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follows 
┌──────┬───────┐ 
│ User │  Tag  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ #fyp  │ 
│ Ada  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #gym  │ 
│ Carl │ #fyp  │ 
│ Carl │ #gym  │ 
└──────┴───────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

User

PostTag

follows

tagged

likes

⨝: join

SELECT * 
FROM follows 
NATURAL JOIN tagged 
NATURAL JOIN likes;



follows ⨝ tagged ⨝ likes  
┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

follows 
┌──────┬───────┐ 
│ User │  Tag  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ #fyp  │ 
│ Ada  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #gym  │ 
│ Carl │ #fyp  │ 
│ Carl │ #gym  │ 
└──────┴───────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘
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⨝: join

SELECT * 
FROM follows 
NATURAL JOIN tagged 
NATURAL JOIN likes;



follows 
┌──────┬───────┐ 
│ User │  Tag  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ #fyp  │ 
│ Ada  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #gym  │ 
│ Carl │ #fyp  │ 
│ Carl │ #gym  │ 
└──────┴───────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

follows ⨝ tagged 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P3      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P3      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P1      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

12  
rows

User

PostTag

follows

tagged

likes

⨝: join

SELECT * 
FROM follows 
NATURAL JOIN tagged 
NATURAL JOIN likes;



follows 
┌──────┬───────┐ 
│ User │  Tag  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ #fyp  │ 
│ Ada  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #gym  │ 
│ Carl │ #fyp  │ 
│ Carl │ #gym  │ 
└──────┴───────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

follows ⨝ tagged 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P3      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P3      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P1      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

tagged ⨝ likes 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  Post   │   Tag   │  User   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #ski    │ Ada     │ 
│ P1      │ #ski    │ Bob     │ 
│ P1      │ #fyp    │ Ada     │ 
│ P1      │ #fyp    │ Bob     │ 
│ P2      │ #ski    │ Ada     │ 
│ P2      │ #ski    │ Bob     │ 
│ P2      │ #ski    │ Carl    │ 
│ P2      │ #gym    │ Ada     │ 
│ P2      │ #gym    │ Bob     │ 
│ P2      │ #gym    │ Carl    │ 
│ P3      │ #fyp    │ Carl    │ 
│ P3      │ #gym    │ Carl    │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

12  
rows

User

PostTag

follows

tagged

likes

⨝: join

SELECT * 
FROM follows 
NATURAL JOIN tagged 
NATURAL JOIN likes;



follows 
┌──────┬───────┐ 
│ User │  Tag  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ #fyp  │ 
│ Ada  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #ski  │ 
│ Bob  │ #gym  │ 
│ Carl │ #fyp  │ 
│ Carl │ #gym  │ 
└──────┴───────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

follows ⨝ tagged 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P3      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P3      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P1      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

tagged ⨝ likes 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  Post   │   Tag   │  User   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #ski    │ Ada     │ 
│ P1      │ #ski    │ Bob     │ 
│ P1      │ #fyp    │ Ada     │ 
│ P1      │ #fyp    │ Bob     │ 
│ P2      │ #ski    │ Ada     │ 
│ P2      │ #ski    │ Bob     │ 
│ P2      │ #ski    │ Carl    │ 
│ P2      │ #gym    │ Ada     │ 
│ P2      │ #gym    │ Bob     │ 
│ P2      │ #gym    │ Carl    │ 
│ P3      │ #fyp    │ Carl    │ 
│ P3      │ #gym    │ Carl    │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

follows ⨝ likes  
┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #fyp    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P1      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

12  
rows

User

PostTag

follows

tagged

likes

⨝: join

SELECT * 
FROM follows 
NATURAL JOIN tagged 
NATURAL JOIN likes;



⇒ Let's look at a worst-case input

What's the complexity of the algorithm?
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Foundations of Computer Science, 2007

On a graph with  edges, computing  with joins takes 


The output size of  is 


n q△ O(n2)

q△ Θ(n1.5)
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Foundations of Computer Science, 2007

On a graph with  edges, computing  with joins takes 


The output size of  is 


The paper doesn't give an algorithm for computing the join.

n q△ O(n2)

q△ Θ(n1.5)
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When does this problem occur?

User

PostTag

follows

tagged

likes

Conditions: 

• cyclic graph pattern


• many-to-many cardinality edges


• asymmetric (skewed) degree distribution


These conditions can hold in any database 
but are more common in graph databases.



Degree distributions – Network science
Poisson distribution

Source – Barabási: Network Science



Power law distribution

Source – Barabási: Network Science

Degree distributions – Network science



Bob Carl

Ann

recommendation 
algorithm

follows

#ski

follows

Bob Carl

Ann

detecting money 
laundering

transfers 
money to

Dan

Cyclic graph queries in practice



theory 
problem

practical 
relevance

implementations

algorithm

products
summary

graph 
databases

outlook



Principles of Database Systems 2012

Algorithm for computing  

in  steps

q△

O(n1.5)



"Traditionally", join is a binary operator.


follows ⨝ tagged ⨝ likes 

Idea: treat joins are n-ary operators (multiway join):


⨝ (follows, tagged, likes) 

The paper gives two algorithms, both using repeated intersections.


These are asymptotically optimal join algorithms, known as 
worst-case optimal join algorithms.



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

┌─────────┐ 
│  User   │ 
├─────────┤ 
│ Ada     │ 
│ Bob     │ 
│ Carl    │ 
└─────────┘

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

┌─────────┐ 
│  User   │ 
├─────────┤ 
│ Ada     │ 
│ Bob     │ 
│ Carl    │ 
└─────────┘

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

┌─────────┐ 
│  User   │ 
├─────────┤ 
│ Ada     │ 
│ Bob     │ 
│ Carl    │ 
└─────────┘

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

┌─────────┐ 
│  User   │ 
├─────────┤ 
│ Ada     │ 
│ Bob     │ 
│ Carl    │ 
└─────────┘

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

Ada
#fyp



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

Ada
#fyp P1



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

∩

┌─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ 
│ Ada     │ #ski    │ 
│ Bob     │ #gym    │ 
│ Bob     │ #ski    │ 
│ Carl    │ #fyp    │ 
│ Carl    │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

follows 
┌──────┬─────────┐ 
│ User │   Tag   │ 
├──────┼─────────┤ 
│ Ada  │ #fyp    │ 
│ Ada  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #ski    │ 
│ Bob  │ #gym    │ 
│ Carl │ #fyp    │ 
│ Carl │ #gym    │ 
└──────┴─────────┘

tagged 
┌─────────┬─────────┐ 
│  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┤ 
│ P1      │ #fyp    │ 
│ P3      │ #fyp    │ 
│ P1      │ #ski    │ 
│ P2      │ #ski    │ 
│ P2      │ #gym    │ 
│ P3      │ #gym    │ 
└─────────┴─────────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

┌─────────┬─────────┬─────────┐ 
│  User   │   Tag   │  Post   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ #fyp    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P1      │ 
│ Ada     │ #ski    │ P2      │ 
│ Bob     │ #gym    │ P2      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P1      │ 
│ Bob     │ #ski    │ P2      │ 
│ Carl    │ #fyp    │ P3      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P2      │ 
│ Carl    │ #gym    │ P3      │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘



When to choose binary vs. multiway 
joins and how to order them?

Very Large Databases 2019
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SIGMOD 2016



Hash table-based implementation

Very Large Databases 2020
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Database systems that support multiway joins



theory 
problem

practical 
relevance

implementations

algorithm

products
summary

graph 
databases

outlook



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

likes ⨝ tagged 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  User   │  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ P1      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P1      │ #ski    │ 
│ Ada     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Bob     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Ada     │ P2      │ #gym    │ 
│ Bob     │ P2      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P2      │ #gym    │ 
│ Ada     │ P2      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P3      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P3      │ #fyp    │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

likes ⨝ tagged 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  User   │  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ P1      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P1      │ #ski    │ 
│ Ada     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Bob     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Ada     │ P2      │ #gym    │ 
│ Bob     │ P2      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P2      │ #gym    │ 
│ Ada     │ P2      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P3      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P3      │ #fyp    │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

count[user, tag] (likes ⨝ tagged) 
  ┌─────────┬───────────┬──────────┐ 

│  Post   │ num_users │ num_tags │ 
├─────────┼───────────┼──────────┤ 
│ P1      │         2 │        2 │ 
│ P2      │         3 │        2 │ 
│ P3      │         1 │        2 │ 
└─────────┴───────────┴──────────┘ 



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

likes ⨝ tagged 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  User   │  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ P1      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P1      │ #ski    │ 
│ Ada     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Bob     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Ada     │ P2      │ #gym    │ 
│ Bob     │ P2      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P2      │ #gym    │ 
│ Ada     │ P2      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P3      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P3      │ #fyp    │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

count[user, tag] (likes ⨝ tagged) 
  ┌─────────┬───────────┬──────────┐ 

│  Post   │ num_users │ num_tags │ 
├─────────┼───────────┼──────────┤ 
│ P1      │         2 │        2 │ 
│ P2      │         3 │        2 │ 
│ P3      │         1 │        2 │ 
└─────────┴───────────┴──────────┘ 

result   ┌─────────┐ 
│  Post   │ 
├─────────┤ 
│ P2      │ 
└─────────┘



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

likes ⨝ tagged 
  ┌─────────┬─────────┬─────────┐ 

│  User   │  Post   │   Tag   │ 
├─────────┼─────────┼─────────┤ 
│ Ada     │ P1      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P1      │ #ski    │ 
│ Ada     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Bob     │ P1      │ #fyp    │ 
│ Ada     │ P2      │ #gym    │ 
│ Bob     │ P2      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P2      │ #gym    │ 
│ Ada     │ P2      │ #ski    │ 
│ Bob     │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P2      │ #ski    │ 
│ Carl    │ P3      │ #gym    │ 
│ Carl    │ P3      │ #fyp    │ 
└─────────┴─────────┴─────────┘

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

count[user, tag] (likes ⨝ tagged) 
  ┌─────────┬───────────┬──────────┐ 

│  Post   │ num_users │ num_tags │ 
├─────────┼───────────┼──────────┤ 
│ P1      │         2 │        2 │ 
│ P2      │         3 │        2 │ 
│ P3      │         1 │        2 │ 
└─────────┴───────────┴──────────┘ 

result   ┌─────────┐ 
│  Post   │ 
├─────────┤ 
│ P2      │ 
└─────────┘

P2



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

P2

factorization: lossless compression



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

P2

likes ⨝ tagged 
  ┌──────────────────────┬─────────┬─────────────────┐ 

│        User          |  Post   │       Tag       │ 
├──────────────────────┼─────────┼─────────────────┤ 
│ {Ada, Bob}           │ P1      │ {#ski, #fyp}    │ 
│ {Ada, Bob, Carl}     │ P2      │ {#gym, #ski}    │ 
│ {Carl}               │ P3      │ {#fyp, #gym}    │ 
└──────────────────────┴─────────┴─────────────────┘

factorization: lossless compression



Ada

Bob

Carl

P1

P2

P3

#fyp

#gym

#ski

SELECT post 
FROM likes 
NATURAL JOIN tagged 
GROUP BY post  
HAVING count(distinct user) > count(distinct tag);

tagged 
┌───────┬───────┐ 
│  Post │  Tag  │ 
├───────┼───────┤ 
│ P1    │ #fyp  │ 
│ P3    │ #fyp  │ 
│ P1    │ #ski  │ 
│ P2    │ #ski  │ 
│ P2    │ #gym  │ 
│ P3    │ #gym  │ 
└───────┴───────┘

likes 
┌──────┬───────┐ 
│ User │ Post  │ 
├──────┼───────┤ 
│ Ada  │ P1    │ 
│ Ada  │ P2    │ 
│ Bob  │ P1    │ 
│ Bob  │ P2    │ 
│ Carl │ P2    │ 
│ Carl │ P3    │ 
└──────┴───────┘

P2

likes ⨝ tagged 
  ┌──────────────────────┬─────────┬─────────────────┐ 

│        User          |  Post   │       Tag       │ 
├──────────────────────┼─────────┼─────────────────┤ 
│ {Ada, Bob}           │ P1      │ {#ski, #fyp}    │ 
│ {Ada, Bob, Carl}     │ P2      │ {#gym, #ski}    │ 
│ {Carl}               │ P3      │ {#fyp, #gym}    │ 
└──────────────────────┴─────────┴─────────────────┘

factorization: lossless compression
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