeln

11. Die Join- und/oder Selektionspradikate konnen mittels
de Morgan's Regeln umgeformt werden:
(A G)=(=6) v(G)
(Vv 6)=(=6) A (—6)

Beispiele:

— (gelesenVon = 2125 A SWS > 4) =

(— gelesenVon = 2125) v (— SWS > 4) =
(gelesenVon # 2125) v (SWS < 4)

— (Semester < 2 v Semester > 10 ) =
(— Semester < 2) A (— Semester > 10) =
(Semester > 2) A (Semester < 10)



Aquivalenzerhaltende
Transformationsregeln

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.

Sel ¢ eine Bedingung der Form A @ B, mit A ein Attribut von A
und B ein Attribut aus S.

6(RxS)=Rx_S

Beispiele:
Opershr=gelesenvon (Professoren x Vorlesungen) =
Professoren > pegnr=gelesenvon Vorlesungen

horen < Studenten =

l_Ihijren.MatrNr,VorINr, Name, SemesterGho'ren.MatrNr:Studenten.MatrNr (horen X Studenten)



Professoren < pergnr=gelesenvon VOrlesungen

Professoren Vorlesungen
PersNr | Name Rang |Raum | VorINr Titel SWS |gelesenVon
2137 Kant C4 7 5001 Grundzlge 4 2137
2125 | Sokrates C4 226 | 5041 Ethik 4 2125
2126 Russel C4 232 | 5043 | Erkenntnistheorie 3 2126
2125 | Sokrates C4 226 | 5049 Maeutik 2 2125

Studenten < horen

MatrNr Name Semester VorINr

26120 Fichte 10 5001

27550 Schopenhauer 6 5001

27550 Schopenhauer 6 4052

28106 Carnap 3 5041




Die relationale Uni-DB

Professoren Studenten Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum AT NENIE SEiEsE s VorINr Titel SWS | gelesen
5125 Sokrates ca | 226 24002 | Xenokrates 18 von
2126 Russel ca 232 25403 Jonas 12 5001 Grundzulige 4 2137
2127 | Kopernikus | C3 310 26120 Fichte 10 5041 Ethik 4 2125
2133 Popper c3 50 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie 3 2126
2134 | Augustinus | C3 | 309 27550 |Schopenhauer 6 5049 Maeutik 2 2125
2136 Curie ca | 36 28106 Carnap 3 4052 Logik 4 2125
2137 Kant ca 7 29120 | Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
29555 Feuerbach 2 5216 Bioethik 2 2126
Yidhaeieel] horen 5250 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133
el LR ey T 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134
- - 26120 £001 4630 |  Die 3 Kritiken 4 | 2137
5001 5043
5001 5049 27550 5001
c041 5216 27550 4052 Assistenten
c043 5052 28106 5041 PersiNr Nam Fachgebiet Boss
S0a1 5052 28106 5052 3002 Platon ideeniehre 2125
5052 5559 28106 5216 3003 | Aristoteles Syllogistik 2125
28106 5259 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie
prafen 29120 5001 3005 Rhetikus | Planetenbewegung | 2127
et Ml AN S 29120 5041 3006 Newton Keplersche Ceselze 2127
28106 | 5001 1 2126 ! 29120 5049 3007 Spinoza i;i}’{{ und Natu 2126
25403 5041 2125 2 29555 5022 i
27550 4630 2137 2 25403 5022




Heuristische Anwendung der
Transformationsregeln

1. Mittels folgender Regel werden konjunktive

Selektionspradikate in Kaskaden von ¢-Operationen zerlegt.
Regel 1 (Aufbrechen von Konjunktionen im Selektionspradikat)

2. Mittels folgender Regeln werden Selektionsoperationen soweit
"nach unten" propagiert wie maoglich.
Regel 2 (Kommutativitat von o)
Regel 4 (Vertauschen von ¢ und n)
Regel 6 (Vertauschen von ¢ und =)
Regel 9 (Distributivitat von c mit U, N, —)

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

Regel 5 (Kommutativitat von i, x, U, M)
Regel 8 (Assoziativitat von i, x, U, M)



Heuristische Anwendung der
Transformationsregeln

4. Mittels folgender Regel werden x-Operationen gefolgt von
einer ¢-Operation in eine »-Operation umgeformt:

Regel 12 (Zusammenfassung von ¢, und x zu <)

5. Mittels folgender Regeln werden Projektionen so weit wie
moglich nach unten propagiert.

Regel 3 (n-Kaskaden)
Regel 4 (Vertauschen von ¢ und m)
Regel 7 (Vertauschung von m© mit < bzw. mit x)

Regel 10 (Distributivitat von © mit L)

6. Versuche Operationsfolgen zusammenzufassen, wenn sie in
einem "Durchlauf" ausfihrbar sind, z.B.

Regel 1 (Aufbrechen von Konjunktionen im Selektionspradikat) +
Regel 3 (Zusammenfassung von 6, und x zu )
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 O, Name = “Sokrates” and -+
v.gelesenVon = p.PersNr and |

v.VorINr = h.VorINr and

X
h.MatrNr = s.MatrNr / \
P
X
X/\
\Y;

N
S h



Aufspalten der Selektionspradikate

T Tcs.Semester
s.Semester ‘

Gp.Name = "Sokrates” and ***

I
| Gv.VorINr:h.VorINr
L > |
\ Gs.MatrNr:h.MatrNr
I
/ P Gp.Name = "Sokrates’
X I
/ \ __—X \
X X
V
s h X
—_— V
S h

Gp.PersNr:v.geIesenVon



Verschieben der Selektionspradikate
»Pushing Selections*

Tcs.Semester

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

o J
.PersNr=v.gelesenVon
Gv.VorINr:h.VorINr p g

Gs.MatrNr:h.MatrNr X

I

Gp.Name = "Sokrates’ / \
| Gv.VorINr:h.VorINr
X I

7 X Gp.Name = "Sokrates’
X \

X/ \p Gs.Ma;t(ry:mNr\v I‘D

S h S h



Zusammenfassung von Selektionen und
Kreuzprodukten zu Joins

Tcs.Semester

Gp.PersNr:v.geIesenVon M5 semester

vVorINr h.VorINr \

p Name = Sokrates

GS_Ma?“’:h_Matr'\N VVOfINr h.VorINr

X VvV p Name = “Sokrates

p PersNr=v.gelesenVon

/\
S h Ns.MatrNr h. MatrNr vV p



Optimierung der Joinreihenfolge
Kommutativitat und Assoziativitat ausnutzen

ns.Semester
TCS Semester

[X]s MatrNr h.MatrNr

\ NvVorINr h.VorINr
okrates
Ns.MatrNr h. MatrNr V p

p PersNr= vgeesenk

S h Gp.Name = Sokrates V

p PersNr= vgelesenVon

U)

vVorINr h.VorINr
p Name =’S

P



ns.Semester
s semester &I
@l ]

s.MatrNr=h.MatrNr
p PersNr=v.gelesenVon

vVorINr h.VorINr

vVorINr h.VorINr

p Name = Sokrates
p PersNr=v.gelesenVon

s MatrNr=h.MatrNr h

S h p Name = Sokrates

Was hat's gebracht? p



Die relationale Uni-DB

Professoren Studenten Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum AT NENIE SEiEsE s VorINr Titel SWS | gelesen
2125 Sokrates ca 526 24002 Xenokrates 18 von
2126 Russel ca 232 25403 Jonas 12 5001 Grundzige 4 2137
2127 Kopernikus | C3 310 2oLt Fichte 10 >041 Ethik 4 2125
2133 Popper c3 | 52 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie 3 2126
2134 | Augustinus | c3 | 309 | | 27230 |Schopenhauer 6 5049 Méaeutik 2 | 2125
2136 Curie ca | 36 28106 Carnap 3 4052 Logik 4 2125
2137 Kant c4 7 29120 | Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
29555 Feuerbach 2 5216 Bioethik 2 2126
pEEE héren 5259 Der Wiener Kreis 2 2133
Vorganger | Nachfolger :
) - MatrNr VorINr 5022 | Glaube und Wissen 2 2134
3 - . e
26120 5001 4630 Die 3 Kritiken 4 2137
5001 5043
27550 5001
5001 5049
N N 27550 4052 Assistenten
5041 5216
- 28106 5041 PersiNr Name Fachgebiet Boss
5043 5052 =
- 28106 5052 3002 Plator ideenlehre 2125
50471 5052 DU A0 9
_______________ 28106 5216 ettt Aricrnioioc Suilnnictile AL
%}{Eiﬁg i‘?zb% 5 o o ek P RN K ws fwchu wd ¥ EERSLGINEEN b Lo %
28106 5259 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie 2126
prufen 29120 5001 3005 Rhetikus Planetenbewegung 2127
MatrNr VoriNr PersNr Note 29120 5041 2006 MNMoewion Keniorerha Gegeire 917
28106 5001 2126 1 29120 5049 3OO Spino: f'i;“gﬂ vl Nafir 51 S E
25403 5041 2125 2 29555 5022
27550 4630 2137 2 25403 5022




Die relationale Uni-DB

Professoren Studenten Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum SN NENIE SEiEsE s VorINr Titel SWS | gelesen
2125 Sokrates ca 526 24002 | Xenokrates 18 von
2126 Russel ca 232 25403 Jonas 12 5001 Grundzige 4 2137
2127 | Kopernikus | C3 | 310 2oLt Fichte 10 5041 Ethik 4 2125
2133 Popper c3 | 52 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie | 3 2126
2134 | Augustinus | €3 | 309 27550 |Schopenhauer 6 5049 Maeutik 2 | 2125
2136 Curie ca | 36 28106 Carnap 3 4052 Logik 4 2125
2137 Kant ca 7 29120 |Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
29555 Feuerbach 2 5216 Bioethik 2 2126
yorgtocrech héren 5259 Der Wiener Kreis 2 2133
Vorganger | Nachfolger -
) e MatrNr VorINr 5022 | Glaube und Wissen 2 2134
26120 5001 4630 Die 3 Kritiken 4 2137
5001 5043
‘ 27550 5001
5001 5049
27550 4052
5041 5216
R 28106 5041 PersiNr Name
5043 5052 1S Na
28106 5052 3002 Platon , _
%}{:}éﬂ}» i}{}i}g ............. I oahakbfr 4 ok St
I R 28106 5216 EIx Avictotoloo Sullngoistik
5052 5259 R CREEe DYyHUgIoUR
28106 5259 3004 | Witigenstein Sprachtheorie 2126
prufen 29120 5001 3005 |  Rhetikus 2127
MatrNr VoriNr | PersNr Note 29120 5041 NG Nowtan . 5197
28106 5001 2126 1 29120 5049 annyy Crinnra f;fis’g’xv:v el Mator p kIl
25403 5041 2125 2 29555 5022
27550 4630 2137 2 25403 5022




Die relationale Uni-DB

Professoren Studenten Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum AT NENIE SEiEsE s VorINr Titel SWS | gelesen
2125 | Sokrates | C4 | 226 24002 | Xenokrates 18 von
2126 Russel ca 232 25403 Jonas 12 5001 Grundzige 4 el
2127 Kopernikus | C3 310 . Fichte o 5041 Ethik 4 2125
2133 Popper c3 | 52 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie | 3 2126
2134 | Augustinus | C3 | 309 27550 |Scnopenhauer e 5049 Maeutik 2 2125
2136 Curie c4 | 36 28106 Carnap 3 4052 Logik 4 2125
2137 Kant c4 7 29120 | Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
29555 Feverbach 2 5216 Bioethik 2 2126
Lot s 2t héren 5259 Der Wiener Kreis 2 2133
pelgadeT ¢ Batloac MatrNr VorINr 5022 | Glaube und Wissen 2 2134
o0t . RS Spies 4630 |  Die 3 Kritiken 4 | 2137
5001 5043 e
5001 5049 S
S 27550 4052
5041 5216
28106 5041 resrsiNT
5043 5052
28106 5052 3002
5041 5052 )
28106 o b 3003
5052 5259 T
28106 5259 2004
prifen 29120 5001 3005
MatrNr VorINr | PersNr | Note 29120 5041 AN
28106 | 5001 | 2126 1 29120 5049 3007
25403 5041 2125 2 259000 5022
27550 4630 2137 2 25403 sz




ns.Semester
s semester &I
@l ]

s.MatrNr=h.MatrNr
p PersNr=v.gelesenVon

vVorINr h.VorINr

vVorINr h.VorINr

p Name = Sokrates
p PersNr=v.gelesenVon

s MatrNr=h.MatrNr h

S h p Name = Sokrates

Was hat's gebracht? p



Die relationale Uni-DB

Professoren Studenten Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum AT NENIE SEiEsE s VorINr Titel SWS | gelesen
2126 Russel ca 232 25403 Jonas 12 5001 Grundzuge 4 2137
2127 | Kopernikus | Ca | 310 | | 26120 | Fiente 0 | [soa]| ewik | 4 [ az |
2133 Popper c3 | 52 26830 | Aristoxenos 5043 | Erkenntnistheorie | 3 2126

8
s | owe Tt 5 205 | camey : _
2136 Curie ca | 36 28106 Carnap 3

2

2

2137 Kant ca 7 29120 |Theophrastos 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
29555 Feuerbach 5216 Bioethik 2 2126
e e Horen 5259 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133
el ] SRy I o 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134
- val o120 = 4630 |  Die 3 Kritiken 4 | 2137
5001 5043
5001 5049 27550 5001 — -
5041 5916 27550 4052 Assisten i?ﬁ =
5043 5052 28106 5041 PersiNy Name Fachgebiet Boss
S04l £052 28106 5052 3002 Platon Ideenlehre 2125
5052 — 28106 5216 3003 | Aristoteles Syllogistik 2125
28106 5259 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie 2126
prufen 29120 5001 3005 Rhetikus | Planetenbewegung | 2127
MEE | ol el D 29120 >041 3006 Newton Keplersche Gesetze| 2127
26106 | 5001 | 2126 ! 29120 5049 3007 Spinoza ’;f@ﬁ und Natur 2126
25403 5041 2125 2 29555 5022
27550 4630 2137 2 25403 5022 48




Die relationale Uni-DB

Professoren Studenten Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum AT NENIE SEiEsE s VorINr Titel SWS | gelesen
2126 Russel ca 232 25403 Jonas 12 5001 Grundzuge 4 2137
2127 | Kopernikus | Ca | 310 | | 26120 | Fiente 0 | [soa]| ewik | 4 [ az |
2133 Popper c3 | 52 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie | 3 2126
2134 | Augustinus | C3 | 309 27550 |Schopenhauer 6
2136 Curie ca | 36 28106 | Carnap 3
2137 Kant C4 7 29120 |Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
29555 Feuerbach 2 5216 Bioethik 2 2126
: e ———
Wigiesiech hGren 5250 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133
vorganger | Nachfolger Sy— . 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134
5001 5041 : "
- S 26120 5001 4630 Die 3 Kritiken 4 2137
3
— “ono 27550 5001
2
Agaigtenten
%QXEE 5216 _ ST
5043 5052 PersiNy Name Fachgebiet Boss
5041 5052 28106 5052 3002 Platon Ideenlehre 2125
5052 Eo5g 28106 5216 3003 | Aristoteles Syliogistik 2125
28106 5259 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie 2126
prufen 29120 5001 3005 Rhetikus | Planetenbewegung | 2127
MatrNr VoriNr PersNr Note 20086 Newwinn Koenlarsehe Goasairze 2107
#8100 oUot 2126 . 3007 Spinoza Gott und Natur 2126
25403 5041 2125 2 29555 5022
27550 4630 2137 2 25403 5022 49




Die relationale Uni-DB

Professoren Studenten Vorlesungen
PersNr Name Rang | Raum AT NENIE SEiEsE s VorINr Titel SWS | gelesen
[ 22 || S | @ ]| 26 | f S R R
2126 Russel ca 232 25403 Jonas 12 5001 Grundzuge 4 2137
2127 | Kopernikus | Ca | 310 | | 26120 | Fiente 0 | [soa]| ewik | 4 [ az |
2133 Popper c3 | 52 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie | 3 2126
2134 | Augustinus | C3 309
2136 Curie C4 36
2137 Kant C4 7 5052 [Wissenschaftstheorie| 3 2126
29555 Feuerbach 2 5216 Bioethik 2 2126
g seeel horen 5259 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133
Jordhoer ) hacnioges —— Vo 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134
— i o120 — 4630 | Die 3Kritiken | 4 | 2137
5001 5043
1
5001 5049 27550 500
Assistenten
5043 5052 PersiNr Name Fachgebiet Boss
5041 5052 28106 5052 002 Haton ideenienre 2325
5050 559 28106 5216 3003 | Aristoteles Syllogistik 2125
28106 5259 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie 2126
alien 29120 5001 3005 | Rhetikus | Planetenbewegung | 2127
MatrNr VoriNr PersNr Note 3006 MNowinn Kanlarcerhe Gogetrze F127
28106 6001 2126 1 “':?ﬁg:}'_i (:r\il"\ﬁ“?’?? (;fnﬂ'" vl Riofnr T4 T
25403 5041 2125 2 29555 5022
27550 4630 2137 2 25403 5022 50




Einfigen von Projektionen

T Tcs.Semester
s.Semester

> [X]s.MatrNr:h.MatrNr
s.MatrNr=h.MatrNr

nh.MatrNr

vVorINr h.VVorINr
[X]V.VorINr:h.VorINr

p PersNr=v.gelesenVon

/ h

Gp Name = Sokrates

p PersNr=v.gelesenVon

Gp.Name: "Sokrates’ Y,

D p



Eine weiltere Beispieloptimierung

SQL-Anfrage: Von Munchen direkt nach NY?7

select c.dep
from Airport n, Connection ¢, Airport p
where n.loc = “New York' and

n.code = c.to and

c.from = p.code and

p.loc = “Minchen'

LGA

Aport p Connection ¢ Arport n
| D.code p.loc . .. | cirom | cto n.code n.loc
MUC | Miinchen JFK | New York

New York




Kanonische Ubersetzung

select c.dep
from Airport n, Connection ¢, Airport p
where n.loc = ‘New York" and

n.code = c.to and

c.from = p.code and

p.loc = “Miinchen'

MTe.dep

Tn.loc='NewYork* An.code=c.to c.from=p.coderp.loc="Miinchen’

|
ey
/N
X Airport p

N

Airport n Connection ¢



Selektionspradikate ,,aufbrechen®

P

AY i
a -"*"-.]TJ'J PN .-"L"-.ffﬂ ( RJ — rTf"l |\. lﬂ—f"? { *

(o, (IR))...))
A P R

Te.dep

Tp.loc="Miinchen’

Te from=p.code

rTll ccode=c.to

Tn. loc="NewYork:

|
ot
/N
X Airport p

VAN

Airport n Connection ¢




w~Pushing Selections* op(04(R)) = o,(0,(R))

A kY
rTI,(RlMRQJI = rTJ”(RLIMRQ
Te.dep o,(Ry x Ry) = o0,(R1) x Ry
Tp.loc="Miinchen _
te.dep

T¢ from=p.code oot :
c.from=p.code

rTll.{'Ui]U:C'.TTu

>
Tn.code=c.to Tp.loc="Miinchen’

Tn.loc="NewYork"

A
X Airport p
«  Auportp On loc="NewYork' Connection ¢
/N |
\irport n Comnnection ¢

Airport n




Zusammenfassung von o x zu X

Te.dep opa=s.p(ExS)=RMp a=sp S

Te from=p.code

bt
Tn.code=c.to Tp.loc="Miinchen’

Airport p Te.dep

RN |

Tn.loc="NewYork’ COl]lleijt-iOI]. C Mi:'.frunl:p.L‘L_HIL-
Ajrport 11 My code=c.to Tp.loc="Miinchen’
On.loc="New York: Connection ¢ Airport p

Airport n



MUC — NY mit genau einmal Umsteigen

select al.loc
from Airport a0, Connection cl,

Airport al, Connection c2, Airport a2
where al.loc = “Miunchen” and |

a0.code = cl.from and o..
cl.to = al.code and |
al.code = c2.from and X
c2.to = a2.code and / \
01 New Vork” X Airport a2

a2.loc = “Ne or

W /N

X Connection ¢2
/ N\
X Airport al
yd ™~

Airport a0 Connection cl



