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1. Einleitung

1.1. Beschreibung SECONDO

Erweiterbares Datenbanksystem

Second-Order-Signatures

Kernel/Algebren

Optimierer

e GUI

1.2. SQL

Datenbanksprache
Datendefinition (DDL)
Datenmanipulation (DML)

Rechtevergabe (DCL)

Abfrageblock bestehend aus
SELECT-Klausel
FROM-Klausel
WHERE-Klausel

GROUP BY... HAVING-Klausel



ORDER BY-Klausel

e geschachtelte Abfragen
in der SELECT-Klausel
in der FROM-Klausel
in der WHERE Klausel

in der GROUP BY... HAVING-Klausel



2. Review

2.1. Uberblick

e SQL-Standard unterscheidet in
,scalar subqueries“ (Ergebnis der Abfrage ist ein einzelner Wert)
»row subqueries“ (Ergebnis der Abfrage ist eine Liste/Menge von Werten)
,table subqueries“ (Ergebnis der Abfrage ist eine Relation)
e nach Korrelation
nicht-korreliert (trivial, Ergebnis ist Konstante/Liste von Konstanten)
korrelierte geschachtelte Abfrage
ohne Aggregation
mit Aggregation
e Ort des Auftretens
SELECT-Klausel
FROM-Klausel
WHERE-Klausel

(GROUP BY...HAVING-Klausel)



2.2. Optimierungsansatze fiir geschachtelte Abfragen

2.2.1. Mit Standard-Operatoren

2.2.2. Mit erweiterten Operatoren

o G-Aggregation

G-Join

G-Restriction

G-Outerjoin

Apply

Segment Apply

o NULL-rejecting Outerjoin

[GLJO01, EGLGJ07, ISO92] Die Auswertung von geschachtelten Abfragen wird im SQL-
Standard [ISO92] definiert. Hierbei wird der innere Abfrageblock fiir jedes Tupel des &u-
Beren Abfrageblocks ausgewertet. Enthélt die Unterabfrage korrelierte Join-Pradikate,
so werden die entsprechenden Werte aus dem Tupel des dufleren Abfrageblocks als Kon-
stanten in die Pradikate der Subquery tibernommen. [Kim82, GW87] Klassifikation von
Pradikaten in Simple(Vergleich mit Konstante(n)), Nested, Join und Divisionsprédikat,
Einschréankung bei Join-Pradikaten auf =-Operator,

nur eine Spalte in der Select-Klausel erlaubt in Subquery,

keine GROUP BY... HAVING-Klausel in Subquery [Biil87],

Innerer und und auferer Abfrageblock,

Klassifkation in N =(kein Join-Pradikat, dass auf Relationen im duBeren Abfrageblock
verweist, keine Aggregationsfunktion in Select-Klausel, ergibt eine Liste von Konstan-
ten), A =(kein Join-Pradikat, dass auf Relationen im dufleren Abfrageblock verweist, Ag-
gregationsfunktion in Select-Klausel, kann vollkommen unabhéngig vom aufleren Abfra-
geblock ausgewertet werden, Ergebnis ist immer eine Konstante, J =(hat Join-Pradikat
das die/eine Relation aus dem dufleren Abfrageblock referenziert, keine Aggregations-
funktion in Select-Klausel), JA =(hat Join-Pradikat mit Verweis auf Relation im &u-
Beren Abfrageblock, Aggregationsfunktion), D =(ein Divisions-Préadikat, dass in einer
der beiden Abfrageblocke ein Join-Pradikat mit Verweis auf eine Relation im dufleren
Abfrageblock, driickt die relationale Divisionsoperation aus),



nested-iteration method, vollstandige Auswertung des inneren Abfrageblocks fiir jedes
Tupel des dufleren Blocks

2.2.3. Algorithmus NEST-N-J

Alle FROM-Klausel kombinieren

Die Konjunktion der WHERE-Klauseln bilden

Das geschachtelte Pradikat [R;.C}, op (SELECTR;.C,, ... )] ersetzen durch ein neues Join-
Préadikat [R;.C}, new-op R;.C,,], das mit der restlichen WHERE-Klausel per Konjunktion
verbunden ist

Die SELECT-Klausel des auflersten Abfrageblocks behalten

SELECT Ai,...,A,
FROM Ry,...,Rn,
WHERE P,..., P,
X0 (
SELECT
T,.B
FROM
T8 o0 I
WHERE
Qla'“aQr

wird transformiert in

SELECT Ai,...,A,
FROM Ri,...,Rm.Ti,...,Ts
WHERE P,,..., P,

Qla"'er
X6 T.B

X C{A, ..., A}

6 € {IN,NOT IN, =, #, >, > <, <}

= falls 6 = IN,
0 =<+  falls # = NOT IN,
0 sonst.



2.2.4. Algorithmus NEST-JA2

1. temporére Relation = Projektion der dufieren Relation(en) auf die Join-Spalten und
Restriktion durch simple Pradikate, die in der aufleren WHERE-Klausel enthalten sind
2. temporére Relation = Join aus 1. temporéarer und innerer/en Relationen, falls Aggre-
gationsfunktion = COUNT, dann miissen die simplen Pridikate auf die innere Relation
vor dem Join angewandt werden. Ist die Aggregationsfunktion COUNT(*), dann muss
COUNT tber die/eine Join-Spalte ausgefithrt werden. Das Join-Pradikat muss den sel-
ben Operator enthalten, wie die urspriingliche geschachtelte Abfrage. Der Join-Operator
in der urspriinglichen Abfrage muss in = geandert werden. In der SELECT-Klausel muss
die Join-Spalte der aufleren Relation anstelle der Inneren Relation verwendet werden

SELECT Ai,...,A,
FROM Ri,...,Rn,
WHERE Pi(Ry),...,Pu(R1),
P,..... D,
R;. X0 (
SELECT AGGR(T}.A)
FROM T1,..., T,
WHERE Q1,...,Q,,
pred[R;.Y opTi.Z]

Die Projektion der aufleren Relation

TEMP1 = (
SELECT DISTINCT R;.Y
FROM R;
WHERE Pi(R;),...,Px(R1)
)

TEMP2 = (
SELECT T;.A,T).Z
FROM T3,....T,
WHERE Q1,...,Q,
)

TEMP3 = (
SELECT 77.Y,AGGR(T;.A) AS AggrResult
FROM TEMP1, TEMP2
WHERE pred[R;.Y opT;.Z]
GROUP BY
T.Y
)

TEMP3 = (
SELECT 7:.Y,AGGR(T;.A) AS AggrResult
FROM TEMP1 OQOUTER JOIN TEMP2
ON pred[R;.Y opT;.Z]



GROUP BY
.Y
)

SELECT Ai,..., A,
FROM Ri,...,R,,,TEMP3
WHERE Pi,..., P,
R;.X 0 TEMP3.AggrResult,
R,.Y =Temp3.Z

bel{=#>2><7<}

allgemeiner Algorithmus zur Entschachtelung mit temporédren Tabellen, auf der Basis
von Join- und Outerjoin-Operatoren und temporaren Tabellen,



3. Entwurf

Begriffserklarung Schachtelunsgtiefe
Schritte des Optimierers

e Query-Rewriting

e Schema-Lookup

e Abfrageplan-Ermittlung

e Ubersetzung Plan in ausfithrbare Syntax

3.1. Optimierung durch Auflosung der Korrelation

durch vorhanden Operatoren in SECONDO fast vollstdndig umsetzbar, nur Erweiterung
um Full-Outerjoin-Operator notwendig

Vergleich nested-iteration/dekorrelierter Plan wird nicht implementiert:

Fiir den Vergleich der Kosten miisste die komplette Selektivitéts- und Kostenbestimmung
fir die notwendigen temporéren Relationen simuliert werden (**ausfiihrlicher beschrei-
ben**)

kann nicht fiir alle Formen von Subqueries genutzt werden (Beispiele)

Ergebnis sollte eine Abfrage der Schachtelungstiefe 0 sein. Der Optimierer

3.2. Integration der Ubersetzung von geschachtelten
Abfragen in den Optimierer

Schema-Lookup erweitern



4. Implementierung

4.1. Umschreiben quantifizierter Pradikate

Pradikate mit den Operatoren EXISTS, NOT EXISTS, ANY und ALL werden in
aquivalente Pradikate mit Aggregationen iiberfiihrt.

4.2. Entschachtelung von Subqueries
4.3. Schema-Lookup fiir geschachtelte Abfragen
4.4. Plan-Ermittlung

4.5. Ubersetzung des Plans in SECONDO-Syntax



5. Leistungsbewertung

5.1. Laufzeitvergleich geschachtelter TPC-D Abfragen

Laufzeit in ms

Abfrage Nr. iterativ entschachtelt

Q2
Q4
Q7
Q8
Q9
Q15
Q16
Q17
Q18
Q20
Q21
Q22

Tabelle 5.1.: Laufzeit ,kalt“

10



Laufzeit

Abfrage Nr. iterativ entschachtelt

Q2
Q4
Q7
Q8
Q9
Q15
Q16
Q17
Q18
Q20
Q21
Q22

Tabelle 5.2.: Laufzeit ,,warm*
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A. TPC-D Abfragen

Q2

SELECT
s_acctbal,
S_name,
n_name,
p_partkey,
p_mfgr,
s_address,
s_phone,
s_comment
FROM
part,
supplier,
partsupp,
nation,
region
WHERE
p_partkey = ps_partkey
AND s_suppkey = ps_suppkey
AND p_size = [SIZE]
AND p_type LIKE ’%[TYPE]’
AND s_nationkey = n_nationkey
AND n_regionkey = r_regionkey
AND r_name = ’ [REGION]’
AND ps_supplycost = (
SELECT MIN(ps_supplycost)
FROM
partsupp, supplier,
nation, region
WHERE
p_partkey = ps_partkey
AND s_suppkey = ps_suppkey
AND s_nationkey = n_nationkey
AND n_regionkey = r_regionkey
AND r_name = ’ [REGION]’)
ORDER BY
s_acctbal DESC,
n_name,
S_name,
p_partkey;



Q4

SELECT
o_orderpriority,
COUNT (*) AS order_count
FROM
orders
WHERE
o_orderdate >= DATE ’[DATE]’
AND o_orderdate < DATE °’[DATE]’ + INTERVAL ’3’ MONTH
AND EXISTS (
SELECT
*
FROM
lineitem
WHERE
1_orderkey = o_orderkey
AND 1_commitdate < 1_receiptdate
)
GROUP BY
o_orderpriority
ORDER BY
o_orderpriority;

Q7

SELECT

supp_nation,

cust_nation,

1_year, SUM(volume) AS revenue

FROM (

SELECT
nl.n_name AS supp_nation,
n2.n_name AS cust_nation,
EXTRACT(YEAR FROM 1_shipdate) AS 1_year,
1_extendedprice * (1 - 1_discount) AS volume

FROM
supplier,
lineitem,
orders,
customer,
nation nil,
nation n2

WHERE
s_suppkey = 1_suppkey
AND o_orderkey = 1_orderkey
AND c_custkey = o_custkey
AND s_nationkey = nl.n_nationkey
AND c_nationkey = n2.n_nationkey
AND (

vi



(n1.n_name > [NATION1]’> AND n2.n_name > [NATION2] )
OR

(nl1.n_name

> [NATION2]’> AND n2.n_name > [NATION1])

)
AND 1_shipdate BETWEEN DATE ’1995-01-01’ AND DATE ’1996-12-31°
) AS shipping
GROUP BY
supp_nation,
cust_nation,
1_year
ORDER BY
supp_nation,
cust_nation,
1_year;

Q38

SELECT
o_year,
SUM(
CASE
WHEN nation = ’ [NATION]’
THEN volume
ELSE 0
END
) / SUM(volume) AS mkt_share
FROM (
SELECT
EXTRACT(YEAR FROM o_orderdate) AS o_year,
1_extendedprice * (1-1_discount) AS volume,
n2.n_name AS nation
FROM
part,
supplier,
lineitem,
orders,
customer,
nation nil,
nation n2,
region
WHERE
p_partkey = 1_partkey
AND s_suppkey = 1_suppkey
AND 1_orderkey = o_orderkey
AND o_custkey = c_custkey
AND c_nationkey = nl.n_nationkey
AND nl.n_regionkey = r_regionkey
AND r_name = ’ [REGION]’
AND s_nationkey = n2.n_nationkey
AND o_orderdate BETWEEN DATE ’1995-01-01’ AND DATE ’1996-12-31°
AND p_type = ’ [TYPE]’

vii



) AS all _nations
GROUP BY

o_year
ORDER BY

o_year;

Q9

SELECT
nation,
o_year,
SUM(amount) AS sum_profit
FROM (
SELECT
n_name AS nation,
EXTRACT (year from o_orderdate) AS o_year,
1_extendedprice*(1-1_discount)-ps_supplycost*l_quantity AS amount
FROM
part,
supplier,
lineitem,
partsupp,
orders,
nation
WHERE
s_suppkey = 1_suppkey
AND ps_suppkey = 1_suppkey
AND ps_partkey = 1_partkey
AND p_partkey = 1_partkey
AND o_orderkey = 1_orderkey
AND s_nationkey = n_nationkey
AND p_name LIKE ’Y%[COLOR]%’
) AS profit
GROUP BY
nation,
o_year
ORDER BY
nation,
o_year DESC;

Q15

SELECT
s_suppkey,
S_name,
s_address,
s_phone,
total_revenue

FROM

viii



supplier,
revenue [STREAM_ID]
WHERE
s_suppkey = supplier_no
AND total_revenue = (
SELECT
MAX(total_revenue)
FROM
revenue [STREAM_ID]
)
ORDER BY
s_suppkey;

Q16

SELECT
p_brand,
p_type,
p_size,
COUNT (DISTINCT ps_suppkey) AS supplier_cnt
FROM
partsupp,
part
WHERE
p_partkey = ps_partkey
AND p_brand <> ’[BRAND]’
AND p_type NOT LIKE °’ [TYPE]%’
AND p_size IN ([SIZE1], [SIZE2], [SIZE3], [SIZE4], [SIZE5], [SIZE6],
[SIZE7], [SIZES8])
AND ps_suppkey NOT IN (
SELECT
s_suppkey
FROM
supplier
WHERE
s_comment LIKE ’%Customer’Complaints’
)
GROUP BY
p_brand,
p_type,
p_size
ORDER BY
supplier_cnt DESC,
p_brand,
p_type,
p_size;

Q17

ix



SELECT
SUM(1_extendedprice) / 7.0 AS avg_yearly
FROM
lineitem,
part
WHERE
p_partkey = 1_partkey
AND p_brand = ’[BRAND]’
AND p_container = ’[CONTAINER]’
AND 1_quantity < (
SELECT
0.2 * AVG(1l_quantity)
FROM
lineitem
WHERE
1_partkey = p_partkey
)3

Q20

SELECT
S_name,
s_address
FROM
supplier, nation
WHERE
s_suppkey IN (
SELECT
ps_suppkey
FROM
partsupp
WHERE
ps_partkey IN (
SELECT
p_partkey
FROM
part
WHERE
p_name LIKE °’[COLOR]%’
)
AND ps_availqty > (
SELECT
0.5 * SUM(1_quantity)
FROM
lineitem
WHERE
1_partkey = ps_partkey
AND 1_suppkey = ps_suppkey
AND 1_shipdate >= DATE(’ [DATE]’)
AND 1_shipdate < DATE(’ [DATE]’) + INTERVAL ’1’ YEAR



)
AND s_nationkey = n_nationkey
AND n_name = ’ [NATION]’
ORDER BY
S_name;

Q21

SELECT
S_name,
COUNT (*) AS numwait
FROM
supplier,
lineitem 11,
orders,
nation
WHERE
s_suppkey = 11.1_suppkey
AND o_orderkey = 11.1_orderkey
AND o_orderstatus = ’F’
AND 11.1_receiptdate > 11.1_commitdate
AND EXISTS (
SELECT
£ 3
FROM
lineitem 12
WHERE
12.1_orderkey = 11.1_orderkey
AND 12.1_suppkey <> 11.1_suppkey
)
AND NOT EXISTS (
SELECT
*
FROM
lineitem 13
WHERE
13.1_orderkey = 11.1_orderkey
AND 13.1_suppkey <> 11.1_suppkey
AND 13.1_receiptdate > 13.1_commitdate
)
AND s_nationkey = n_nationkey
AND n_name = ’ [NATION]’
GROUP BY
S_name
ORDER BY
numwait DESC,
S_name;

X1



Q22

SELECT
cntrycode,
COUNT(*) AS numcust,
SUM(c_acctbal) AS totacctbal
FROM (
SELECT
SUBSTRING(c_phone from 1 for 2) AS cntrycode,
c_acctbal
FROM
customer
WHERE
SUBSTRING(c_phone from 1 for 2) IN
¢ [111°,°([12]°,°[13]’,’[14]°,>[15]°,’ [I6]’,° [I7]°)
AND c_acctbal > (
SELECT
AVG(c_acctbal)
FROM
customer
WHERE
c_acctbal > 0.00
AND SUBSTR (c_phone from 1 for 2) IN
¢ [111°,’[12]°,’[13]”,” [14]’, [18]’,’ [16]’,’ [1I7]")
)
AND NOT EXISTS (
SELECT
*
FROM
orders
WHERE
o_custkey = c_custkey
)
) AS custsale
GROUP BY
cntrycode
ORDER BY
cntrycode;

Xii



B. SECONDO SQL-Dialekt

sql-clause -> letobjectname mquery.
| let(objectname, mquery, secondo-rest-query).
| sql mquery.

| sql(mquery, secondo-rest-query).

aggr —-> groupattr \ groupattr asnewname | aggr?2

aggr2 -> count(distinct-clause *)asnewname
| aggrop(ext-attr-expr) as newname
| aggregate(ext-attr-expr, aggrfun, datatype, datatype-constant)
as newname

aggrop -> min|max|sum |avg |extract | count

aggr-clause -> aggr | [aggr, aggr-list]

\

aggr-fun ->  (*)|(+)| union_ new | intersection_ new|...

% any name fun of a binary SECONDO-operator or function object
with syntax fun :T x T ->T

which should be associative and commutative. Infix-operators
must be enclosed in round parentheses.

aggr-list -> aggr | aggr, aggr-list

attr -> attrname ’ var:attrname

Xiil
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