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6. fejezet

Lekérdezések végrehajtasa

Az el6zd fejezetekben megismerhettiik azokat az adatszerkezeteket, amelyek olyan
alapvetd adatbazis-miveleteket timogatnak, mint példaul sorok megtaldlasa megadott
keresési kulcs alapjdn. Most mér készen dllunk arra, hogy ezeket az adatszerkezeteket
felhaszndljuk a lekérdezések megvilaszoldsdra szolgdlé hatékony algoritmusok ké-
szitésekor. A lekérdezésfeldolgozis atfogd t€émdjat a 7. fejezet mutatja be. A lekérde-
zésfeldolgozo (query processor) egy reldcids adatbdzis-kezel§ komponenseinek azon
csoportja, amelyik a felhasznald lekérdezéseit, valamint adatmodositd utasitasait le-
forditja adatbazis-mdveletekre, és végre is hajtja ezeket a miveleteket. Mivel az SQL
a leké-dezések igen magas szintd megfogalmazasat teszi lehetdvé a szdmunkra, ezért a
lekérdezésfeldolgozénak még igen sok részletet kell megadnia a lekérdezés végrehaj-
tasdra vonatkozdlag, Rdaddsul egy lekérdezés naiv végrehajtasi stratégidja olyan végre-
hajtdsi algoritmust eredményezhet, amely a sziikségesnél joval tobb idbt vesz igénybe.

A 6.1. dbrdn lathatjuk a 6. és a 7. fejezetek kozotti témamegosztast. Ebben a feje-
zetben a lekérdezés végrehajtasira koncentrdlunk, ami tulajdonképpen az adatbézis

Lekérdezés
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Lekérdezés-
forditas
(7. fejezet)

Lekérdezésterv

Lekérdezés-
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(6. fejezet)

Metaadat Adat

6.1. abra. A lekérdezésfeldolgozd fontosabb részei
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adatait manipuldlé algoritmusok Osszessége. A relcids algebra dttekintésével fogunk
kezdeni. A legtobb adatbézis-kezel® rendszer ezt vagy valami hasonld jelolést haszndl
a felhasznald altal SQL-ben megfogalmazott lekérdezések belsd dbrazolasdra, A reli-
cios algebra olyan — az olvasé szdmara taldn mér ismert — miiveleteket tartalmaz, mint
az osszekapcsolds és az egyesités. Az SQL azonban inkdbb az adatok multihalmaz
modelljét alkalmazza és nem a halmaz modellt. Rdaddsul SQL-ben vannak olyan
miveletek is, amelyek a klasszikus reldciés algebranak nem részei, mint példiul az
Bsszesités, a csoportositas és a rendezés. Az SQL-lekérdezések dbrdzolasdban betohtou
szerepe alapjdn dt kell tehdt djra gondolnunk ezt a reldcios algebrat.

A relicios algebra hasznalatinak egyik el6nye, hogy megkOnnyiti a lekérdezések
kiilonbsz$ lehetséges formdinak kifejezését. Az egy lekérdezéshez tartozd kilonbozs
algebrai kifejezéseket logikai lekérdezésterveknek (logical query plans) nevezziik.
Ezeket a terveket gyakran kifejezésfikkal dbrazoljuk. Ebben a konyvben is ezt a jelo-
lésmodot hasznaljuk majd.

Ebben a fejezetben rendszerezziik a relicids algebrai miiveletek végrehajidsdra
szolgal6 fébb modszereket. Ezek a modszerek az alapstratégiaban kilonboznek egy-
mistél. A legfontosabb megkozelitések a végigpdszitdzas, a tOrdelés. a rendezés és az
indexelés. A médszerek abban is kiilonbdznek, hogy milyen eldfeltételezést hasznal-
nak a rendelkezésre 4ll6 memdria méretérél. Egyes algoritmusok feltételezik, hogy a
miveletben érintett reldcidk koziil legaldbb az egyik befér a memoridba. Mas algorit-
musck azt feliételezik, hogy a mivelet valamennyi argumentuma tdl nagy ahhoz,
hogy beférjen a memdridba, €s ezen algoritmusok kdltsége €s szerkezete jelentdsen
eltér az eldzdektdl.

A lekérdezésforditis Attekintése

A lekérdezésforditds harom fontosabb lépésre oszthato fel, ahogyan az a 6.2, dbran is
lathatd:

a) Elemzés (parsing), amelynek sordn egy - a lekérdezést és annak szerkezelét
jellemz& — elemzd fdt (parse tree) épitiink fel.

by Lekérdezésdtirds (query rewrite), amelynek sordn az elemz6 fét dtkonvertaljuk egy
kezdeti lekérdezéstervvé, amely rendszerint a lekérdezésnek egy algebrai megvald-
sitdsa. Ezt a kezdeti tervet késdbb dtalakitjuk egy olyan ekvivalens tervvé, amely-
nek végrehajtési ideje varhatéan kisebb lesz.

¢} Fizikai terv elddllitdsa (physical plan generation), amelyben a b) pontban megkapott
absztrakt lekérdezéstervet, amelyet gyakran logikai lekérdezéstervnek (logical query
plan) neveziink, talakitjuk fizikai lekérdezéstervvé (physical query plan) oly madon,
hogy a logikai terv valamennyi operdtordanak megvaldsitdsara kivalaszumk egy algo-
ritmust, és meghatdrozzuk ezen operitorok végrehajtasi sorrendjét. A fizikai tervet
egy kifejezésfiaval dbrdzoljuk, éppiigy mint az elemzés eredményét és a logikai tervet.
A fizikat terv olyan részleteket is tartalmaz, mint a lekérdezésben szerepld reldciok-
hoz toriénd hozzaférés, illetve, hogy egy reldcidt kell-e rendezni, és ha igen, mikor.
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6.2. dbra. A lekérdezésforditds drekintése

A b) és ¢} részeket egytitt gyakran nevezziik lekérdezésoptimalizdidsnak (query
optimizer), és dltaldban ezek a lépések a lekérdezésforditds legnehezebb részei. A 7.
fejezetet a lekérdezésoptimalizildsanak szenteljtik. Itt megtanulhatjuk, hogy miként
kell kivalasztani azt a lekérdezéstervet”, amelynek a legrévidebb a végrehajtasi ideje.
A legjobb lekérdezésterv kivalasztisahoz a kivetkezdket kell eldtnteniink:

1. A lekérdezéssel ekvivalens algebrai formdk kozill melyik vezet a lekérdezés meg-
vdlaszoldsdnak leghatékonyabb algoritmusdhoz?

2. A kivélasztott forma operatorainak megvalésitdsdhoz melyik algoritmust hasznaljuk?

3. Az operatorok milyen formdban adjdk 4t egymdsnak az adatokat? A csSvezetékek
moédszerét hasznilva, memériapufferekben avagy lemezen?

Valamennyi dontés az adatbdzis metaadataitdl fiigg. A lekérdezésoptimalizdld szd-
mdra rendelkezésre dllé jellegzetes metaadatok a kovetkezdket foglaljadk magukban:
az egyes reldcidk mérete, olyan statisztikdk, mint példaul egy attribitum killénbdzo
értékeinek pyakorisiga, bizonyos indexek létezése, az adatok elhelyezkedése a lemezen.

6.1. Algebrai megkozelités

Ahhoz, hogy a lekérdezések végrehajtasdra szolgdlé j6 algoritmusokrdl beszélhes-
stink, eldszor sziikségiink van a lekérdezéseket alkotd elemi miiveletek jelslésének ki-
dolgozdsdra. Szdmos SQL-lekérdezés kifejezhetd a klasszikus ,.relicids algebrit” al-
koté néhany operitorral, és még az objektunorientalt lekérdezényelvek is lényegében



ugyanazokat a miveleteket végzik ¢l, amelyek a reldcids algebriban megtaldlhatok,
Az SQL-nek és més lekérdeznyelveknek is vannak azonban olyan lehetSségei, ame-
lyek nem fejezhetGk ki a klasszikus reldcids algebra segitségével. Eppen ezért, mintdn
ismertettiik ezt az algebrit, be fogunk vezetni az SQL lehetdségeit szolgdld operitoro-
kat, olyanokat mint a csoportositds, a rendezés, €s az ismétlGdések kikiiszobolése.

A reldcids algebrat raadasul eredetileg gy tervezték, mintha a relacidk halmazok
lennének. SQL-ben azonban a reldcidk multihalmazok. Ez azt jelenti, hogy ugyanaz a
sor tobbszor is megjelenhet egy SQL-reldciéban. Ezért igy vezetjiik be a relacids al-
gebrét, mint egy multihalmazokon értelmezett algebrit. A reléciés algebrai operatorok
a ktvetkezdk:

o Egyesités, metszet és kiillonbség: Halmazokon végezve megegyeznek a hagyomi-
nyos halmazmiiveletekkel. Multihalmazokon végezve van néhdny kiilonbség, amit
a 6.1.1. részben fogunk bemutatni. Ezek az operatorok megfelelnek a UNTON, az
INTERSECT és az EXCEPT SQL.-operitoroknak.

» Kivdlasztds: Ez az operétor egy Uj reldciol eredményez egy régi relicié bizonyos
sorainak kivalasztdsdval. A kivalasztds valamilyen feltételen vagy predikitumon
alapul. Nagyjabdl megfelel egy SQL-lekérdezés WHERE zdradékanak.

¢ Vetités: Ez az operator egy 1ij reldciét eredményez egy régi relcié bizonyos oszlo-
painak kivilasztidsival, hasonlé médon, mint egy SQL-lekérdezés SELECT zdradé-
ka. Ki fogjuk terjeszteni a klasszikus reldcids algebra eme operdtorat azzal, hogy
engedélyezziik az attribiitumok 4tnevezését, valamint olyan attribitumok létreho-
zdsat, amelyeket a régi reldcio attriblitumaival és konstansokkal végzett miiveletek-
kel hozunk létre éppigy, mint az SQL SELECT zdradékdban.

* Szorzat: Ez az operator tulajdonképpen a halmaz alapi Descartes-szorzat {vagy ke-
resztszorzat), amely gy hoz létre sorokat, hogy a két reldcid sorait az dsszes lehet-
séges modon Osszepdrositia. Ez megfelel az SQL. FROM zéradékaban felsorolt reld-
cidk listdjanak, amelyek szorzata alkotja azt a reldciot, amelyre a WHERE zdradék
feltételét €s a SELECT zdradék vetitését alkalmazzuk.

s Osszekapesolds: Tobb killonbszd tipusi osszekapcsoldsi cperdtor van, amelyek
megfelelnek az SQL.2-szabvény JOIN, NATURAL JOIN és QUTER JOIN operitorai-
nak. Ezekrdl a 6.1.5. részben olvashatunk majd.

Mindezek mellett kiegészitjiik a reldcids algebrat a kévetkez§ operatorokkal, ame-
lyeket abbél a célbol vezettiink be, hogy az Gsszes lehetséges SQL-lekérdezés opti-
malizaldsat tdrgyalni tudjuk.

» Ismétlgdések kikiiszébilése. Bzzel az operdtorral halmazt készithetiink egy multihal-
mazbol éppligy, mint az SQL SELECT zaradékdnak DISTINCT kulcsszavaval.

* Csoportositds. Ezt az operdtort azzal a céllal terveztiik, hogy utdnozza egy SQL
GROUP BY hatdsdt, valamint az olyan Gsszesitd opertorokét (Osszeg, atlag stb.),
amelyek egy SOL SELECT zdradékban eléfordulhatnak.

* Rendezés. Ez az operdtor az SQL ORDER BY ziradékdnak hatdsat reprezentélja.
Hasznélatos tovabbd mds operétorokhoz (pl. 6sszekapcsolds) tartozé rendezés ala-
pU algoritmusok részeként.

LEACKL/EALODEL VOURLDEALLADA Al b g
6.1.1. Egyesités, metszet és kiilonbség

Ha a reldcick halmazok lennének, akkor az U, N és — operatorok a megszokoit ope-
ratorok volndnak. Van azonban két fontos kiilonbség az SQL-reldcick és a halmazok
kozdtt:

a) A reldciék multihalmazok.
b) A relcik rendelkeznek sémdval, ami nem mds, mint az oszlopok neveinek meg-
feleld attriblitumhalmaz.

A b) problémaval kinnyll megbirkézni. Az egyesitésnél, metszetmél és a kiilonb-
ségnél megkoveteljiik, hogy a két argumentum reldcié sémdja megegyezzen. Ily mo-
don az eredményiil kapott reldcié sémdja is ugyanaz lesz, mint az argumentumoké.

Az a) azonban néhdny 1j definiciét tesz sziikségessé, mivel az egyesités, a metszet
és a kiilonbség egy kissé misképpen miikédik multihalmazokon, mint halmazokon.
Az eredmény felépitésére vonatkozd szabdlyok a kévetkezéképpen modosulnak:

1. Az R U § esetén egy ¢ sor annyiszor fordul el§ az eredményben, ahanyszor
eldfordul az R-ben plusz ahanyszor eléfordul az S-ben.

2. Az R N § esetén egy 1 sor annyiszor fordul el§ az eredményben, amennyi az R-ben
és az S-ben levd elforduldsok minimuma.

3. Az R — § esetén egy ¢ sor annyiszor fordul el az eredményben, ahdnyszor
eldfordul az R-ben minusz ahdnyszor eldfordul az S-ben, de soha nem kevesebb-
sZer, mint nulla,

Figyeljik meg, hogyha az R és az S torténetesen halmazok, vagyis egyikben sem
Jelenik meg egy elem kétszer, akkor az R M S, illetve R — § eredménye pontosan
ugyanaz, mint amit a halmazokon értelmezett operitoroktsl elvirunk. Azonban még
ha az R €s S halmazok lennének is, a multihalmazos R U § egyesitésnek akkor is lehet
olyan végeredménye, ami nem halmaz. Nevezetesen, ha egy elem egyarint megjele-
nik R-ben és S-ben is, akkor kétszer fog megjelenni az R U S-ben, mig a halmaz alapi
egyesitésben csak egyszer szerepelne.

6.1. példa: Legyen az R = {A, B, B} és§={C, A, B, C} két multihalmaz. Ekkor:

* RUS={A,A, B B B,CC).
* RN S={A B).
* R-S=(B).

Az egyesitésben azért szerepel kétszer az A, mert az R és az S egyarint tartalmaz egy
A-t, €s azért szerepel benne hdrom B, mivel az R két Bt tartalmaz és az S egyet. Az
egyesités elemeit rendezett sorrendben tiintettiik fel, de ne feledjiik, hogy a sorrend nem
szdmit, és a multihalmaz hét elemének sorrendjét tetszSleges mGdon permut4lhatjuk.

A metszetben azért szerepel egy A, mert az R és az § egyarint egy A-t tartalmaz,




fey az A eldforduldsainak minimuma 1. B-bl is egy szerepel, mert mig az R két B-i
tartalmaz, az S csak egyet. A C egyiltaldn nem jelenik meg a metszetben, habdr két-
szer is szerepel az S-ben, de egyszer sem szerepel az R-ben.

Es végiil a kiilonbség nem tartalmaz A-t, habér az A megjelenik az R-ben, de az §-
ben is megjelenik legaldbb annyiszor, mint az R-ben. A kiilonbség egy B-t tartalmaz,
mert az R-ben kétszer szerepel, az 5-ben egyszer, és 2 — 1 = 1. C-t sem tartalmaz, mi-
vel a C nem szerepel az R-ben. Ily moédon az R — § szempontjdbdl lényegtelen, hogy a
C megjelenik-¢ az S-ben. [

A multihalmazokon végzett miiveletek fenti szabdlyai figgetlenek attél, hogy az R
és S elemei sorok, objektumok vagy valami masok. A reldciés algebrinil azonban
feltételezziik, hogy az R és S reldcidk, ily modon sémdval rendelkeznek (ami tulaj-
donképpen egy olyan attribtitumlista, amely a reldciok oszlopainak nevét tartalmazza).
Az egyesités, metszet és kiillonbség képzésénél megkdveteljiik, hogy a két reldcid sé-
méja megegvezzen. Az eredmény ugyanezzel a sémdval fog rendelkezni, tehat az
eredmény szintén egy reldcio.

Alapértelmezésben, a UNION, INTERSECT és EXCEPT SQL-miiveletek kikiiszobo-
lik az eredménybdl az ismétlédéseket, még akkor is, ha az argumentum reldcidk tar-
talmaznak ismétlédéseket. Ezeknek a miveleteknek a multihalmazos valtozatat SQL-
ben az ALL kulcsszo segitségével képezhetjiik, ilyen példaul a UNION ALL. Megjegy-
zendd, hogy ezen mifveletek alapértelmezett viltozatai SQL-ben nem biztos, hogy
halmaz alapiak. Ezek inkdbb multihalmaz alapti miveletek, amelyeket kdvet a 6.1.6.
részben bemutatott, ismétlddések kikiiszobolésére szolgdls d-miivelet.

Ebben a fejezetben bemutatjuk a megfeleld algoritmusokat az egyesités, metszet és
kiilénbség miiveletek halmaz alapii és multihalmaz alapy valtozataihoz egyardnt. A
félreértések elkeriilése érdekében tgy kilonbdztetjiik meg ezt a kétfajta operitort,
hogy egy megfeleld alsé indexszel jeldljitk azok tipusat. S-sel jeldljitk a halmaz (an-
golul ,,set”) alapd mifveleteket, B-vel a multihalmaz (angolul ,,bag”) alapt miivelete-
ket Tgy példdul Ug a halmaz alapi egyesités, és —g a multihalmazos kiilonbség. Ha
egy operdtornak nincs alsé indexe, akkor alapértelmezésben a multihalmazos véltoza-
tot vessziik. Kivételt jelent majd 2 7.2. rész, amelyben algebrai térvényszeriiségeket
adunk meg, és ahol az a célunk, hogy amikor nincs alsé index, akkor a torvényszert-
ség legyen érvényes a mifvelet mindkét verziéjara.

6.1.2. Kivilasztis

A 0(R) kivdlaszids tartalmaz egy R relaciot és egy C feltételt. A C feltéte] magaban
foglalhat:

1. Konstansokra ésfvagy attribitumokra alkalmazott aritmetikai (pl. +, *) vagy ka-
rakterlanc (pl. 6sszefiizés, L1KE) operdtorokat.

2. Az 1. segitségével felépitett kifejezések Osszehasonlitdsat, pl. a < b vagy a + b = 10.

3. A 2. segitségével felépitett kifejezésekre alkalmazott AND, OR és NOT logikai ossze-
kapcsoldsokat,

Alkérdések a WHERE zaradékban

Az itt bevezetett o operdtor sokkal erdteljesebb, mint a relaciés algebra hagyo-
ményos kivilasztds operdtora, mivel megengedtiik a o alsé indexében az AND, OR
és NOT logikai operitorokat. Azonban még ez a o operitor sincs olyan erételjes,
mint a WHERE zdradék az SQL-ben, mivel ott szerepelhetnek alkérdések és bizo-
nyos reldcidkra értelmezett logikai operdtorok, mint példaul az EXISTS. Egy
alkérdést tartalmazé feltételt teljes reldcidkon dolgozé operdtorral kell kifejez-
niink, mig a & operitor alsé indexe konkrét sorok tesztelésére alkalmazands.

Reldcids algebrdban egy operdtorban szerepld valamennyi relacié az operator
explicit argumentuma, és nem alsé indexben megjelend paraméter. Sziikség van
tehidt a relcios algebraban az alkérdések kezelésére, olyan operdtorok segitségé-
vel, mint a 4 {Osszekapesolds), amelyben az alkérdés reldcidja gsszekapesold-
dik a kiils§ lekérdezés reldcidjaval. E témdt elhalasztjuk a 7.1. részig. A 7.3.2.
részben olyan kivilaszids operdtorokrdl is fogunk beszélni, amelyek engedélye-
zik az alkérdéseket mint explicit argumentumokat.

A 0¢(R) kivilasztds az R azon sorainak multihalmazat eredményezi, amelyek telje-
sitik a C feltételt. Az eredmény reldcid sémdja ugyanaz, mint az R relicié sémaja.

6.2. példa: Legyen R(a, b) a kiivetkezd reldcio:
a b

IRt R A R e ]
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Ao, > |(R) eredménye:
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@mwo:mw meg, hogy egy clyan sor, amelyik teljesfti a feltételt, ugyanannyiszor je-
lenik meg az eredményben, mint magédban a reldcidban, mig egy olyan sor, amelyik
nem teljesiti a feltételt, mint példaul a (0, 1), egydltaldn nem jelenik meg.

AOp > 3 AND a+ b » 6(R) eredménye:



6.1.3. Vetités

Ha R egy reldcid, akkor a 7;(R) az R reldcio L listdra torténd vetitése. A klasszikus
reliciés algebréban L az R (bizonyos) attribitumainak egy listdja. Kiterjesztjiik a ve-
t{tés operdtort, hogy hasonléva viljon az SQL SELECT zaradékdhoz. A mi vetitési
listank a kovetkezd tipust elemeket tartalmazhatja:

1. Az R egy attribiitumat.

2. Egy x - y kifejezést, ahol x és y attribitumnevek. Az x = y kifejezés az L listiban
azt jelenti, hogy vessziik az R relécié x attribitumit €s dtnevezzilk y-ra; azaz az
eredmény reldciéban ennek az attribdtumnak a neve y lesz.

3. Egy E - z kifejezést, ahol E az R attribdtumait, konstansokat, aritmetikai operito-
rokat és karakterlanc operdtorokat tartalmazd kifejezés, és z az j neve annak az
attribitumnak, amelyet az E-ben szerepl$ szamitasok eredményeznek. Példdul, az
a + b —= x, mint a lista egy eleme, az a és b atiribitumok 8sszegét reprezentélja x
néven. A ¢ Il d = e elem a ¢ és d elemek osszefiizését jelenti (amelyek feltehetden
karakterlanc-értékiiek), ¢ néven.

A vetités eredményét tigy szamoljuk ki, hogy vessziik sorban az R valamennyi so-
rat. Kiértékeljiik az L listit, oly médon, hogy behelyettesitjitk a sorok komponenseit
az L-ben felsorolt megfeleld attribitumokba, és alkalmazzuk az L operdtorait ezekre
az értékekre. Az eredmény egy olyan reldcié, amelynek sémaja megegyezik az L lis-
taban felsorolt attribiitumokkal, az dtnevezéseket figyelembe véve. Az R valamennyi
sora létrehoz egy sort az eredményben. Az R 1smétldd sorai természetesen ismétl6dd
sorokat hoznak létre az eredményben, de az eredmény akkor is tartalmazhat ismétldd6
sorokat, ha az R nem tartalmazott ilyet.

6.3. példa: Legyen R a kivetkezd relécio:

a _ b _ c
0 1 2
0 1 2
3 4 5

Osszege, x néven.

e T Py

Egy misik példat véve, amy _, .y o _p y(R) eredménye:
¥
1 1
1
1

Figyeljiik meg, hogy a vetitési listdban megadott szamitdsok torténetesen ugyanazt
az (1, 1) sort eredményezték a (0, 1, 2) sorra és a (3, 4, 5) sorra egyarant. Ezért az
(1, 1) sor hdromszor jelenik meg az eredményben. O

6.1.4. Relaciok szorzata

Ha R és § két relécid, akkor az R x § szorzat egy olyan reldcié, amelynek sémdja az R
és az § attribitumaibél 4ll. Ha mindkét sémdban van, mondjuk, egy a nevd attribitum
akkor a szorzat sémajdban az attribitumok neveiként az R.q, illetve S.a _.m_@_mmanm
hasznéljuk.

..> szorzat sorait az dsszes olyan sorok alkotjak, amelyeket Ugy kapunk, hogy vesz-
sziik az R egy sordt, és annak elemeit kiegészitjiik az S egyik sordval. Ha egy r SOT n-

szer jelenik meg az R-ben, az s pedig m-szer szerepel S-ben, akkor a szorzatban az rs
sor nim-szer jelenik meg,

6.4. példa: Legyen R(a, b) a kovetkezd reldcis:

MM O
w

—
LA Y

MMWOH az R x § eredménye a 6.3. dbran ldthaté reldcis. Figyeljiik meg, hogy az R
o m_qsuwm soral parositottuk az S valamennyi sordval, tekintet nélkiil az ismét-
bone M M. igy v&mm:_ a(2, w.. 1, 4) sor négyszer jelenik meg, mivel az 6t alkoté kom-
sémi] MMmme R, H:ﬂw?n az § ismétlddd sorai. Figyeljiik meg tovibb4, hogy a szorzat
. o . c . :
megieielgo m.%a az Rb €s az S.b attribiitum is, a két reldcié b attribiturndnak

val
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6.3, abra. Az R és § reldcidk szorzata

6.1.5. Osszekapesoldsok

Sz4mos olyan hasznos ,Osszekapcsolds” operdtor van, amely egy szorzatbdl és az azt
Kkisvetd kivalasztasbol és vetitésbdl épiil fel. Ezek az operétorok explicit médon meg-
talalhat6k az SQL2-szabvényban, mint a relaciék kombindldsdnak modjal a FROM za-
radékban. Az dsszekapesoldsok azonban sok olyan gvakori SQL-lekérdezés hatdsat is
reprezentaljdk, amelyek FROM zdradéka egy vagy tobb reldcidt tartalmaz, és amelyek
WHERE zéradékaban ezen relacidk attribitumaira alkalmazott egyenldségek vagy osz-
szehasonlitdsok szerepelnek.

A legegyszeriibb és legelterjediebb a természetes bsszekapesolds (natural join). Az
R és S relaciok természetes osszekapcsoldsdt R b4 S szimbélummal jeloljiik. Ez a ki-
fejezés a p(o(R % 5)) roviditése, ahol:

1. C egy olyan feltétel, amely megkévetell az R €s § azonos nevil attribitumainak
egyenldségét.

2. Az L egy attribiitunlista, amely az R és § 0sszes attriblitumdt tartalmazza, kivételt
az azonos nev{ attribitumok képeznek, amelyek csak egy példényban szerepelnek
ebben a listiban. Ha R.x és S.x a két egyenl6vé tett attribitum, akkor a vetités
eredményében csak egy x attribium fog szerepelni. Ezt a hagyomédnyokhoz hiven,
fiiggetleniil atté], hogy az R.x-et vagy az S.x-¢t vélasztjuk, dtnevezzik x-re.

6.5. példa: Ha az R(a, b) és S(b, ¢) a 6.4. példaban bevezetett reldciok, akkor az
RASamy pp=b c(Orb=56R%S)) kifejezést jelenti. Ez azt jelenti, hogy mivel az
R és S relécidkban b az egyetlen kozds attribitumnév, ezért a kivélasztas csak ezt a
két astribitumot teszi egyenlévé. Most az R.b-t vélasztottuk, és ezt neveztiik at b-re,
de tetszés szerint vélaszthattuk volna az S.b-1 1s.

Egy természetes dsszekapcsolds eredményét megkaphatjuk dgy is, hogy sorban al-

kalmazzuk a x, ¢ és 7 operitorokat. Konnyebb azonban ,.egy 1épésben” kiszdmolni a
természetes dsszekapesoldst. Szamos modszer étezik arra vonatkozéan, hogy miként
taldljuk meg az R és S reldcidk azon sorparjait, amelyek megegyeznek az 0sszes azo-
nos nev{ attribitumon. Ezekre a sorpirokra képezziik az eredménysorokat, amelyek

LEARERLGEETRAR TRl s 2T

B.En_o\: m:namm::_o: megegyeznek ezekkel a sorokkal. A 6.4, példa R és § reldcidit
haszndlva vm_m_m_w_ \muﬂ taldljuk, hogy azon sorpdrok, amelyekre b értéke megegyezik
az R (0, 1) sorabdl és az § két (1, 4) sordbol tevidnek tssze. Az R 14 § eredménye ﬁ:mqm

b

2
3]

o O
b

L

Emwo.:._u.w meg, hogy két Osszekapesolandd sorpér van; ezek torténetesen az S azo-
nos sorait tartalmazzdk, ez az oka annak, hogy az eredményben kétszer jelenik meg a

0,1,4).0

Az osszekapcsolds mésik formdja a théra-dsszekapesolds. Az R és S reldciok esetén
az mvnm_.w a gc(R x §) kifejezés roviditése. Ha a C feltétel egyetlen tagot tartalmaz,

amely x = w alaki, ahol x az R attribidtuma, y pedig az S attribiituma, akkor ezt az Gsz-
szekapcsolast m@\mzhamw alapi dsszekapesoldsnak (equijoin) nevezziik. Jegyezziik
meg, hogy a természetes sszekapcsolassal ellentétben az egyenlség alapu tsszekap-

csolds nem tartaimaz vetitést, mé 4
,» még akkor sem, ha az eredményben két v 5
forma oszlop szerepel. ’ ey (000 cay-

6.6. példa: Legyenek : : <14
mcnw e mwzzo az R(a, b) és §(b, ) a 6.4. és 6.5. példdban bevezetett reldcick.

el s S megegyezik a 0y 4 pp < + sp(R x 8) kifejezéssel. Ez azt je-
uﬁ_“:... hogy ﬁ.ammnnwmnnmo_mm feltétele megkoveteli, hogy az R sordban a komponen-
m.o n_vmmmmmo kisebb Hnmwm? mint az S sordban a komponensek dsszege. Az eredmény
artalmazza az R x § 8sszes sorét, kivéve azt, amelyben az R sora (2, 3) és az S sora

(1, 4), mivel itt az R sorbeli 6ssze i i
» Mive g nem kisebb, mint a Ky
mény reldciét a 6.4. dbrdn ldthatjuk, 9 sorbel fusneg. Az ered

a Rb Sb c
0 1 1 4
0 1 1 4
0 1 2 5
2 3 2 5
2 3 2 5

6.4. dbra, A théta-dsszekapesolds eredménye

Legyen egy misik Gsé i
gy misik példa az w&vuﬁ_w.w egyenlfség alapi Gsszekapcsolas kiszamitdsa.

Megil| i $ta-6
ol %m ww_on__mw szerint, a théta-tsszekapcsoldsban egyenldvé tett attribitumok kioziil az
oldali argumentumhoz tartozik, mig a masodik a jobb oldali argumentum-

hoz, azaz ifei
) ez a kifejezés ugyanaz, mint -
gy \ az _wx.v_vnh_m.w S. Az eredmény ugyanaz, mint az
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A ,,théta-tsszekapesolds” jelentése

Torténelmileg valamennyi Osszekapcsolds egy egyszer(i H,m_amn: Swﬁm_:._wmo:_
amely a két argumentum relécié egy-egy attribitumét hasonlitotta dssze. Egy
ilyen osszekapcsolds dltaldnos forméjat wv% S alakban irtuk fel, ahol 6 a

kivetkezd hat aritmetikai operdtor egyikét u.&o\:s“ =, #, Mv =, > <m”m.< N Zmz&_
az tsszehasonlitdst a @ szimbdlum jelolte, wuoz. ez a .H\sccﬁnﬁ théta-Ossze cap-
csolds” néven vélt ismertté. Manapsag a ﬁn_,E_.no\EmEH Emmﬁmno\mmmw. :”_uma a
théta-osszekapesolds feltétele mar nem csak mE._c:E\Bow nmﬁmmé Ommmommmos-
litasa lehet, hanem barmilyen, kivilasztdsban n:mmao_wmmnﬁm feltétel. HE\WNM?
sltal a gyakorlatban kétségkiviil azok a Emﬂ.w-@mmwa%nme.mow vannak tilsily-
ban, amelyek két attribiitumot hasonlitanak 6ssze, ezek koziil is féleg az egyen-

16ségen alapulé Osszehasonlitasok.

R b4 S eredménye, kivéve, hogy mindkét, egyenlGvé tett attribiitum megmarad. Tehdt
ennek az egyenlSség alapu tsszekapcsoldsnak az eredménye:

]

n_x.w_m.v_
0 1 H_
0 1 1

a

-~

6.1.6. Ismétlgdések Kikiiszobilése

Sziikségiink van egy olyan operdtorra, amely egy multihalmazt :&Emmmm. alakil, N_ﬁ
SQL DISTINCT kulcsszavénak megfelelSen. Erre a célra a 23-... :mmamnm::w,, mEoW%
visszaadja azt a halmazt, ami az R reldcidban egyszer vagy tbbszér eltordul sorok-

bél egyetlen példanyt tartalmaz.

6.7. példa: Ha az R rel4cié megfelel a 6.4. példa ugyanolyan nevif relacidjanak, akkor
a o(R) eredménye:

Figyeljiik meg, hogy a (2, 3) sor, amely kétszer jelent meg az R reldciGban, a 8(R)}-
ben csak egyszer szerepel. [J

Emlékezziink vissza, hogy az SQL UNION, INTERSECT és EXCEPT opertorai alap-

LEKERLIEAESER VEGREAAJT AxA AN

értelmezés szerint kikiiszob&lik az ismétlédéseket, viszont mi tigy definidltuk az U, N
és — operdtorokat, hogy megfeleljenck az alapértelmezés szerinti multihalmazos meg-
hatdrozdsnak. Ezért, ha egy olyan SQL-kifejezést szeretnénk algebrai kifejezéssé ala-
kitani, mint az R UNION §, akkor azt kell frnunk, hogy (R U 5).

6.1.7. Csoportositais és Osszesités

SQL-ben lehetdségek egész csaladja mikadik egyiitt az olyan lekérdezések tamogata-
sara, amelyek ,,csoportositast és Hsszesitést’” hasznilnak:

1. Osszesitd operdtorok (aggregation operators). Az 6t operdtor, az AVG, SUM,
COUNT, MIN és MAX annak az attribtiturnnak az 4tlagit, dsszegét, a benne taldlhaté
elemek szdmat, minimumdt, illetve maximumat hatirozzik meg, amelyre alkal-
mazzuk Sket. Ezek az operdtorok a SELECT zdradékokban jelennek meg.

2. Csoportositds. Egy SQL-lekérdezés GROUP BY zdradéka 4ltal a FROM és WHERE z4-
radékok alapjén felépitett relécié csoportositva lesz a GROUP BY zdradékban felso-
rolt attribitum (vagy attribiitumok) alapjan. Ezek utin az tsszesitések a csoportok-
ra késziilnek el.

3. Egy HAVING zdradékot kotelezGen egy GROUP BY zdradéknak kell megeléznie, és
egy olyan feltételt fogalmaz meg (ez a feltétel Gsszesitéseket €s a csoportositds att-
ribitumait is érintheti), amelyet egy csoportnak teljesitenie kell ahhoz, hogy a le-
kérdezés eredményének részét képezze.

A csoportositdsokat és az Ssszesitéseket 4ltalaban egyiitt kell megvaldsitani és op-
timalizdlni. Ily médon egyetlen olyan ¥ operitort fogunk bevezetni a kiterjesztett reld-
cids algebrankba, amely a csoportositds és tsszesités hatdsat reprezentilja. A y ope-
rétor segit a HAVING zdradék megval6sitdsdban is, amelyet a y-t kovetd kivalasztas és
vetités képvisel.

Ay operdtor alsé indexét egy L lista képezi, amelynek valamennyi eleme a kivet-
kezdk egyike:

a) A relcié egy attribituma, amelyre a y-t alkalmazzuk; ez az attribitum egyike a le-
kérdezés GROUP BY listdjanak. Ezt az elemet csoportosité (grouping) attribitumnak

nevezziik,

b) A relicis egyik attribitumara alkalmazott 6sszesitd operdtor. Ahhoz, hogy az ered-
ményben névvel ldssuk el az osszesités eredményeként elGallé attribitumot, egy
nyilat és egy Uj nevet irunk az &sszes{tés utin. Fz az elem a lekérdezés SELECT za-
radékinak egyik osszesitését reprezentdlja. A megfeleld attribdtumot gsszesiterr
(aggregated) artribitumnak nevezziik.

Ayi(R) kifejezés dltal visszaadott reldcic a kivetkezdképpen épill fel:

- Az R sorait csoportokba osztjuk szét. Valamennyi csoport azokbél a sorokbdl épiil
fel, amelyek az L lista csoportositott argumentumaira egy bizonyos értékkel ren-
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o ay egy specidlis esete

Technikailag a & operdtor redunddns. Ha R(a, a2, ..., a,) egy RE&@. mmamoﬂ mﬁd
ekvivalens a¥y  a,, ... aaﬁc kifejezéssel. Ez azt jelents, :wm% az HmBa:oanmmw..E-
kiiszoboléséhez a reldcié Osszes attribiitumdn csoportositunk, és nem végziink
sszesitést. Igy mindegyik csoport megfelel egy olyan sornak, amely egyszer
vagy tobbszor szerepel R-ben. Mivel a y eredménye minden mmovo::ow ﬁosﬁmw:
egy sort tartalmaz, ezért ennek a csoportositisnak az Qmaan_@m az, hogy kiki-
szoboli az ismétlédéseket. Azonban, mivel a & egy igen elterjedt és fontos ope-
rétor, kiilon fogunk vele foglalkozni az algebrai torvényszeriségek targyaldsa-
kor, valamint az operitorok megvaldsitiséra szolgilé algoritmusokban.

delkeznek. Ha nincsenek csoportositott attribitumok, akkor a teljes R reldcid lesz

egy csoport. )
2. Minden egyes csoportra képeziink egy olyan sort, amely a kovetkezdket tartalmazza;

1) a csoportositott attribitumok értékeit az adott csoportra €s
ii} a csoport 0sszes sordra vonatkozd Gsszesitéseket, amelyeket az L lista Gssze-

sitett artribiitumai specifikdlnak.
6.8. példa: Tegyiik fel, hogy adott a kévetkezd reldcic:
SzerepelBenne(cim, év, szinészNév)

és szeretnénk megkapni azon szinészeket, akik legaldbb hdrom filmben szerepeltek,
azzal az évszdmmal egyiitt, amikor eldszor szerepeltek. A kovetkezd SQL-lekérdezés
pontosan ezt adja meg:

SELECT szinészNév, MIN(év) AS minfy
FROM SzerepelBenne

GROUP BY szinészNév

HAVING COUNT(cim) >= 3;

Az ekvivalens algebrai kifejezés csoportositdst fog végezni a szinészNév auri-
bitumon. Minden bizonnyal ki kell szimolnunk minden csoportra a MIN(év) ossze-
sftést. Ahhoz azonban, hogy meg tudjuk {télni, hogy melyik csoport teljesiti a BAVING
zdradékot, ki kell szamolnunk a COUNT(cim) dsszesitést is valamennyi csoportra.

A csoportositd kifejezéssel kezdjiik:

YszinészNév, MIN(év) - minEv, COUNT(cim) - ctCimt SzerepelBenne)

A kifejezés eredményének elsé két oszlopdra a lekérdezés eredménye miatt van

dade DA AL Saaial =i TSI 240 Py

sziikség. A harmadik osziop egy kiegészit§ attribitum, amelyet ¢tCim-nek neveztiink
el. Ez azért szilkséges, mert minden sorra alkalmaznunk kell a HAVING z4radékban
szerepld feltételt. Ez azt jelenti, hogy a lekérdezéshez tartozé algebrai kifejezést azzal
folytatjuk, hogy kivélasztjuk a ctCim >= 3 feliételnek megfeleld sorokat, és az
eredményt levetitjik az els§ két oszlopra. A lekérdezés reprezentacidjat a 6.5. dbrin
lathatjuk. Ez egy egyszeriibb formdji kifejezésfa (lsd 6.1.9. részt), ahol egymds utdn
négy operatort lithatunk, mindegyik az el6z8 operdtor alatt foglal helyet. O

uﬂaﬁ‘:muﬁ{m{. minfy

CeiCim = 3

u\mn_.:mum.?_mv._ MINGEV) = miin£V, COUNT(cim) - o1Cim

SzerepelBenne

6.5. dbra. A 6.8, példdhoz tartozd algebrai kifejezésfa

Még a HAVING zdradék nélkiili SQL csoportosit lekérdezések kozott is van olyan,
amelyet nem lehet kifejezni egyetlen y operdtorral. A FROM zaradék példaul tébb re-
Hcidt is tartalmazhat, és ezeket elGszor egyesiteni kell egy szorzat operdtorral. Ha a
lekérdezésnek van egy WHERE zaradéka, akkor ennek a zdradéknak a feltételét egy o
operdtorral ki kell fejezni, vagy esetleg a reléciék szorzatat egy Osszekapcsolassd kel
alakitani. ElSfordulhat tovdbbd, hogy a GROUP BY zaradék egyik attribiituma nem
szerepel a SELECT listdban. A 6.8. példdban péld4ul elhagyhatjuk a szinészNév att-
ribiitumot a SELECT z4radékbél, habdr a hatds egy kissé furcsa lenne: kapndnk egy
€vszamokbal 4ll6 listat, de semmi nem jelslné, hogy melyik év melyik szinésznek fe-
lel meg. Ebben az esetben a GROUP BY Hsszes attribiitumat felsoroljuk a y listajaban,
majd ezutin alkalmazunk egy vetitést, amely elidvolitja azokat a csoportosité attrib-
tumokat, amelyek nem jelennek meg a SELECT zaradékban.

6.1.8. Rendezés

A v operitort fogjuk hasznilni egy relicié rendezéséhez. Ezt az operatort az SQL
c_womm BY zdradékdnak megvaldsitdsira lehet hasznilni. A rendezés egy fizikai le-
_ﬂwamwmmﬁo_é operdtordnak szerepét is betolti, hiszen a reldcics algebra sok mds ope-
B_zwmw gyorsabba tehetd, ha eldszor rendeziink egy vagy (0bb argumentumban szerepld
relacist.

Pontosabban fogalmazva, a T7(R) kifejezés, ahol R egy reldcié, L pedig az R bizo-
:v,_um attribitumainak listaja, pontosan az R reldciot adja, de az R sorai rendezettek az
h. dltal megadott médon. Ha L az ay, ay, ..., an lista, akkor az R sorai el8szor az a; att-
tibitum értékei szerint vannak rendezve. Egyforma a; értékek esetén az ar értékei
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szamitanak. Azok a sorok, amelyek megegyeznek az a| és ap értékeiken, az a3 €rickek
szerint keriilnek rendezésre és igy tovdbb. Azok a sorok, m:wnqnw még az a, attribitu-
mon is megegyeznek, tetsz6leges sorrendbe helyezhetdk. Eppiigy, mint az SQL ese-
tén, feltételezziik, hogy az alapérteimezett rendezési sorrend ndvekvd, de ez csokke-
nére véltoztathat6 az attribitum utdni DESC kulcsszéval.

6.9. péida: Ha az R egy olyan relcié, amelynek sémdja R{a, b, ¢), akkor a r, ,(R)
rendezi az R sorait a ¢ értékiik szerint, és az azonos ¢ €rt€kd sorokat a b értékiik sze-
rint. Azok a sorok, amelyek mind a b, mind a c attribitumon megegyeznek, tetszgle-

ges sorrendbe helyezhetdk. []

A 7 operitor szabalytalan abban a tekintetben, hogy a mi rel4ciés algebrankban ez
az egyetlen olyan operétor, amelynek eredménye nem halmaz, hanem sorok egy lis-
taja. Ily médon egy algebrai kifejezésben csak utolsé operdtorként van értelme be-
szélni a T operétorrdl. Ha egy mdsik reldcios algebrai operatort alkalmazunk a 7 utén,
akkor a T eredményét halmazként vagy multihalmazként kezeljiik, €s nem szamit a so-
rok sorrendje. Gyakran haszndljuk azonban a 7-t fizikai lekérdezéstervekben, amelyek
operdtorai nem ugyanazok, mint a reldcids algebrai operatorok. Sok késdbbi operator
veszi haszndt annak, ha egy vagy tobb argumentum rendezett, és Iehet, hogy 6k ma-
guk is rendezett eredményt illitanak eld.

6.1.9. Kifejezésfak

T&bb reldciés algebrai operatort haszndlhatunk egyetlen kifejezésben, ha egy vagy
tobb operdtor eredményére (eredményeire) alkalmazunk egy masik operatort. Ily mé-
don éppiigy, mint barmely mas algebra esetén, az operdtorok egymds utdni alkalmaza-
sdt egy kifejezésfa (expression tree) formdjaban rajzolhatjuk fel. A fa leveleit reldciok
nevei alkotjak, és a belsd csicsokat olyan operatorok alkotjak, amelyek akkor nyernek
értelmet, amikor alkalmazzuk a gyermeke vagy gyermekei altal reprezentilt reldciok-
ra. A 6.5. dbrin példaul egy olyan egyszerd kifejezésfat lathattunk, amelyben hérom
egyoperandusti (unéris) operstort alkalmaztunk egymds utdn. Sok kifejezésfa tartal-
maz azonban kétoperandusi (bindris) operatorokat, az ilyen kifejezésfak tobb dggal
rendetkeznek.

uﬂné:_ szidlerési_ido

Qm?u_coo AND nem = 'N’AND szinészNév = név

*

T

FiTmSzinész SzerepelBenne

6.6. dbra. A 6.10. példa SQL-lekérdezésének egyik lehetséges logikai terve
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6.10. példa: Tegyiik fel, hogy rendelkezésiinkre dllnak a kivetkezd relacidk:

FilmSzinész(név, cim, nem, sziiletési_ids)
SzerepelBenne(cim, év, szinészNéy)

amelyekbdl szeretnénk kinyerni azokat a filmcimeket, a szinészndk sziiletésni idejével
egyiitt, amelyekben az 1996-ban megjelent filmekben szerepld szinészndk jatszanak;

SELECT cim, szliTetési_idd
FROM FiimSzinész, SzerepelBenne
WHERE év = 1986 AND

nem = "N° AND

szinészNév = név;

Ez azt jelenti, hogy Gsszekapcsoljuk a FilmSzinész és SzerepelBenne relicis-
kat, felhasznélva azt a feltételt, hogy a szinész neve mindkét reldcidban azonos. Ezutin
kivélasztjuk azokat a sorokat, amelyben a megjelenés éve 1996 és a szinész neme nd.

A fentihez hasonld egyszerd SQL-lekérdezést az elemz& (lasd 6.2. 4bra) egy olyan
logikai lekérdezéstervvé alakit, amelynek elsd 1épése a FROM uténi relécidk egyesité-
se a szorzat operator felhaszndldsival. A kovetkez6 1épés a WHERE zdradéknak megfe-
leld kivilasztas végrehajtdsa, és az utolso lépés ennek levetitése a SELECT zaradékban
szerepld listira. A fenti lekérdezésnek megfelel§ algebrai kifejezést a 6.6. 4bran l4t-
hatjuk.

Tobb olyan kifejezés is 1étezik, amelyik ekvivalens a 6.6. dbra kifejezésével, abban
az értelemben, hogy a FilmSzinész és SzerepelBenne relicick barmely elGfor-
duidsdra ezen kifejezések eredménye ugyanaz lesz. A 6.7. dbran egy ilyen ekvivalens
kifejezésre adunk példdt. Bz a kifejezés jelentSsen eltér a 6.6. dbran lathaté tervtdl,
Eldszor is észrevehetjiik, hogy a WHERE zéradék szinészNév = név feliételét ebben
az esetben a szorzatra alkalmazzuk, amely ily mddon egy egyenldségen alapulo Ossze-
kapcsoldssa valik. A 6.7. 4bran egy kivdlasztds és egy szorzat Osszekapcsoldssd tor-
t€n6 atalakitasat alkalmaziuk. Az sszekapesoldsok dltaldban kevesebb sort eredmé-

nyeznek, éppen ezért, ha lehet vilasztani, akkor inkibb az Osszekapcsoldst vilasztjuk
a szorzat helyett.

Hﬁ.ﬂ, sziilerési_idg

D
sZinészNév = név

_ Cev=1996
FilmSzingsz SzerepelBenne

6.7. dbra, Egy mdsik, valdszinileg jobb logikai lekérdezéstery
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Misodszor azt vehetjiik észre, hogy a WHERE zdradékban szerepld két feltételt szét-
szedtiik két o-miveletté, és ezeket a miveleteket lejjebb ,csusztatjuk™ a faban, egé-
szen a megfeleld relicidkig. A ogg - 1996 kivalasztst példaul kozvetleniil a
SzerepelBenne reliciéra alkalmazzuk, BJ@_ ez az egyetlen olyan relacid, amely
&y attribitumot visz a 6.6. dbra szorzatdba. Altalanos szabdly, hogy érdemes a kiva-
lasztdst (rendszerint) a lehet§ leghamarabb elvégezni. Mivel a szorzdsok és az Ossze-
kapcsoldsok jellegzetesen tobb 1d6t vesznek igénybe mint a E<mmmmmzﬁow¢ ezért a re-
l4cick méretének mihamarabbi cstkkentése sokkal jobban lecsdkkenti az Gsszekap-
csolashoz sziikséges id6t, mint amennyire megnoveli a kivélaszidshoz szikséges 1dSt. A
reldciok méretének mihamarabbi csokkentését dgy érheqjiik el, ha a kivélasztdst minél
lejjebb csdsztatjuk a fiban ugy, ahogyan az a 6.7. dbran lathaté. A logikai lekérde-
zéstervek tokéletesitésének dltalinos témakoréhez vissza fogunk még témi a 7.2. rész-

ben. O

6.1.10. Feladatok
6.1.1. feladat: Adott két reldcid:

Réa, b): {(0, 1),(2,3),(0, 1), (2,4, 3, 4)}
S(a, b): {(0, 1), (2,4),(2,5),(3,4),(0,2), 3, 4}

Szamoljuk ki a kovetkezbket:

* a)RUgS.
b)R UgS.
)R NgS.
d)R Ng$.
val.m..m..
f)R 5.
2) S —sR.
h) S —gR.
* 0 Mo s b, at, wuﬁmv
DAt 515
K)O, chanpiasb>axbora+bz=6R)
DOachann@+b>axboRa+bz=6)(S)
™) 04> | 0RE>40R b =2(R).
0} 0g5 1 0Rb>40R5=205)

6.1.2. feladat: Adott harom relacio:

R(a, b): {(0, 1), (2,3), (0, D, (2,4), 3, 4)}
S(b, €): {(1,2),(1,2),(2,5), (3,5), 4, 5)}
Te, d): {(2,3). 3. 4), (4, 5), (5, 6))
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(sszekapcsolas jellegii operatorok

van néhiny olyan operator, amelyeket egylittesen az Osszekapcsolds kiilonbozd
valtozatainak tekintiink. Ezek jelolési médja és definfcidja kovetkezik most:

1. R X §, az R és S reldcidk félig dsszekapcsoldsa (semijoin), amely az R relacié
azon ¢ sorainak multihalmaza, amelyre létezik legaldbb egy olyan sor az $-
ben, amely megegyezik a r-vel az R és § valamennyi kozds attribitumdn.

2. R X S, az R és S relacick félig anti osszekapcesoldsa (antisemijoin), amely az
R relacidé azon t sorainak multihalmaza, amelyek nem egyeznek meg az §
egyetlen sordval sem az R és § kdzds attribiitumain.

3. R 1S, az R és S relaciok kiilsd osszekapesoldsa (owterjoin), amely az R 4 S so-
raibdl 4ll, amelyekhez még hozzivesszilk az R, illetve az § 16g6 sorait (egy sort
akkor neveziink ldgd somak, ha nem kapcsolhat6 dssze a masik reldci6 egyetlen
sordval sem). Az ily mddon hozzdadott sorokat ki kell egésziteniink specidlis
null szimbélumokkal mindazon attribitumok helyén, amelyekkel ezek a sorok
nem rendelkeznek, de az eredménysorok igen. (Az SQL-ben a NULL érték sze-
repel, a feladatainkban a L szimbélum ltja majd el ezt a feladatot.)

4. R 25, az R és S relacick bal oldali kiilsé' dsszekapcsoldsa (left outerjoin),
amely olyan mint a kiils§ dsszekapcsolas, de most csak az R 16g6 sorait egé-
szitjilk ki L értékekkel, és adjuk hozza az eredményhez.

5. R 1Y S, az R és S reldcidk jobb oldali kiilsé Gsszekapcsoldsa (right outerjoin),

amely olyan mint a kiilsé dsszekapcsolds, de most csak az S 16g6 sorait egé-
szitjiikk ki L értékekkel, és adjuk hozzd az eredményhez,

Szamoljuk ki a kovetkezdket:

*a) Rba S,
b) ST
'1ORMT.

)R pa S
R.b<S b

*e) R wA_mﬁ
a+d=

f) RpaT.
b=c

* 8) Ya.sump (R).
.3 YeMing)(S).
it} 8(R).

3 T 4R).

' ..
* a._..w.. feladat: Az ,,Osszekapcsolds jellegi operdtorok” cimii bekeretezett részben
ao.ws._mz Ot operdtorra adjunk meg olyan kifejezéseket, amelyek csak a most definialt
relicios algebra szabvdnyos oper4torait hasznaljak. A kiilénbozd kiilsd dsszekapcsola-
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soknél haszndlhatunk specidlis N(ay, a3, ..., a,) ,.null reldciékat”, amelyek egy sorbdl
slinak, és minden elemilk L.

* 3) Félig tsszekapesolds.
b) Félig anti 6sszekapcsolds.

* ¢) Bal oldali kiils§ osszekapesolas.
d) Jobb oldali kiils& dsszekapcsolds.
e) Kiils§ dsszekapcsolds.

6.1.4. feladat: [rjuk fel a kovetkez6 osszekapcsolasokat olyan kifejezések segitségé-
vel, amelyek kivalasztast, vetitést és szorzatot tartalmaznak.

a) R(a, b, ¢, d) b4 S(b, d, e).

> S(c, d).
Sxﬁn,w.nviau_co:um.n (. d)

! 6.1.5. feladat: Az f undris operétort idempotensnek nevezziik, ha tetszéleges R 8:”7
ciéra f (f (R)) = f (R). Ez azt jelenti, hogy f tobbszori alkalmazasa ugyanazt w_.mgBo-
nyezi mint az f egyszeri alkalmazasa. A kévetkezd operdtorok koziil melyek idempo-
tensek? Magyardzzuk meg, hogy miért, vagy adjunk ellenpéldat.

*3) 4,

*b) ;.
c) Oc.
d) yr.
e) T.

6.1.6. feladat: A kivetkezd | filmes” relacidkat felhasznalva:

Film(cim, év, hossz, stldidNév)
FilmSzinész(név, cim, nem, szlletési_idd)
SzerepelBenne(cim, év, szinészNév)
Studi6(név, cim)

irjuk 4t a kovetkezd lekérdezéseket kifejezésfakka, felhasznalva az ebben a részben
bemutatott algebrai operitorokat.

a) SELECT cim
FROM Film, Stadid
WHERE stOdiéNév = név AND cim = "El1fljta a szé1';

b} {SELECT név FROM FilmSzinész)
UNTON
(SELECT szinészNév FROM SzerepelBenne);
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¢) (SELECT név FROM FilmSzinész)
UNION ALL
(SELECT szinészNév FROM SzerepelBenne);

d) SELECT szinészNéy, SUM(hossz)
FROM Fiim NATURAL JOIN SzerepelBenne
GROUP BY szinész
HAVING COUNT{*) >= 3;

6.2. Bevezetés a fizikai
lekérdezésterv-operatorok vilagaba

A fizikai lekérdezéstervek operdtorokbd] épiilnek fel, amelyek mindegyike a terv egy
lépését valdsitja meg. A fizikai operdtorok gyakran a reldcids algebra egyik operito-
ranak konkrét megvaldsitasai. Sziikségiink van azonban olyan feladatokhoz is fizikai
operatorokra, amelyek nem kapcsolhat6k a reldciés algebra egyik operdtordhoz sem.
Gyakran kell példdul ,beolvasni” egy tabldt, ami azt jelenti, hogy egy reldcids algeb-
rai kifejezés egyik operandus relécidjinak dsszes sordt betditjiik a meméridba. Ebben
a részben bevezetjiik a fizikai lekérdezésterveket alkotd épitékiveket. A késibbi ré-
szek olyan komplex algoritmusokat tartalmaznak, amelyekkel hatékonyan megvald-
sithatdk a relacids algebrai operdtorok. Ezek az algoritmusok szintén jelentés részét
képezik a fizikai lekérdezésterveknek. Ebben a részben bevezetjiik az | iterdtor” fo-
galmat is, amely egy olyan fontos médszer, melynek segitségével megval6sulhat a fi-
zikai lekérdezést felépitd operitorok kizotti adatcsere.

6.2.1. Tabldk atvizsgalisa

Egy fizikai lekérdezéstervben valdszintleg a legalapvetébb dolog egy R reldcié teljes
tartalménak a beolvasisa. Ez a 1épés elengedhetetlen, amikor példdul az R reliciét
egyesitjiik vagy dsszekapcsoljuk egy masik reldciéval. Ennek az operdtornak az egyik
viltozata tartalmaz egy egyszerd predikdtumot, ilyenkor az R relaciénak csak azokat a
sorait olvassuk be, amelyek kielégitik a predikdtumot. Két alapvet§ megkozelités léte-
zik egy R reldcio sorainak megtal4ldsara,

1. Sok esetben az R relici6t a mdsodlagos meméria teriiletén tdroljuk, és sorait blok-
kokba szervezziik. Az R sorait tartalmazé blokkok ismertek a rendszer szamara, és
lehetséges a blokkok egymds utdni beolvasdsa. Ezt a miveletet nevezziik tdbladt-
vizsgdldsnak.

2. Ha létezik egy index az R valamelyik attribitumira, akkor haszndlhatjuk ezt az in-
dexet az R sorainak beolvasisahoz. Az R egy ritka indexét (lasd 4.1.3. részt) példa-
ul hasznélhatjuk arra, hogy elvezessen benniinket az R-et tartalmazé valamennyi
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blokkhoz, még akkor is, ha egyébként nem is tudjuk, hogy melyek ezek a blokkok.
Ezt a miiveletet nevezziik index alapi dtvizsgdldsnak.

A 6.7.2. részben, amikor a ¢ operdtor megvaldsitdsardl lesz szd, ismét vissza fo-
gunk témi az index alapi atvizsgélasra. Most csak egy fontos megjegyzés tesziink: az
indexet nem csak arra haszndlhatjuk, hogy segitségével beolvassuk a reldcié dsszes
sorét, hanem arra is, hogy csak azokat a sorokat olvassuk be, amelyek egy konkrét ér-
tékkel rendelkeznek az index keresési kulesat alkotd attribitumon, illetve attribitumo-
kon. (Esetenként azokat a sorokat is kereshetjiik, amelyekre ezek az auribitumok egy
konkrét értéktartomdnyba tartoznak.)

6.2.2. Rendezés a tablak atvizsgilasakor

Tibb oka is lehet annak, amiért rendezni szeretnénk egy reldciot mialatt beolvassuk a
sorait. Egyik oka az lehet, hogy a lekérdezésnek van ORDER BY zdradéka, amely
megkoveteli, hogy a reldcié rendezett tegyen. Misik oka az lehet, hogy a relicigs al-
gebrai miveletek implementéldsara szolgélé algoritmusok koziil tobb 1s megkoveteli,
hogy az argumentum reldcidk koziil az egyik vagy akar mindegyik rendezett relicié
legyen. Ezek az algoritmusok a 6.5. részben jelennek meg, de mishol 1s taldlkoz-
hatunk veliik.

A rendezéses dtvizsgdlds nevii fizikai lekérdezésterv-operdtor veszi az R reldcidt
azon attribtitumok specifikdcigjdval egyiitt, amelyeken el kell végezni a rendezést, £s
elgillitja a rendezett R reldciot. A rendezéses dtvizsgdlds megvaldsitisdra t6bb lehetd-
ség is létezik:

a) Ha szeretnénk elGallitani az a attribitumon rendezett R reldciot, és létezik egy B-
fa-index az a atiribdtumra, vagy az R egy olyan indexszekvencidlis fajl, amely az a
szerint van rendezve, akkor az index bejdrisa lehetGvé teszi a rendezett R relacid
elGallitdsat.

b) Ha a rendezni kivint R reldcio elég kicsi ahhoz, hogy beférjen a memériaba, akkor
tdbladtvizsgéldssal vagy indexdtvizsgdldssal kinyerhetjiik a tdbla sorait, és ezutin
alkalmazhatunk egyet a hatékony, memdridban rendezd algoritmusok kozil. A
memdridban t6rténd rendezéssel tobb kinyv is foglalkozik, nekiink most nem
szdndékunk ennek bemutatdsa.

¢} Ha az R til nagy ahhoz, hogy beférjen a meméridba, akkor j6 valasztis lehet a
2.3.3. részben bemutatott tobbmenetes Gsszefésiilés. Ahelyett azonban, hogy a
végleges, rendezett R reldciét visszatennénk a lemezre, inkdbb eldallitjuk a rende-
zett R egy blokkjat, amikor a sorokra sziikség van.
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6.2.3. A fizikai operatorok kiszimitasanak modellje

Egy lekérdezés dltaldban néhdny reldciés algebrai miveletbét dll, mig a megfeleld fi-
zikai lekérdezésterv néhdny fizikai operatorbdl all. Egy fizikai operdtor dltaldban egy
reldcids algebrai operator megvalositisa, de amint azt a 6.2.1. részben is lathattuk,
vannak olyan fizikaiterv-operatorok is, amelyek nem jelennek meg a reldcids algebra-
ban; ilyenek példdu] a beolvasasi miiveletnek megfelel§ fizikai operatorok.

Mivel egy jo lekérdezésfeldolgozonal 1ényeges a fizikaiterv-operatorok okos meg-
vilasztasa, ezért meg kell tudnunk becsiilni valamennyi operdtor koéltségét”. Egy md-
velet koltségének méréséhez a lemez 1/O-miiveletek szamat fogjuk haszndini. Ez a
mérési mod megfelel a 2.3.1. részben bemutatott szemléletnek, mely szerint az adatok
lemezrdl torténd beolvasiasa hosszabb, mint barmilyen mdés hasznos tevékenység,
amely a mdr meméridban levd adatokkal torténik. Egy fontos kivétel, amikor a lekér-
dezés megvilaszoldsa hildzaton keresztiil valdsul meg. Az elosztott lekérdezések fel-
dolgozasdnak koliségérSl a 6.10. és a 10.4.4. részekben lesz szo.

Amikor ugyanannak a mifveletnek a kiilonb5zé algoritmusait hasonlitjuk Ossze,
akkor egy elsd latasra talan meglepd feltevéssel fogunk élni:

+ Feltételezziik, hogy egy tetszdleges operdtor argumentumai a lemezen talalhatdk,
viszont az eredmény a memoridban marad.

Ha az operator egy lekérdezés végsG eredményét dllitja eld, és az eredményt kiirjuk
lemezre, akkor ennek koltsége csak a valasz méretétdl fiigg, és attd] nem, hogy miként
szdmoltuk ki az eredményt. Egyszerien hozzdadhajtuk az utolsé kiiras koltségét a le-
kérdezés teljes koltségéhez. Tobb alkalmazasban azonban az eredményt egyiltalin
nem taroljuk lemezen, hanem kinyomtatjuk vagy atadjuk valamilyen adatformédwm-
mokkal foglalkozd programnak. Ily médon a kimenet lemez I/O-koltsége vagy nulla,
vagy aitél filgg, hogy egy dltalunk ismeretlen alkalmazds mit tesz az adatokkal.

Hasonléképpen egy olyan operitor eredményét, amelyik a lekérdezésnek részét
képezi, gyakran szintén nem irjuk ki a lemezre. A 7.7.3. részben lesz majd sz6 a ,,cs6-
vezetékek médszerérgl”, ahol egy operdtor eredményét a memdridban épitjiik fel, va-
16szindleg pillanatok alatt, és argumentumként tovibbadjuk egy misik operatornak.
Ebben a helyzetben soha sem kell az eredményt kiimunk lemezre, és raaddsul megta-
karitjuk az argumentum lemezrél t6rténd beolvasasinak koltségét anndl az operator-
nél, amelyik ezt az eredményt argumentumként haszndlja. Ez a megtakaritds kivalo
lehet8séget nyijt a lekérdezésoptimalizal szaméra.

6.2.4. A kiltségbecslés paraméterei

Most bemutatjuk egy operétor kéltségbecsléséhez hasznalatos paramétereket. A kolt-
ségbecslés elengedhetetlen, amikor az optimatizalénak el kell déntenie, hogy melyik
lekérdezésterv végrehajtdsa lenne a leggyorsabb. A 7.5. részben lithatjuk majd ennek
a kéltségbecslésnek a kiaknazasat.
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Sziikségiink van egy olyan paraméterre, amelyik az operdtor ltal haszndlt memg-
riateriiletet képviseli, és sziikségiink van olyan paraméterekre is, amelyeket az argu-
mentum{ok) méretének becslésére hasznilunk. Tegylk fel, hogy a meméria olyan
pufferekbdl ill, amelyek mérete ugyanakkora, mint a lemezblokkok mérete. Ekkor
egy konkrét operdtor végrehajtasdhoz rendelkezésre dll6 memériapufferek szamdt M-
mel fogjuk jeldini. Emlékezziink vissza, hogy amikor egy operitor kdltségét megbe-
csiiljiik, akkor nem szdmoljuk bele a kimenet el8allitdsinak koltségét - legyen az fel-
hasznélt memoéria vagy lemez I/O-mivelet; ily médon az M csak a bemenet €s az ope-
ritor kdzbeesd eredményeinek taroldséra szolgal.

Gyakran tekinthetiink gy az M-re, mint a teljes memoéridra vagy mint a memdria
legnagyobb részére éppligy, ahogyan a 2.3.4. részben tettilk. Létni fogunk azonban
olyan eseteket is, amikor t6bb mivelet osztozik & memdridn, igy az M j6val kisebb le-
het, mint a teljes memdria. Ahogyan azt majd a 6.8. részben is ldtni fogjuk, valéjiban
egy mivelethez rendelkezésre 4116 pufferek szdma nem feltétleniil egy megjosolhatd
konstans érték, hanem esetenként a végrehajtis sordn dél el, az egyidejileg futd egyéb
folyamatoktdl fiigg&en. Ha ez igy van, akkor az M valéjiban csak egy becslése a mii-
velethez rendelkezésre dll6 pufferek szimdnak. Ha a becslés hibds, akkor a tényleges
végrehajtdsi id6 kiilonbozni fog az optimalizdlé dltal megjdsolt végrehajtisi idGt6l.
Még az is el6forduthat, hogy a kivélasztott fizikai lekérdezésterv més lett volna, ha a
lekérdezésoptimalizild tudta volna, hogy a végrehajtds alatt mennyi lesz a ténylegesen
elérhetd pufferek szdma.

A kovetkezdkben bevezetjiik azokat a paramétereket, amelyek az argumentum re-
licidkhoz torténd hozzéiférés koltségét becsiilik meg. Ezek a paraméterek a relicié
adatainak méretét és eloszlasat becsiilik meg, €s a rendszer bizonyos idénként djra és
ujra kiszamitja 6ket, hogy ezzel segitse a lekérdezésoptimalizlét a fizikai operatorok
kivélasztasdban.

Az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy a lemezen levd adatokhoz blokkon-
ként férhetiink hozz4, és egyszerre egy blokk keriil beolvasdsra. A gyakorlatban per-
sze, ha képesek vagyunk a reldcié tobb blokkjdt is egyszerre beolvasni, akkor a 2.4.
részben bemutatott technikikkal gyorsithatunk az algoritmuson, és ezaltal egyszerre
tobb egymadst kovetd blokkot is beolvashatunk. Lassuk most a hdrom paramétercsald-
dot, a B-t, T-t és V-t;

* Amikor egy R relicié méretével foglalkozunk, akkor a leggyakrabban azzal va-
gyunk elfoglalva, hogy vajon hany blokkba fér el az R relécié Gsszes sora. Ezt a
szdmot B(R)-rel fogjuk jelélni, vagy egyszerfien csak B-vel, ha egyértelmi, hogy
az R reldciorél van szo. Altalaban feltételezziik, hogy az R relacié nyaldbolt (clus-
tered), azaz B darab blokkban (vagy legaldbbis megkozelitden B darab blokkban)
van tirelva. Ahogyan azt a 4.1.6. részben ldthattuk, a gyakorlatban el§fordulbat,
hogy az R tdroldsdra hasznalt valamennyi blokk egy kis részét iiresen akarjuk
hagyni, gondolvin az R-be torténdé majdani beszirdsokra. Mindazoniltal a B egy
kellSen j6 megkozelitése lesz azon blokkok szdmanak, amelyeket be kell olvasni a
lemezrdl ahhoz, hogy R minden sordt megkapjuk. A tovibbiakban B-vel ezt a
kozelit§ blokkszdmot fogjuk jeldlni.
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» Néha sziikségiink lesz arra, hogy ismerjiik az R sorainak szdmat. Ezt T(R)-rel fog-
juk jeldlni, vagy egyszerden csak T-vel, ha egyértelm, hogy az R reldciorél van
s26. Ha arra vagyunk kivincsiak, hogy az R hany sora fér el egy blokkban, akkor
hasznélhatjuk a 7/B hanyadost. Vannak olyan megvalésitasok is, ahol egy relaciot
olyan blokkokban tdrolunk, amelyekben mds relacidk sorai is helyet kapnak. Ebben
az esetben az egyszerdség kedvéért feltessziik, hogy az R minden egyes sorihoz
kiilén lemezolvasds sziikséges, és ilyenkor a 7-t hasznaljuk arra, hogy megbecsiil-
jitk az R beolvasasdhoz sziikséges lemez I/O-miveletek szamat.

+ Végezetill el6fordul néha, hogy egy reldcié valamelyik oszlopdban talilhaté
kiilonbozd értekek szdmdra szeretnénk hivatkozni. Ha R egy rel4ci és a az egyik
attribituma, m_n_now a V(R, a) jelenti az R relicié a oszlopdban talalhaté kiilonbézd
értékek szdmat. Altaldnosabban, ha [a), as, ..., a,] egy attribitumlista, akkor a
V(R.[a1, ay, ..., ap)) jelenti az R reldci6 ay, ay, ..., a, attribdtumaihoz tartozé oszlo-
pokban taldlhaté kilonboz8 n-esek szdmat. Masfelsl, ez nem mas, mint a
0(7a,. ay, ..., a,(R}) sorainak a szdma.

6.2.5. Az dtvizsgalé operatorok I/O-koltsége

A bevezetett paraméterek egyszerii alkalmazasaként az eddig bemutatott valamennyi
tabladtvizsgalé operatorra felirhatjuk a sziikséges lemez I/O-miveletek szdmat. Ha az
R relacié nyaldbolt, akkor a tabladtvizsgild operitorhoz sziikséges lemez [/O-
mijveletek szdma megkozelitéleg B. Hasonléképpen, ha R befér a memdridba, akkor a
_.o\:anmmmom beolvasést megvalGsithatjuk gy, hogy beolvassuk R-et a memoriaba, itt
végrehajtunk rajta egy rendezést, és ez igy ismét csak B lemez I/O-miiveletet igényel,
Ha az R nyaldbolt, de kétfazisd tébbmenetes sszefésiiléses rendezést igényel, ak-
_Sm a 2.34. részben lefrtaknak megfelelden koriilbeliil 38 lemez /O-miiveletre lesz
szilkségiink. Ezek a lemez [/O-miiveletek egyenletesen oszlanak meg az R részlistak-
ba ﬂﬁmnm beolvasdsa, a részlisték kiirdsa és a részlistdk tjrabeolvasdsa kozétt. Emlé-
kezziink vissza, hogy az eredmény végss kiirdsdval nem foglalkozunk. Nem foglalko-
Zunk a felhalmozott kimeneti adatok ltal elfoglalt memdériatartomannyal sem. Ehe-
:\m:. inkdbb feltételezziik, hogy mindegyik kimeneti blokkot rogton felhasznalja egy
masik miivelet, vagy egyszerlen csak lemezre irddnak.
Ha mNo.m_ums az R nem nyaldbolt, akkor a sziikséges lemez [/O-miveletek szima
x-n_mcms Ho<\m_ \:mm«o_u.c. Ha az R szét van osztva mas reldcidk sorai kozott, akkor az
ez E:on tabladtvizsgilds sordn annyi blokkot keil beolvasni, ahiny sora van az
amwmw.mwmmw_m mN /O-koltség Enmmm«o.ﬁw T-vel. Hasonl6képpen, ha szeretnénk ren-
zikec msw.wﬁ_u_rom az R _unmmq.m EmEﬁw:.m\g, akkor T darab lemez :@-Emﬁ_n:n van
nem =mm_m_u _ AN, _..m.mw a ﬂ\m:mm R :m_mn._o” beolvassuk a meméridba. Es végiil, ha az R
5?2%8 olt, és _ﬁwﬁaﬁm: rendezést igényel, akkor kezdetben T darab lemez [/O-
rolhar van mwcxmnm a Smwnmouo.:ow beolvasdsdhoz. A részlistakat azonban mar t4-
atjuk (s késébb be is olvashatjuk) nyalabolt forméban, igy ez a 1épés csak 2B le-

me -mi jod Sretil A
mm_M Vo :anm_o:x igényel. Egy nagyméretii nem nyaldbolt reldcié rendezéses dtvizs-
sdnak teljes koitsége tehdt T + 2B.

ale
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Es végiil nézziik meg egy index alapi 4tvizsgdlds koltségét. Egy R relicié indexe
4ltalaban jéval kevesebb blokkot foglal el, mint B(R). Ily médon a teljes R reldcio at-
vizsgdldsa, amelyhez legaldbb B darab lemez 1/O-miiveletre van szilkség, .mow_S_ 15bb
lemez /O-miveletet fog igényelni, mint a teljes index megvizsgdldsa. Eppen ezér,
noha az index alapi Atvizsgdldshoz sziikség van a relaciénak és az indexnek a meg-
vizsgalasdra egyardnt, a tovibbiakban a kvetkezd becslést fogjuk alkalmazni:

. Tovabbra is a B, illetve T koltségbecsiést haszndljuk egy nyalédbolt, illetve nem
nyaldbolt reldcié index segitségével torténd teljes beolvasisahoz.

Ha azonban csak az R egy részéhez akarunk hozzéférni, akkor gyakran elkeriilhet-
jiik a teljes index és a teljes R végigkeresését. Az indexek ilyen jellegi fethasznalasa-
nak elemzését a 6.7.2. részre halasztjuk.

6.2.6. Fizikai operatorok megvalésitisihoz haszndlatos iteratorok

Tobb fizikai operdtor megvalsithaté iterdtorként, ami nem més, mint hirom fiigg-
vény olyan egyiittese, amely lehet§ve teszi, hogy a fizikai operétor eredményének fel-
haszniléja soronként férjen hozza az eredményhez. Egy miivelet iteratorat felépitd ha-
rom fiiggvény a kovetkezd:

1. Open. Ez a fiiggvény elinditja a sorok kinyerésének folyamatat, de nem ad vissza
egyetlen sort sem. Inicializalja a mivelethez szilkséges adatszerkezeteket, és meg-
hivja az Open fiiggvényt a mivelet argumentumaira.

2. GetMext. Ez a fiiggvény visszaadja az eredmény kivetkez$ sordt, és a helyzethez
igazitja az adatszerkezeteket ugy, hogy lehetévé véljon tovabbi sorok kinyerése. Az
eredmény kovetkez6 sordnak kinyeréséhez ltalaban egyszer vagy téhbszér meghivja
az argumentum(ok)ra a GetNext fiiggvényt. Ez a fliggvény bedllit egy olyan jelzést
is, amelybdl kideriil, hogy sikeriilt-e sort eldllitania, avagy nincs mar tibb elddllitan-
d6 sor. Erre a célra a Found nevii logikai tipusd valtozét fogjuk haszndini, amelynek
értéke akkor és csak akkor lesz igaz, ha a fiiggvény egy 0j sort adott vissza.

3. Close. Ez a filjggvény befejezi az iterdlast, miutdn az dsszes sort vagy az 0Sszes
felhasznalé 4ltal kivant sort sikeriilt kinyerni. Altaldban meghivja a Close figg-
vényt az operator argumentumaira.

Amikor az iteritorokrél és azok fiiggvényeirél beszéliink, akkor az Open, GetNext
és Close szavakra tgy tekintiink, mint metédusok tdlterhelt neveire. Ez azt jelenti,
hogy ezeknek a metddusoknak tébb kiilonboz8 megvaldsitasa 16tezik, attél fiiggden,
hogy melyik ,o0sztdlyra” alkalmazzuk a metédust. Ebben az esetben feltételezzik,
hogy valamennyi fizikai operdtorra létezik egy olyan osztily, melynek objektumnai
olyan reldciék, amelyeket az operétor elGdllithat. Ha az R egy ilyen osztily tagja, ak-
kor az R iterftoranak fiiggvényeire az R.Open(), R.GetNext() és R.Close() je-
161éseket hasznaljuk.
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Miért éppen iteratorok?

A 7.7. részben ldtjuk majd, hogy a lekérdezéstervekben haszndlt iteratorok mi-
ként tdmogatjak a hatékony végrehajtist. Az iterdtorok ellentétesek a materiali-
zdl6 stratégidval, ahol valamennyi operétor eredményét teljes egészében elgillit-
juk — és ezt vagy lemezen vagy a memdridban téroljuk, ha ez utébbi megenge-
dett. Ha iterdtorokat haszndlunk, akkor egyszerre tébb mivelet is aktiv. Az ope-
rdtorok sorokat adnak 4t egymdsnak, ami csokkenti a tdroldsi sziikségletet. Ter-
mészetesen nem mindegyik fizikai operdtor tudja hasznositani az iterdcids vagy
«csdvezetékes” megkozelitést, ahogyan azt majd ldni is fogjuk. Bizonyos ese-

8_%2.” majdnem mindent az Open fiiggvénynek kell megvalésitania, ami gya-
korlatilag egyenériéki a materializiciéval.

6.11. %EE Taldn a legegyszertibb iterdtor az, amelyik a tdbladtvizsgilas-operatort
valdsitja meg, Tegyiik fel, hogy szeretnénk végrehajtani a TableScan(R)-t, ahol R
egy olyan nyaldbolt relicid, amelynek blokkjaihoz kényelmesen roﬁ&m&ﬂ.mnw Il

Hm.oaon feltételezhetjiik, hogy a ,vegyiik az R kévetkezd blokkjat” feladatot nem .wom
részletesen koriilimunk, mivel ezt a hdttértirolé kénnyen megvaldsitja. Tovibba fel-

Open(R) {
b := az R elsd blokkja:
t :=a b blokk elsd sora;
Found := TRUE;

GetNext(R) [

IF (t tdl van a b blokk utolsd sorén) ¢
Tegyen b a kdvetkezd blokk:
IF (nincs kdvetkez§ blokk) (
FOUND ;= FALSE:
RETURN;
H
ELSE /* b egy 0(j blokk*/

) t :=a b blokk elsd sora;

/*készen &) 1unk i
arra, h 5 < P
oldt i . ogy visszaadjuk a t sort és tovébblé pjlnk*/

legyen t a b blokk kbvetkezd sora;
RETURN o1 dt;

CLOSE(R) ¢
}

6.8 e
8. dbra. A tdbladtvizsgdlds-operdior iterdtora




tételezziik, hogy egy blokkon belill egy rekordokbél (sorckbdl) allé kimyvtarat tala-
lunk, ezdltal kénnyi kinyerni egy blokk kvetkezd sordt avagy megmondani, hogy el-
érkeztiink az utolsé sorhoz.

A 6.8. 4dbra az iteritor hdrom fiiggvényét vizolja. Elképzeliink egy b blokkmutatét
és egy ¢ sormutatét, amelyek egy b blokk r sordra mutatnak. Feltételezziik, hogy
mindkét mutaté képes ,tilmutatni” az utolsé blokken, illetve egy blokk utolsé sordn,
és, hogy azonositani lehet az ilyen helyzeteket. Figyeljilk meg, hogy a C1ose ebben
az esetben semmit nem végez. A gyakorlatban egy iterdtor Close fiiggvénye tobbfé-
leképpen is megtisztithatja az ABKR belsd szerkezeteit. Ertesitheti a pufferkezeldt,
hogy egy bizonyos pufferre nincs tovabb sziikség, vagy értesitheti a tranzakciGkezelét,
hogy egy relécié olvasdsa befejezddatt. [

6.12. példa: Most lissunk egy olyan példat, amikor az itertor a legtdbb munkit az
Open fiiggvényével végzi. Az operitor a rendezéses atvizsgdlds, ahol beolvassuk az R
rel4cid sorait, de rendezett sorrendben adjuk Sket vissza. Tegyiik fel tovabbd, hogy az
R elég nagy, tehdt kétfazisd, tobbmenetes dsszefésiiléses rendezést kell haszndlnunk
gy, mint a 2.3.4. részben.

Még az elsé sort sem tudjuk visszaadni mindaddig, amig meg nem vizsgiltuk az R
valamennyi sordi. [ly mddon az Open-nek legaldbb a kévetkezdket meg kell tennie:

1. Beolvassa az R valamennyi sorit memdria méretii részenként, rendezi Sket, majd
eltdrolja Oket lemezen.

2. Inicializdlja az adatszerkezeteket a mésodik {0sszefésiilG) fazishoz, €s betolit vala-
mennyi részlista els§ blokkjat a memoriabeli struknirdkba.

Ezutdn, a GetNext folyamatosan ,versenyezteti” a részlistdk elején allé sorokat,
hogy kivdlassza azt a sort, amely valamennyi részlistdt tekintve az elsd lesz. Ha a
gySztes részlista kiiiriil, akkor a GetNext tjra betslti a hozza tartozd puffert. [

6.13, példa: Végiil nézziink meg egy egyszerii példat arra, hogy mas iterdtorok meg-
hivésdval miként kombindlhatjuk az iteritorokat. Ez nem egy tipikusan jé példa arra,
hogy miként alkalmazhatd egyszerre tobb iteritor. Ezzel még varnunk kell addig,
amig mas fizikal operatorok (pl. kivilasztds és Osszekapcsolds) algoritmusaival nem
foglalkozunk, mert azok jobban kiaknazzik az iterdtorok nyujtotta lehetdségeket.

Az dltalunk vélasztott mivelet a multihalmazos egyesités, R U §, amelyben elszor
elGdllitiuk az R osszes sordt majd az S 6sszes sordt, tekintet nélkiil az isméti§désekre.
Feltessziik, hogy az R.Open, R.GetNext és R.Close fiiggvények léteznek, és ezek
alkotjdk az R-hez tartozd iterdtort, és ugyanigy az S relécioé fiiggvényei is 1éteznek.
Ezek a fiiggvények lehetnek az R és § reldcidkra alkalmazott tiblabeolvasas fiiggvé-
nyei, ha ezek tdrolt reldcick, illetve lehetnek olyan iterdtorok, amelyek az R és S ki-
szdmitdsdhoz mis iterdtorok egész rendszerét meghividk. Az egyesités iterator fiigg-
vényeit a 6.9. dbrdan vazoltuk. Ezeknek a fliggvényeknek egyik finomsédga az, hogy
egy CurRel nevill megosztott viltozét haszndlnak, ami vagy R vagy S, attdl fiiggden,
hogy melyik az aktudlis, éppen olvasott reldcis. [

- L Y

6.3. Adatbazis-miiveletek egymenetes algoritmusai

Az aldbbiakban megkezdjiik egy, a lekérdezések optimalizdl4sasaban kiilénosen fon-
tos témdnak a tanulminyozdsit: Hogyan is végezziik el egy logikai lekérdezésterv
egyedi lépéseit — példdul egy Osszekapcsoldst vagy egy kivalasztdst? A logikai
lekérdezésterv fizikai lekérdezéstervvé valé dtalakitdsi folyamatdnak alapvetd fontos-
sdgl 1épése az egyes operdtorck algorittnusinak kivilasztisa. Noha az operatorok
megvaldsitdsdra vonatkozé algoritmusokra szdmos javaslat sziiletett, ezek nagyjabél
hérom csoportba sorolhaték:

1. Rendezésen alapulé mddszerek. Ezekkel féként a 6.5. rész foglalkozik.
2. Tordelésen alapulé médszerek. Lasd tobbek kozitt a 6.6. és a 6.10. részeket
3. Index alapd mddszerek. Ilyenek féként a 6.7, részben szerepelnek.

A fentiek mellett az operdtorok algoritmusait .nehézségi fok™ és koltség szem-
pontjabdl hirom fokozatra oszthatjuk fel:

a) Bizonyos moédszereknél az adatokat csak egyszer kell lemezrdl beolvasni. Ezeket
nevezziik egymenetes algoritmusoknak, és ezek képezik ennek a szakasznak a tr-

Open(R.S) (
R.Open();
CurRel := R;

GetNext(R,S) {
IF {CurRel = R) ¢

t := R.GetNext():

IF (Found) /* R nem Grilt ki */
RETURN t;

ELSE /* R kidrdlt */ {
S.0pen():
CurRel := §;

h}
/* ittt S-b61 kell olvasni *f
RETURN S.GetNext():

/% o A
Vegyiik €szre, hogy ha $§ kiirdlt, akkor a Found-ot az S.GetNext

F _ : :
u>rmm ra 8111tja, ami a GetNext szdmira 1s a helyes mivelet */

Close(Rr,s) ¢
R.Closet():

$.Close();
]

6.9, e
9. dbra. 4; e8Yesités iterdtor felépitése komponenseibol
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gyat. Altaldban véve csak akkor miikodnek, ha a mévelet argumentumainak leg-
alabb egyike belefér a memoridba, bar léteznek kivételes esetek is, féleg a kiva-
lasztds és a vetités terén, amint azt a 6.3.1. szakasz taglalja.

Vannak olyan médszerek, amelyek olyan adatokra is mikédnek, amelyek il na-
gyok ahhoz, hogy beférjenek a rendelkezésre dlid memériaba, de az elképzelhetd
legnagyobb adathalmazokra mar nem mikodnek. Egy ilyen algoritmusra példa a
134, rész kétfazisi osszefésiild rendezése. Ezeket a kétmenetes algoritmusokat
tigy jellemezhetjiik, hogy az adatokat az elsd alkalommal lemezrél kell beolvasni,
aztdn kovetkezik valamilyen tipusu feldolgozasuk, majd az Gsszes — vagy majdnem
az Bsszes — adatot lemezre kell {rni, és ekkor kivetkezik a masodik menetben a ma-
sodik olvasés a tovibbi feldolgozdshoz. Az ilyen algoritmusokkal a 6.5. &s a 6.6.
részekben taldlkozhatunk.

Végiil vannak olyan médszerek, amelyek az adatok méretétd] filggetlenill mikod-
nek. Az ilyen algoritmusok harom vagy annal is tobb menettel dolgoznak, €s tulaj-
donképpen a kétmenetes algoritmusok természetes, rekurziv altaldnositasai. A
t5bbmenetes algoritmusokkal a 6.9. részben foglalkozunk.

Ebben a részben az egymenetes modszerekre fogunk sszpontositani. Ugyanakkor

mind itt, mind a késdbbi fejezetekben az operétorokat durvdn szélva a kovetkezd
harom csoport egyikébe fogjuk sorolni:

1.

6

Soronkénti, undris miiveletek. Ezek a miiveletek — a kivalasztas és a vetités — nem
igénylik, hogy a teljes relacié egyszerre a memdéridban legyen (sét még azt sem,
hogy annak jelentds része ott legyen). gy a blokkokat egyenként olvashatjuk be,
egyetlen memoriapuffert hasznélva, majd megadhatjuk a kimenetet.

Undris, teljes reldciés miiveletek. Az ilyen egy argumentumos miiveleteknél az
Gsszes sort (vagy legaldbbis a sorok nagy részét) egyszerre kell a memdridban lat-
nunk. Ezért az egymeneles algoritmusok a Kkoriilbeliil M méretd vagy annal kisebb
reliciokra vannak korldtozva. E csoport ltalunk vizsgéit miiveleteiay és ad.

. Bindris, teljes reldcids miveletek. Az Osszes tobbi mifvelet ebbe a csoportba tarto-

zik: az egyesités, a metszet és a kiillonbség halmaz- és multihalmaz-valtozatai, az
dsszekapesoldsok és a szorzatok. Latni fogjuk majd, hogy ezen mifveletek mind-
egyikénél az argumentumok legaldbb egyikének mérete nem lehet nagyobb M-nél
akkor, ha egymenetes algoritmust akarunk hasznélni.

.3.1. Soronkénti miiveletek egymenetes algoritmusai

A o(R) és a n(R) egymenetes mifveletek algoritmusai egyértelmdek, fliggetlenil attdl,
hogy a relicié belefér-e a meméridba vagy nem. R blokkjait egyenként olvassuk be a

b
a

emeneti pufferbe, a miveleteket minden soron elvégezziik, majd a kivalasziott vagy
vetitett sorokat a 6.10. 4bran bemutatoitak szerint kivisszik a kimeneti pufferbe.

Mive! a kimeneti puffer lehet egy masik operdtor bemeneti puffere, vagy az el6z8
adatokat kiildhet a felhasznaléhoz vagy egy alkalmazishoz, ezért a kimeneti puffert

e —
| mivelet
Bemeneti Kimeneti
puffer puffer

6.10. abra. Az R reldcion végrehajtott kivdlaszids vagy velités

nem vessziik szamitdsba a helyigény tekintetében. Eszerint a bemeneti pufferre — B-t51
fiiggetleniil — csak az M = 1 korlatot koveteljiik meg.

A folyamat lemez I/O-miiveietigénye attdl fiigg, hogy az R argumentum relicié
hogyan .u: rendelkezésre. Ha R kezdetben lemezen van, dgy a kiliség megegyezik az-
zal, ami az R-re vonatkozd tdblabeolvasis vagy index alapd beolvasds koltsége. E
w@:mmmow_ﬁo_ a 6.2.5. részben foglalkoztunk. A koltség jellemzden B, ha R :wmﬁcm:
illetve 7, ha R nem nyaldbolt. Ezzel egyiitt szeretnénk emlékeztetni az olvasét arra m
fontos kivételre, amikor a miivelet a kivdlasztds, a feliétel pedig egy indexszel
rendelkezd attribitumot hasonlit 6ssze egy konstanssal. Ebben az esetben az indexet
felhasznédlhatjuk arra, hogy az R-et tartalmazé blokkoknak csupdn egy részhalmazat
kelljen beolvasnunk, ami a teljesitményt gyakran jelentésen niveli.

6.3.2. Uniris, teljes reliciés m@iveletek egymenetes algoritmusai

M._mnn%w:w Eon”m _M\.H azokra az undris miveletekre, amelyek egyszerre nem csak egy sorra
mazandoék, hanem ink4abb a teljes relacidkra: ilyen az ismétlGdé S
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AQV és a OmO@OHnOmmﬂmm va. ¥ métlddések kikiiszobolése

Az extra pufferek felgyorsithatjik a miiveleteket

Wmﬂ”ﬂ Msmm.no:xo:.s miiveletek mﬁnommmmmn_ miikddhetnek egyetlen bemeneti és
vzt “ﬁﬂnwﬂ_ ncmwn._. haszndlatival is, sok esetben meggyorsithatjuk a fel-
el ,d”\_ wannnc v._..__..mon _mmom_m_mﬂe.mr amint azt a 6.10. dbrdn is szem-
::annmwﬂ . cm _H.ﬂ.u_ LAz w‘_muom._nﬁ mMOmNE. a 2.4.1. részben meriilt fel. Ha R-et a ci-
igy o?mmrmh cw Mmu:.:mmﬁ kivetd blokkokon taroljuk, akkor egy teljes cilindert
febedllin n Cbea @:mmowo.wcw, :.om\w kizben cilinderenként csak egyszer kell a

si id6t és a keresési id6t kivarnunk. HasonlSképpen, ha a miivelet kime-
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Ismétldések kikiiszobolése

Az ismétlddések kikiiszobdléséhez megtehetjiik, hogy R blokkjait egyenként olvassuk
be, viszont minden egyes sornal el kell dénteniink a kivetkezdket:

1. A sor most fordul-e el§ el8szor, amikor is stmaésolhatjuk azt a kimenetbe, vagy
2. A sorral kordbban mar taldlkoztunk, és ebben az esetben nem szabad azt Kiirnunk.

A dontés tamogatésara kell egy masolatot tartanunk a memdridban az dsszes alia-
tunk mar l4tott sorrél, amint azt a 6.11. sbra mutatja. Egy memériapuffer tartalmazza
R sorainak egy blokkjat, mig a fennmaradé M — 1 puffert haszndlhatjuk arra, hogy
tartalmazzdk a mdr eldfordult minden egyes sor egy masolatat.

A mir eldfordult sorok taroldsakor iigyelniink kell arra, hogy milyen elsédleges
meméria-adatstruktirdt haszndlunk. Naiv médon egyszerden felsorolhatnank, listdz-
hatnank a mér eldfordult sorokat. Amikor R egy 1j sorét vessziik, osszehasonlitjuk azt
a mir el6fordult dsszessel, és ha az el6bbi nem egyezik meg az ismert sorok egyikével
sem, akkor az uj sort egyrészt kitessziik a kimenetbe, mdsrészt pedig hozzdadjuk a
mar eléfordult sorok memdriabeli listdjahoz.

Ugyanakkor, ha az elstdleges memérisban eleve n darab sor van, akkor minden
egyes \ij sor n-nel ardnyos processzoriddt igényel, igy a teljes miivelet végrehajtdsa-
nak processzoridg-igénye n-tel lesz aranyos. Mivel n nagyon nagy is lehet, ez a ko-
moly idigény megkérddjelezheti azt a feltételezésiinket, miszerint csupdn a lemez
/O-miiveletek ideje volt jelentSs. Mésképpen szolva, olyan elsédleges memdria-
struktirara van sziikségiink, amely lehetdvé teszi az alabbi miiveletek mindegyikét:

1. Uj sor hozzdad4sa.
2. Annak meghatdrozdsa, hogy egy adott sor mar szerepelt-e.

A fenti miveleteket kozel konstans id§ alatt kellene elvégezni, a memoridban ak-
tudlisan térolt sorok n szamatdl lényegében fiiggetieniil. Szdmos ilyen struktdra is-

B .
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6.11. dbra. Memdria kezelése ismétlidések egymenetes kikiiszobilésénél

mert. Hasznilhatunk példdul egy tordelStdblit nagyszamu kosdrral vagy a kiegyensu-
lyozott bindris keresési fa valamelyik form4jat!. Az emlitett struktirak mindegyike
igényel még némi tovabbi helyet a sorok tdrolasahoz felhasznédltak mellett. Példaul
egy memoriabeli tordelStdblanak sziiksége van még helyre a kosarakbdl allé tdmb
¢zamira, illetve a kosarakon beliil a sorok ldncoldsira szolgald mutatdk szamdra.
Ugyanakkor a plusz helyigény éltaldban kicsi a sorok taroldsdhoz szilkséges helyhez
képest. Ennek értelmében tehdt azt az egyszerdsitd feltevést tessziik, hogy nincs sziik-
ség tovabbi kiilon tdrra, és a sorok meméridban t6rténd taroldsdhoz sziikséges helyre
psszpontositjuk a figyelmiinket.

A feltevés értelmében az elsddleges memoria M — | rendelkezésre 4ll6 pufferében
annyi sort tdrolhatunk, amennyi elfér R M — 1 blokkjdban. Ha azt akarjuk elémni, hogy
R minden kiilénallé sordnak egy példdnya elférjen az elsGdleges meméridban, dgy
B(6(R)) nem lehet nagyobb M — 1-nél. Mivel varakozasunk szerint M sokkal nagyobb
1-nél, a tovdbbiakban dltaldban a kivetkezd egyszeriibb kozelitéssel fogunk élni:

. B3(R) = M.

Vegyiik észre, hogy dltaldnossdgban nem szdmithatjuk ki (R} méretét anélkiil,
hogy ne szdmitandnk ki magat (R)-t. Amennyiben ez utébbi méretet alulbecstitnénk
azaz B(6(R}) valdjdban nagyobb lenne M-nél, igy ezért komoly drat fizetnénk :a-_um
olvasds formdjaban), mivel az R kiilonbozd sorait tartalmazd blokkokat gyakran kel-
lene ki- és bevinni az elsGdleges memdridba.

Csoportositis

Egy y;, csoportositd mifvelet nulla vagy tobb csoportosité attribitumot, és feltehetSleg
egy vagy tobb Osszesitett attribiitumot ad vissza. Ha az els§dleges memdéridban min-
am: egyes csoportnak — pontosabban szdlva a csoportosité attribitumok minden érté-
kének - egy bejegyzést hozunk létre, akkor R sorait blokkonként egymds utin beol-
<mmrmﬂ_.ww. Egy csoport bejegyzése (entry) a csoportosité attribiitumok értékeib6] és az
egyes Osszesitések értékeibdl képzett kumulalt értékekbd] dll. A kumuldlt érték — egy
esetet leszdmitva — egyértelm:

Egy MIN(a)} vagy egy MAX{a) Gsszesités esetén jegyezzik fel az a attriblitumnak a
csoport barmely sordndl litott minimidlis vagy maximilis értékét. Sziikség szerint
véltoztassuk meg ezt a2 minimumot vagy maximumot minden alkalommal, amikor a
€soport egy sordt megvizsgdituk. _

1
D, C%EMM.MWM&& Qmm&n.wnm Enaommchwaaww targyalasét ldsd Aho, A. V., J. E. Hopcroft, I.
(984) ¢ :.._n .M&?:MES» és a.ﬁaw::.,_tg» (Data Structures and Algorithms, Addison-Wesley,
d6re <m.= mNMM\ mn:. ‘Enamm En_.:w\::. hogy n elem tordeléssel torténd feldolgozdsdhoz Oln)
izt s ség. mig a _cnmwn:m:@cwo: Rg_.aﬁm:m feldolgozds idSigénye O(a log n); a mi
nkra mindkett§ elegendSen megkdzeliti a linedris iddt.



Nem nyaldbolt adatokkal végzett miiveletek

Tartsuk szem eldtt, hogy az egy mivelethez sziikséges lemez I/O-miveletek
szimat azzal a fehiételezéssel szamitottuk ki, hogy a mivelet targyat képezd re-
lacidk nyaldboltak. Abban az (egyébként ritkdn elGforduld) esetben, ha R nem
nyalabolt, el6fordulhat, hogy nem B(R), hanem inkibb T(R) lemez 1/O-mfivele-
tekre van sziikség R 8sszes sordnak a beolvasdsdhoz. Vegyiik azonban észre,
hogy minden olyan reliciét, amelyet egy operdtor eredményeképpen kaptunk,
nyaldboltnak tételezhetiink fel, mivel semmi oka nincs annak, hogy egy idGleges
reldcidt nem nyaldbolt forméban tdroljunk.

» Minden COUNT &sszesitésre adjunk hozza egyet az ériékhez a csoport minden egyes
eléforduld sora esetén.

+ SUM{a) esetében adjuk hozzd az g attribltum éreékét az addig kumuialt dsszeghez,

+ A problémis eset az AVG(a). Két kumuliciét kell fenntartanunk: a csoport sorai-
nak szdmlalasat és a sorok a értékeinek az 6sszegét. Ezeket a COUNT, illetve a SUM
Osszesités szabdlyai szerint szdmitjuk ki. Miutdn R minden sorit végignéztiik, az
dtlag kiszamitdsahoz az osszeg (SUM) és a szdmossdg (COUNT) hanyadosét ké-
pezziik.

Ha R osszes sordt beolvastuk a bemeneti pufferbe, és azok mdr hozzijarultak cso-
portjaik Osszesitéséhez, akkor elkészithetjiik a kimenetet az egyes csoportokhoz tarto-
z0 sorok kifrdsdval. Vegyiik észre, hogy nem hozhatjuk létre a ¢ miivelet kimenetét
addig, amig az utolsé sort meg nem néztitk. Ez az észrevétel azt is jelenti, hogy a sz6-
ban forgé algoritmus nem igazdn illik bele az iterdtor sémdba; a teljes csoportositdst el
kell végezni az Open fliggvénnyel még azt megeldzden, hogy a GetNext az elsd sort
visszaadhatni.

Annak érdekében, hogy az egyes sorok meméridn beliili feldolgozisa hatékony le-
gyen, olyan elsSdleges memdéria-adatstruktirat kell haszndlnunk, amelynek segitségé-
vel a csoportositd attribiitumok értékeinek ismeretében megkaphatjuk az egyes cso-
portok bejegyzését. Amint azt az eldzéekben a ¥ miivelettel kapcsolatban bemutattuk,
ezt a célt jél szolgdljdk az olyan memdriabeli adatstruktirak, mint a tordelStdblak
vagy a kiegyensiilyozott fik. Nem szabad azonban elfelejteniink, hogy ennek a struk-
tirdnak a keresési kulcsa csak a csoportosité attribitumokbdl 41l

A fenti egymenetes algoritmushoz sziikséges lemez [/O-miiveletek szdma B, amint
annak lennie is kell egy undris operdtor barmely egymenetes algoritmusa esetében. A
szitkséges memdriapufferek M szdma nem 4ll semmilyen egyszerfien lefrhaté kap-
csolatban B-vel, bir elmondhaté, hogy M 4ltaldban kisebb B-nél. A gondot az okozza,
hogy a csoportok bejegyzése lehet R soraindl rovidebb vagy akdr hosszabb ts, a cso-
portok szdma pedig barmi lehet, ami R sorainak szamdan4l kisebb vagy azzal egyenld.
A legtobb esetben azonban a csoportbejegyzések nem hosszabbak R soraindl, és a
csoportok szima sokkal kisebb a sorokéndl.

6.3.3. Binaris miveletek egymenetes algoritmusai

Foglalkozzunk most a bindris miiveletekkel: ezek az egyesités, a metszet, a kiilonbség,
a szorzat és az Osszekapcsolds. Az Osszekapcsoldsok tirgyaldsdnak egyszerisitése
c¢éljabdl csak a természetes dsszekapcsoldssal foglatkozunk. Egy egyenldségen ala-
pul6 Bsszekapcsolds — az attribitumok megfeleld dtnevezését kovetden — hasonlé mo-
don valésithaté meg, a théta-sszekapcsoldsokat pedig felfoghatjuk Ggy, mint egy
szorzatot vagy egyenldségen alapulé Osszekapcsoldst, amelyet egy olyan kivilasztas
kévet, amit az egyenldséges dsszekapcesoldsban nem lehet kifejezni.

Létezik egy kivételes miivelet — a multihalmazos egyesités —, amelyet egy nagyon
egyszerd egymenetes algoritmussal elvégezhetiink. R Up § kiszdmitdsahoz elszor R
minden sordt kitessziik a kimenetbe, majd ezt kovetSen lemdsoljuk 5 minden sorét,
ahogy azt a 6.13. példdban tettiik. A lemez [/O-miveletek szdma B(R) + B(S), amint
annak egy R és S operandusi egymenetes algoritmus esetén lennie is kell; az M = 1
pedig elegendd feli€tel, fiiggetleniil attdl, hogy R és § mekkorak.

Mds bindris mdveletek esetén az R és S operandusok koziil a kisebbiket kell beol-
vasni az elsfdleges memdridba, majd olyan alkalmas adatstruktirat kell kialakitani,
hogy a sorokat mind beilleszteni, mind kikeresni konnyi legyen, amint azt a 6.3.2.
részben ismertettiik. Csakiigy mint kordbban, itt is elegendd egy tordelStablazat vagy
egy kiegyensulyozott fa haszndlata. A struktira felépitéséhez kevés helyre van szik-
ség (a sorok dltal ammigy is elfoglalt hely mellett), amit a tovdbbiakban elhanyagolunk.
gy az R és S relacikon egy menetben végrehajtand6 bindris mivelettel szemben
hozzavetbleges a kdvetkezd kovetelmény adodik:

* min ((B(R), B(S)) = M.

A fenti egyenlétlenség azt tételezi fel, hogy egy puffert hasznilunk a nagyobb reld-
ci6 blokkjainak beclvasdsdra, mig koriilbeliil M darab pufferre van sziikség a teljes ki-
sebbik reldcid és a hozzd tartozé memoériabeli adatstruktira befogaddsdra.

Az aldbbiakban megadjuk a kiilénféle miveletekhez tartozd részleteket. Minden
alkalommal feltessziik, hogy a relacick koziil R a nagyobb, és S-et tartjuk az elsgdle-
ges memoridban.

Halmazegyesités

S-et beolvassuk M — 1 memdériapufferbe, majd olyan keresési strukuiirat épitiink fel,
amelyben a keresési kulcs maga a teljes sor. Az dsszes beolvasott sort ezutdn a kime-
netbe is bemdsoljuk. Ezutdn R minden egyes blokkjat egyenként beolvassuk az M-
edik pufferbe. Az R-ben 16v6 minden ¢ sorra megnézziik, hogy az benne van-e S-ben,
€s ha nem, akkor -t a kimenetbe mdsoljuk.
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Halmazmetszet

S-et beolvassuk M — | pufferbe, és olyan keresési struknirdt épitiink fel, amelyben a
teljes sorok alkotjék a keresési kulcsot. Beolvassuk R minden blokkjat, majd minden ¢
soréra megnézziik, hogy az S-ben is szerepel-e. Ha igen, akkor -t a kimenetbe ma-
soljuk, ha pedig nem, akkor figyelmen kiviil hagyjuk.

Halmazkiilénbség

Mivel a kiilsnbség nem kommutativ operator, kiilonbséget kell tenniink R_s $ és S_gR
Kkézott. Tovabbra is feltételezziik, hogy R a nagyobbik relicid. Mindkét esetben S-et
beolvassuk M — 1 pufferbe, majd olyan keresési struktirat épitiink fel, amelyben teljes
sorok alkotjak a keresési kulcsot.

R_g S kiszdmitasahoz beolvassuk R minden blokkjat, és egyenként megvizsgaljuk
az adott blokk ¢ sorait. Ha ¢ S-ben van, akkor figyelmen kiviil hagyjuk, ha pedig nincs
S-ben, akkor bemdsoljuk a kimenetbe.

S_g R kiszdmitdsahoz ismét beolvassuk R blokkjait, és egymas utdn megvizsgéljuk
a 1 sorokat. Ha ¢ S-ben van, akkor toroljik azt § memoriabeli médsolatdbdl, ha pedig
nincs, akkor nem csindlunk semmit. Miutdn R minden egyes sorat megvizsgaltuk, be-
mésoljuk a kimenetbe § megmaradd sorait.

Multihalmazmetszet

S-et beolvassuk M — 1 pufferbe, majd minden egyes kiilonbdz6 sorhoz egy szdmldlot
{count) rendeliink, amely kezdetben azt mutatja, hogy a szoban forgé sor hdnyszor
fordul el§ S-ben. Egy ¢ sor tobb példanyét nem tobbszér, kilon-kiilon tdroljuk, hanem
csak egyetlen mdsolatat, és ehhez tdrsitjuk azt a szamlalét, ami megegyezik !
eldforduldsainak szamdval.

Az emlitett struktira valamive] (5bb helyet igényelhetne mint B(S) darab blokk. ha
kevés szAmu ismétlédés fordulna eld, bar gyakran az a helyzet, hogy S kellGen 16mor.
fgy tovibbra is azt tessziik fel, hogy a B(S) = M - 1 elegendd feltétel egy egymenetes
algoritmus miikidéséhez, bir ez a feltétel inkdbb csak kizelités.

A kévetkezdkben beolvassuk R minden egyes blokkijét, és annak minden ¢ sordra
megnézziik, hogy a sor eléfordul-¢ S-ben. Ha nem, akkor figyelmen kiviil hagyjuk, ¢
nem jelenhet meg a metszetben. Ha azonban r megjelenik S-ben, és a hozza tartozd
szamlilé még mindig pozitfv, akkor t-t a kimenetbe tesszik, €s a szamldlst eggyel

csokkentjiik. Ha ¢ megjelenik S-ben, de szémlaldja elérte a nullat, akkor nem tessziik a -

kimenetbe, hiszen ez azt jelenti, hogy t-nek mér annyi példanyat irtuk at a kimenetbe,
ahdnyszor az S-ben megtalalhaté volt.

LERERLILLEGLR. ¥RLASALEIIAS IR - R

Multihalmazkiilonhbség

S_g R kiszamitasdhoz § sorait beolvassuk a meméridba, majd megszimoljuk minden
egyes kiilonboz§ sor elfordulési gyakorisdgit, ahogy azt a multihalmazmetszetnél is
tettiik. Amikor R-et beolvassuk, minden 7 sorndl megnézziik, hogy az elSfordul-e S-
ben, és ha igen, akkor csékkentjiik a hozz4 tartozé szamldlét. Ha ez megtértént, akkor
atmésoljuk a kimenetbe az sszes olyan memdriabeli sort, amelynek a szdmlaldja po-
zitiv, és a sort annyiszor mdsoljuk, amennyi az emlitett szimlalo.

R_p S kiszdmitdsdhoz § sorait megint beclvassuk a memdridba, majd megszdmol-
juk a kiilonbozd sorok eldfordulasanak gyakorisdgit. Egy ¢ szdmlal6ju ¢ sorra gondol-
hatunk tigy, mintha ¢ darab okunk lenne arra, hogy -t ne masoljuk a kimenetbe R so-
rainak beolvasdsakor. Mds szavakkal, amikor R egy ¢ sorat beolvassuk, megnézziik,
hogy az S-ben szetepel-e. Ha nem, akkor #-t dimdsoljuk a kimenetbe. Ha viszont ¢ sze-
repel S-ben, akkor megnézziik a hozz4 tartoz6 aktudlis ¢ szdmlalot. Ha ¢ = 0, akkor 7-t
a kimenetbe masoljuk. Ha viszont ¢ > 0, akkor -t nem mdsoljuk a kimenetbe, hanem
¢c-t csokkentjilk eggyel.

Szorzat

S-et beolvassuk az elsddleges memdria M — | pufferébe. Itt nincs sziikség semmilyen
specidlis adatstruktirdra. Ezt kévetden beolvassuk R minden egyes blokkjat, majd R
minden sordra f-t Osszefiizziik § minden egyes sorival a memdridban. Minden
sszeflizott sor gy keriil a kimenetre, ahogyan elddllt.

. Vegyiik észre, hogy ez az algoritmus minden R-beli sorra jelentds processzoriddt
igényelhet, mert minden sort M —1 darab sorokkal tefi blokkhoz kell parositani.
w_\mwm:mwwon a kimenet mérete is nagy, és azt virhatjuk, hogy az eredmény lemezre
_Hmm.mbom vagy a kimenet mads jellegii feldolgozisihoz sziikséges 1d§ meghaiadja majd
a kimenet létrehozdsdhoz szitkséges processzoridét.

Természetes osszekapesolds

Ittés a EUE Bsszekapcesolasi algoritmusndl éljiink azzal a konvencidval, hogy R(X, V)t
wmvnmoccx Ossze S(Y, Z)-vel, ahol Y jeléli R és S Osszes kozos atribitumit, X jeloli R
Ommng olyan attribiitumdt, amelyek nincsenek benne § sémdjdban, végiil pedig Z jelsli
§ bsszes olyan attribdtumdt, amelyek nincsenek benne R sémdjaban. Tovébbra is fel-

nﬂ .. . . PRy P
) mmNE\n, hogy § a kisebbik relacié. A természetes dsszekapesolds kiszamitasat a kovet-
ezGképpen végezziik el:

1 O_<mmmcw be § dsszes sorat, €s alkossunk beldlilkk egy olyan memériabeli keresési
m.ﬁ.EEE.mr amelyben Y attribitumai alkotjdk a keresési kulcsot, Szokds szerint egy
tordelStdblazat vagy egy kiegyensilyozott fa jé példdja az ilyen struktirdknak. E
¢€lra hasznaljunk M — 1 memériablokkot.



Mi van akkor, ha M ismeretlen?

Noha az algoritmusokat gy mutattuk be, mintha M, a rendelkezésre 4ll6 memd-
riablokkok szama rogzitett és eleve ismert lenne, nem szabad elfelejteniink, hogy
M nem egy esetben ismeretlen, hacsak nem vesziink figyelembe olyan trividlis
korlitokat, mint mondjuk a gép teljes memdridja. Eppen ezért egy lekérdezés-
optimalizdlé az egymenetes €s kétmenetes algoritmusok kozdtti vélasztdskor
megprébilhatja megbecsiilni M-et, majd dontésél erre a becslésre alapozhatja.
Ha az optimalizalé téved, akkor a tévedés dra vagy pufferek ki-be olvasasa a le-
mez és a memoria kozott (ha M-et tilbecsiiltiik), vagy szitkségteleniil sok menet
elvégzése (ha M-et alulbecsiiltiik).

Van emellett még néhdany olyan algoritmus is, amely rugalmasan alkalmaz-
kodik, mihelyt a memdria kisebb lesz a vartndl. Az ilyenek példiul egymenetes
algoritmusként miikodnek addig, amig ki nem futnak a helybdl, ezutdn viszont
mér kétmenetes algoritimusként viselkednek. Néhdny ilyen megkdzelitést ismer-
tetnek a 6.6.6. és a 6.8.3. részek.

2. Olvassuk be R minden egyes blokkjit a fennmaradé egyetlen memériapufferbe, R
minden egyes f sordra keressiik meg a keresési struktiraval § azon sorait, amelyek
megegyeznek £-vel Y Gsszes attribituman. S minden egyes megegyezd sordra al-
kossunk egy sort a t-vel valé dsszekapcsoldssal, majd tegyiik az eredményként ka-
pott sort a kimenetbe.

Ugyanigy mint az ¢sszes tobbi bindris, egymenetes algoritmusndl, ennél is B(R) +
+ B(S) lemez I/O-mitiveletre van sziikség az operandusok beolvasisihoz. Az algorit-
mus mindaddig mikodik, amig B(5) = M — 1, illetve ha kozelitSleg B(5) = M. A 15bbi
tanulmanyozott algoritmushoz hasonl6an a memdriabeli keresési struktira dlral igény-
be vett pluszhelyet itt sem vettiik figyelembe, mivel ez csak csekély tobbletet jelent.

A természetes sszekapesoldstdl kiilonbozd dsszekapesoldsokra itt nem fogunk ki-
témi, Emlékeztetiink 14, hogy az egyenidségen alapulé dsszekapesoldst lényegében
ugyaniigy kell elvégezni, mint a természetes dsszekapesolast, de figyelembe kell ven-
niink, hogy a két relicié ,,azonos” attribiitumai esetleg mds névvel szerepelnek. Egy
egyenlGségen alapuld dsszekapesolistdl (equijoin) killonbozd théta-tsszekapesolds
helyettesithet§ egy olyan egyenléségen alapulé osszekapcsoldssal vagy szorzaital,
amit egy kivdlasztas kovet.

6.3.4. Feladatok
6.3.1. feladat: Az alibbi miiveletek mindegyikére irjunk olyan iteritort, amelyik a
Jelen fejezetben bemutatott algoritmust hasznilja,

* a) Vetités.
* b) IsmétlGdések kikiiszobolése (8).
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¢} Csoportositas (yr).
* d) Halmazegyesilés.
e) Halmazmetszet.
f) Halmazkiilonbség.
g) Multihalmazmetszet.
h) Multibalmaz-kiilénbség.
i} Szorzat.
j) Természetes Osszekapcsolas.

6.3.2. feladat: A 6.3.1. feladatban szerepl$ osszes operitorrdl dontsiik el, hogy azok
vajon blokkoléak-e, ami alatt azt értjiik, hogy az els6 kimenet addig nem jéhet létre,
amig az 0sszes bemenetet be nem olvastuk. Masképpen szdlva egy blokkeld operitor
olyan, aminek az Osszes fontos feladatat az Open végzi.

* 6.3.3. feladat: Mutassuk meg, hogy mik lennének a csoportok bejegyzései, ha a
6.1.6.d) feladat lekérdezésében megvaldsitandnk a v operatort.

6.3.4. feladat: A 6.14. dbra 9sszefoglalja az ebben és a kovetkez§ fejezetben szerepld
algoritmusok memdria- és lemez I/O-miivelet igényét. Azt is feltételeziiik azonban,
hogy az dsszes argumentum nyaldbolt. Hogyan véltozndnak meg a bejegyzések, ha az
egyik vagy akdr mindkét argumentum nem lenne nyalgbelt?

16.3.5. feladat: A 6.1.3. feladatban &6t Osszekapcsoldsszeri operdtort definialtunk.
Adjunk meg mindegyikiikre egymenetes algoritmust:

* a) R 1< §, feltéve, hogy R befér a memdridba.

*b) R Ix §, feltéve, hogy § befér a meméridba.
¢) RB< §, feltéve, hogy R befér a memorisba.
d) R< §, feltéve, hogy S befér a meméridba.

*e) R 4 [ §, feltéve, hogy R befér a meméridba.
f) R 54 | S, feltéve, hogy S befér a meméridba.
g) R 14 S, feltéve, hogy R befér a memdériaba.
h) R 19 g S, feltéve, hogy S befér a memdridba.
1) R 1A S, feltéve, hogy R befér a meméridba.

6.4. Bedgyazott ciklusii osszekapcsolasok

Mieltt a késébb sorra keriil szakaszokban ttérnénk az dsszetettebb algoritmusokra,
foglalkozzunk elgszor az Osszekapcsolds operdtor | bedgyazott ciklusi’-nak nevezett
Emo:nacmnmam&uﬁ_. Ezek az algoritmusok bizonyos értelemben ,mdsfél menete-
sek”, mivel minden véltozatban a két argumentum egyikéhez tartozd sorokat csak
omwmnnn olvassuk be, a masik argumentumot viszont t&bbszér olvassuk. Bedgyazott
ctklusii Ssszekapesoldsok haszndlhatk barmekkora méretif relacidra, nem sziikséges,
hogy az egyik rel4ci6 elférjen a meméridban.



6.4.1. Sor alapd beagyazott ciklusii 6sszekapcsolis

Kezdjiik a targyaldst a bedgyazott ciklusi témakor legegyszertibb valtozatdval, ahol a
ciklusok a kérdéses relaciok minden egyes sordra ismétlddnek. Ebben a sor alapi be-
dgyazott ciklusi dszekapcsoldsnak nevezett algoritmusban a

R(X, V) X S(Y, Z)

osszekapesoldst a kovetkezSképpen szamitjuk ki:

FOR S minden egyes s sordra DD
FOR R minden egyes r sordra DO
IF r és s Gsszekapcsolhatd egy t sorrd THEN
t kifrdsa;

Ha nem figyeliink arra, hogy hogyan pufferezziik az R és § relacidk blokkjait, ak-
kor a fenti algoritmus akdr T{R)T(S) szimi lemez I/O-miveletet is igényelhet,
Ugyanakkor sok esetben az algoritmus médositdsdval sokkal alacsonyabb koltség is
clérhetd. Ilyen eset példdul az, amikor az R-beli ¢sszekapcsold attribitum(ok)ra inde-
xet tudunk haszndlni, hogy megkeressiik R sorai kdzdtt azokat, amelyek megfelelnek
5 egy adott sordnak, €s ilyenkor nem kell a teljes R reldcidt beolvasnunk. Az index
alapu &sszekapesoldsokat a 6.7.3. részben ismertetjiik. Egy mdsodik javitasi lehetéség
sokkal figyelmesebben veszi szemiigyre azt, hogy R és S sorai miként vannak meg- * §
osztva a blokkok kdzétt, és a lehetd legtibb memdridt haszndlja fel a lemez O-mdve- 1
letek szdmdnak csokkentésére, amikor a belsG cikluson végighalad. Ezt a blokk alapu
bedgyazott ciklusi dsszekapeseldsi véltozatot a 6.4.3. részben targyaljuk.

6.4.2. Egy iterator a sor alapd bedgyazott ciklusi osszekapcsolashoz

E
A bedgyazott ciklusi 6sszekapcsolds egyik eldnye az, hogy j6! beleillik az iterdtoros meg-
kozelitésbe, €s igy egyes esetekben segit elkeriilni a kéztes relaciok lemezen valé tarold-
sdt. Ezt majd a 7.7.3. részben fogjuk l4tni részletesebben. Az R b<q S iterdtora konnyen §
felépithetd R és § iterdtoraibél, amelyeket a 6.2.6. részhez hasonléan most is R, Open, ...
stb.-vel jelélink. A bedgyazott ciklusii sszekapcsolds hdrom iterdtor fiiggvényének a
kédja a 6.12. dbran lathatd. Feltételezziik, hogy sem az R, sem az § relcio nem tires.

6.4.3. Egy algoritmus a blokk alapii bedgyazott ciklusi dsszekapesoldshoz

Javithatunk a 6.4.1. részben megismert sor alapu bedgyazott ciklusi 6sszekapcsold- .".
son, ha R b4 S-t a kévetkezd médon szamitjuk ki: “

1. Mindkét argumentum reldciéndl megvaldsitjuk a blokkonkénti hozzaférést. .
2. A lehetd legtobb meméridt hasznaljuk az S relci6, azaz a kiils§ ciklushoz tartozd :
reldcié sorainak térolisdra.

LEAREAURLEOLA Y LUREAAJ I AMA ”wom

gpen(R,5) {
R.Open();
S.0pen();
s = S.GetNext();

GetNext(R,S) {
REPEAT (
r := R.GetNext();
IF (NOT Found) ( /*R az aktudlis
s-re kilirilt */
R.Close();
s := 5.GetNext():
IF {NOT Found) RETURN;: /* R ég §
is kidrdlt */
R.0pen{);
r 1= R.GetNext();

}
UNTIL(r és s dsszekapcsolhatd);
RETURN r és s Bsszekapcsolva;

Close(R,S) (
R.Close(};
S.Close();

h)

6.12. dbra, Sor alapii bedgyazott cikiusi dsszekapesolds iterdtor fiiggvényei

Az 1. pont biztositja, hogy amikor a belsé ciklusban végigmegyiink R sorain, akkor
R beolvasisihoz a lehetd legkevesebb lemez I/O-miiveletet haszndljuk fel. A 2. pont
&<m:. lehetdségiink nyilik arra, hogy R minden egyes beolvasott sorit ne csupdn egy
§-beli sorral kapcsoljuk dssze, hanem annyival, amennyi csak elfér a meméridban.

Cm\wmnmmw mint a 6.3.3. részben, tegyiik fel, hogy B(S) < B(R), de emellett tegylk
fel még azt is, hogy B(S) > M, azaz egyik relcié sem fér be teljesen a memérigba.
HmSQ\_o”mmm: beolvassuk S-nek M -1 darab blokkjit a memériapuffereibe. S-nek a
memoridban 16v6 sorai szdméra Iétrehozunk egy olyan keresési struktirat, amelynek
wc_nmw\aomnmwnwmw R és § kozos attribitumaival. Ezt kévetden végigvesszilk R dsszes
”u.ﬂow_cm.r azokat nmwo.m_wmaﬂ a memdria legutolsé blokkjaba beolvasva. Ha ez megor-
ent, akkor R blokkjdnak 6sszes sorat Gsszehasonlitjuk § éppen meméridban 1évé

blokkiai . P .. e
_ blokkjainak osszes soraval, Az Bsszekapcsoléds sorok esetén az dsszekapcsolt sort a

M:H.:n:\oﬂwo tesszilk. A most ismertetett algoritmus bedgyazott ciklusd struktirdjit a
-13. dbra formdlis bemutatdsa Jjol szemlélteti.

s A 6.13. quw programja litszélag hirom egymasba 4gyazott ciklust tartalmaz. Ha
Onban a kédot a helyes absztrakcids szinten nézziik, akkor val6jaban csak két cik-



FOR S minden M-1 hlokkbé1 4116 darabjdra DO BEGIN
olvassuk be ezeket a blokkokat a memdriapufferekbe;
a sorokat szervezzik egy keresési struktidréba,
melynek kulcsa az R és § kdzds attribltumai;
FOR R minden egyes b blokkjara DO BEGIN
olvassuk be b-t a memdridba:
FOR b minden t sordra DO BEGIN
keressilk meg S azon scrait a meméridban,
amelyek kapcsoloddnak t-vel;
frjuk ki e sarok t-vel valé Bsszekapcsoldsat;
END ;
END ;
END

6. 13. dbra. A bedgyazoit ciklusi osszekapesolds algoritmusa

lust taldlunk. Az els@, a kiils§ ciklus § sorain fut végig, a masik két ciklus pedig R so-
rain fut. Ez utébbi folyamatot annak hangstlyozésara tiintettiik fel két ciklusbal 4116-
ként, hogy az a sorrend, amelyben R sorait végigvessziik, nem tetsz8leges. Ezeket a
sorokat blokkonként kell végigvenniink (a masodik ciklus szerepe), és egy blokkon
beliil annak Osszes sordt végignézziik, mieldtt dtlépnénk a kovetkezd blokkra (a har-

madik ciklus szerepe).

6.14. példa: Tegyiik fel, hogy B(R) = 1000, B(S) = 500 és legyen M = 101. 100 darab
memoriablokkot fogunk hasznilni S-nek 100 blokkos darabokban torténé pufferezéseé-
re, igy a 6.13. dbra kiils§ ciklusdt 6tszor kell végrehajtani. Minden egyes iterdcié al-
kalmdval 100 lemez T/O-mivelette]l olvassuk be § egy darabjat, majd R-et teljes egé-
szében be kell olvasnunk a mdsodik ciklusban, amihez 1000 lemez I/O-miiveletre van
sziikség. [gy az sszes lemez I/O-miveletek szdma 5500.

Vegyiik észre, hogy ha R és S szerepét felcseréltiik volna, akkor az algoritmus va-
lamivel tobb lemez 1/O-miiveletet haszndlt volna fel. Ekkor 10 alkalommal hajtédna
végre a kiils§ ciklus, alkalmanként 600 lemez /O-miiveletet végezve, azaz az Osszes
I/O-mfiveletek szdma 6000 lenne. Altaliban igaz, hogy a kisebb reldcionak a kiils3
ciklusban val6 haszndlata némi elényt jelent. [

A 6.13. dbra algoritmusit néha , bedgyazott blokkos dsszekapesolds™-nak nevezik.
Mi tovébbra is megmaradunk az egyszerti bedgyazott ciklusi ésszekapesolds (nested-
loop join) névnél, hiszen a bedgyazott ciklusi séma gyakorlatban leggyakrabban
megvalositott véltozatdrél van sz6. Ha sziikség van a 6.4.1. rész sor alapi bedgyazott
ciklusi Gsszekapcsoldsatdl vald megkitlonbodztetésre, akkor a 6.13. dbra sémajira mint
blokk alapii bedgyazott ciklust tsszekapesolds”-ra fogunk hivatkozni.
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6.4.4. A beagyazott ciklusii isszekapcesolas elemzése

A 6.14. péda elemzése megismételhets tetszdleges B(R), B(S) és M esetén. Tegyiik
fel, hogy § a kisebbik reldcid, és a darabok, vagyis a kiils§ ciklus iterdcidinak szama
B(S)A(M — 1). Minden iterdcid sordn S-nek M — 1 blokkjat és R-nek B(R) szamu blokk-
jat olvassuk be. A lemez I/O-miiveletek szdma tehat

ﬁoxl +B(R))

M

vagy dtalakitva

B(5)B(R)

B(S)+ o1

Feltéve, hogy mind M, mind B(S) és B(R) nagy, és koziilik M a legkisebb, a fenti
formula B(S)B(R)/M-mel kozelithet§. Ez més szavakkal azt jelenti, hogy a koliség a
két reldcié méretének szorzata és a rendelkezésre 4116 meméria hanyadosdval ardnyos.
Sokkal jobban jarunk akkor, ha mindkét reldcié nagy, bar észrevehets, hogy megfele-
I6en kis példik esetén (mint pl. a 6.14. volt) egy bedgyazott ciklust osszekapcsolds
koltsége nem sokkal haladja meg egy egymenetes vsszekapcsoldsét, amely ez esetben
1500 lemez I/O-miivelet lenne. Valéban, ha B(S) < M — 1, akkor a bedgyazott ciklusii
dsszekapesolds a 6.3.3. rész egymenetes dsszekapesoldsi al goritmusdval azonoss4 vilik.

Noha dltaldban véve a bedgyazott ciklusi nem a rendelkezésiinkre 4116 lehetd leg-
rm.&wo:%mg osszekapcsoldsi algoritmus, meg kell jegyezniink azt is, hogy néhany ko-
mm\._ PWEN esetében ez volt az egyetlen elérhetd tipus. Még manapsig is sziikség van
rd bizonyos esetekben, hatékonyabb Gsszekapcsoldsi algoritmusok szubrutinjaként,
példaul amikor az egyes relacigk nagyszami sordhoz az dsszekapcsold attribitum(ok)
ugyanazon értéke tartozik. Olyan esetre, amikor a bedgyazott ciklusi dsszekapesolds
alapvetd fontosségi, a 6.5.5. részben I4thatunk példat.

6.4.5. Az eddigi algoritmusok osszefoglalisa

A ,.m.u. mw. a mA részekben tdrgyait algoritmusok memdriasziikségleteit és lemez [/O-
”.:e.o_mﬁ _mm_d\oﬁ a 6.14. dbra szemlélteti. A y és a & miiveletek memdriaigénye valdja-
an a feltiintetettnél bonyolultabb, az M = B pedig csak durva kozelités. A y esetén M

a csoportok szdmdval novekszik, mig a & esetén M novekedése a kiilonbozé sorok
szdménak névekedését kiveti.

Operdior Szitkséges M kb. Lemez I/O-miiveletek Rész
o, Mﬂ | B 6.3.1.
_U N m. B 6.3.2.
20 X, b4 min (B(R), B(S)) B(R) + B(S) 6.3.3.
barmely M = 2 B(R)B(SYM 6.4.3,

6.14. 4 ; 4 ;
gt abra. Az egymenetes és a bedgyazots ciklusii algoritmusok memgria
emez IfO-mivele! kovetelményei



6.4.6. Feladatok

6.4.1. feladat: Adjuk meg a blokk alapi bedgyazoit ciklusti dsszekapcsolds hirom
iterator fliggvényét.

* 6.4.2. feladat: Tegyiik fel, hogy B(R) = B(S) = 10 000, és M = 1000. Szamitsuk ki egy
bedgyazott ciklusi osszekapcsolds lemez /O-mivelet kditségét.

6.4.3. feladat: A 6.4.2. feladatban szerepld relaciok esetén M milyen értéke esetén
nem lenne sziikség tobb mint

a) 100 000
!'b) 25 000
1c) 15 000

lemez I/Q0-miveletre R ba S bedgyazott ciklusi dsszekapcesolasi algoritmussal torténd
kiszamitasghoz? .

! 6.4.4. feladat: Ha R és S koziil az egyik sem nyaldbolt, akkor gy tinik, mintha a
bedgyazott ciklusi dsszekapcsoldshoz mintegy T(R)T(SYM lemez I/O-miiveletre lenne
sziikség.

a) Hogyan cstkkenthetd jelentGsen ez a kiltség?

b) Ha R és S koziil csak az egyik nem nyaldbolt, hogyan hajtanink végre a bedgyazott
ciklusi Osszekapcsolast? Vizsgialjuk meg mind a két esetel, vagyis amikor a na-
gycbb, illetve amikor a kisebb reldcié a nem nyalzdbolt.

1 6.4.5, feladat: A 6.12. abrdan bemutatott iteritor nem fog helyesen mikodni, ha akar
R, akér § ires. Irjuk at a fiiggvényeket olyan formdba, hogy azok mifkddjenek akkor
is, ha a reldcidk egyike vagy mindkettd iires.

6.5. Rendezésen alapul6 kétmenetes algoritmusok

Ebben az alfejezetben elkezdjik a tsbbmenetes algoritmusok tanulminyozisit. Ezeket
olyan relacidkon végzett relécids algebrai miveletek végrehajtdsira hasznéljuk, ame-
lyeknél a relécick mérete nagyobb, mint amit a 6.3. rész egymenetes algoritmusai még
kezelni képesek. Konkrétan a kétmenetes algoritmusokra fogunk Gsszpontositani,
amelyekben az operandus relicié adatait elszor beolvassuk a memdridba, ott vala-
milyen médon feldolgozzuk azokat, majd kifrjuk a lemezre Sket. Végiil a mdvelet be-
fejezéséhez ismét beolvassuk az adatokat a meméridba. Ezt az alapotletet természete-
sen kiterjeszthetjiik tetszdleges sz4mu menetre, &s ilyenkor az adatokat tobbszor ol-
vassuk be a meméridba. Mi most mégis a kétmenetes algoritmusokra fogunk koncent-
rdlni, mégpedig a kivetkezdk miatt:
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a) Két menet rendszerint elegendd, még a nagyon nagy reldci6k esetén is.
b) A kettnél tobb menetre t5rténd dltaldnositds nem okoz nehézséget; az ilyen kiter-
jesztéseket a 6.9, részben targyaljuk majd.

Ebben a részben a rendezést fogjuk vizsgslni, mint a reldciés miiveletek végrehaj-
tisdra szolgdld eszkozt. Az alapbtlet a kivetkezs. Tegyiik fel, hogy van egy nagy re-
lacionk, R, amelyre B(R) nagyobb M-nél, vagyis a rendelkezésre 4llo memoriapuffe-
rek szdméndl. Ekkor egymds utdn t6bbszor ismételve a kovetkezdket haj thatjuk végre:

1. Beolvassuk R-nek M darab blokkjit a memdrisba.

2. A memdridban 1év6 M blokkot rendezziik valamilyen hatékony rendezd algoritmus
segitségével. Egy ilyen algoritmus &ltal igénybe vett processzoridd a linedrisndl
alig meredekebben nd a meméridban 16v4 sorok szaménak fiiggvényében, vagyis
azt varhatjuk, hogy a rendezési id§ nem fogja meghaladni az 1. 1épésbeli lemez 1/O-
miveletekhez sziikséges idét.

3. A rendezett listat kiirjuk M darab lemezblokkba. A blokkok tartalmara gy fogunk
hivatkozni, mint R rendezert részlistdinak egyike.

Az Osszes bemutatdsra keriil algoritmus ezt kivetden egy mésodik menetet hasz-
nal a rendezett részlistdk valamilyen médon torténs osszefésiilésére, hogy a kivédnt
miiveletet végrehajtsa.

6.5.1. Ismétlddések kikiiszibolése rendezés segitségével

b.r 6(R) miivelet két menetben valé végrehajtdsdhoz R sorait a fent leirtak szerint rész-
listdkba rendezziik. Ezt kivetden a rendelkezésre 4ll6 memdoridt arra haszndljuk fel,
hogy minden egyes rendezett részlistargl beletegyiink egy blokkot, ahogyan azt a

\ R rendezett
R / részlistdt

M darab puffer Ugyanaz az
M darab puffer

6.15, Abra, Kétmenetes algoritmus az ismétlgdések kikiiszobilésére



részlistanak a kévetkezd blokkja. A blokkban vannak 2-es sorok, amelyek eltdvolitdsa
utan az R| biokkja tsmét kiliriil. A memoéridba ezekutdn bekeriil a részlista harmadik
blokkja, aminek 2-es sordt ismét eltdvolitjuk, A kialakult helyzet az aldbbi lesz:

2 3.4, részben a tobbutas dsszefésiiléses rendezésnél is tettiik. Most azonban a részlis-
ik sorainak rendezése helyett a sorok egy-egy példinyat mindig kitessziik a kimenet-
be, és az dsszes tobbi vele azonos sort figyelmen kiviil hagyjuk. A folyamat vizlatit a
6.15. abra mutatja.

Kicsit részletesebben leirva dgy torténik a dolog, hogy vesszikk az egyes blokkok Részlista | Memdridban | Lemezen vir
elsé, még nem vizsgdlt sordt, és megkeressik kozottik a rendezés szerinti elsét; je- R1: 5
16lje ezt mondjuk 7. Ezt a sort egyszer kimdsoljuk a kimenetbe, majd az Gsszes blokk Ry 3 44,45
elejérdl eltavolitjuk ¢ dsszes példanyat. Ha egy blokk kiiiriil, akkor pufferébe behoz- R3: 3 5

zuk ugyanazon részlista kbvetkezd blokkjét, €s ha abban a blokkban is szerepel 7, ak-
kor azt is eltdvolitjuk. Most a 3 lesz kivalasztva legkisebb sorként, egy mdsolatit kitessziik a kimenetbe,

R, és Ry blokkjait kiiiritjiikk, majd Gjra beolvassuk a lemezrdl, ami utdn a helyzet az

6.15. példa: Az egyszertiség kedvéért tegyik fel, hogy a sorok maguk egész szamok, alibbi:

és egy blokkba mindossze két sor fér be. Legyen még M = 3, vagyis az elsGdleges

meméridban hdrom blokk taldlhaté. Az R reldcio 17 sorbdl all: Részlista | Meméridban | Lemezen vdr
Ry 5

Nwmo.N; Haw. N‘N—JM.L.. W.L.. Nu .—qm¢N4 H; ”w NM 44 45
Ra: 5

Az elsé hat sort beolvassuk a memoria hdrom blokkjaba, rendezziik Gket, majd az

R) részlista formdjdban kifrjuk Sket. Hasonl6an a 7-t8] a 12-ig levs sorokat is beol- A példa befejezéseként a kovetkezs lépésben a 4-es sort vélasztjuk ki, ami utdn el-

vassuk, rendezziik, majd az Rj részlistiba kiirjuk. Végiil az utolsd 6t sort is ugyanigy
rendezziik, aminek eredménye az R; részlista,

A misodik menet elinditdsdhoz behozzuk a memodridba a hdrom részlista mind-
egyikének elss blokkjat (két sorat). A helyzet ekkor a kvetkezd:

Részlista Memdoridban | Lemezen vir
Ry 12 22,25
Ry 23 44,45
Ry 11 23,5

A memoridban 1év§ hdrom blokk elsd soraira piflantva azt litjuk, hogy a rendezés
szerint az els6 az 1. Ennek megfeleléen az 1-et egyszer bemdsoljuk a kimenetbe, majd
az bsszes l-et eltdvolitjuk a memdéria blokkjaibsl. Miutin ezt megtettiik, Ry blokkja
kiiirii}, igy behozhatjuk a kivetkezd blokkot — a 2 és a 3 sorokkal — ugyanarrdl a rész-
listdrél. Ha ebben a blokkban tobb 1-es is szerepelt volna, akkor azokat is eltdvolita-
ndnk. A helyzet most igy fest:

Részlista Memdridban | Lemezen vdr
Ry: 2 22,25
Ry: 23 44,45
Ra: 23 5

Most a 2 a legkisebb sor a listik elején, €s ez rdaddsul minden listdban szerepel.
Ezért a 2 egy példdnyit kitessziik a kimenetbe, és az dsszes 2-es sort eltdvolitjuk a

memdriabeli blokkokbdl, Ezzel R, blokkja kiiiriil, és a memdridba bekeriil annak a ....

fogy az R; lista nagyobbik része is. Az utolsé lépésben minden lista egyetlen 5-8s sort
tartalmaz, amit egyszer kivisziink a kimenetbe, majd eltavolitiuk a bemeneti
pufferekbal. [

A fenti algoritmus 4ltal végrehajtott lemez 1/O-miveletek szdma, ismét csak elha-
nyagolva a kimenet kezeiését, a kivetkezd:

1. B(R) R minden egyes blokkjénak beolvasésghoz, a rendezett részlisték létrehoz4sa-
kor.

2. B(R) az egyes rendezett részlistak lemezre frdsdhoz.

3. B(R) a részlistdk minden egyes blokkjanak megfeleld iddben valé beolvasdsahoz.

Ezek szerint az algoritmus teljes koltsége 3B(R), a 6.3.2. részben ismertetett egy-
menetes algoritmus B(R) kéltségével szemben.

Ugyanakkor az egymenetes algoritmushoz képest sokkal nagyobb 4llominyokat
tudunk kezelni a kétmenetes algoritmussal. Feltéve, hogy M darab memdériablokk all
rendelkezésre, egyenként éppen M darab blokkbdl 4116 részlistikat hozunk létre, A
mésodik menetben aztdn minden egyes részlistanak egy memoriablokkra van sziksé-
ge, igy M-nél nem lehet tobb részlista, és ezek mindegytke M blokk hossziisdgd. A
kétmenetes algoritmus alkalmazdsanak feltétele tehdat B < M2, szemben az egymene-
tes algoritmus B < M korldtjaval. Ezt ligy is kifejezhetjiik, hogy A(R} kétmenetes al-

goritmussal trténd kisz4mitdsihoz B(R) memdriablokk helyett csak +/B(R) blokkra
van sziikség.



6.5.2. Csoportositis és dsszesités rendezés segitségével

A y1(R) kétmenetes algoritmusa egészen hasonlé a 6.5.1. részben megismert O(R)-re
vonatkoz¢ algoritmushoz. Az aldbbiakban ennek 1épéseit Gsszegezziik:

1. R sorait M blokkonként beolvassuk a memériaba. Minden M darab blokkot rende-
ztink, rendezési kulcsként az L csoportosité attribitumait haszndlva. Az egyes ren-
dezett részlistdkat egyenként lemezre irjuk.

2. Minden egyes részlistdhoz egy darab memériablokkot hasznilva, elsé lépésként az
egyes részlistak elsd blokkjat betdltjiik a hozza tartozé pufferbe.

3. Egymds utdn ismétlédGen mindig tjra megkeressiik a rendezési kulcs (a csoporto-
sit6 attribitumok) szerinti legkisebb értéket a pufferek sorra kovetkezd sorai ké-
zott. Bz a v ért€k alkotja majd a kévetkezd csoportot, amelyre a kivetkezéket tessziik:

a) Elokészitjiik a csoport L listdban szerepld dsszesitéseinek a kiszdmitasat. Csak-
tigy mint a 6.3.2. részben, most is a sorok szimit és az értékek Osszegét tartjuk
nyilvdn az itlag helyett.

b} A v keresési kulcesal 6sszehasonlitva megvizsgaljuk a sorok mindegyikét, és fo-
Iyamatosan gydjtjiik a sziikséges Osszesitéseket.

¢) Ha egy puffer kiiiriil, akkor beolvassuk a helyére ugyanannak a résziistinak a
kovetkezd blokkjat.

Ha nincs t6bb sor, amelyik a v keresési kulcesal rendelkezik, akkor kifrunk egy
olyan sort a kimenetbe, amelyik az L csoportosit attribitumaibél, valamint a csoport-
ra hozzdjuk kiszdmitott dsszesitések értékeibal 4ll,

Csakidgy mint a 6-ra vonatkozé algoritmus, ez a kétmenetes y algoritmus is 3B(R)
lemez I/O-miveletet igényel, és hasznilhatd mindaddig, amig B(R) = M2.

6.5.3. Az egyesités egy rendezésen alapulé algoritmusa

Ha multihalmaz-egyesitésre van sziikségiink, akkor a 6.3.3. rész egymenetes algorit-
musa — ahol egyszerden lemésoltuk a két reldciét — az argumenturmock méretétdl fiig-
getleniil mikodik, fgy Ug-hez nincs szlikség kétmenetes algoritmus hasznalatdra.
Ugyanakkor Uy egymenetes algoritmusa csak akkor mitkodik, ha legalibb az egyik
relécid kisebb, mint a rendelkezésre 416 memdria, igy a halmazegyesitéshez kétme-
netes algoritmusra is sziikség lehet. Az altalunk most bemutatott madszer a metszet és
a kiilonbség mifveletek halmaz- és multihalmaz-viltozataira is mikédik, ahogyan azt a
6.5.4. részben majd l4tni fogjuk. R Ug § kiszdmitdsdhoz a kivetkezdket kell tenniink:

1. R sorait M darab blokkonként beolvassuk a memdridba, a sorokat rendezziik, majd
a kapott rendezett részlistakat visszairjuk a lemezre.

2. Ugyanezt elvégezziik S-re az S relicié rendezett részlistdinak 1étrehozisdhoz.

3. R és § minden egyes részlistdjdhoz vesziink egy memdriapuffert, majd a megfelel
részlista elsd blokkjat oda betoltjiik.

L

4. Ujra és iijra megkeressiik a pufferekben az elsg még ott 1évd ¢ sort. Bemasoljuk r-t
a kimenetbe, majd ¢ dsszes el6forduldsit eltdvolitjuk a pufferekb6t (ha R és § hal-
mazok, akkor legfeljebb két ilyen eldfordulis lehet). Ha egy puffer kitiriil, akkor
azt feloltjiik a megfelels részlista kivvetkezd blokkjaval.

Megfigyelhetjiik, hogy R és § minden sordt kétszer olvassuk be a memérigba: egy-
szer, amikor a részlistdkat hozzuk létre, és mésodszor valamelyik részlista részeként.
A sort egyszer egy tjonnan létrehozott részlista részeként a lemezre is kifrjuk. A le-
mez [/O-miivelet koltsége igy 3(B(R) + B(S)).

Az algoritmus addig miiktdik, amig a két reldcién beliili részlistak egylittes szdma
nem haladja meg M-et, mert minden egyes részlistdhoz egy pufferre van szlikségiink.
Mivel minden részlista hossza M blokk, a két reldcié mérete nem lehet nagyobb M2
nél, azaz B(R) + B(S) < M2.

6.5.4. A metszet és a kiilonbség rendezésen alapulé algoritmusai

Akdr a halmaz-, akdr a multihalmaz-valtozatra van sziikségiink, az algoritmusok 1¢-
nyegeben azonosak a 6.5.3. részben targyalttal, csupan abban van kiilénbség, ahogyan
a rendezett részlistdk elején 4ll6 ¢ sor példdnyait kezeljiik. Az eddigickhez hasonléan
létrehozzuk az R és § argumentum reldcidkra az M blokkbé! 4ll6 rendezett részlista-
kat. Ezutdn minden részlistdhoz egy memériapuffert hasznalunk, amelyet kezdetben a
részlista elsd blokkjaval toltiink fel.

Ezutdn djra meg djra megvizsgaljuk az dsszes pufferben maradé sor koziil a legki-
sebb ¢ sort. Meghatdrozzuk R &sszes -vel azonos sordnak a szamat, majd ugyanezt
megtesszitk S-re 1s. Ehhez ismét az sziikséges, hogy a puffereket djra feltsltsiik arrél a
részlistdrdl, amelynek aktuélisan pufferelt blokkja kiiiriilt. A kivetkezSkben azt adjuk
meg, hogy hogyan dontjiik el, hogy  a kimenetbe keriiljtn-e, és ha igen, hdnyszor:

* Ha a miivelet a halmazmetszet, gy t-t akkor frjuk ki, ha R-ben és S-ben is eldfor-
dul.

* Haamivelet a multihalmazmetszet, gy ¢t annyiszor tessziik a kimenetbe, ameny-

nyi az R-beli és S-beli el6forduldsainak a minimuma. Vegyiik észre, hogy r-t nem

frjuk a kimenetbe, ha ezen szdimossigok bédrmelyike nulla, azaz, ha t nem szerepel

mindkét rel4ciéban.

Ha a mtvelet a halmazkiilonbség, R_g S, akkor -t csak akkor tessziik a kimenetbe,

ha R-ben elsfordul, de S-ben nem.

Ha a miivelet a multihalmaz-kiilénbség, R_g S, akkor -t annyiszor irjuk a kimenet-

be, ahdnyszor elfordul R-ben minusz ahdnyszor elSfordul S-ben. Természetesen

ha 7 §-ben legal4bb annyiszor fordul el mint R-ben, akkor nem keriil a kimenetbe.

6.16. példa; Hasznaljuk ugyanazokat a feltételezéseket mint a 6.15. példdban: Legyen

M =3, a sorok egészek, €s egy blokkba két sor fér be. Az adatok majdnem azonosak
lesznek az emlitett péda adataival. Iit azonban két argumentumra van sziikségiink,
€zert feltessziik, hogy R-nek 12, S-nek pedig 5 sora van. Mivel a meméridba 6 sor fér




314 ADATBAZISRENDSZEREK MEGVALOSITASA

be, az elsé menetben R-bdl két részlistdt kapunk, nevezzilk ezeket Rj-nek és Ry-nek,
§-bél pedig egyetlen rendezett részlista lesz, legyen ez 1.2 A rendezett részlistak 1ét-
rehozasit kovetden (amelyeket a 6.15. pé€lddhoz hasonldan hoztunk létre a rendezetlen

adatokbdl) az aldbbi lesz a helyzet:

Részlista Memdridban | Lemezen vdr

Ry: 12 22,25
Ry: 23 44,45
Si: 11 23,5

Tegyiik fel, hogy az R.pS multihalmaz-kiilénbséget szeretnénk kiszdmilani. Azt
talsljuk, hogy a memériapufferekben taldthaté legkisebb sor az 1, ezért megnézziik,
hogy az 1 hanyszor fordul el§ az R, illetve az S részlistdiban, Azt latjuk, hogy az 1 R-
ben egyszer, S-ben pedig kétszer szerepel. Mivel az R-beli eldforduldsok szdma nem
nagyobb az S-belinél, az 1-es sort nem mdasoljuk a kimenetbe. Mivel az 1 szamoldsa-
kor S elsd blokkja kiiirtlt, betdltjiik S kisvetkezd blokkjat, ami a kovetkezst szitua-
ciéhoz vezet:

Részlista Memdérigban | Lemezen vdr

Ry: 2 22,25
Ry: 23 44,45
S 23 5

Most azt ldtjuk, hogy a 2-es a megmaraddak kozott a legkisebb sor, megszimoljuk
tehdt, hogy R-ben hanyszor szerepel — otszor —, majd ugyanezt megiessziik S-re 1s,
ahol egyszer taldljuk meg. A 2-es sort tehét négyszer irjuk a kimenetbe. A szdmoldsok
elvégzése sordn kétszer kell djratdlteniink Ry pufferét, ami utdn a helyzet a kovetkezd:

Részlista Memdridban | Lemezen vdar

Ry: 5
Ry: 3 44,45
NE 3 5

Ezutan foglalkozzunk a 3-as sorral. Azt taldljuk, hogy mind R-ben, mind $-ben
egyszer fordul el8. Ezért 3 nem keriil a kimenetbe. Példdnyainak a pufferekbdl valé
eltavolitisa utdn ez lesz a helyzet:

Részlista Memdridban | Lemezen vdr

Ri: 5
Ry 44 45
S 5

2 Mivel S befér a memdridba, haszndlhatndnk éppenséggel a 6.3.3. rész egymenetes algo-
ritmusét is, A kétmenetes megkozelités haszndlata csupén illusztrildsra szolgdl.

LEKERDEZESEK VEGREHAITASA <100

A 4-es sor R-ben hdromszor fordul eld, S-ben viszont egyszer sem, ezért a 4-et ha-
romszor irjuk a kimenetbe. Végiil 5 kétszer szerepel R-ben, S-ben pedig egyszer, ezért
egyszer tessziik a kimenetbe. A teljes kimenet ezek utén: 2, 2, 2, 2, 4,4,4,5.0J

Az algoritmusok ezen csaladjinak elemzése megegyezik a halmazegyesités algo-
ritmusra a 6.5.3. részben lefrtakkal:

«3(B(R) + B(S)) lemez /O-mivelet sziikséges.
« Koriilbelill B(R) + B(5) = M? az algoritmus mikodésének korldtja.

2 a

6.5.5. Egy egyszerii rendezésen alapulé dsszekapcsolasi algoritmus

A rendezést tobbféle modon lehet nagy relicick dsszekapcsoldsdra haszndlni. Mieldtt
ritérnénk az Osszekapcsoldsi algoritmusok vizsgdlatdra, hadd jegyezzitk meg, hogy
osszekapcsoldsok szamitasakor felmeriithet egy olyan probléma, amely az eddig vizs-
galt bindris miveletekkel kapesolatban nem okozott gondot. Egy osszekapcsolds al-
kalmadval a két reldcié azon sorainak a szdma, amelyek az Osszekapcsolds alapjaul
szolgilé attribhtumokon megegyeznek, és ezért egyidejiieg kell hogy a memoriaban
legyenek, meghaladhatja a meméridba beféré mennyiséget. A szélsGséges példa talin
az lehet, amikor az 6sszekapcsolds alapjdul szolgdld attribitum(ck)nak csupin egyet-
len értéke van, és igy az egyik reldcié minden sora dsszekapcsolddik a masik reldcié
minden sordval. Ebben az esetben nincs mds vilasztdsunk, mint hogy vegyiik az azonos
attriitumértékekkel biré két sorhalmaznak egy bedgyazott cikusi osszekapesoldsat.

Annak érdekében, hogy ezt az eshetdséget elkeriiljiik, megprébdthatjuk az algorit-
mus miés célra felhasznélt memdériaigényét csokkenteni, és ezéltal tobb puffert tudunk
elérhetSvé tenni az dsszekapesol6do sorok befogaddsdra. Ebben a szakaszban azt az
algoritmust mutatjuk be, amely a lehetd legtobb puffert teszi elérhetévé a kozos érték-
kel rendelkezd sorok tdroldsdra. A 6.5.7. részben megnéziink majd egy mdsik rende-
zésen alapuld algoritmust is, amely ugyan kevesebb lemez /O-miveletet hasznil, de
problémadkba iitkozhet akkor, ha nagyszamu olyan sor van, amelyek az &sszekapcsolds
attribGtumain megegyeznek.

Tegyiik fel, hogy az R(X, ¥) és az S(Y, Z) reldcidkat szeretnénk Gsszekapcsolni, €s
ehhez M darab memériablokk 4ll rendelkezésiinkre. Ekkor a kivetkezdket tessziik:

1. Rendezziik R-et egy kétfizisi tobbutas osszefésiiléssel, amelyben Y a rendezési
kulcs.

2. S-et hasonlé médon rendezziik.

3. Osszefésiiljiik a rendezett R és S relacidkat. Ehhez iltaldban csak két puffert hasz-
ndlunk, egyet R és egyet S éppen aktudlis blokkjara. Az aldbbi lépéseket tobbszor
megismételjiik:

a) Megkeressiik az Y tsszekapcsoldsi attribitumoknak azt a legkisebb y értékét,
amely éppen az R és § blokkok elején taldlhaté.



b) Ha y nem jelenik meg a madsik relacié elején, akkor az y rendezési kulcsg
sor(oka)t eltdvolitjuk.

c) Egyébként azonositjuk mindkét rel4ciéban az dsszes y rendezési kulcsd sort. Ha
sziikséges, addig olvassuk be a rendezett R és S blokkjait, amig biztosak nem le-
sziink benne, hogy mdér egyik relaciéban sincs y ériékii sor. Erre a célra 6sszesen
M puffert hasznélhatunk fel.

d) A kimenetbe irjuk az Osszes olyan sort, amely R €s § kozos Y értékkel - jelen
esetben éppen y-nal — rendelkezd sorainak Ssszekapesolasdval kialakithatd,

e) Ha bdrmelyik reliciéban méar nincs 16bb megvizsgdlatlan sor a meméridban, ak-
kor annak pufferét ijra feitolejiik.

6.17. példa: Vegyiik ismét a 6.14. példa R és § reldcidit. Emlékeztetiink ré, hogy a
relacick 1000, illetve 500 blokkot foglalnak el, és dsszesen M = 101 memériapuffe-
riink van. Ha egy reldcidra kétfazisd tobbutas 9sszefésiiléses rendezést végziink, akkor
minden blokkra négy lemez L/O-miveletet végziink, mindkét fazisban kettSt-kettét, R
és S rendezéséhez tehat 4(B(R) + B(S}) lemez I/O-miivelet sziikkséges, ami esetiinkben
éppen 6000.

Amikor az Osszekapcsolodo sorok megkereséséhez osszefésiiljiik a rendezett R és §
relacidkat, akkor R és § minden egyes blokkjit még egyszer beolvassuk (ez mér az
6todik 1/0), ami tovibbi 1500 lemez 1/O-miiveletet jelent. Az Gsszefésiilés soran alta-
laban minddssze kett6t haszndlunk a 101 memoriablokkbdl. Ugyanakkor ha sziikség
van rd azt is megtehetjiik, hogy R és S kozds Y értékkel — ez esetben y-nal - rendelke-
zG sorainak befogaddsara felhasznaljuk mind a 101 blokkot. igy elegendd az a feltétel,
hogy R €s § kozos Y értékkel bird sorai semmilyen y esetén se foglaljanak el 6sszesen
101 blokknil tibbet.

Vegyiik észre, hogy ebben az algoritmusban az tsszes végrehajtott lemez 1/O-
miiveletek szdma 7500, szemben a 6.14. példiban szerepld beagyazott ciklusi Sssze-
kapcsolds 5500 miiveletével. Tudjuk azonban, hogy a bedgyazott ciklusd algoritmus
természeténél fogva négyzetes, igy futdsi ideje B(R)B(S)-sel ardnyos, mig a rendezé-
ses Osszekapesolds /O-mivelet koltsége linedris, vagyis a futési ideje (B(R) + B(S))-
sel ardnyos. Csupin a konstans tényezdk értéke és a példa kis mérete (az egyes reldci-
ok csak 5, illetve 10-szer nagyobbak anndl, mint ami még beférne a memériapuffe-
rekbe) okozza, hogy a bedgyazott ciklusi dsszekapcsolds elénydsebb. Sét, a 6.5.7.
részben ldtni fogjuk, hogy a rendezéses dsszekapcsoldst dltaldban lehetséges 3(B(R) +
+ B(S)) lemez /O-mivelettel elvégezni, ami esetiinkben 4500-at jelenene, ami mar
alatta van a bedgyazott ciklus koltségének. [J

Ha van olyan y ¥ érték, amelyre az ezzel az értékkel rendelkez sorok nem férnek
be M pufferbe, akkor az el5z6 algoritmust médositanunk kell.

1. Ha az egyik reldci6, legyen ez mondjuk R, y ¥ értékkel rendelkezd sorai beférnek
M — 1 darab pufferbe, akkor olvassuk be R ezen blokkjait pufferekbe, majd egyen-
ként olvassuk be S y értékd sorait a fennmaradé pufferbe. Valgjaban ilyenkor a
6.3.3. rész egymenetes osszekapcsoldsat végezziik el azokra a sorokra, amelyek ¥
értéke éppen y.

2. Ha mindkét reldcidnak tébb y ¥ értékd sora van annal, hogy azok M — 1 pufferbe
beférjenek, akkor haszndljuk fel az M puffert, és hajtsunk végre egy bedgyazott
ciklusd Osszekapcsoldst a két relicid y ¥ érték( sorain.

Vegyiik észre, hogy mindkét esetben eldfordulhat, hogy az egyik reldcié sorait be-
olvassuk, majd figyelmen kiviil hagyjuk &ket, és igy késébb djra be kell olvasnunk
azokat. Példdul az 1. esetben el@szér lehet, hogy S azon sorainak beolvasdséval pro-
bilkozunk, amelyeknek Y értéke y, €s azt taldljuk, hogy azok nem fémek be M -1
pufferbe. Majd ezutdn megprobaljuk R-nek ugyanezen Y értékd sorait beolvasni, és
ezek a sorok mar beférnek az M — 1 pufferbe.,

6.5.6. Az egyszerii rendezéses dsszekapcsolas elemzése

Amint azt a 6.17. példdban megfigyeltiik, algoritmusunk az argumentum reldcié minden
blokkjdra &t lemez [/O-miiiveletet végez. Kivételt képezne az az eset, ha olyan sok sor
lenne azonos Y értékkel, hogy a széban forgo sorokat valamilyen speciilis médon kelle-
ne dsszekapcsolnunk. Ebben az esetben a tovébbi lemez I/O-miveletek szdma attél fiige,
hogy csak az egyik avagy mindkét reldcié olyan sok azonos ¥ értéki sorral rendelkezik-
¢, hogy azok maguk mar M — 1-nél t6bb puffert igényelnek. Az Gsszes esetet itt nem
vesszilk végig részletesen; a feladatokban megadunk néhéany kidolgozdsra szint példat,

Azt is meg kell vizsgilnunk, hogy mekkordnak kell M-nek lennie ahhoz, hogy az
egyszerd rendezéses dsszekapesolds mikodjon. Az elsédleges korlat az, hogy végre
kell wdnunk hajtani R-en és S-en a kétfdzisi, tobbutas osszefésiiléses rendezéseket.
Ahogyan ezt a 2.3.4. részben mér megvizsgéltuk, ezeknek a rendezéseknek az elvég-
zéséhez az sziikséges, hogy B(R) < MZ és B(S) = M? teljesiiljon. Ha ezzel készen va-
gyunk, akkor mar nem fogunk kifogyni a pufferekbdl, noha — amint mar emlitettiik —
esetleg el kell majd térniink az egyszerli Gsszefésiiléstdl, ha az azonos Y értékkel
rendelkezd sorok nem férnek be M pufferbe. Osszefoglalva, ha ilyen bonyodalmak
nem meriilnek fel, akkor:

* Az egyszer( rendezéses sszekapcsolds 5(B(R) + B($)) lemez I/O-miiveletet hasznal.
* Mikodéséhez B(R) < M2 és B(S) < M” teljesiilése sziikséges.

T

6.5.7. Egy hatékonyabb rendezésen alapulé dsszekapcsolas

.Im nem kell aggédnunk az dsszekapesoldsi attribitumokon azonos értékkel bird sorok
18en nagy szima miatt, akkor blokkonként 2 lemez /O-miiveletet megtakarithatunk
azdltal, hogy a rendezések mdsodik fézisat kombindljuk magdval az Hsszekapcsolds-
sal. Az ilyen algoritmusokat egyszerden rendezéses Gsszekapcsoldsnak hivjuk. To-
wmvg ismert elnevezések még az ,Osszefésiiléses osszekapcesolds” és a ,rendezéses-
0sszefésiiléses Osszekapcsolds”. Az R(X, Y) pa S(Y, Z) Osszekapesoldst M darab me-
mdriablokkot hasznalva a kovetkezdképpen szdmithatjuk ki:



1. Y-t rendezési kulcsként haszndlva mind R-re, mind S-re M méretf rendezett rész-
listakat hozunk létre.

2. Az egyes részlistik eisG blokkjait behozzuk egy-egy pufferbe, ehhez feltessziik,
hogy dsszesen nincs M-nél tobb részlista.

3. A részlistdk soron kovetkezd sorai kozott ijra meg djra megkeressiik a legkisebb ¥
értéket, y-t. Mindkét reldcid sorai kozott beazonositjuk az y értékkel rendelkezdket,
ehhez esetleg betessziik azokat az M szabad puffer némelyikébe, feltéve, hogy M-
nél kevesebb részlista van. A kimenetbe tessziik az Osszes olyan R-beli és S-beli so-
rok dsszekapcsolasat, amelyek az Y attribitum(ck)on y értékkel rendelkeznek. Ha
kozben barmelyik részlista puffere kiiiriil, akkor azt lemezrdl ismét feltsltjiik.

6.18. példa: Tekintsiik ismét a 6.14. példabeli feladatot: 101 puffer hasznélatdval sze-
retnénk Osszekapcsolni az egyenként 1000, illetve 500 blokkos R és S reldcidkat. R-et
és S-et felosztjuk 10, illetve 5 darab, egyenként 100 blokk hosszisdgi részlistdra,
majd ezeket rendezziik.? Ezutan 15 puffert a részlistdk aktudlis blokkjainak a befoga-
daséra hasznilunk. Ha olyan helyzettel keriiliink szembe, ahol sok sornak van azonos
Y értéke, ott a fennmarado 86 puffert hasznilhatjuk ezeknek a soroknak a téroldséra,
Ha még ennél is tébb ilyen sor van, akkor valamilyen specidlis algoritmust kell hasz-
nilnunk, mint amilyen pl. a 6.5.5. rész végén szerepelt.

Feltéve, hogy az algoritmust nem kell modositanunk a sok azonos Y értékd sor mi-
att, adatblokkonként harom lemez I/O-miveletet kell végezniink. Ezek koziil kett§ a
rendezett részlistik létrehozasdra szolgdl. Ezt kovetden az egyes rendezett részlistdk
minden egyes blokkjit még egyszer beolvassuk a memdridba a tdbbutas dsszefésiilési
folyamatban. A lemez I/Q-miiveletek teljes szdma gy tehat 4500. O

A fenti rendezéses Gsszekapcsoldsi algoritmus — amennyiben alkalmazhatd - haté-
konyabb a 6.5.5. rész algoritmusdndl. A 6.18. péda kapcsan megjegyeztiik, hogy a le-
mez /O-miveletek szima 3(B(R) + B(S)). Az algoritmust haszndlhatjuk olyan adato-
kon, amelyek mérete megkozeliti az el5z8 algoritmusét. A rendezett részlistdk mérete
M blokk, és Osszesen legfeljebb M darab lehet belSlik. A B(R) + B(S) < M? korldt
ennél fogva elégséges.

Elgondolkozhatunk rajta, hogy esetleg elkeriilhetdk-e mindazok a bonyodalmak,
amelyek a nagyszdmid azonos ¥ értékkel rendelkezd sor esetén meriilnek fel. A
kovetkezdket érdemes szamitasba venni:

1. Néha biztosak lehetiink benne, hogy a probléma fel sem meriil. Ha példiul R-nek ¥
egy kulcsa, akkor egy adott y ¥ érték R részlistdinak dsszes blokkjai kozott csak
egyszer fordulhat el§. Amikor éppen v van soron, akkor az R-beli sort a helyén
hagyhatjuk, és dsszekapcsolhatjuk azt § 6sszes megfeleld sordval. Ha a folyamat
soran § részlistdinak blokkjai kidriilnek, tgy puffereik feltslthetsk a kovetkezd

3 Technikailag dgy is elrendezhettiik volna a részlistdkat, hogy mindegyiknek 101 blokk le-
gyen a hossza, tovibba R és S utolsé részlistdja 91, illetve 96 blokk hosszi legyen. de a koltség
ebben az esethen is pontosan ugyanannyi lenne.

blokkal. Ekkor egydltaldn nincs sziikség pluszhelyre, R és S akarhdny sora rendel-
kezik is az adott y ¥ értékkel. Ha ¥ R helyett S-nek kulcsa, akkor a gondolatmenet
megismételhetd R és S felcserélésével.

2. Ha B(R) + B(S) sokkal kisebb M2-nél, akkor az azonos ¥ értékkel rendelkezé sorok
szdmdra rengeteg kihasznalatlan pufferiink lesz, mint azt a 6.18. példa is jelezte.

3. Ha méshogy semmiképpen nem boldogulunk, akkor haszndlhatunk egy bedgyazott
ciklusd dsszekapcsolast, leszdkitve az azonos Y ériékkel rendelkezd sorokra, ami
ugyan plusz lemez 1/O-midveleteket igényel, de a feladatot kifogastalanul elvégzi.
Ezt a lehetGséget a 6.5.5. részben targyaltuk.

6.5.8. A rendezésen alapuld algoritmusok dsszefoglalasa

A 6.16. dbra a 6.5, részben ismertetett algoritmusok Osszefoglalo tdblazatit mutatja. A
6.5.5. és a 6.5.7. részekben elmondottak értelmében akkor van szilkség az idG- és a
memériakivetelmények moédositasdra, ha két olyan reldciot kapesolunk dssze, amelyek
nagyszami sordra nézve az dsszekapesoldsi attribitumok azonos ériéket vesznek fel.

Operdtor Sziikséges Mkb. | Lemez l/O-mijvelet Rész
. 6 JB 3B 6.5.1,6.5.2.
U, n, - J\g 3(B(R} + B(S)) 6.53.,6.54.
b4 Jmax(B(R), B(S)) | S(ER+EE) 6.5.5.
> BR)+ B(S)) 3(B(R) + B(S)) 6.5.7.

6.16. dbra. A rendezés alapii algoritmusok memdria- és lemez I/O-miivelet kévetelményei

6.5.9. Feladatok
6.5.1. feladat; A 6.15. példa feltevéseivel élve (blokkonként két sor stb.).

a) Mutassuk be az ismétlSdések kikiiszébolésére vonatkozd kétmenetes algoritmus
mikddését arra a harmine, egykomponensi sorbdl dllo sorozatra, amelyben a 0, 1,
2,3, 4 sorozat hatszor ismétlédik meg,

b) Mutassuk meg a csoportositds kétmenetes algoritmusinak mukodését a
Ya.AvGe)(R) algoritmus kiszdmitdsdn keresztiil. Az R(q, b) relacié a harminc darab
fo~t2y sorbdl dll, a ¢; sor csoportosité a komponense i mod 5, mésodik b komponen-
se pedig ;.

.a.m.u. feladat: Az aldbb felsorolt miiveletek mindegyikére adjunk meg egy olyan
\teritort, amely az ebben a fejezetben leirt algoritmust haszndlja.
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* 2) IsmétlGdések kikiiszobolése ().
by Csoportositas (yr).

* ¢) Halmazmetszet.
d) Muitihalmaz-kiilonbség.
e) Természetes Osszekapcsolds.

6.5.3. feladat: Ha B(R) = B(S) = 10 000 és M = 1000, akkor mik lesznek a lemez [/O-
miivelet igényei a kbvetkezd miiveleteknek:

a) Halmazegyesités.
* b) Bgyszerii rendezéses Osszekapcsolés.
¢) A 6.5.7. rész hatékonyabb rendezéses Gsszekapesolasa.

! 6.5.4, feladat: Tegyiik fel, hogy egy, a mostani fejezetben targyalt algoritmus méso-
dik menetének nincs sziiksége az Gsszes M pufferre, mert csak M-nél kevesebb rész-
lista létezik. A feleslegessé vdld pufferek kihaszndldsdval hogyan tudunk lemez 1/O-
miiveleteket megtakaritani?

! 6.5.5, feladat: A 6.17. példaval kapcsolatban megbeszéltilk az R 1000 és az § 500
blokkbol all6 reldciok dsszekapcsoldsat az M = 101 esetben. Arra is ramutattunk, hogy
tovabbi lemez I/Q-miiveletekre is sziikség lenne akkor, ha egy adott értékre annyi sor
lenne, hogy egyik reldcié sorai sem férnének be a memdridba. SzAmitsuk ki a szilksé-
ges lemez /O-miiveletek szamdt akkor, ha

* 2) Csak két ¥ érték van, amelyek mindegyike R és S sorainak a felében fordut eld
(emlékezziink ra, hogy Y az dsszekapcsolds attribitumait jeldlte).
b) Ot ¥ érték van, amelyek mindegyike egyformédn valésziné mindkét reldciéban.
c) 10 darab ¥ érték van, amelyek mindegyike egyformén valészind mindkét reldciéban.

! 6.5.6. feladat: Ismételjiitk meg a 6.5.5. feladatot a 6.5.7. rész hatékonyabb rendezéses
tsszekapesolasdra.

6.5.7. feladat: Mennyi memdridra van sziikségiink egy kétmenetes, rendezésen ala-
pulé algoritmushoz, egyenként 10 000 blokkbdl dll6 reldcidk esetén, ha a mifvelet:

*a) 4.
b) ».
c) Egy bindris mivelet, mondjuk az dsszekapesolds vagy az egyesités.

6.5.8. feladat: Irjunk le egy kétmenetes rendezésen alapulé algoritmust a 6.1.3. fel-
adat mind az 6t 6sszekapesoldsszerd operdtorara.

1 6.5.9. feladat: Tegyiik fel, hogy a rekordok nagyobbak lehetnek a blokkoknal, azaz
létezhetnek tin. dtnyiildé rekordok. Hogyan valtoznanak meg ekkor a kétmenetes ren-
dezéses algoritmusok memdriaigényei?

.
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6.5.10. feladat: ElSfordulhat, hogy megtakarithatunk néhdny iemez I/O-miveletet
akkor, ha az utolsé részlistdt a memdridban hagyjuk. Még annak is lehet értelme, hogy
érdemes megprobalni ebbdl hasznot hizni tgy, hogy M-nél kevesebb blokkot tartal-
mazé részlistdkat haszndlunk. Vajon hdny lemez [/O-miivelet takarithatd meg igy?

6.5.11. feladat: Az OQL mindig lehetdvé teszi az objektumok tetszdleges, a felhasz-
nalé altal megadott fiiggvények szerinti csoportositist. Sorokat csoportosithatndnk
példaul két attribiitum Osszege szerint. Hogyan hajtandnk végre objektumok egy hal-
mazdn egy ilyen rendezésen alapul6 csoportositasi mijveletet?

6.6. Tordelésen alapulé kétmenetes algoritmusok

A tordelésen alapuié algoritmusok csalddja szintén a 6.5. részben bemutatott problé-
mdkat igyekszik megoldani. Az ilyen tipusi algoritmusok mogott meghiizodé alapét-
let a kovetkezd: ha az adatok mennyisége til nagy ahhoz, hogy azokat az elsGdleges
memdriapuffereiben tdroljuk, akkor végezziink tordelést az argumentum{ok) Hsszes
sorara egy megfeleld tordelSkulcs segitségével. Az bsszes szokdsos miveletre kiva-
laszthaté a tordeldkules oly médon, hogy a miivelet végrehajtésakor egyiitt tekintendd
soroknak ugyanaz legyen a tordelési értéke.

Ezt kévetden tgy végezzik el a mdveletet, hogy egyszerre csak egy kosarral dol-
gozunk (illetve bindris mifveletek esetén az azonos tordelési értékkel rendelkezd
kosdrpdroken dolgozunk). Ezzel elérhetjiik azt, hogy az operandus(ok) méretét a kosa-
rak szamaval ardnyos mértékben csékkentjiik. Ha a rendelkezésre 4116 pufferek szdma
M, akkor vélaszthatjuk M-et a kosarak szdmdnak, és ezéltal egy M-es szorzéval no-
velhetjiik az Altalunk kezelhet§ reldcidk méretét. Vegyiik észre, hogy a 6.5. rész ren-
dezésen alapulé algoritmusai az elGzetes feldolgozdssal szintén egy M-es szorzét
nyernek, viszont a rendezéses €s a tordeléses megkodzelitések a hasonlé mértéki meg-
takaritdst egészen masféle médon érik el.

6.6.1. Reliciék particionsldsa tordeléssel

Kezdjiik a vizsgdlédast azzal, hogy éttekintjiik, miként particionalndnk az R rel4ciét
M -1 darab nagyjab6] egyforma méretd kosarba, M puffer hasznélatdval. Feltessziik,
r.omw a h tordeléfiiggvény argumentumait az R teljes sorai alkotjak (azaz R dsszes att-
ribiituma a térdelSkules részét képezi). Minden kosirhoz hozzirendeliink egy puffert.
Az utolsé puffer fogadja az R blokkijait, egyszerre csak egyet. A blokk minden egyes ¢
sordt a h(#) kosdrba tordeljiik, majd bemasoljuk a megfeleld pufferbe. Ha a szdéban
forgs puffer mr tele van, akkor az eredményt kiirjuk lemezre, és ugyanahhoz a ko-
mmeON egy masik blokkot inicializdlunk. Végiil minden egyes blokk utolsé kosarit is
kiirjuk lemezre, ha az adott kosar nem iires. Az algoritmus tovidbbi részleteit a 6.17.
dbran lithatjuk. Vegyiik észre, hogy noha a sorok valtozé hosszlisdgiak lehetnek, az
algoritmus azt feliételezi, hogy azok mindig befémek egy iires pufferbe.
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inicializaljunk M-1 kosarat M-1 Ures puffer felhasznalésaval;
FOR az R minden egyes b blokkjara DO BEGIN
otvassuk be a b blokkot az M-edik pufferbe;
FOR a b blokk minden egyes t sorara DO BEGIN
IF a h(t) kosérban nincs hely a2 t szamdra THEN

BEGIN
mésoljuk ki a puffert lemezre;
inicializ&1junk egy 0j lres blokket a pufferben;
END;
masoljuk a t sort h(t) kosédrhoz tartozd pufferbe;
END;
END;

FOR minden egyes kosadrra 0O
IF az adott kosérhoz tartozé puffer nem ires THEN

irjuk ki Jemezre az adott puffert;

6.17. abra. Az R reldcid particiondldsa M — I kosdrba.

6.6.2. Egy tordelésen alapulé algoritmus az ismétlidések kikiiszobdlésére

A tovibbiakban a relacios algebra olyan miiveleteinek tordelésen alapulé algoritmu-
sait fogjuk megvizsgdlni, amelyek kétmenetes algoritmusokat igényethetnek. Foglal-
kozzunk eldszor az ismétldések kikiiszobolésével, vagyis a 4(R) miveletiel. Az R
reldciét M — 1 kosdrba tordeljiik, amint az a 6.17. dbrdn lathatd. Figyeljiik meg, hogy
az egyforma # sorok ugyanabba a kosirba keriilnek. A & mivelet igy rendelkezik a
kovetkez(l, szamunkra lényeges tulajdonsdggal: a kosarakat vizsgalhatjuk egyenként,
végrehajthatjuk -t egyenként az éppen aktulis kosdrra, majd valaszként képezhetjitk

a 8(R;)-k egyesitését, ahol R; az R reldcié azon része, amelyik tordeléskor az i-edik 4
Kosdrba keriil. A 6.3.2. rész egymenetes algoritmusa segitségével minden egyes R;-bdl

kikiiszobolhetjiik az ismétlsdéseket, majd a kapott egyedi sorokat kifrjuk a kimenetre.
A médszer mindaddig mikodik, amig az Ri-k egyenként elég kicsik ahhoz, hogy be-
férjenek a memoridba, és igy lehet6vé tegyék egymenetes algoritmus haszndlatdt. Mint-

hogy azt feltételeztiik, hogy a h Wrdeldfiggvény az R relaciot egyforma méretil kosarak- §
ba tordeli, valamennyi R; mérete hozzivetSleg B{R)/(M — 1) blokk lesz. Ha ez a szdm
nemmn nagyobb M-nél, azaz ha B(R) < M(M - 1}, akkor a kétmenetes, tordelésen alapulé §
algoritmus mitkédni fog. Amint azt a 6.3.2. részben megmutattuk, val6jaban csak annyi
kell, hogy az egy kosérban taldlhat kiilonb6z6 sorok beférjenek M darab pufferbe, iz

szont abban nem lehetiink biztosak, hogy vannak-e egyaltalan ismétlGdések. igy a B(R)

< M? becslés, ahol M-et és M — l-et egyszerfien azonosnak vettiik, megegyezik a |

J mfvelet rendezésen alapuld, kétmenetes algoritmusandl adott becsléssel.

A lemez 1/O-miiveletek szdma ugyancsak hasonlé a rendezésen alapuld algoritmu-
séhoz. Az R minden blokkjét egyszer olvassuk be a sorok tordelésénél, és minden kos
sar valamennyi blokkj4t kiirjuk lemezre. Ezt kbvetben az egyes kosarak blokkjait i85
mételten beolvassuk annd] az egymenetes algoritmusndl, amely az adott kosarat dol-
gozza fel. A lemez /O-miiveletek teljes szama tehat 3B(R).
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6.6.3. Egy tirdelésen alapulé algoritmus a csoportositisra és az ésszesitésre

A yi(R) miivelet végrehajtdsihoz megint csak ligy kezdiink hozzi hogy R osszes s
rat M — | kosdrba t9rdeljilk. Most azonban ahhoz, hogy cm%msmmoz.nmovon Gsszes mow-
ugyanabba a kosdrba keriiljon, olyan térdel6fiiggvényt kell vdlasztanunk, amely ki :
rélag az L lista csoportositd attribitumaitdl fiigg. ‘ s
Ha az R reldciét kosarakba particiondltuk, akkor minden egyes kosdrra kitlon-kiifo
:mmm_w_m_:mw:__ﬁa ay mifvelet 6.3.2. részben megismert egymenetes algoritmusat. A o:mom:
részben a apcsdan megb (i i . ozni
" Boaolmcms.ﬂ,m P M MMM&EF hogy az egyes kosarakat akkor tudjuk feldolgozni
Ugyanakkor a mdsodik menetben az egyes kosarak feldolgozésanal csoportonként
csak egy :w._saam van sziikségiink. Igy tehat a kosarat egy menetben tudjuk kezeln
még akkor is, ha annak mérete meghaladja M-et, feltéve, hogy azok a rekordok, a :m
a kosérban l€v6 csoportoknak felelnek meg, 6sszesen nem igényelnek M-nél &@u@ E_m
M.n:. Egy Mm%o::m_ﬁ megfelel§ rekord rendszerint nem nagyobb R egy sorandl IM:EM
WNM MMM?M <Mﬁ_v.q B(R)-re jobb fels korldtot ad M? szorozva a csoportonkénti sorok stla-
mM:mw kovetkezményeként, ha kevés csoport van, akkor tulajdonképpen a B(R) <
=M .mmm_um_wzmw megfeleld refdcioknal j6val nagyobb R reldciot is képesek vagyu ﬂ
_ﬁmmgr .Em_mamwa_ viszont, ha M nagyobb a csoportok szaménal, akkor nem Hm ﬁ.:x
mm:o:oE.mN sszes kosarat. Az R méretére tehit a tényleges wOnHm&Nmm M-nek e s .*_u:
nyolult figgvénye; a B(R) = M? csak egy egyszerli becslés. Végiil pedig fi mM_.H
meg, hogy y-ra a lemez [/O-mifveletek szdma &-hoz hasonléan 3B(R) &

6.6.4. Az egyesités, a metszet és a kiilonbség tirdelésen alapulé algoritmusai

Wowm_w“ﬂ:wamﬁ_wwuw:& van szd, mEﬁ.Q mwwa_nmzw kell arra, hogy mindkét argumentum
aal mm_&z_o n.mm%nm :mu\m.:mmﬁ a Hoan_o.wcmm..,m:ﬁ haszniljuk. Az R Ug § kisz4mita-
ke, 7. ® min MN R, :w.:a az § reldciGt egyenként M — 1 kosdrba térdeljiik, jelolje
&S rm_mﬁmm.www;m M\T iy mnmﬁw S50, Sw- 1. Ezek utdn minden i-re vessziik R;
hogy ha egy sor M Y m%\wm_w.omnr €s az \Qnan“m:ﬁ kifrjuk a kimenetre, Vegyiik észre,
Sebon fo oy or Wos_ _2 .._uws egyarant elfordul, akkor adott i-re a ¢ sort R-ben és
sort csak om . _:... _N Boa.o:, amikor wwo\z két kosdr egyesitését vessziik, akkor a 1
isméniGdts. Wﬂo _M:, :___.m:\ a _ﬁ_Ennmwcn_ €s igy nincs lehet8ség a végeredménvyben
S Mq‘ﬂ\omna. > Ug :::xwumﬁ esetén a 6.3.3. részben bemutatott egyszerii
Ré s Eoﬁmmwﬂ St nM_ .w_mo:ﬁa.ﬁ.m Bm,@mﬁ _omm:__nﬁammmvv megkizelitése.
pontosan ug m:mm:o:. illetve wc_onamomounw kiszdmitdsakor a 2(M — 1) darab kosarat
megfolels me\ mw woNN__._x létre, mint a halmaz alapu egyesités esetében, majd a
meg, hogy it Mm_uao ra mem_w:mNN:w a megfelel§ egymenetes algoritmust. Figyel]iik
mennyistahes oy m\mﬂmﬂ_m moz:s:.m lemez 1/O-mivelet igénye B(R) + B(S). Ehhez a
2 ket reldors o wa ..w@:ﬁwwmwn_“ MM mm_owwo_m.__&za két lemez I/O-miveletet, amely
'8Y a lemez I/O-miiveletek szima @mmmnﬂm% wmmwaam“.: Mmﬁm.wwwm_o tarolasthoz szukscges,
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Az algoritmusok mikodéséhez az sziikséges, hogy vehessiik R; és S; egymenetes
egyesftését, metszetét vagy kiilonbségét, amelyeknek mérete koriilbeliil B(RY(M - 1),
illetve B(SY/(M — 1). Emlékezziink rd, hogy ezen miveletek egymenetes algoritmusai-
hoz az kell, hogy a kisebbik operandus legfeljebb M — 1 blokkot foglaljon el. igy a tor-
delésen alapulé kétmenetes algoritmusokhoz 6 kozelitéssel a min (B(R),B(S)) < M?
feltételnek kell teljesiilnie.

6.6.5. A tirdeléses dsszekapesolasi algoritmus

Ahhoz, hogy R(X, Y) b4 S(Y, Z) dsszekapcsolast egy tordelésen alapuld kétmenetes
algoritmussal sz4mithassuk ki, majdnem ugyanazt kell tenniink mint a 6.6.4. részben
vizsgélt tobbi bindris mfveletnél. Az egyetlen kiilonbség az, hogy tirdelékulcsként
csak az osszekapcsoldsi attribitumot, Y-t kell haszndlnunk. Ekkor ugyanis biztosak
lehetiink benne, hogy ha R és S sorai dsszekapcesoladnak, akkor adott i-re a megfelel§
R; és S; kosarakba fognak keriilni. Ezt a térdeléses dsszekapesolds® nevil algoritmust
az egyméshoz rendelt kosdrparok egymenetes 6sszekapcsoldsa teszi teljessé.

6.19. példa: Térjiink vissza a 6.14. példidban megismert R €s § reliciok targyaldsara;
ezek mérete egyenként 1000 és 500 blokk, a rendelkezésre dll6 elsddleges meméria-
pufferek szdma pedig 101. Megtehetjiik, hogy mindkét reldciot egyenkent 100 kosarba
tordeljiik, azaz R és § esetében az atlagos kosarméret 10, illetve 5 blokk. Mivel a kiseb-
bik szdm — ami most 5 — jéval kisebb a rendelkezésre all6 pufferek szamanal, a
kosdrparok egymenetes dsszekapcsoldsa vdrhatan nem fog akadalyba ttkdzni.

A lemez I/O-miiveletek szima az R és S kosarakba torténd tordelése kozben vég-
zett beolvasaskor 1500; majd dGjabb 1500 I/O-miiveletet kell a kosarak lemezre frésé-
hoz, végiil pedig 1500 /O-mivelet sziikséges az egyes kosarparok memdridba torténd
beolvasdsdhoz, amikor a megfelelietett kosarak egymenctes dsszekapcsoldsat végez-
ziik. A sziikséges lemez I/O-miiveletek szama tehdt 4500, pont gy mint a 6.5.7. sza-
kasz hatékony rendezéses dsszekapcsoldsandl. U

A 6.19, példit altaldnositva kimondhatjuk, hogy:

* A tordeléses dsszekapcsoldshoz 3(B(R) + B(S)) lemez [/O-miivelet kell.

A kétmenetes tordeléses osszekapesolds addig mikédik, amig min(B(R), B(S}) =
M,

Az utébbi kijelentés ugyanigy indokolhats, mint a t6bbi binaris mdveletnél: a
kosarpdrok egyik tagjanak be kell férnie M — 1 darab pufferbe.

4 Néha a *15rdeléses dsszekapesolds® kifejezést a 6.3.3. részben bemutatott egymenetes 952~
szekapcsoldsi algoritmus egy olyan viltozatinak tartjdk fenn, amelyben a tordelGtablat elsGdle-
ges memériastruktiraként haszndljdk. Ilyenkor az itt bemutatott kétmenetes tordeléses Ossze-
kapcsolds algoritmusra 'particionélt tordeléses dsszekapcsolds’ néven utalnak.
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6.6.6. Lemez I/O-miiveletek megtakaritisa

Ha az els6 menetben tbb memdria dll rendelkezésre, mint ami a kosarankénti egy
blokk befogadasdhoz sziikséges, akkor médunkban &ll lemez [/O-miiveleteket megta-
karftani. Az egyik lehet6ség az, hogy minden kosdrra t5bb blokkot hasznilunk, és
azokat csoportként frjuk ki egymist kovetd lemezblokkokra. Szigonian véve ez a
technika ugyan nem takarit meg lemez I/O-miveletet, de a lemez I/O-miveleteket
felgyorsitja, hiszen az irdskor keresési id6t £s fejbedlldsi id6t spérolunk meg.

Van azonban szdmos trilkk, amelyek hasznélatdval elkeriilhetd néhany kosar le-
mezre irdsa és Ujboli beolvasdsa. Koziiliik a leghatékonyabb, az Gn. hibrid tordeléses
dsszekapcsolds, amely a kivetkezképpen mikadik. Tegyiik fel, hogy S a kisebb rel4-
cié, és hogy az R I § dsszekapcsoldshoz k darab kosarat kell 1étrehoznunk, ahol k
sokkal kisebb M-nél, azaz a rendelkezésre 4116 memdridndl. Amikor az S reléciét tér-
deljiik, valaszthatunk gy, hogy a k kosdr koziil m darabot teljesen az elsédleges me-
moridban tartunk, mig a fennmaradé k —m szdmd kosir mindegyikéhez csak egy
blokkot tartunk fent az els6dleges memdridban. Ezt dgy tehetjiik meg, ha a meméris-
ban 1év§ kosarak virhaté mérete plusz az Osszes 16bbi kosdrra szdmitott egy-egy
blokk nem haladia meg M-et, azaz

mB\S
%+\n|§mg. Am_v

Ez azért van igy, mert egy kosdr virhaté mérete B(SYk, és a memdridban m kosér van.
Amikor a masik reldcid, az R sorait olvassuk be, akkor ennek a relacidnak kosarak-
ba torténd tordelésekor a kijvetkezdket tartjuk a memdridban:

1. § azon m darab kosarat, amelyeket soha nem irtunk ki lemezre, és
2. R azon k — m darab kosarabol, amelyek S-beli megfeleldit lemezre irtuk, egyenként
egy blokkot.

Ha R egy ¢ sora az elsG m kosar valamelyikébe keriil a térdeléskor, akkor azt azon-
nal &sszekapesoljuk a megfeleld S-beli kosar dsszes sordval, mintha csak egymenetes
tordeléses osszekapesolasrél lenne sz6. Minden egyes sikeres dsszekapcsolads eredmé-
nyét tiistént a kimenetbe {rjuk. Az Ssszekapcsolds megkonnyitéséhez elengedhetetlen,
hogy az § egyes memdriabeli kosarait hatékony keresési strukwirdba szervezziik,
pPontosan gy, mint az egymenetes tordeléses dsszekapesoldsnal. Ha tordeléskor r egy
olyan kosdrba keriil, amelynek megfeleltetett S-beli kosar a lemezen van, dgy # a kosdr
memoriabeli blokkjaba keriil, majd végiil dtjut a lemezre, ahogy az a kétmenetes tir-
delésen alapul dsszekapcesoldsra torténik.

A misodik menet alkalmdval szokds szerint Osszekapesoljuk R és § egymasnak
jom?_a_ﬁﬁz kosarait. Most azonban nincs sziikség azon kosdrpirok osszekapcsold-
.m.mqm, amelyekre az S-beli kosdr a memdridban maradt, hiszen ezeket a kosarakat mar
Osszekapcsoltuk, és az eredményt kifrtuk a kimenetbe.

\> lemez 1/O-miivelet megtakaritds a meméridban marads § kosarak blokkjainak a
SZama plusz a hozzdjuk tartozé R kosarak blokkjainak a szdma, szorozva kettGvel.
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Mivel a kosarak m/k hdnyada van a memdridban, a Enmﬂm_nm:\&m mﬁﬁ\.@@wﬁa + B(S)).
Feladatunk tehit m/k maximalizédldsa a 6.1. om%o:&:odmmm ﬁnmmmo:.ﬂmm\mn mmwn_m\ﬁwn
véve. Noha ez a probléma formdlisan is Bnmo_armah EE%S:W a kissé meglepd, de
helyes vilaszt adja: m = 1, mikizben k legyen a _.o:@mo _ommﬂmocc. - .

A magyarizat az, hogy k —m kivételével az om.mw.om o_mo&ommm ﬂn\quwm_uo_._ mcﬂmn
felhasznalhatjuk 8 sorainak (az elsddleges meméridban E&.@ ﬁ\mqo_mmm_”m. és minél t6bb
ilyen sor van, annil kevesebb lemez H...O-Emﬁ_om,.m van sziikség. H.o:.n; k-1, azaz a ko-
sarak szamat akarjuk minimalizélni. Ezt tigy tehetjiik Enm, .:om< B_:mns kosarat :mm.u?
jabol a legnagyobbra vesziink gy, hogy még éppen beférjen az n_mo%wmom..BoEo:w-
ba. Ez tehat M méretd kosarakat jelent, ily médon k = B(5)/M. Ha ez teljesiil, akkor a
fennmarad6 elsédleges meméridban csak egy kosar sziméra van :o_%.\ azaz m= 1. \

A valésdgban a kosarakat B(5)/M-nél valamivel _amo_\u_n..mo kell Bnqﬂnwnmsw. E\mm-
képpen elSfordulhat, hogy nem lesz elég helyiink a En:_o:m_wmm_ egy H_h_kwome.:wx ésa
15bbi k— 1 kosdrhoz tartozd egy-egy blokknak. Az egyszeruscg _An%on\:\ tegyiik fel,
hogy k koriilbeliil B(S)YM és m = |; ekkor a lemez [/Q-miivelet megtakaritdsa:

M \(BRy+ B(S)),
B(S)

a teljes koltség pedig

3-2M \(B(Ry+ B(S)).
B(S)

képletekkel fejezhetd ki

6.20. példa: Vegyiik elg ismét a 6.14. példa problémdjat. Ott az egyenként 1000 .mw
500 blokkbal 4116 R és § relacidkat keilett tsszekapesolnunk M = 101 mellett. Ha hib-
rid tordeléses tsszekapesoldst haszndlunk, akkor az a legeldnyiisebb, ha k, a kosarak
szdma nagyjabol 500/101. Legyen ezért a k = 5. Ekkor az § monm.m_u&_ képzett _Smma\mw
atlagosan 100 blokkosak lesznek. Ha megprobalunk betenni egy ilyen kosarat, tovéb-
b4 még négy plusz blokkot a méasik négy kosdr szdmdra, akkor Gsszesen 104 darab
memdriablokkra lesz sziikségiink, marpedig azt nem kockaztathatjuk meg, hogy a ko-
sar tilcsorduljon a meméridban. ) .
Arra jutunk tehdt, hogy legyen inkdbb k = 6. Ekkor S els6 menetbeli tordelésekor 0t
pufferiink van az ot kosarra, és maximum 96 puffer a memériabeli kosarra, a kosarak
varhaté mérete ez alkalommal 300/6, azaz 83. Az § teljes beolvasdsa sordn az elsé
menetben felhasznalt lemez I/O-miiveletek szdma 500, majd tjabb 500 — 83 = 417
miiveletre lesz sziikség az 6t kosir lemezre irdsdhoz. Amikor R-rel mom_m_won:w az
els& menetben, akkor az egész reldcidt be kell olvasnunk (1000 lemez FO-miivelet),
valamint 6 kosarabél 5tot ki kell frnunk (833 lemez I/O-mivelet). .
A misodik menetben beolvassuk az osszes lemezre rt kosarat, ami 417 + 833 = 1250
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§ beolvasédsakor, 1250 a relécidk 5/6-4nak irdsakor, majd djabb 1250 ezen sorok beolva-
sasakor, azaz Osszesen 4000. Ez a szdm Osszemérhetd a szokvanyos tordeléses dssze-
kapcsolds vagy rendezéses dsszekapesolds 4500 lemez I/O-miivelet igényével. [

6.6.7. A tordelésen alapulé algoritmusok dsszefoglalisa

A 6.18. dbra megadja az eddig tdrgyalt algoritmusok memdriakivetelményeit és le-
mez [FO-mivelet igényét. Csakiigy, mint mds tipusd algoritmusok esetében, itt is ér-
demes megfigyelni, hogy y és 6 becslései elég visszafogottak, mert ezek valdjaban in-
kdbb a csoportok és ismétlidések szamétol fiiggenek, nem pedig az argumentum rel4-
cid sorainak szdmatdl.

Vegyiik figyelembe, hogy a rendezésen alapuld, illetve a megfeleld tordelésen ala-
puld algoritmusok kivetelményei szinte azonosak. A két megkozelités kizotti jelentds
kiilonbségeket az aldbbiakban dsszegeztiik:

1. A bindris miiveletek tordelésen alapuld algoritmusainak a meméria méretére vo-
natkozé kovetelménye a két argumentum koziit csak a kisebbiktél fiigg, nem pedig
az argumentum méretek dsszegétdl, mint a rendezésen alapulé algoritmusokndl.

2. A rendezésen alapul6 algoritmusok esetén néha médunk van ré, hogy az eredményt
rendezett sorrendben kapjuk meg, és ebbdl a késGbbiek folyaméan hasznot hiizzunk.
Az eredményt haszndlhatjuk késdbb, mondjuk egy masik, rendezésen alapulé algo-
ritmusban, vagy alkothatja az egy olyan lekérdezésre adandé vilaszt is, amelyet
amigy is rendezett sorrendben kell visszaadnunk.

3. A tordeiésen alapulé algoritmusok azonos kosirméret esetén midkodnek. Mivel egy
kisebb mértékil méretbeli eltérés altaldban mindig van, ezért nem hasznélhatunk
olyan kosarakat, amelyek dtlagosan M blokkot foglalnak el. Ehelyett meg kell elé-
gedniink valamivel kisebb felsd korlattal a kosarak méretére vonatkozéan. Ennek
hatdsa akkor kiiléndsen jelentds, ha a tirdelékulcsok szdma kicsi, pl. egy csoporto-
sitds végrehajtdsakor egy kevés csoporttal rendelkezé reldcion, vagy egy olyan dsz-
szekapesolds esetén, ahol az Hsszekapcsolds attribitumai kevés kiilonbozd értékkel
rendelkeznek.

- A rendezésen alapulé algoritmusok esetén — ha erre kelldképpen odafigyeliink — a
rendezett részlistdkat a lemez egymést kdvetd blokkjaiba tudjuk imni. fgy a blok-

Operdtor |Sziikséges M kb. Lemez I/O-mitvelet Rész

v d JB 38 6.6.2.,6.6.3.
u.n, - JB©S) 3(B(R) + B(S)) 6.6.4.

b BS) 3(B(R) + B(S)) 6.6.5.

> BS) (3-2MIB(S)) x (B(R) + B(S) | 6.6.6.

6.18. dbra. Elsédleges memdria és lemez I/O-miivelet kovetelmények a tirdelésen alapuld
a@lgoritmusokra. Bindris mifveletek esetén feltételezziik, hogy B(S) = B(R)
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konkénti hdrom lemez 1/O-miivelet egyikéné! csupén jelentéktelen fejbedllasi idSre
és rovid keresési iddre van sziikség. Ezzel a tordelésen alapuld algoritmusok I/O-
miiveletéhez képest lényegesen nagyobb sebességet érhetiink el.

5. A fentiek mellett, ha M sokkal nagyobb a rendezett részlistdk szamdndl, akkor egy
rendezett részlistardl egyszerre tobb egymdst kovetd blokkot is beolvashatunk, is-
mét csak fejbedlldsi id6t és keresési idét takaritva meg.

6. Misrészt, ha egy tordelésen alapuld algoritmusban a kosarak szdméat M-nél kisebb-
re tudjuk vélasztani, akkor egyszerre egy kosdr t6bb blokkjat is ki tudjuk irni. Ezzel
viszont a tordelésnél ugyanazt az eldnyt szerezziik meg az irasi 1€pésnél, mint amit
a rendezés esetén a masodik beolvasdsnal kaphatunk, ahogyan azt a 6.5. részben meg
is jegyeztiik. Hasonldan, a lemezt esetleg be tudjuk ugy osztani, hogy egy kosar végiil
egy sdv egymas utani blokkjaiba keriiljon. Ha ez sikeriil, akkor a kosarakat csekély
fejbealldsi idGvel vagy keresési idGvel lehet beolvasni, azaz olvasési hatékonysdguk
hasonlit a rendezett részlistdkkal kapcsolatban emlitett irdsi hatékonysédgra (4.),

6.6.8. Feladatok

6.6.1. feladat: A hibrid tordeléses Osszekapesolas Stlete, hogy egy kosarat a meméni-
4ban tarolunk, mds mfiveletek esetén is alkalmazhatd. Mutassuk meg, hogy hogyan
lehet megtakarftani egy kosdr tdroldsat és beolvasdsat minden egyes reldcidra, ha tor-
delésen alapuld kétmenetes algoritmust frunk a kovetkezd miiveletekre:

a) 4,
b) y.
¢y Ng
dy _s.

6.6.2, feladat: Ha B(S) = B(R) = 10 000, és M = 1000, akkor mi a hibrid tordeléses
dsszekapcsolds lemez I/0-miivelet igénye?

6.6.3. feladat: [rjunk olyan iteratorokat, amelyek a kivetkezd miveletek tordelésen
alapuld kétmenetes algoritmusait valdsitjak meg: a) &, by y, ¢) Np, d) _g, €) 4.

6.6.4. feladat; Tegyiik fel, hogy egy megfeleld méretd (B(R) < M?) R relacion tor-
delésen alapulé kétmenetes csoportositds miveletet hajtunk végre. A csoportok szdima
azonban olyan kicsi, hogy néhadny csoport nagyobb M-nél, azaz egyben nem férnek
bele a memdridba. Hogyan kell médositani az 4ltalunk megadott algoritmust? (kell-e
egyaltalan?)

6.6.5. feladat: Tegyiik fel, hogy egy olyan lemezt hasznilunk, ahot a fejet 100 ms
alatt lehet rdmozgatni egy blokkra, egy blokk olvasési ideje pedig 1/2 ms. fgy — ha a
fej egyszer mdr poziciondlva van - k egymist kiivetd blokk olvasdsa &/2 ms ideig tart.
Tegyiik fel, hogy az R X1 § kétmenetes tordeléses dsszekapcsoldst szeretnénk kiszd-
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mitani, amelyben B(R) = 1000, B(S) = 500 és M = 101. Az tsszekapcsolds felgyorsits-
sa érdekében a lehetG legkevesebb kosarat akarjuk hasznélni (feltessziik, hogy a sorok
a kosarak kozott egyenletesen oszlanak meg), és a lemez egymist kisvetd blokkjaiba a
lehetd legtsbb blokkot szeretnénk imi. (Es késébb majd olvasni is persze.) Egy
véletlenszer(d lemez /O-miivelet idejét 100,5 ms-nak véve, és 100 + &/2 ms-ot szamit-
va k darab egymdst kvetS blokk lemezre {rdsdra vagy lemezr6l beolvasisdra, vila-
szoljuk meg az aldbbi kérdéseket:

a) Mennyi id6t vesznek igénybe a lemez I/O-miiveletek?

b) Mennyi id5t vesznek igénybe a lemez I/O-miveletek akkor, ha a hibrid térdeléses
osszekapesoldst hasznaljuk a 6.20. példiban leirtak szerint?

¢) Ugyanezen feltételek mellett mennyi id6t vesz igénybe egy rendezésen alapuld
dsszekapcsolds, feltéve, hogy a rendezett részlistdkat egymast kivetd lemezblok-
kokra frjuk?

6.7. Index alapu algoritmusok

Ha létezik index a reldcié egy vagy tobb attributumadhoz, akkor elérhetévé vilik né-
hany olyan algoritmus, amely index hidnyiban nem lenne kivitelezhetd. Az index ala-
pu algoritmusok kiilénosen hasznosak a kivilasztas operdtorra, de az ésszekapcsolds
¢s az egyéb bindris miveletek algoritmusai is igen j6l kihaszniljak az indexeket. Foly-
tatjuk az indexszel rendelkezd tdblak elérésére szolgald index alapi beolvasds miivelet
6.2.1. részben megkezdett targyaldsdt is. Ahhoz, hogy ezt a témakort igazan értékelni
tudjuk, eldszor tesziink egy kitérdt, és az n. ,,nyaldbolt” indexekkel foglalkozunk.

6.7.1. Nyalibolt és nem nyalibolt indexek

Emlékezziink rd a 6.2.3. részbl, hogy egy reldciot akkor neveziink nyalaboltnak, ha
sorai nagyjdbél annyi blokkban vannak térolva, ahdnyban azok minimalisan elférné-
nek. Az eddig elvégzett 5sszes elemzés azt feltételezte, hogy a relacick nyaldboltak.
Beszélhetiink e mellett még nyaldbolt indexekrdl is, amelyek olyan attribdtumon
vagy attribitumokon értelmezett indexek, amelyeknél a keresési kulcs egy rogzitett
értékéhez tartozé sorok nagyjabot annyi blokkban helyezkednek el, ahany blokkban
minimdlisan elférnének. Vegyiik észre, hogy egy nem nyalébolt reldciénak nem lehet
nyaldbolt indexe?, viszont egy nyaldbolt relaciénak lehetnek nem nyaldbolt indexei.

3 Technikai értelemben, ha az indexet a reldcié egy kulcsdra definidljuk, azaz az indexkulcs
egy adoit értékével csak egy sor létezik, akkor az index mindig ,,nyaldbolt”, még akkor is, ha a
relicié nem nyalsbolt. Ugyanakkor, ha index kulcsértékenként csak egy sor van, akkor a to-
Mérségnek nincs semmi haszna, és egy ilyen index teljesitményértékelése ugyanazt adja, mint-
ha nem nyal4bolt index lenne.



6.21. példa: Az g attribitum szerint rendezett R(a, b) reldcid, amelyet rendezett sor-
rendben tarolunk, biztosan nyaldbolt. Az a attribitumoen értelmezett index is nyala-
bolt, hiszen az a egy adott a; értékére az Osszes ilyen értékkel rendelkezs sor egymais
utdn taldlhaté. Tehat nyaldboltan jelennek meg a sorok a blokkokban, kivéve esetleg
az elsd és az utolsé @ értéket tartalmazd blokkokat, amint azt a 6.19. brin is lathat-
juk. Egy index a b attribtitumon viszont valdszinileg nem nyaldbolt, mivel az adott b
értékkel rendelkezd sorok barhol elhelyezkedhetnek a fajiban, kivéve, ha az a és b ér-
tékei erésen korreldltak. [J
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Az Osszes al sor

6.19. dbra. Egy nyaldbolt indexnek az dsszes rigzitelt értékkel rendelkezd sora a lehelséges
minimdlis (vagy majdnem minimdlis) szdmi blokkban taldlhato

6.7.2. Index alapi kivalasztas

A 6.2.1. részben megmutattuk, hogy miként lehet egy o (R} kivdlaszidst megvaldsi-
tani oly médon, hogy beolvassuk az R reldcié osszes sordt, és a C feltételt kielégits
sorokat kiirjuk a kimenetre. Ha R nem rendelkezik indexszel, akkor ez a legjobb, amit
tehetiink. A mivelet ltal felhasznalt lemez I/O-miiveletek szama B(R), vagy esetleg
T(R), az R sorainak szdma, ha R nem nyalabolt reldcid®. Tegyiik fel azonban, hogy a C
feltétel a = v formdji, ahol az a olyan attribitum, amelyen van indexe, v pedig egy
érték. Ekkor rakereshetiink az index v értékére, és megkapjuk azokat a mutatokat,
amelyek az R azon soraira mutatnak, ahol az a attribiitum értéke éppen v. Ezek a so-
rok képezik g, - {R) eredményét, igy mindossze annyit kell tenniink, hogy vissza-
nyerjiik azokat.

Ha az R.a indexe nyaldbolt, akkor a g, - {R) halmaz visszanyeréséhez sziikséges
lemez VO-miiveletek szdma nagyjabdl B(RY/V(R, a}. A tényleges érték lehet, hogy en-
nél valamivel nagyobb, mert:

1. Gyakran el6fordul, hogy az indexet nem tdroljuk teljes egészében a memdridban,
vagyis kell néhiny lemez VO-mifvelet az indexben torténd kereséshez.

2. Lehet, hogy az osszes olyan sor, amelyre g = v, belefér b szami blokkba, mégis
eldfordulhat, hogy b + | blokkban vannak tdrolva, mert nem valamelyik blokk
elején kezdddnek,

3. Bér az index nyaldbolt, az a = v érték sorok dtnyvilhatnak néhdny tovibbi blokkba
is. Lassunk két okot arra, hogy ez miért fordulhat el&:

a) R blokkjait esetleg nem a legszorosabban raktuk ossze, mert helyet akartunk
hagyni R ndvekedésének a 4.1.6. részben targyaltak szerint.

8 Idézziik fel a 6.2.3. részben haszndlt jeloléseket: T(R) jeloli az R reldci6 sorainak szamét
és V(R, L) a m;(R) mlivelet egymdsto] kiilonbizs sorainak szimit.
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b) R tiroldsa elképzelhetd olyan sorokkal egyiitt is, amelyek nem tartoznak R-hez,
mondjuk egy nyalibolt faji elrendezésében.

A fentick mellett persze kerekiteniink is kell, ha B(R)/V(R, a) érték nem egész
szam. Ez leginkabb akkor fordul eld, ha a az R kulcsa, ilyenkor V(R, a) = T(R), ami
feltehet&leg sokkal nagyobb B(R)-nél, nekiink azonban mégis sziikségiink van egy
lemez LO-miiveletre a v kulcsértékkel rendelkezd sor visszanyerésére, és ehhez még
hozzdjon az index eléréséhez sziikséges valahdny lemez [/O-mivelet is.

Nézziik meg most, hogy mi torténik, ha az R.z indexe nem nyaldbolt. Elsé kizeli-
tésben elmondhatd, hogy minden visszanyert sor mds blokkban lesz, és T(R)/V(R, a)
szamu sort kell elérniink. Ezek szerint éppen T(R)/V(R, a} adja a sziikséges lemez [/0O-
miiveletek szdmdnak becslését. Maga a tényleges szdm ennél nagyobb is lehet, mert
eléfordulhat, hogy pdr indexblokkot lemezrdl kell beolvasnunk; de lehet a szdm ennél

A nyalabolas alapfogalmai

Az el§z8ekben hdrom kiilénbdzd, bar egymdshoz kozel dllé koncepeiét ismer-

Fen T}

tiink meg ,.nyaldbolas” néven.

1. A 4.2.2. részben a ,nyaldbolt fajlszervezés”-rdl beszéltiink, amelyben egy R
reldcid sorait egyiitt tiroljuk egy masik S reldcié olyan sordval, amely a kiszos
attribdtumon megegyezik az R ezen soraival. Az ott bemutatott példdban a
filmeket tarolé reldcid sorait csoportositottuk a stidié reldcié azon soraval,
amely a filmet kész{t§ stidié adatait tartalmazta.

2. A 6.2.3. részben ,,nyaldbolt reldcié”-rél beszéltiink, ami azt jelenti, hogy a re-
lacié sorait olyan blokkokban taroljuk, amelyek kizdrélag, vagy legaldbbis
fGként arra hivatottak, hogy a széban forgé reldciot taroljak.

3. Ebben a fejezetben vezettiik be a nyaldbolt index fogalmét — ami egy olyan
index, amelynél a keresési kulcs egy adott értékével rendelkezé sorok olyan
blokkokban fordulnak eld, amelyek lényegében pont ezzel a keresésikulcs-ér-
tékkel rendelkez§ sorok tiroldsdra vannak fenntartva. Az adott értékke) ren-
delkezd sorokat 4ltaldban egymds utén taroljuk, és csupdn az adott értékd so-
rok elsé és az utolsé blokkjaiban lehetnek mas keresésikules-ériékd sorok.

A nyalédbolt fijlszervezés egy példa arra, hogy miként lehet olyan nyaldbolt
relaciénk, amelynek blokkjai nem kizdrélag ennek a relacionak a sorait tartal-
mazzak. Tegylik fel, hogy az S reldcié egy sorihoz az R tébb sora is hozzatarto-
zik egy nyaldbolt f4jlban. Ebben az esetben — noha R sorai nem olyan blokkok-
ban talilhatdk, amelyek kizdrdlag az R szdmara vannak fenntartva — a blokkok
mégis , f6ként” az R szdmdra vannak fenntartva, és az R reliciot nyalaboltnak
hivjuk, Masrészt viszont § Jellemz8en nem nyalabolt reldcid, hiszen sorai dltala-
ban f&ként ink4bb R-beli, mintsem S-beli soroknak szant blokkokban taldlhaték.




kisebb is, ha egyes visszanyert sorok véletleniil ugyanabban a blokkban jelennek meg,
és a széban forgd blokk a memdriapufferben marad.

6.22. példa: Legyen B(R) = 1000, és legyen T(R) = 20 000. Ezek szerint R-nek hisz-
ezer sora van, amelyek hiszasdval taldlhatok a blokkokban. Legyen a az R egyik att-
ribiituma; tegyiik fel, hogy létezik index az a-n, és vizsgiljuk meg a g, _ o{R) miive-
letet. Az aldbbiakban felsorolunk néhény lehetdséget, és megadjuk a legrosszabb eset-
ben sziikséges lemez I/O-miiveletek szadmat. Az indexblokkok elérésének koltségér
minden esetben elhanyagoljuk.

1. Ha R nyaldbolt, de nem haszniljuk az indexet, akkor a kéltség 1000 lemez YO-
mifvelet. Ez azt jelenti, hogy R minden blokkjdt vissza kell nyerniink.

2. Ha R nem nyalédbolt, és nem haszndljuk az indexet, akkor a kéliség 20 000 lemez
/O-mdvelet.

3. Ha V(R, a) = 100 és az index nyaldbolt, akkor az index alapd algoritmus 1000/100 =
= 10 lemez I/O-miveletet haszn4l.

4. Ha V(R, a) = 10 ¢és az index nem nyaldbolt, akkor az index alapi algoritmus
20 000/100 = 200 lemez I/O-miveletet hasznal. Figyeljiik meg, hogy ez a kéltség
magasabb, mint az egész R reldcid beolvasdsa abban az esetben, ha R nyaldbolt, de
az index nem.

5. Ha V(R, a) = 20 000, azaz a kulcs, akkor az index alapi algoritmus | lemez I/O-
mifveletet igényel, plusz még azt, ami az index eléréséhez sziikséges, fiiggetleniil
attSl, hogy az index tomér vagy sem.

a

Az index alapi beolvasds mint elérési modszer maés tipusi kivalasztdsi mivelet so-
rdn is hasznos lehet.

a) Egy index — pl. egy B-fa — lehetévé teszi az egy adott tartoményon belili keresési-
kulcs-értékek elérését. Ha az R reldcié a attribitumadra létezik ilyen index, akkor
azt hasznélhatjuk arra, hogy a g, > 19(R), illetve g, 10 AND ¢ = 20(R) tipusd kiva-
lasztasok esetén az R-nek csak a kivant tartoményba eso sorait olvassuk be.

b) Egy komplex C feltételre alapuld kivalasztdst bizonyos esetekben megvaldsitha-
tunk gy, hogy egy index alapd beolvasds utdn egy mdsik kivélasztdst végziink a
mdr beolvasott sorokon, Ha pl. a C feltétel a = v AND ' formdjd, ahol ¢’ egy
tetszGleges feltétel, akkor a kivalasztdst két egymas utdni kivélasztasra bonthatjuk
fel. Az els6 kivalasztas csak a = v feltételt ellendrzi, mig a masodik a C' feltételt
ellenSrzi. Az els§ kivélasztasndl az index alapi beolvasis operator haszndlata 14t-
szik valdszintnek, A kivalasztds mivelet ilyen jellegi kettéosztdsa csupdn egyike
annak a sok javitasnak, amelyet egy lekérdezésoptimalizald a logikai lekérdezéster-
ven eszkozolhet, és amellyel a 7.7.1. rész foglalkozik.
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6.7.3. Osszekapcsolis index segitségével

Az bsszes eddig vizsgdlt bindris midvelet, tovabba a & és a ¥ teljes reldcids undris
miiveletek is elénydsen haszndlhatmak bizonyos indexeket. Ezen algoritmusok nagy
részét feladatként hagyjuk, és most csak az 6sszekapesoldsokra fogunk Gsszpontosita-
ni. Ezen belil is az R(X, ¥} >4 S(Y, Z) természetes dsszekapesoldst vizsgiljuk meg.
Emlékezziink 13, hogy az X, az ¥ €s a Z attribiitumok halmazait jelsli, bar itt gondol-
hatunk rdjuk dgy is, mint konkrét attribitumokra.

Az elsG index alapi dsszekapcsoldsi algoritmushoz tegyiik fel, hogy az S reldcié-
nak van egy indexe az Y attrimitumo(ko)n. Ekkor az dsszekapesolds kisz4mitasanak
egyik modja az, hogy megvizsgaljuk az R minden egyes blokkjat, majd pedig a blok-
kokon beliil minden egyes ¢ sort. Jelsljiik az Y attribitum(ok)nak megfeleld r kompo-
nenst vagy komponenseket ty-nal. Haszndljuk az indexet arra, hogy megkeressiik az S
azon sorait, amelyek ¥ komponense éppen ry. Ezek S-nek pontosan azok a sorai,
amelyek Osszekapcsoldnak az R ¢ sordval, ezért minden egyes ilyen sor r-vel valé
Osszekapcsoldsat kiifrjuk a kimenetre.

A lemez I/O-miveletek szima t6bb t€nyez6tdl fiigg. ElGszor is, feltéve, hogy R nya-
labolt, B(R) szdmii blokkot kell beolvasnunk ahhoz, hogy R minden sordt megkapjuk.
Ha R nem nyalabolt, akkor akér T(R) szdmt lemez /O-mifveletre is sziikség lehet.

R minden egyes r sordra 4tlagosan az S reldcié T(SYV(S, V) sz&mii sordt kel] beol-
vasnunk. Ha S-nek van az Y-ra egy nem nyaldbolt indexe, akkor a sziikséges lemez
LO-miiveletek szdma T(R)T(S)/V(S, ¥), ha viszont az index nyaldbolt, akkor mindosz-
sze T(R)B(S)/V(S, T} is elégséges’. Mindkét esetben eléfordulhat, hogy hozza kell
még adnunk Y értékenként néhdny lemez I/O-miiveletet magénak az indexnek a beol-
vasdsira.

Fiiggetlendl att6], hogy R nyaldbolt vagy sem, mindenképpen az § sorainak elérési
kiltisége a donté, fgy ennek az Osszekapesoldsi médszernek a koltségét T(RYT(S)/V(S, ¥)-
ként illetve T(R)(max(1.B(S)/V(S, 1)))-ként adhatjuk meg azokra az esetekre, ha az §
indexe nem nyalabolt, illetve nyalabolt.

6.23. példa: Térjiink vissza az el6z8 példik adataihoz: az R(X, Y) &s az S(Y, Z) relici-
ok egyenként 1000, ill. 500 blokkot foglalnak el Tegyiik fel, hogy mindkét relaciéhél
tiz sor fér egy blokkba, azaz T(R) = 10 000 és T($§) = 5000. Tegyiik fel tovabba, hogy
V(S ¥) = 100, azaz S sorai kizott 100 kiilonbozé ¥ érték fordul eld.

Feltételezziik, hogy R nyaldbolt, S-nek pedig van egy nyaldbolt indexe az V
attribitumo(ko)n. Ekkor — az index elérésére haszndltakat leszamitva — az R blokkjai-
nak beolvasdsihoz sziikséges lemez I/O-miveletek szdma koriilbeliil 1000 (amit a
fenti képletekben elhanyagoltunk), ehhez jon még az ésszekapcsolds koltsége, ami
10 000 x 500/100 = 50 000. Ez a sz4m J6éval meghaladja az ugyanezekkel az adatok-
kal végzett, kordbban bemutatott médszerek koltségét. Ez a koltség még tovabb nd, ha
vagy az R rel4cié vagy § indexe nem nyalabolr. [J

7 Ne felejisiik azonban el, hogy B(S)/V(S, ¥} helyére 1-et kell irnunk, ha az eldbbi hanyados
L-nél kisebb lenne; ldsd a 6.7.2. részt.
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Noha a 6.23. példa alapjdn azt gondolhatndnk, hogy az index alapii 6sszekapcsolas
nem valami jé 6tlet, vannak olyan helyzetek amikor az R 1< § dsszekapcsoldst érde-
mes ilyen modszerrel elvégezni. A leggyakoribb eset az, amikor R sokkal kisebb $-
nél, V8, Y) pedig nagy. A 6.7.5. feladatban utalunk majd egy tipikus lekérdezésre,
ahol az Osszekapcsoldst megeldzd kivdlasztds soran R egészen pici lesz. Ebben az
esetben S legnagyobb részét az algoritmus egyszer sem vizsgilja meg, hiszen a leg-
t5bb ¥ érték R-ben meg sem jelenik. A rendezésen, valamint a tordelésen alapuld tssze-
kapcsolasi médszerek viszont legalabb egyszer megvizsgdljak S minden egyes sorat.

6.7.4. Osszekapesoldsok rendezett index segitségével

Ha az index egy B-fa vagy mds olyan struktira, ametybdl egy reldcid sorait kénnye-
dén megkaphatjuk rendezett forméaban, akkor szimos mas lehetSségiink nyilik az in-
dex haszndlatira. A legegyszerilibb ezek koziil talan az, amikor R(X, ¥) 4 S(Y, Z) osz-
szekapcsoldst akarjuk kiszdmitani, €s vagy az R vagy az § rendelkezik egy rendezett
indexszel ¥ attribitumo(ko)n. Ekkor elvégezhetiink egy kozonséges rendezéses dsz-
szekapcsolast, viszont kihagyhatjuk azt a koztes 1épést, amelyben az egyik reldciét ¥
szerint rendezziik.

SzélsGséges esetben, amikor az R és az § egyarant rendelkezik rendezett indexszel
az Y attribitumo(ko)n, akkor a 6.5.5. rész egyszeru rendezésen alapulé osszekapcsold-
sdbdl csak a befejezd 1épést kell végrehajtanunk. Ezt a médszert néha cikcakk-dssze-
kapcsoldsnak is szoktdk nevezni, mert oda-vissza ugrdlunk az indexek kozétt olyan ¥
értékeket keresve, amelyek koziosek. Vegyiik észre, hogy R-nek az olyan Y értékd so-
rait, amelyek S-ben nem fordulnak eld, egyszer sem kell beolvasnunk. Hasonléan nem
kell beolvasnunk egyszer sem S-nek azokat a sorait, amelyeknek Y értéke R-ben nem
jelenik meg.

6.24. példa: Tegyiik fel, hogy az R(X, Y) és az S(¥, Z) relaciék rendelkeznek index-
szel az ¥ attribiturmo(ko)n. Egy egyszeri példaként legyenek R sorainak keresési kul-
csai (Y értékei) sorrendben az 1, 3, 4, 4, 4, 5, 6 értékek, S keresésikulcs-értékei pedig
legyenek 2,2, 4, 4, 6, 7. R és S elsé kulcsaival kezdiink, esetiinkben ezek az 1 és a 2.
Mivel 1 < 2, R elsG kulcsét dtugorhatjuk, és rogton ratérhetiink a masodik kulcsra, a 3-
ra. Most § széban forgd kulcsa kisebb R aktudlis kulcsandl, igy S két darab 2-esét dt-
ugorhatjuk, és johet a 4.

Ennél a pontndl R 3-as kulcsa kisebb § kulcsdndl, igy R kulesat dtugorjuk. Most
mindkét aktudlis kulcs a 4-es. Kovetjiik mindkét reldciéban az osszes 4-es kulcshoz
tartozo mutatét, visszanyerjilk a megfeleld sorokat, majd 6sszekapcsoljuk dket. Fi-
gyeljilk meg, hogy a reldciénak egyetlen sorat sem olvastuk be addig, amig a kozos 4-
es kulcsot el nem értiik.

A 4-esekkel végezvén vesszilk R 5-8s és § 6-os kulcsit. 5 < 6, ezért dtugrunk R
kovetkezd kulcsdra. Most mindkét kulcs 6-0s, ezért visszanyerjiik a megfelels soro-
kat, és osszekapcsoljuk Sket. R mostanra kiiriilt, tehdt tudjuk, hogy a két relciéban
mdr nincsenek tovibbi 6sszekapesolhaté sorpérok, [J
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Ha az indexek B-fak, akkor a két B-fa leveleit beolvashatjuk sorrendben balrdl,
kovetve a rendszerbe épitett mutatdkat levélrdl levélre, a 6.20. dbrianak megfelelGen.
Ha R és S nyalabolt, akkor egy adott kulcsnak megfeleld Osszes sor visszanyerése a
Kkét beolvasott reldcidrésszel ardnyos szami lemez [/O-miveletet eredményez. Megje-
gyezziik, hogy abban a szélsGséges esetben, amikor R €s S olyan nagyszamu sordt ol-
vassuk be, hogy egyik sem fér be a rendelkezésre 4il6 memdridba, akkor egy, a 6.5.5,
részben bemutatott Gtlethez hasonlé mentd dtlettel kell eldrukkolnunk. A szokvinyos
esetekben azonban a kozos Y értékkel rendelkezd sorok dsszekapcesoldsahoz elegendd
annyi lemez I/O-miivelet, mint amennyi a reldciok beolvasdsihoz sziikséges.

Index

é

6.20. abra. Két indexet haszndlo cikcakk-0sszekapesolds

6.25. példa: Folytassuk tovibb a 6.23. példit, hogy ldassuk, miként birkéznak meg
ugyanezekkel az adatokkal a rendezés és indexelés kombindcidjat haszndlé dsszekap-
csoldsok. Tegyiik fel elgszér, hogy § rendelkezik egy indexszel az Y-on, és az index
révén visszanyerhetjiik S sorait ¥ attribitumo(ko)n rendezve. A mostani példaban azt
is feltessziik, hogy mindkét reldcié és az index is nyaldbolt. Az R relicidhoz nem té-
teleziink fel indexet.

Feltételezziik, hogy 101 darab memoriablokk 4ll rendelkezésre. Ezeket haszndl-
hatjuk arra, hogy 1étrehozzuk az 1000 blokkbal 4116 R reldcio 10 rendezett részlistéjat,
R egészének irdsdhoz és olvasasdhoz 2000 lemez 1/O-miivelet sziikséges. Ezutan fel-
haszndlunk 1] memédriablokkot — tizet R részlistdihoz, egyel pedig § sorainak egy, az
index segitségével visszanyert blokkjéhoz. Nem vessziik figyelembe az index kezelé-
s€hez sziikséges lemez I/O-miiveleteket és memdriablokkokat. Ha az index egy B-fa,
akkor ezek a szamok amigy is kicsik lesznek. A mésodik menetben beolvassuk R és §
Osszes sordt, amihez 1500 lemez /O-miiveletet hasznilunk fel, plusz még egy keve-
set, ami az indexblokkok egyenkénti beolvasdsdhoz kell. A lemez I/O-miveletek szé-
mat dsszesen tehat 3500-ra becsiilhetjiik, ami kevesebb, mint az eddig megvizsgélt
maodszerek esetén volt.

Most pedig tegyiik fel, hogy R és S egyardnt rendelkeznek indexszel az Y-on. Ek-
kor nincs sziikség egyik reldcié rendezésére sem. Mindossze 1500 lemez 1/O-
miveletet hasznalva az indexek segitségével beolvashatjuk R és § blokkjait. Ha pedig
csupan az indexekre tdmaszkodva meg tudjuk 4llapitani, hogy R vagy § jelentds része
nem feleltethetd meg a masik rel4cié sorainak, akkor a teljes koltség jéval az 1500
lemez I/O-miivelet alatt maradhat. Barhogy is legyen azonban, ehhez hozza kell még
venniink néhany lemez I/O-miiveletet az indexek beolvasésara. ([
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6.7.5. Feladatok Outle = *King Kong’ (5ZerepelBenne)

6.7.1. feladat: Tegyiik fel, hogy az R.a auribiitumon van egy index. frjuk le, hogy ezt
az indexet miként lehet az aldbbi miveletek végrehajtdsdnak javitdsara hasznélni.
Milyen koriilmények kozott lenne az index alapd algoritmus hatékonyabb a rendezé-
sen vagy a tordelésen alapulénal?

és a Fi1mSz{nész reliciok kozott, amit az R b4 S természetes osszekapcsoldshoz ha-
sonléan lehet elvégezni. Mivel csak két *King Kong’ cimid film volt, T(R) nagyon
kicsi. Tegyik fel, hogy S —a F11mSz1nész reldci — rendelkezik egy indexszel a névy
attribiitumon. Hasonlitsuk dssze ezen az R 4 S-en végrehajtott index-osszekapcsolds

koltségét egy rendezésen vagy tordelésen alapuléval.
*3) R Ug S (tegyiik fel, hogy R-ben és S-ben nincsenek ismétlSdések, de lehetnek

kozis soraik).
b) R Mg S (R és § ismét halmazok).
¢} O(R).

16.7.6. feladat: A 6.25. példiban megtirgyaltuk egy olyan R 1 S osszekapcsolds
koltségeit, amelyben az R €s az § reldcidk egyikének vagy mindkettdjének volt rende-
zett indexe az Osszekapcsoldsi attribitum({ok)on. Az emlitett példdban ismertetett
mddszerek azonban kudarcot vallhatnak akkor, ha tdl nagy szamii, az 6sszekapcsoldsi
attribiitumo(ko)n azonos ériékkel rendelkezd sor van. Mik azok a kotrlitok (az azonos
értickkel rendelkez6 sorok iltal elfoglalt blokkok szdmanak tekintetében), amelyek
teljesitése esetén a bemutatott médszereknek nincs szilksége tovabbi lemez 1/O-miive-
letekre?

6.7.2. feladat: Tegyiik fel, hogy B(R) = 10 000 és T(R) = 500 000. Legyen R.a-n in-
dex, és legyen V(R, @) = k valamilyen k-val. Adjuk meg o, - o(R) koltségét k fliggvé-
nyében az alabbi feltételek mellett. Az indexhez vald hozzaférés lemez /O-miiveletek
szdma elhanyagolhaté.

* a) Az index nyaldbolt.
b) Az index nem nyalédbolt. -
nw R nyalibolt, az N&nxnﬁ pedig nem haszndljuk. Q.w. mvﬂm.ﬂm—a—meﬁ—mm
Az cddigiekben feltettiik, hogy a reldciékon végzett miveletek szdmdra rendelkezésre
all bizonyos szami memériapuffer — ezek szdmat M-el jelsltiik —, amelyben azok a
szilkséges adatokat tdrothatjdk. A gyakorlatban ezeket a puffereket ritkdn foglaljuk le
eldre a miveletek szdmdra, igy M értéke a rendszer pillanatnyi 4llapotitél fiiggden
viltozhat. A memdriapuffereket a pufferkezels (buffer manager) teszi elérhetdvé a
processzek szdmdra, igy az adatbazison dolgozé lekérdezések szdmdra is. A pufferke-
zeldnek kell arrél gondoskodnia, hogy a processzek megkapjdk a szdmukra sziikséges
memoridt, és ekdzben a késedelmek és a kielégithetetlen kérések szdma minimalis
maradjon. A pufferkezel szerepét a 6.21. 4brdn lathatjuk.

6.7.3. feladat: Ismételjiik meg a 6.7.2. feladatot arra az esetre, amikor a muvelet a
¢ < g ARD g = D(R) tartomany lekérdezés. Tegyiik fel, hogy C és D olyan konstansok,
hogy az értékek k/10-ed része esik a tartomanyba.

lehet egy olyan lekérdezés, amely tdblabeclvasast végez R-en, illetve egy olyan, EE i
az indexet haszndlja. Milyen k értékekre érdemesebb az indexet hasznalni, ha a reldci6 §
€s a lekérdezés:

a) A 6.7.2. feladatban szerepl§vel azonos.

b} A 6.7.3. feladatban szereplGvel azonos. frasfolvasds Kérések

h
* 6.7.5. feladat: Tekintsiik a kivvetkezd SQL-lekérdezést:

SELECT sziiletés_idd Pufferek

FROM SzerepelBenne, FilmSzinész
WHERE cim = 'King Kong® AND szinészNév = néyv;

A fenti lekérdezés a kivetkez6 | filmes” reliciékat haszndlja: Pufferkezeld

SzerepelBenne(cim, év, szindszNév)
FilmSzinész(név, cim, nem, sziiletési_id§}

A fentieket a reldcids algebra nyelvére leforditva, a lényeg egy egyenléségen ala- 3
pulé dsszekapcsolds a { 6.21. sbra, A pufferkezeld kezeli a lemezblokkok memdridba olvasdsdra irdnyuld kéréseket




6.8.1. A pufferkezeld miikbdése
A pufferkezeld alapvetden kétféle médon mitkddhet, amelyek a kévetkezdk:

1. A pufferkezeld kdzvetleniil kezeli a memdridt (sok reldcids adathizis-kezelGben ezt
a megoldist alkalmazzik), illetve

2. A pufferkezel§ a virtudlis memdridban foglal le puffereket, és az operédciés rend-
szerre bizza annak eldontését, hogy egy adott idSpontban mely pufferek vannak
ténylegesen a memdridban, és melyek vannak a lemezen egy dgynevezett lapcse-
rélési teriileten. Ezt a lemezteriiletet az operdcids rendszer tartja karban, (Sok,
f8ként memoridban dolgozd adatbdzis-kezel§ és objektum alapui adatbazis-kezels
ezt a moédszert alkalmazza.)

Birmelyik megoldast alkalmazza is az adatbdzis-kezeld, mindkét esetben ugyanaz
a probléma meriil fel. Nevezetesen, a pufferkezeldnek tgy kell korldtoznia a haszn4-
latban levd pufferek szdmdt, hogy azok beleférjenck a rendelkezésre 4llé meméridba.
Ha a pufferkezeld kozvetleniil kezeli a memoriat, és a kérések meghaladjdk a rendel-
kezésre 4ll6 helyet, akkor ki kell vdlasztania egy puffert, amelyet kiiirit gy, hogy a
tartalmdt visszairja a lemezre. Amennyiben a pufferelt blokk nem viltozott a beolva-
sas oOta, ugy egyszerden torolhetd a memoriabol, de ha vdliozott akkor vissza kell imi
a megfelelS helyre a lemezen. Ha a pufferkezelS a virtudlis meméridban foglalja le a
helyet, akkor lehetdsége van arra, hogy t6bb puffert foglaljen le, mint amennyi a tény-
leges memdridban elfér. Ha azonban az adatbdzis-kezel§ az dsszes ilyen puffert tény-
legesen hasznélja, akkor egy jol ismert opericiés rendszerekre vonatkozdé probléma
meriil fel, ami abban nyilvinul meg, hogy til sok blokkmozgatds torténik a meméria és
a lapcserélési teriilet kozott. Ilyenkor az operdciés rendszer az idejének a nagy részéi a
blokkok cserélgetésével tolti, mikézben kevés ténylegesen hasznos munkat végez.

Altaldban a pufferek szamat egy paraméterként adhatjuk meg, amelyel az adatba-
zis-kezeld az elinduldsakor 4llit be. Mostantdl feitételezziik, hogy ez az érték tigy van
bedllitva, hogy a pufferek elfoglaljdk a rendelkezésre 4116 teljes memoriat, fliggetleniil
attol, hogy a pufferek a tényleges vagy a virtudlis meméridba keriilnek-e. A tovabbi-
akban nem foglalkozunk azzal, hogy a pufferkezeld melyik mifkédési médot kiveti,
egyszerien feltessziik, hogy van egy rogzitett méretd pufferteriilet (buffer pool),
amely a lekérdezések és mds adatbazis-miveletek szdmara rendelkezésre 116 pufferek
egy halmaza.

6.8.2. Pufferkezeld stratégisk

A kritikus dontés, amelyet a pufferkezelének meg kell hoznia, amikor egy tjdlag kért
blokkhoz sziiksége van egy pufferre, hogy melyik korabbi blokkot dobja ki a
pufferterilletrl. A leggyakrabban hasznélt puffercserélési stratégidk talan ismerdsek
az olvasd szdmdra az iitemezési eljdrdsok mds alkalmazdsi teriileteirSl, mint amilye-
nek péld4ul az operdcids rendszerek. Az emlitett stratégidk a kovetkezdk:

s Legrégebben haszndlt (LRU). Az LRU-szabidly azt mondja, hogy dobjuk ki azt a
blokkot, amelyre vonatkozdan a legrégebben nem tértént iras vagy olvasis. Fz a
modszer sziikségessé teszi, hogy a pufferkezel§ egy tablazatot tartson karban,
amelyben az egyes pufferekbeli blokkok legutols6 hozzaférési idSpontja szerepel.
Sziikség van még arra is, hogy minden egyes adatbazis-hozzaférési mivelet egy
bejegyzést tegyen ebbe a tdbldzatba. Ezeknek az informécidknak a karbantartisa
jelentds erdfeszitést igényel, az LRU mégis hatékony stratégia. Azokat a puffereket
ugyanis, amelyeket mar hosszabb id6 6ta nem hasznaltak, kevésbé valészind, hogy
hamarabb szeretnék elémi, mint azokat, amelyekkel mostanaban dolgoztak.

» Elséként bejovi-elséként kimend (FIFO). A FIFO-eljards alapjdn, ha egy pufferre
van sziikség egy 4j blokk szdmdra, akkor azt a puffert Grftjiik ki és haszniljuk fel,
amelyikben a leghosszabb id6 6ta van ugyanaz a blokk. Ennél a médszernél a
pufferkezeldnek csak azt az idGpontot kell ismernie, amikor betsltdtte azt a blok-
kot, amelyik jelenleg is a pufferben van. Ezt megoldhatja igy, hogy egy bejegyzést
tesz egy tdblazatba, amikor a blokkot a lemezrél beolvassa, és ezt késébb mar nem
kell mddositani a blokkhozziférések esetén. A FIFO-modszer kevesebb karbantar-
tasi munkdt igényel mint az LRU, de t5bb esetben hoz hibis déntést. Egy olyan
blokk példéul, amelyet djra meg Gjra haszndlunk — mondjuk egy B-fa-index gyo-
kérblokkja — el6bb-utdbb a legrégebbi blokka vilik a pufferben. Ilyenkor az elja-
ras szerint kiirjuk a lemezre, hogy nemsokkal késdbb ismét beolvassuk egy md-
sik pufferbe.

* Az, ora” algoritmus. Ez az algoritmus egy gyakran megvalésitott, hatékony koze-
litése az LRU algoritmusnak. Képzeljiik el, hogy a pufferek egy korbe vannak ren-
dezve, ahogyan azt a 6.22, dbra mutatja. Van egy mutaténk, amelyik az egyik puf-
ferre mutat, és az 6ra jardsdval megegyezd irinyban fog elfordulni, ha sziikség lesz
egy pufferre egy lemezblokk beolvasdsdhoz. Minden pufferhez hozzdrendeliink
egy jelzGériéket, ami O vagy 1 lehet. A 0 értékdf pufferek tartalmat visszairhatjuk a
lemezre, az 1 értékdekét nem. Amikor egy blokkot beolvasunk egy pufferbe, a puf-
fer jelzoértékét 1-re 4llitjuk. Akkor is 1-re dllitjuk a jelzGértéket, amikor a puffer
tartalmdra vonatkozéan adathozzaférés torténik. Ha a pufferkezeldnek egy pufferre
van sziiksége egy Uj blokk beolvasisdhoz, akkor az éra jérasanak megfeleld irdny-

1] (o]
(o]
(]

AM.wm. abra. Az éra algoritmus kirbe-kirbe haladva bejdria a puffereker,
€Y az elsd 1-est O-val helyertesiti



Tovabbi lehetoségek az 6ra algoritmussal
kapcsolatban

A pufferek kiiirftésére az 6ra algoritmust nem csak gy alkalmazhatjuk, ahogyan
azt a 6.8.2. részben leirtuk, amikor a pufferek értéke 0 vagy 1 értéket vehetett
fel. Megtehetjiik azt is, hogy egy fontos blokk esetén a puffer értékét 1-nél na-
gyobbra dliitjuk, és minden alkalommal, amikor a mutaté elhalad mellette, az
értéket eggyel csokkentiiik. Tulajdonképpen a blokkok rdgzitését is megvaldsit-
hatjuk ezzel a mddszerrel dgy, hogy a rogzitett blokknak végtelen értéket adunk,
majd a rogzitést gy engedjiik el a megfeleld iddben, hogy az értéket O-ra dllitjuk.

ban haladva megkeresi az els§ 0 értékd puffert. Ha 1 értékii pufferek mellett halad
el, akkor azok értékét O-ra véltoztatja. Ezzel a mddszerrel egy blokkot csak akkor
dobunk ki a pufferbdl, ha az alatt az id6 alatt nem torténik r4 vonatkozéan adathoz-
ziférés, amig a mutaté odaérve O-ra dllitja az értékét, majd még egy teljes kdrt meg-
téve még mindig a O értéket taldlja ott. PEld4ul a 6.22. dbrdn a mutaté 0-ra fogja 4lli-
tani a bal oldaldn lev§ puffert, majd tovdbbhaladva megtalélja a O-s puffert, amelynek
tartalmit kicseréli az 1j blokkal, majd ezutdn 1-re allitja a puffer értékét.

* A rendszerfeliigyeld. A lekérdezésfeldolgozé vagy az adatbdzis-kezel§ mas kom-
ponense tovabbi informacidt adhat a pufferkezelének, hogy az elkeriilhessen né-
héany olyan jellegid hib4t, amilyenek az LRU, a FIFO vagy az dra algoritmus szigo-
ri alkalmazisaval elSfordulhatnak. Emlékeztetiink a 3.3.5. részre, amely szerint
vannak olyan esetek, amikor technikai akadilyai vannak annak, hogy egy meméria-
beli blokkot lemezre irjunk anélkiil, hogy elbb médositandnk mds blokkokat, ame-
lyek az eldbbire mutatnak. Az ilyen blokkokat ,.csatolt” blokkoknak nevezziik. A
pufferkezeldnek mdédositania kell a puffercserélési stratégidjat, nehogy a rogzitett
blokkokat kidobja. Ez lehet§séget ad szdmunkra, hogy olyan blokkok memdridban
maraddsirt is kikényszeritsiik — ,csatoltnak™ deklardlva Gket —, amelyek lemezre
irdsdnak egyébként nem lenne technikai akadilya. Példdul a koribban a FIFO-
eljirasndl emlitett problémit a B-fa gydkerével kapcsolatosan megoldhatjuk oly
mdédon, hogy a gytkeret ,csatoljuk”. és igy biztositjuk azt, hogy az véglegesen a
memdéridban maradjon. Hasonléan, egy olyan algoritmusnil, mint az egymenetes
tordelés alapii dsszekapesolds, a lekérdezésfeldolgozd ,.csatolhatja™ a kisebb re-
lacié blokkjait, és ezzel eléri, hogy az a miivelet teljes tdejére a meméridban ma-
radjon.

6.8.3. Kapcsolat a fizikai operator kivalasztdsa és a pufferkezelés kozott
A lekérdezésoptimalizdlé egy lekérdezés végrehajtisdhoz néhany fizikai operatort

vélaszt ki. Az operdtoroknak ez a kivélasztdsa feltételezheti, hogy mindegyikiik vég-
rehajtdsdhoz rendelkezésre 4ll adott M szamu puffer. Azonban ahogyan azt mér Jattuk,
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a pufferkezeld nem biztos, hogy képes garantélni ennek az M puffernek az elérhetdsé-
gét a lekérdezés végrehajidsa alatt. Eppen ezért két, egymassal szorosan Osszefiiggd
kérdés meriil fel a fizikai mdveletekkel kapcsolatosan:

1. Tud-e az algoritmus alkalmazkodni M-nek, az elérhetd memoriapufferek szamdnak
a valtozdsahoz?

2. Ha az elGzetesen elvirt M puffer nem 4ll rendelkezésre, és ezért néhany blokkot a
pufferkezeld lemezre ir, amelyekre pedig a meméridban szimitottunk, akkor a
puffercserélési stratégidnk hogyan befolydsolja az emiatt sziikséges tovabbi L/O-
miveletek szamat?

6.26. példa: A fenti kérdések megvildgitisihoz tekintsiik a 6.13. dbrin szerepld,
blokk alapi, egymdsba dgyazott ciklusos Osszekapesoldst. Az alapalgoritmus nem
fiigg M értékétsl, a végrehajtds hatékonysdga azonban igen. [gy M érékét elég meg-
hatdrozni kozvetleniil a végrehajtis elkezdése el6tt.

Az is eldfordulhat, hogy M értéke viltozni fog a kiils§ ciklus kilénbozd iterdcidi-
nél. Ez azt jelenti, hogy amikor betoltjiik a memdéridba S-nek, a kiils6 ciklus reldciéjs-
nak egy részét, akkor egy kivételével az osszes szabad puffert felhasznalhatjuk. A
fennmaradé egy puffert a belsd ciklus reldcidjanak, R-nek tartjuk fenn. gy a kiilsé
ciklusbeli iteraciok szdma attdl fiigg, hogy atlagosan hany puffer szabad az egyes ite-
ricidk kezdetén. Mindaddig, amig 4tlagosan M puffer szabad, addig a 6.4.4. részben
kihozott kiltségelemzésiink érvényes marad. SzélsGséges esetben olyan szerencsénk is
lehet, hogy az els§ iterdcié alkalmaval annyi szabad puffer 4ll rendelkezésre, hogy az
egész S-et be tudjuk olvasni, és ebben az esetben a bedgyazott cikluson alapulé dssze-
kapcsolds a 6.3.3. részbeli egymeneles Gsszekapcsolissa egyszerisodik.

Ha rogzitjiik azt az M — 1 blokkot, amikbe S részeit olvassuk be, akkor az iterdcié
alatt ezeket a puffereket biztosan nem fogjuk elvesziteni a meméridbdl. Az iteracié
alatt emellett még tovibbi pufferek is szabadda vilhatnak. Ezek a pufferek lehetévé
teszik, hogy R-nek tobb mint egy blokkjat tartsuk egy idében a meméridban, de ha
nem vagyunk elég kortiitekintSek, akkor ezek a tovdbbi pufferek nem fogjak javitani
az Osszekapcsolas futdsi idejét.

Tegyuk fel példaul, hogy az LRU puffercserélési stratégiat alkalmazzuk, és k puf-
fer 4ll rendelkezésiinkre az R blokkjainak tdroldsdra. Ha sorban egymds utdn olvassuk
be R blokkjait, akkor az iterdcié végén a pufferekben R utolsé & blokkja fog maradni.
MNEM\E betolijitk S kivetkezd M — 1 blokkjdt, majd az iterdcié kivetkezd 1épésében
1smét elkezdjiik R blokkjait beolvasni. Ha azonban megint eldlrdl kezdjitk olvasni R
blokkjait, akkor a & pufferben levé blokkot feliil kell irnunk, és nem takaritunk meg
egyetlen I/O-miveletet sem abbél adédéan, hogy & > 1.

A bedgyazott ciklusos Ssszekapesoldsnak egy jobb megvaldsitdsa az, amelyik val-
ﬁrowa sorrendben olvassa be R blokkjait. E18szor az elsétél az utolséig, majd az utol-
mwa_ az elsGig. lly modon, ha k puffer 4!l rendelkezésiinkre R szdmadra, akkor a kiilsé
Ciklus minden itericiéjakor k darab lemez /O-muveletet takaritunk meg (kivéve az
o_mao‘ iterdcidt). Vagyis a mésodik és az azt kovetd iteracidknak csak B(R) - k lemez-
Muveletre van sziikségiik R beolvasdséhoz. Vegyiik észre, hogy még k = 1 esetén is



{amikor nincsenek tovibbi puffereink R szdmdra) megtakaritunk egy lemezmiveletet
minden iterdciénal. O

A tBbbi algoritmust szintén befolydsolja a pufferkezeld dltal valasztott puffercseré-
1ési stratégia, és az a tény, hogy M értéke viltozhat. Az aldbbiakban néhiny hasznos

észrevételt kizliink:

+ Ha valamelyik operatorhoz rendezésen alapulé algoritmust hasznédlunk, akkor alkal-
mazkodni tudunk M véltozésaihoz. Ha M értéke csokken, megviltoztathatjuk a rész-
listik méretét, mivel az altalunk targyalt rendezés alapu algoritmusok szamédra nem
volt lényeges, hogy a részlistdk azonos méretliek legyenek. A legfontosabb korlatozds
az lehet, hogy M csikkenésével olyan sok részlistat kell 1étrehoznunk, hogy nem fo-
gunk tudni mindegyikiik szdmdra egy puffert lefoglalni az tsszefésiilés fazisiban.

* A részlistdk memdridban tortén6 rendezését kiilonféle algoritmusokkal végezhet-
Jiik. Mivel az olyan algoritmusok, mint az &sszefésiiléses rendezés és a gyorsrende-
zés rekurzivak, igy az id§ nagy részében viszonylag kis memdriateriileten dolgoz-
nak. Ezért akir az LRU-, akar a FIFO-mddszer jé] fog mikédni az algoritmusnak
ebben a rendezéssel foglalkozo részében.

* Ha az algoritmus térdelésen alapul, akkor M csokkenése esetén csokkenthetjiik a
kosarak szimat egészen addig, amig azok nem valnak olyan nagyméretivé, hogy
nem fémek el a lefoglalt meméridban. Itt azonban, a rendezésen alapulé algoritmu-
soktol eltérGen, az algoritmus futdsa kzben mdr nem tudunk reagilni M viltozi-
saira. Ha egyszer a kosarak szdmat meghatdroztuk, akkor az rogzitett marad egé-
szen az elsé menet végéig. fgy ha nincs tobb elérhetd szabad puffer, akkor egyes
kosarakhoz tartozé blokkokat kénytelenek vagyunk kifmni a lemezre.

6.8.4. Feladatok

6.8.1. feladat: Tegyiik fel, hogy az R b¢ S 6sszekapesolast szeretnénk végrehajtani, és
ezalatt a rendelkezéste all6 memdria mérete M és M/2 kozitt fog viltozni. Adjuk meg
M, B(R) és B(S) segftségével kifejezve azokat a feltételeket, amelyek mellett a
kovetke2d algoritmusok garantéltan végrehajthaték:

* a) Egymenetes 6sszekapcsolds.
* b) Kétmenetes, tordelésen alapuld osszekapcsolds.
¢) Kétmenetes, rendezésen alapuld dsszekapcsolds.

! 6.8.2. feladat: Mennyivel csikkenne az egymasba dgyazott cikluson alapuld dssze-
kapcsolds altal elvégzett lemez /O-miiveletek szdima, ha tovabbi pufferek dllndnak
rendelkezésre és a puffercserélési médszer a kivetkezd lenne:

a) Elséként bejévi-elssként kimend (FIFO).
b) Ora algoritmus.
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6.8.3. feladat: A 6.26. példdban azt javasoltuk, hogy az Osszekapesolds alatt szabaddd
valé tovabbi puffereket 1igy hasznaljuk fel, hogy az R-nek egyn€l tobb blokkjat tartsuk
a pufferben, €s a kiils¢ ciklus minden pédros szamiiadik iterdcijakor R blokkjait for-
ditott sorrendben vegyiik. Mdsik lehetSségként megtehetjiik, hogy az R szdmdra to-
vibbra is egy puffert tartunk fenn, és az § tiroldsdra hasznalt pufferek szamat nével-
jik. Melyik stratégia esetén van sziikség a legkevesebb lemez [/O-miveletre?

6.9. Tobb mint kétmenetes algoritmusok

Tudjuk, hogy két menet a mifveletek szdmara elegend§, ha a reldciék nem nagyon na-
gyok. Vegyiik azonban észre, hogy a 6.5. és 6.6. részekben targyalt technikak olyan
algoritmusokkd altaldnosithatdk, amelyek tetszGleges méretl reldcitkra alkalmazha-
tok, sziikség esetén tobb menectet haszndlva. Ebben a szakaszban mind a rendezésen
alapuld, mind a tordelésen alapulé médszerek 4ltaldnositdsit tirgyalni fogjuk.

6.9.1. Tobbmenetes, rendezésen alapulé algoritmusok

A 2.3.5. részben utaltunk réd, hogy a kétfizisos, Osszefésiiléses rendezést hogyan lehet
kiterjeszteni harommenetes algoritmussd. Van egy egyszerii rekurziv megkozelitése a
modszernek, amellyel tetszGlegesen nagy relaciét rendezni tudunk, A rendezést ugy is
el tudjuk végezni, hogy teljesen rendezziik a reldcidt, vagy ha arra van sziikségiink,
akkor n darab rendezett részlistat is létre tudunk hozni vele, tetszbleges n-re,

Tegyiik fel, hogy az R relacid rendezéséhez rendelkezésiinkre 4ll M darab puffer.
Azt is feltessziik még, hogy a relciét nyaldboltan tiroltuk. Ekkor a kévetkezSket kel
tenniink:

Alap: Ha R belefér az M darab blokkba (vagyis ha B(R) < M), akkor beolvassuk R-et
a meméridba, rendezziik valamilyen rendezési algoritmussal, majd a rendezett rel4ciét
kiftjuk a lemezre.

Indukeié: Ha R nem fér be a memorisba, akkor osszuk fel R blokkjait M csoportba.
Az egyes csoportokat jeldljiik R, R3. ..., Rm-mel. Rendezziik rekurzivan R;-t minden
ite (i=1,2, ... M). Ezutdn fésiiljiik Ossze az M darab rendezett részlistat, ahogyan
azt a 2.3 4. részben lattuk.

Ha nem csupén rendezniink kell R-et, hanem valamilyen egyoperandust (uniris)
miiveletet szeretnénk végrehajtani rajta, mint amilyen pl. a y vagy a 6, akkor médosit-
suk a fentieket oly médon, hogy az utolsé Gsszefésiiléskor a rendezett részlistak elején
levé sorokra elvégezziik a megfeleld miveletet. Vagyis,

* 6 esetén minden sornak egy példanyat kiirjuk, a tobbi eléforduldsat pedig figyel-
men kiviil hagyjuk.




+ y esetén csak a csoportképzd attribitumok szerint rendeziink, €s azokat a sorokat,
amelyek ezeken az attribiitumokon megegyeznek, a szokdsos mddon Gsszesitjik,
ahogyan azt a 6.5.2. részben littuk.

Ha egy kétoperandusi (bindris) mdveletet szeretnénk elvégezni, pl. metszet vagy
ssszekapcsolds, akkor tulajdonképpen ugyanezt az oOtletet alkalmazzuk, azzal a kii-
lonbséggel, hogy el8szor a két reldcibt dsszesen M részlistaba osztjuk szét. Ezutén
minden részlistdt a fenti rekurziv médszerrel rendeziink. Végiil beolvassuk az M darab
részlistit a pufferekbe, és elvégezziik a megfeleld miiveletet dgy, ahogyan azt a 6.5.
rész megflelel§ részében bemutattuk.

Az M darab puffert tetszdlegesen oszthatjuk szét az R €s S reldciok kozout. A me-
netek szdmét azonban gy minimalizdlhatjuk, ha a puffereket a reldciék méretével
aranyosan osztjuk szét. Vagyis R kap M x B(R)/(B(R) + B(S}) darab puffert, a (obbit
pedig S-hez rendeljiik.

6.9.2. Tébbmenetes, rendezésen alapulé algoritmusok miveletigénye

Az aldbbiakban megvizsgaljuk, hogy milyen tsszefiiggés van a sziikséges lemez I/O-
mifveletek szdma, a relaciok mérete és a memdria mérete kozott. Jeldljitk s(M, k)-val
annak a legnagyobb reldcidnak a méretét, amelyet M darab puffer segitségével £ me-
netben rendezni tudunk. Ekkor s(M, k)-t a kivetkezdképpen szamithatjuk ki:

Alap: Ha k = 1, vagyis 1 menet elegendd, akkor szitkségképpen B(R) < M. Mdskép-
pen megfogalmazva, s(M, 1) =M.

Indukcid: Tegyiik fel, hogy k > 1. Ekkor felosztjuk R-et M részre, ahol sziikségképpen

minden rész k — 1 menet alatt rendezhetd. Ha B(R) = s(M, k) akkor s(M, k)/M, ami az

egyes részek mérete, nem lehet nagyobb mint s(M, k— 1). Vagyis s(M, k) =M s(M, k- 1).
Ha a fenti rekurzidt tovdbb folytatjuk, a kdvetkezdt kapjuk:

SM D =MsM. k- D=M2s(Mk-D=... =M -"1xM

Mivel s(M, 1) = M, ebbdl azt kapjuk, hogy s(M, k) = M*_Ez azt jelenti, hogy k me-
net alatt akkor tudunk egy R reldciét rendezni, ha B(R) < s(M, k), ami azt jelenti,
hogy B(R) < M* Misképpen megfogalmazva, ha egy R reldci6t &£ menet alatt akarunk
rendezni, akkor ehhez a minimdlisan sziikséges memdriapufferek szdama: M = B(R)',

Egy rendezési algoritmus minden menete beolvassa az dsszes adatot, majd ismét
kiirja azokat lemezre. [gy egy k menetes rendezé algoritmusnak 2k B(R) lemez 1/O-
miiveletre van sziiksége.

Most vizsgdljuk meg egy tébbmenetes R(X, ¥) X1 S(V, Z) tsszekapcsolds koltségér,
ami j6 példdja a kétoperandusi mdveleteknek. Legyen j(M, k) az a maximalis blokk-
szdm, amely mellett dssze tudunk kapcsolni két relacidt & menetben, M darab puffer
hasznélatdval, ha a reldciéknak Gsszesen legfeljebb j(M, k) blokkja van. Ez azt jelenti,
hogy az Gsszekapcsolds elvégezhetd ha B(R) + B(S) < j(M, k).

Az utolsd menetben dsszefésiiljiik a két relacié M darab rendezett részlistdjat. A
részlistak mindegyikét k — 1 menetben rendeztiik, igy egyikiik hossza sem lehet tibb,
mint s(M, k — 1), vagyis az 6sszméret maximum Ms(M, k) = M*. Eszerint B(R) + B(S)
nem lehet nagyobb, mint MX, vagyis j(M, k) = M*. A paraméterek szerepét felcserélve
azt is kimondhatjuk, hogy a k menetes &sszekapcsoldshoz legaldbb (B(R) + _wa.vv_k
darab pufferre van sziikség.

A lemez IYO-miveletek dsszeszamoldsakor ne feledjiik, hogy az 6sszekapcsoldsnal
és mas relacids miiveleteknél a végeredmény lemezre irdsdnak koltségét nem szi-
moljuk, ellentétben a rendezésnél alkalmazott gyakorlattal. fgy a részlistak rendezésé-
hez 2(k— 1}B(R) + B(5)) lemez I/O-miveletet haszndlunk, mig a végsd rendezett
részlistdk beolvasdsdhoz tovabbi B(R) + B(S) darabot. A végeredmény Osszesen
(2k — 1)(B(R) + B(5)) lemez I/O-miivelet.

6.9.3. Tibbmenetes, tordelésen alapulé algoritmusok

Van egy hasonld, rekurziv megkozelitése a tordelésen alapulé miveleteknek is, ha
azokat nagyon nagy reldcickon végezziik. Ha M a rendelkezésre dlld memdriapuffek
szama, akkor osszuk fel a reldciot a tordeléssel M — | kosédrba. Ezutdn alkalmazzuk a
miiveletet az egyes kosarakra egyenként, amennyiben a miivelet egyoperandusi. Ha a
mifvelet kétoperandusu, mint pl. egy Gsszekapcsolds, akkor a megfeleld kosarakbél
allé parokra alkalmazhatjuk azt, mintha azok maguk volndnak a teljes reldcick. Az
eddig targyailt reldcids miiveletek esetén - ismétlédések eltiintetése, csoportosités,
egyesités, metszet, killonbség, természetes dsszekapesolds, egyenldséges dsszekapcso-
las — a teljes reldcidkra alkalmazott mivelet végeredménye meg fog egyezni a kosa-
rakra alkalmazott miveletek egyesitésével, Ezt a megkozelitést rekurzivan a kovetke-
zéképpen irhatjuk le:

Alap: Egyoperandusi miivelet esetén, ha a reldcio belefér az M pufferbe, akkor olvas-
suk be a memoridba, és végezziik el a miiveletet. Kétoperandusti miivelet esetén, ha
barmelyik relacio befér M — 1 pufferbe, akkor végezziik el a mifveletet tigy, hogy ezt a
reléciét beolvassuk a memdriaba, majd a masik relaciét blokkonként beolvassuk az
M-edik pufferbe.

Indukcié: Ha egyik reldci6 sem fér be a memdridba, akkor mindkettst osszuk fel tor-
deléssel M - 1 kosdrba ugy, ahogyan azt a 6.6.1. részben lattuk. Végezziik el a mive-
letet rekurzivan mindegyik kosdrra, illetve a megfeleld kosarakbdl dllé parokra, majd
gydjtsiik 6ssze a kosarakbol, illetve a parokbél késziild eredmény kimenetét.

6.9.4. Tobbmenetes, tirdelésen alapulé algoritmusok miiveletigénye

A tovabbiakban azzal a feltételezéssel fogunk €lni, hogy a relicié térdelésekor a sorok
a lehetd legegyenletesebben oszlanak meg a kosarak kézott. A gyvakorlatbhan ezt a fel-
tételezést megkozelithetjiik, ha tényleg véletlenszeriien tordeldfiiggvényt vilasztunk,
de val6jdban mindig lesz bizonyos egyenletlenség a sorok eloszldsa tekintetében.



El6szor nézziik az egyoperandusi miiveleteket, mint pl. a y vagy a d. A relaciét to-
vabbra is R-rel, a memoriapufferek szdmat pedig M-mel jeldljiik. Legyen u(M, k) an-
nak a legnagyobb reliciénak a blokkszdma, amelyet egy & menetes térdeld algoritmus
kezelni tud. u-t a kvetkezdképpen hatdrozhatjuk meg rekurzivan:

Alap: u(M, 1) = M, hiszen az R reliciénak be kell fémie az M pufferbe, vagyis
B(R) = M.

Indukcid: Tegyik fel, hogy az els6 1épés az R relaciot M — 1 egyenlé méretd kosdrba
osztja szét. Ekkor u(M, k)-t a kovetkezdképpen szdmolhatjuk ki. A kosaraknak a
kivetkezd 1épés eldtt elég kicsinek kell lenniiik ahhoz, hogy Sket k — 1 lépésben ke-
zelni lehessen, vagyis a kosarak mérete legfeljebb u(M, k — 1). Mivel R-et M — 1 ko-
sdrba osztottuk, igy azt kapjuk, hogy w(M, k) = (M — Nu(M, k- 1).

Ha tovibb folytatjuk a fenti gondolatmenetet, akkor azt kapjuk, hogy w(M, ky =
= MM - 1)}-1 jlletve feltételezve, hogy M elegendden nagy, u-ra kozelitdleg a
kovetkezd adédik: u(M, k) = M*. Ez masképpen megfogalmazva azt jelenti, hogy ak-
kor tudjuk az R relicion M puffer segitségével elvégezni az egyoperandusd
miveleteket £ menetben, ha M < (B(R))'.

Hasonl6 elemzést végezhetiink a kétoperandusi miveletekre is. Most is az Gssze-
kapcsoldst fogjuk példaképpen venni, mint a 6.9.2. részben. Ielolje j(M, k) a
R(X, Y) o4 S(Y, Z) 0sszekapcsolasban résztvevd R és S relacick kiziil a kisebbiknek a
méretére vonatkozo felsd korldtot. Most is M jeloli a rendelkezésre 4llé memoriapuf-
ferek szdmdt, k pedig a menetek szamat.

Alap: j(M, 1) = M - 1, vagyis ha az egy menetes algoritmust hasznaljuk az dsszekap-
csoldsra, akkor vagy R-nek vagy S-nek be kell férnie M — | pufterbe. Ezt mar l4utuk a
6.3.3. részben.

Indukcid: (M, k) = (M - 1)j(M, k — 1), hiszen az elsé menetben mindkét reldcisoe M —

1 kosdrba osztjuk, és elvardsaink szerint az egyes kosarak mérete az eredeti
reldciénak 1/(M - 1)-ed része lesz, tovabba azt is tudjuk, hogy a megfeleid kosarakbal
4ll6 parokra a miveletet & — | menetben el kell tudnunk végezni,

A fenti gondolatmenetet folytatva azt kapjuk, hogy j(M. k) = (M — 1)*. [smét felté-
telezve, hogy M elegendden nagy, j-re a kovetkez§ kozelités adédik: j(M. k) = M* Ez
azt jelenti, hogy akkor tudjuk az R(X, Y) 4 S(Y, Z) Osszekapcesolast elvégezni k ment-
ben M puffer segftségével ha MY = min (B(R), B(S)).

6.9.5. Feladatok

6.9.1. feladat: Tegyiik fel, hogy B(R) = 20 000, B(S) = 50 000 és M = 101. Elemezziik
az alabbi algoritmusok viselkedését, amelyek segitségével R 1 S-et dllitjuk eld.

* a) Hdrommenetes, rendezésen alapulé algoritmus.
b) Hiarommenetes, térdelésen alapulé algoritmus,

[

! 6.9.2. feladat: A kordbbiakban emlitettiink néhdny . triikkst”, amelyek segftségével a
kétmenetes algoritmusok hatékonysagat lehet javitani. Az alibbi esetekre mondjuk
meg, hogy a triikk alkalmazhaté-e tébbmenetes algoritmusra, és ha igen, hogyan?

a) A 6.6.6. részben emlitett hibrid tordeléses sszekapcsoldsnal szerepl§ triikk.

b) A rendezésen alapuld aigoritmusok Javitdsa oly mddon, hogy a blokkokat kézvet-
leniil egymas utdn téroljuk a lemezen (6.6.7. rész),

¢) A tordelésen alapuld algoritmusok javitdsa oly médon, hogy a blokkokat kézvetle-
niil egymds utdn troljuk a lemezen (6.6.7. rész).

6.10. Parhuzamos algoritmusok
relacios mitveletekre

A gyakran id&igényes és nagy adattdmeggel dolgozé adatbzis-mdveletek elvégzése
sordn dltaldban elényt jelent a parhuzamos feldolgozas. Ebben a fejezetben dttekintjiik
a parhuzamos gépek fobb architektirait. Ezt kévetden a ,megosztds nélkiili” archi-
tektirdval fogunk a legnagyobb terjedelemben foglalkozni, mert az adatbazis-mifvele-
tek terén ez tinik a leghatékonyabbnak a kltségeket tekintve, még akkor is, ha mds
parhuzamos alkalmazdsokra ez nem feltétleniil a legjobb. A legtobb reliciés mivelet
szokvényos algoritmusdnak léteznek olyan egyszerf médositisai, amelyek szinte t5-
kéletesen kihasznaljik a pérhuzamossdg nydjtotta elénydket. Ez alatt azt értjiik, hogy
C8Y p processzoros gépen egy miivelet elvégzése nagyjabol 1/p-szer annyi ideig tart
csupan, mintha ugyanezt EEY egyprocesszoros gépen tennénk meg.

6.10.1. A parhuzamossig modelljei

A pdrhuzamos gépek mikodésének kdzéppontjdban processzorok egy halmaza 4ll. A
processzorok p szdma igen nagy, elérheti akar a szdzas vagy ezres nagysigrendet is.
Azt fogjuk feltennt, hogy minden processzornak megvan a maga lokélis gyorsitdtdra,
amelyet dbrainkon explicit médon nem tiintetiink fel. A legtébb elrendezésben minden
€gyes processzornak van lokilis memoridja is, amit viszont az abrakon is szerepelte-
tiink. Az adatbazis-feldolgozis szempontjabol nagy fontosiggal bir az a tény, hogy a
processzorok mellett szdmos lemez is szerephez jut, processzoronként egy vagy akdr
még t6bb is, illetve bizonyos architektirdkban lemezek €gY nagyobb szdmu egyiittese
Az G352 Processzor szamira kbzvetleniil elérhetd.

A fentiek mellett a parhuzamos szamitégépeknek minden esetben van még vala-
milyen kommunikaciss eszkoziik is, amellyel a processzorok kozétt informdciskat
tudnak cserélni. Az itt szerepl§ dbrdkon a kommunikacidt Ugy mutatjuk be, mintha a
8€Ep Osszes elemére létezne €gy megosztott busz. A gyakorlatban azonban egy busz
nem tud Gsszekdtni annyi processzort vagy egyéb elemet, mint amennyi a nagy gé-
pekben ténylegesen megtalalhato, fgy az 6sszekotS rendszer sok architektdiriban egy
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6.23. dbra, Egy megosziott memdridju gép
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nagy teljesitmény(i kapcsoldé (switch), amelyet esetleg még kiegészitenek olyan bu-
szok, amelyek a processzorokbod! képzett részhalmazokat lokalis fiirtdkbe (cluster)
kotik ossze.

A parhuzamos szamitégépek hirom legfontosabb osztdlya a kivetkezd.

1. Megosztott meméria (shared memory). Ebben az architektirdban, melynek sémdjit
a 6.23. dbra mutatja, minden processzor hozzaférhet minden processzor Gsszes
memdridjadhoz. Ez azt jelenti, hogy a processzoronkénti egy cimtartomdny helyett
az egész gépre egyetlen fizikal cimtartominy létezik. A 6.23. ibran lithatd rajz tu-
lajdonképpen eltiilozza a valdsdgot, hiszen gy tdinhet, mintha a processzoroknak
nem is lenne sajit memodridjuk. Val§jaban azonban minden processzornak van va-
lamennyi lokélis memdridja, amit ha csak lehet, ki is haszndl. Ugyanakkor sziikség
esetén adva van a tobbi processzor memoéridjdhoz valé hozzaférés lehetdsége is. Az
ebbe az osztalyba tartozé nagy gépek NUMA (nonuniform memory access) tipusi-
ak, ami azt jelenti, hogy egy processzor szdmdra a ,,sajdt” (vagy a tokalis clusterbe
tartozo processzorok) memdéridjiban lévé adatok elérése gyorsabb, mint egy masik
processzorhoz tartozé memdriabeli adatok elérése. Mindezekkel egyiitt a jelenleg
hasznélatos architektirdkban a memdriaclérési idék kiilénbsége nem jelentds. In-
kabb arrél van sz, hogy a memdria elérése — barmilyen adatokrdl legyen is szd —
sokkal hosszabb iddt vesz igénybe, mint a gyorsitétar elérése, a kritikus pont tehét
az, hogy a processzor szdmdra sziikséges adatok vajon sajat gyorsitdtéraban van-
nak-e vagy sem.

2. Megosztoit lemez (shared disk). Amint arra a 6.24. 4bra is utal, ebben az architekti-
raban minden processzornak megvan a maga meméridja, amelyeket mis procesz-
szorok kozvetleniil nem érhetnek el. Ugyanakkor a lemezeket a kommunikacids
hédlézaton keresztiil barmelyik processzor elérheti. A kiilonbtzd processzorok
esetleg egymadssal iitktzd kéréseinek kezelése a lemezvezérlgk feladata. A leme-
zeknek és a processzoroknak a szdma nem feltétleniil kell hogy azonos legyen, no-
ha a 6.24. dbra taldn azt sugallhatja.
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6.24. abra. Egy megosziott lemezes gép

3. Megosztds nélkiili (shared nothing). Ebben az esetben minden egyes processzornak
megvan a maga sajit memdridja és lemeze vagy lemezei, amint azt a 6.25. dbra
mutatja. A processzorek kézotti kemmunikdcié minden forméja a kommunikéciés
hélézaton keresztiil torténik. Ha példdul egy P processzor egy mdsik Q processzor
lemezérdl akar sorokat olvasni, akkor P elkiildi O részére az adatkérést tartalmazé
iizenetet. Ezt kovetden Q sajét lemez&rd]l megszerzi a sorokat, majd azokat a hils-
zaton keresztiil egy miasik lizenetben elkiildi P részére, amely azt dtveszi.

\ N\ \
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6.25. sbra. Egy megosztds nélkiili gép

Amint azt a mostani rész bevezetésében mar emlitettiik, a megosztds nélkiili archi-
tektiira a leggyakrabban hasznlt modell az nadatbizisgépek”-nél, vagyis a specidlisan
adatbazisok tdmogatdsdra tervezett parhuzamos szamitogépeknél. A megosztas nélkiili
mmum_ﬂ €pitése viszonylag oicsd, azonban amikor algoritmusokat terveziink ezekre a
gcpekre, akkor tudatdban kell lenniink annak, hogy egy processzortdl egy masikhoz
adatokat kiildeni bizony koltséges.

2.93&:@. esctben az adatokat a processzorok kozott iizenet formajiban kiildjiik,
amu jelents tobbletkéltséggel jar. Mindkét processzornak futtatnia kell egy, az iize-
Netek dtvitelét timogaté programot, s6t a kommunikécids halézatban is lehetnek iitké-



Algoritmusok mas parhuzamos architektirikra

A megosztott lemezes gép a hosszi iizeneteket részesiti eldnyben, éppen dgy,
mint a megosztis nélkiili gépek. Ha az Gsszes kommunikdci6 lemezen keresziiil
torténik, akkor az adatokat blokkméretd darabokban kell mozgatnunk, és ha el
tudjuk érni, hogy az ilyen formdban mozgatni kivdnt adatok egyetlen sivban
vagy cilinderen legyenek, akkor a fejbeallasi id&bdl sokat le tudunk faragni,
amint azt mdr a 2.4.1. részben is lattuk.

A megosztott memoridji gép ezzel szemben lehetdvé teszi, hogy barmely két
processzor a memoridn keresztiil kommunikéaljon egymassal. Az iizenet kiildésé-
hez nincs szitkség bonyolult szoftverre, az elsGdleges memdria olvasdsanak vagy
frasdnak koltsége pedig ardnyos az érintett bdjtok szdmdval. A megosztott me-
moéridji gépek igy eldnybsen haszndlhatjdk azokat az algoritmusokat, amelyek
gyors, gyakori €s rovid kommunikéciot igényelnek a processzorok kozott. Erde-
kes megfigyelni, hogy noha mds teriileteken ismertek ilyen algoritmusok, gy
tinik az adatbdzis-feldolgozdsban mégsines rdjuk sziikség.

zések vagy késedelmek. Egy lizenet k&ltségét altalaban le lehet bontani egy nagyobb
fix részre, és egy, az atkiildstt bdjtok mennyiségével aranyos kisebb részre. Ezért a
pérhuzamos algoritmusokat dltaldban tigy célszer( megtervezni, hogy a processzorok
kozotti kommunikécidkban egyszerre nagy mennyiségii adatot kiildjiink at. Megte-
hetjilk példaul, hogy néhdny a Q processzornak szant adatblokkot a P processzoron
puffereliink. Ha @-nak nincs régton szitksége az adatokra, akkor sokkal hatékonyabb,
ha varunk addig, amig P-n 6sszegyilik egy hosszu iizenet, és csak ekkor kiildjiik el
azt O-nak.

6.10.2. Soronkénti miiveletek pArhuzamos megvalésitisa

Vizsgilddasunkat kezdjiik azzal, hogy szemiigyre vessziik egy megosztas nélkiili gép
pdrhuzamos algoritmusait a kivalasztas miiveletre vonatkozdan. El§szor nézziik meg
azt, hogy az adatok tdroldsa milyen formiban a legeldnyosebb. A 2.4.2. részben mér
megemlitettiik, hogy hasznos, ha az adatokat a lehetd legtobb lemezen tudjuk szét-
osztani. Az egyszeniség kedvéért feltessziik, hogy processzoronként egy lemeziink
van. Ekkor, ha dsszesen p szimi processzor van, akkor barmely R relicid sorait a p
darab processzor lemezei kozott egyenletesen osztjuk el.

Tegyik fel tovabbd, hogy o(R)-t akarjuk kiszdmitani, Az egyes processzorokat
haszndlhatjuk arra, hogy mindegyik végignézze R-nek a sajat lemezén taldlhat6 sorait.
A processzorok megkeresik a C feltételnek eleget tevd sorokat, majd azokat a kime-
netbe mésoljak. A processzorok kézotti kommunikicié elkeriilésére o{R)-nek a 1 so-
rait ugyanazon processzorndl taroljuk, amelynek a lemezén t megtaldlhaté. fgy az
eredményként kapott 6 {R) reldcié is szét van osztva a lemezek kozott, csakdgy mint
maga az R relaci6.

e 301

Mivel 6(R) lehet éppenséggel egy mésik miivelet bemeneti relcidja is, és mivel
arra téreksziink, hogy az eltelt id6t miné] révidebbre szoritsuk, illetve, hogy az dsszes
processzort dlland6an foglalkoztassuk, ezért azt szeretnénk, ha 0(R} egyenlSen lenne
elosztva a processzorok kozott. Ha Kivilasztds helyett vetitést végeznénk, akkor
str(R)-nek az egyes processzoroknil lev6 sorainak szima ugyanannyi lenne, mint
ahdny sora R-nek volt az adott processzornil. Mds széval, ha R egyenletesen volt el-
osztva, akkor ez igaz marad a vetitésére is. A kivélasztis azonban alaposan megvil-
toziathatja a sorok eloszldsat az eredményben, R eloszl4sdhoz képest.

6.27. példa: Vegyiik a ¢, - 1o(R) kivédlasztast, vagyis R azon sorait keressiik, amelyek-
nek az a attrimitumon (R egyik attribiituman) vett értéke 10. Tegyiik fel tovabba, hogy
R-et az a atribituma alapjén osztottuk szét. Ekkor R 6sszes a = 10 éréki sora a procesz-
szorok egyikénél van, és igy a teljes 0, = 1o(R) reldci6 is egyetlen processzomal lesz, [

A 6.27. példiban felmeriilt probléma elkeriilése céljabdl gondoljuk 4t alaposan,
hogy a tédrolt reldcidinkat miképpen szeretnénk szétosztani a processzorok kizott. A
legjobb megoldas taldn egy olyan h térdelGfiiggvény haszndlata, amely egy sor dsszes
komponensét figyelembe veszi, oly médon, hogy ¢ egy komponensének a megviltoza-
sdra /(?) birmelyik lehetséges kosarszamot felveheti.® Ha példaul B kosarat szeret-
nénk, akkor megprébiihatjuk valamilyen médon az egyes komponenseket 0 és B - |
kozitti egész szammd Konvertalni, dsszeadni az egyes komponensek egész értékeit, az
eredményt elosztani B-vel, €s a maradékot venni a kosér szamaként. Ha a processzo-
rok szdma szintén B, akkor minden processzort egy kosdrhoz rendelhetiink, a kosir
tartalmat pedig a processzornak adhatjuk.

6.10.3. Teljes reliciés miiveletek parhuzamos algoritmusai

Foglalkozzunk el6szér a d(R) miivelettel, amely némileg eltér a teljes relaciés mifve-
letek alaptipusdtél. Ha olyan tordelSfiiggvényt hasznalunk, amely R sorait a 6.10.2.
részben ismertetett eljdrds szerint osztja szét, akkor R sorainak masodpéldanyait
ugyanahhoz a processzorhoz tessziik. Ha igy jarunk el, akkor 6(R)-et eldallithatjuk
parhuzamosan egy szokvdnyos, egyprocesszoros algoritmussal (mint pl.at651.ésa
6.6.2. részekben), amit R-nek az egyes processzoroknal talilhatd darabjaira alkalma-
zunk. Hasonldan, ha R és S sorainak elosztiséra ugyanazokat a tordelGfiiggvényeket
haszniljuk, akkor R és § egyesitésél, metszetét vagy kiilonbségét megkaphatjuk dgy,
hogy az egyes processzorok R és § darabjain parhuzamosan dolgoznak.

Tegyiik fel most viszont, hogy R és § elosztasa nem ugyanazzal a tordeldfiigg-
vénnyel tértént, és egyesitésiiket ezt kévetden szeretnénk kiszdmitani.? Ebben az eset-

& Pont a6l van 520, hogy nem akarunk particiondlt tordelSfiiggvényt hasznilni (ezt az
m\.w.u. részben térgyaltuk), mert az az Ssszes olyan sort, amelyek egy attribtitumon azonos ér-
tékkel rendelkeznek — mondjuk az a = 10-zel - a kosaraknak csak egy kis részébe tenné.

c.m_ium: itt lehet sz6 akdr halmaz, akdr multihalmaz egyesitésérél. A 6.3.3. rész egyszeri
multihalmaz-egyesitési technikéja, ahol mindkét argumentum Ssszes sordt masoltuk, parhuza-



ben eidszor le kell médsolnunk R és S dsszes sorét, majd azokat egyetlen & tordeléfiigg-
vény szerint kell elosztani. !0

Parhuzamosan dolgozva, R €s § sorait minden egyes processzornl tordeljitk a A
tordel6fiiggvény szerint. A tordelés a 6.6.1. részben leirtak szerint t6riénik, azonban
amikor a j jeld processzorban az i kosimak megfelel puffer megtelik, akkor ahelyert,
hogy azt a j-nél lev§ lemezre vinnénk 4t, a tartalmit az ¢ Jelt processzorhoz vissziik,
Ha az elsGdleges meméridban kosaranként tobb-blokknyi helyiink van, akkor esetleg
megvirhatjuk, mig az i jeld kosar sorai megtsltenek néhdny puffert, és csak akkor
vissziik azokat az i jelli processzorhoz.

Az i jeld processzor tehdt megkapja R €s S Gsszes, az i jeld kosérba tartozé sorat. A
masodik 1épésben minden processzor elvégzi a kosardhoz tartozé R és S-beli sorok
egyesitését. Az eredménykeént kapott R U § reldcié a processzorok kézétt egyenlete-
sen lesz elosztva. Ha a h tordelSfiiggvény ténylegesen véletlenszertien rakja a sorokat
kosarakba, akkor azt vérhatjuk, hogy az egyes processzorokndl R U S-nek nagyjabal
azonos szamuii sora lesz.

A metszet €s a kiilonbség miiveletek az egyesitéshez hasonléan végezheték el. Az,
hogy ezeknek a mifveleteknek a halmaz- vagy a multihalmaz-valtozatarsl van-e 5Z6,
tulajdonképpen Iényegtelen. Az eddigieket kiegészithetjiik még a kivetkezdkkel:

* Az R(X, Y} pq S(Y, Z) osszekapcsolds kiszamitds4nal R és § sorait a processzorok
szdmaval megegyezd szamii kosarba tordeljiik. Az 4ltalunk hasznalt & tordeldfiigg-
vénynek azonban csak Y attriblitumaitd] szabad fiiggenie, nem pedig az osszes att-
ribiitumnt6l, hogy az tsszekapesolt sorok mindig ugyanabba a kosdrba keriiljenek.
Az egyesitéshez hasonléan az | jeli kosar sorait az jeld processzorhoz kiildjiik. Ezt
kovetSen minden processzorral elvégezhetjiik az Osszekapcsoldst a jelen fejezetben
leirt barmelyik egyprocesszoros tsszekapcsoldsi algoritmust haszndlva.

* A csoportositds vagy a y;(R) tsszesités elvégzéséhez R sorait egy olyan A tirdels-
figgvény segitségével osztjuk el, amely csak az L listdn 1évé csoportosité attribi-
tumoktdl fiigg. Ha az egyes processzorokban a & egy kosardnak megfelels tsszes
sor rendelkezésre 4ll, akkor a yr, miiveleteket ezeken a sorokon lokdlisan is elvé-
gezhetjitk barmely egyprocesszoros y algoritmussal.

6.10.4, A pirhuzamos algoritmusok hatékonysdga

Térjiink most rd annak vizsgdlatara, hogy hogyan viszonyul egymashoz egy p pro-
cesszoros gépen végrehajtott parhuzamos algoritmus futdst ideje, és az ugyanezeken
az adatokon végrehajtott azonos miivelet futési ideje egyprocesszoros gépen végre-
hajtva. A teljes munka — a lemez I/O-muveletek széma és a processzorciklusok szdma

mosan is mikodik, ezért az itt bemutatott algoritmust nem kiilinésebben érdemes multihal-
maz-egyesitésre haszndlni.

19 Ha akér az R vagy az § rel4ci6 sorainak closztsdra haszn4lt tordeléfiiggvény ismert, ak-
kor azt haszndlhatjuk a mésik rel4cidra is, €5 akkor nem kell szétosztanunk mindkét relscist.

Naaagy hiba!

Ha miveletek elvégzésére vagy reldciok processzorok kézitti elosztisdra torde-
lésen alapuld algoritmusokat hasznalunk — mint 2 6.28. példaban —, akkor iigyel-
niink kell arra, hogy nehogy tilzisba vigyiik egy tordeldfiiggvény hasznilaiat,
Tegyik fel ugyanis, hogy az R és az § relacidk sorait a A tordel&fiiggvénnyel
osztottuk el a processzorok kézott, hogy vehessik az Osszekapesoldsukat.
Kecsegtetd lehetne, hogy ugyanezt a k fiiggvényt hasznéljuk lokalisan § sorainak
kosarakba tordeléséhez akkor, amikor az egyes processzorokndl az egymenetes
tordeléses Gsszekapesoldst végezzilk. Ha azonban igy tesziink, akkor az sszes
ilyen sor ugyanabba a kosirba keriil, és a 6.28. példdban javasolt memérisban
torténd tsszekapcsolds rendkiviil rossz hatékonységi lenne.

— a parhuzamos gépnél sem lehet kisebb, mint az egyprocesszorosnal. Ugyanakkor,
mivel a p processzor p szémi lemezzel dolgozik, a ténylegesen eltelt idSt a multipro-
cesszoros esetben sokkal révidebbnek vérjuk, mint egy processzor esetén.

Egy undris miivelet — pl. o«(R) ~ elvégzéséhez az egyprocesszoros végrehajtds
idejének 1/p-ed része elegendd, feltéve, hogy a reldcié egyenletesen van elosztva,
ahogyan azt a 6.10.2. részben feltettiik. A lemez 1/O-miiveletek szdma lényegében
megegyezik az egyprocesszoros kivilasztiséval. Az egyetlen kiilsnbség az, hogy atla-
gosan p darab félig telt blokkja lesz R-nek, minden egyes processzorndl ahelyett, hogy
egyetien félig tele blokkja lenne. Ez utébbi eset akkor 4lina elg, ha a teljes R-et egy
processzorndl tdroltuk volna.

Neézziink most egy bindris miveletet, mondjuk az Gsszekapcsoldst. Olyan tordels-
filggvényt hasznilunk az sszekapesoldsi attribiitumokon, amely az egyes sorokat a p
darab kosir egyikébe teszi, ahol p a processzorok szdma. Ahhoz, hogy az i jelii kos4r-
ba tartozé sorokat (minden i-re) az i Jelif processzorhoz kiildjiik, az kell, hogy minden
egyes sort a lemezrSl a meméridba olvassunk, kiszdmoljuk a tordeisfiiggvényt, majd
minden sort a megfeleld helyre kiildjiink. %:mmomm: minden p darab sorbél egy olyan
lesz, amelyik a sajdt processzordnak a kosardba keriil, és igy nem kell elkiildeni. Ha
R(X, ¥) pa S(Y, Z)-t szdmoljuk, akkor R és § sorainak a beolvasdsahoz és a kosarak
meghatdrozdsshoz B(R) + B(S) lemez I/O-miivelet sziikséges,

Ha ez megvolt, akkor a hal6zaton keresztiil el kel kitldeniink a ((p ~ 1)/p)(B(R) +
+ B(S)) szdmii blokkot a megfeleld processzorhoz. Csupdn a mar amdgy is a jé pro-
cesszorndl 1€vd (1/p)-nyi sort nem kell mozgatni. A kiildozgetés koltsége lehet na-
gyobb vagy kisebb is az ugyanennyi szdmy lemez I/O-miivelet koltségénél, mindez a
£€p architektirjtcl fiigg. Mi azt fogjuk feltenni, hogy a hildzaton keresztil torténd
mozgatds jéval olcsébb, mint a lemez és a memdria kizotti adatmozgatés, hiszen az
elébbihez nem kell semmilyen fizikai mozgés, a lemez I/O-mifvelethez viszont kell.

Elviekben feltételezhetjiik, hogy a fogadé processzor az adatokat a sajat lemezén
tdrolja, majd elvégzi a kapott sorok lokilis dsszekapesoldsdt. Ha péld4ul minden pro-
cesszorndl kétmenetes rendezéses Osszekapcsoldst végziink, akkor egy naiv parhuza-




mos algoritmus minden processzomal 3(B(R) + B(S))/p szdmi lemez I/O-mifveletet
hasznilna, hiszen a relicidk mérete minden kosdrban nagyjabdl B(R)/p és B(S)p len-
ne, és ez a fajta dsszekapcsolds az argumentum reldcick altal elfoglalt minden blokk-
hoz hirom lemez VO-miiveletet hasznal. Ehhez még hozza kell adnunk processzoron-
ként djabb mﬁmﬁ@ + B(8))Y/p lemez VO-mijveletet, ami annak felel meg, amikor az
egyes sorokat el8szor beolvassuk, majd amikor a tordelés és az elosztds sordn a pro-
cesszorokkal fogadjuk és tdroljuk a sorokat. Ehhez jonne még az adatok mozgatdss-
nak kélisége, de az elbbiekben mir tgy dontotiiink, hogy ez az adatok lemez L/O-
miivelet koltsége mellett elhanyagolhatd.

A fenti Osszevetés kiemeli a multiprocesszoros séma értékét. Noha osszeségében
t6bb lemez /O-miiveletet végzlink — konkrétan harom helyett 6tot adatblokkonként -
az egyes processzorokndl végrehajiott lemez VO-miiveletek szimdban mért eltelt id6
azonban 3(B(R) + B(S5))-r6l 5{B(R) + B(S))/p-re csokkent, ami nagy p esetén jelentds
nyereséggel jar.

Vannak emellett olyan javitisi médszerek is, amelyek vigy névelik meg a parhuza-
mos algoritmus sebességét, hogy az Osszes sziikséges lemez /O-miiveletek szdma se
haladja meg az egyprocesszoros algoritmusét. Valdban, mivel minden processzornal
kisebb relicidkkal dolgozunk, esetleg hasznilhatunk olyan lokalis sszekapesoldsi al-
goritmust, amely az adatblokkokra kevesebb lemez [/O-miiveletet végez. Példaul, ha
R €s § olyan nagyok lennének is, hogy az egy processzoros elrendezésben kétmenetes
algoritmust kellene hasznalnunk, akkor is elképzelhetd, hogy az adatok (1/p)-ed részé-
re mér az egymenetes algoritmus is elegendd@ lenne.

Blokkonként két lemez I/O-miivelet megtakarithatd, ha a kosir processzorihoz
torténd mozgatds sordn a szoban forgd processzor régton hasznédlni tudna a blokkot az
Osszekapcsolasi algoritmusanak részeként. A legtibb ismert algoritmus, ami az dssze-
kapcsoldsra €s a tobbi reldciés miiveletre vonatkozik, ezt lehetdvé teszi, és ilyenkor a
parhuzamos algoritmus gy néz ki, mintha csak egy tébbmenetes algoritmusrél lenne
5z0, ahol az elsd menet a 6.9.3. rész tordelési technikdjdt hasznilja.

6.28. példa: Tekintsiik ismét a kordbbi példankat a R(X, ¥} <4 S(Y, Z) miveletre vo-
natkozéan, ahol az R és az § reldcidk egyenként 1000, illetve 500 blokkot foglalnak
el. Legyen tovibba egy 10 processzoros gépiink, minden processzordnal 101 pufferrel.
Végiil tegyiik még fel, hogy R és § az emlitett 10 processzor kézott egyenletesen van
elosztva.

Azzal kezdjiik, hogy R és § minden egyes sorat 10 kosér valamelyikébe tordeljiik
egy olyan h térdeldfiiggvénnyel, amely csak az Y osszekapcsolasi attribdtumoktdl
fiigg. A 10 koséar a 10 processzort jelképezi, és a sorokat a kosarnak megfelel§ pro-
cesszorhoz kiildjiik. R és § sorainak beolvasdsdhoz dsszesen 1500 lemez I/O-miivelet
szitkséges, azaz processzoronként 150. Minden processzornak mintegy 15 blokknyi
adata lesz minden egyes mésik processzor szamara, igy 135 blokkot kell elkiildenic a
tobbi kilenc processzomak. Az dsszes kommunikacié igy 1350 blokkot érint.

Az algoritmust gy fogjuk szervezni, hogy a processzorok § sorait R sorai eldtt
kiildjék szét. Mivel az egyes processzorok koriilbeliil 5O darab § soraibél 4li6 blokkot
kapnak, igy a sz6ban forgé sorokat a meméridban tirolhatjik egy megfelel adatstruk-
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tirdban, ezzel a 101 pufferbdl 50-et felhasznalva. {gy, amikor a processzorok elkezdik
R sorainak a kuldését, akkor ezen sorok mindegyikét ésszehasonlitjuk a lokalis S so-
rokkal, az eredményként kapott dsszekapcsolt sorokat pedig a kimenetbe frjuk.

Ezzel a mddszerrel az 0sszekapcesolds kiltsége minddssze 1500 lemez O-mivelet
lesz, ami sokkal kevesebb, mint az ebben a fejezetben targyalt barmelyik mésik méd-
szeré. 86t az eltelt idd elsdsorban az egyes processzorok 150 lemez I/O-miiveletére
korlatozédik, amihez jén még a processzorok kozotti sorkiildések és a memdériabeli
szamfitdsok ideje. Vegyiik észre, hogy a 150 lemez I/O-miivelethez sziikséges id§ ke-
vesebb, mint 1/10-e annak az id6nek, ami ugyanennek az algoritmusnak az egypro-
cesszoros végrehajtdsdhoz kell. Nem csak azaltal nyertiink tehat, hogy 10 processzo-
runk dolgozik egyszerre, hanem az a tény, hogy a 10 processzomak 1010 puffere van,
még tovidbbi hatékonysdgnovekedéssel is jar,

Persze felmeriilhet az az ellenvetés, hogy ha egyetlen processzornak lenne 1010
puffere, akkor a példinkban szerepld Gsszekapcsolast egy menetben is elvégezhettiik
volna 1500 lemez [/O-mivelet drin, Nem szabad azonban elfelejteniink, hogy a mul-
tiprocesszoros gépek memoridja dltaliban a processzorok szdmdval ardnyos, és mi
minddssze annyit tettiink, hogy a multiprocesszoros feldolgozés két elényét egyszerre
akndztuk ki. gy két egymastsl fiiggetlen sebességnovekedést értiink el egy idében: az
egyik a processzorok szamdval volt ardnyos, mig a masik az volt, hogy a pluszmems-
ria révén egy hatékonyabb algoritmust hasznalhartunk.[]

6.10.5, Feladatok

6.10.1. feladat: Tegyiik fel, hogy egy lemez I/O-mivelet 100 ezredmdsodperc 1dét
vesz igénybe. Legyen B(R) = 100, igy a 0(R) kiszdmitdsdhoz sziikséges lemez L/O-
miveletek egy egyprocesszoros gépen koriilbeliil 10 mésodpercig tartanak. Mennyi
iddt takarithatunk meg, ha a kivélasztst egy p processzoros gépen hajtjuk végre, ahol:

ayp=8.
b) p = 100.
c) p=1000.

6.10.2. feladat: A 6.28. példaban megadtunk egy parhuzamos algoritmust, amelyik az
R >4 § 6sszekapesolast dllitja el oly médon, hogy el@szor tirdeléssel szétoszija a so-
rokat a processzorok kézott, majd egy egymenetes Osszekapcsoldst hajt végre minden
processzorndl. Adjuk meg azt a feltételt, amely esetén ez az algoritmus végrehajthatd,
a kévetkez§ paraméterekkel kifejezve: B(R) és B(S) a relacick mérete, p a processzo-
rok szdma, illetve M az egyes processzorok szimdra rendelkezésre 4llé memdriablok-
kok szima.
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6.11. Osszefoglalas

Lekérdezésfeldolgozds: A lekérdezéseket elGszor leforditjuk, ekdzben sokréti op-
timalizdldst végziink rajtuk, majd végrehajtjuk Sket. A lekérdezés-végrehajtds te-
rillete olyan mdédszerck ismeretét foglalja magaban, amelyekkel a reldcids algebra
miiveleteit, illetve tovdbbi kiegészitd miveleteket tudunk végrehajtani. A kiegé-
szité miveletekre azért van szitkség, hogy az SQL lehetdségeit 1s ki tudjuk fejezn;,
Lekérdezédstervek: A lekérdezéseket elszor logikai lekérdezéstervekké alakitjuk,
amelyek tobbnyire a reldcids algebra kifejezéseihez hasonlitanak. Ezutin ezekbdl
fizikai lekérdezéstervet készitiink oly médon, hogy kivilasztjuk az egyes miivele-
tek konkrét megval6sitdsdnak mddjat, az Gsszekapcsoldsok sorrendjét, és tovabbi
dontéseket hozunk. Ezekkel a kérdésekkel a 7. fejezetben fogunk foglalkozni.
Kibdvitett reldcios algebra: A relaciés algebra szokdsos miiveleteit — amelyek az
egyesités, metszet, kiildnbség, kivilasztds, vetités, szorzat, és az Osszekapesolds
kiilonbozd formdi — kissé mddositott formdban kell hasznilnia a lekérdezésfeldol-
gozdénak, mégpedig a miveletek halmazos formai helyett azok multihalmazos val-
tozatait véve. Ezenkiviil tovabbi olyan mdveleteket is hozza kell még venniink az
algebrdhoz, amelyek a kovetkez6 SQL-beli miveleteknek felelnek meg: ismétlddé-
sek megsziintetése, csoportositds és Hsszesités, rendezés.

Tdbladtvizsgdlds: Egy relici6 sorait tobbféle fizikai operitor segitségével érhetjitk
el. A tabladtvizsgalds-operdtor egyszeriien beolvassa azokat a blokkokat, amelyben
a relci6 sorai taldlhatok. Az index alapii atvizsgalds egy index segitségével keresi
meg a sorokat, mig a rendezéses atvizsgilas rendezett sorrendben allitja el6 a sorokat.
Fizikai operdtorok kiltsége: Altalaban a fizikai operatorok végrehajtasakor a lemez
I/O-miiveletek szdma jelenti a legfontosabb tényez6t a végrehajtdsi iddben. Az 4l-
talunk hasznélt modellben csak a lemez I/O-miveletek szdmdra sziikséges iddt
vessziik figyelembe, tovibb4 az argumentumok beolvasdsahoz sziikséges id6t és ta-
rat szimoljuk, a végeredmény kifrdsdhoz sziikkséges erdforrdsokat azonban nem.
lterdtorok: A lekérdezések végrehajtdsdban szereplé miiveletek koziil néhanyat ké-
nyelmesebben elképzelhetiink tigy, hogy a végrehajtdsukat egy iterdtor végzi. Ez a
modszer hdrom fiiggvényt feltételez, egyik végzi a reldcid megnyitdsat, egy masik a
reldcié kovetkezd sordt adja vissza, és végiil a harmadik fiiggvény lezdrja a relaciot.
Egymenetes algoritmusok: Amennyiben egy reldcids algebrai mifvelet argumentu-
maiban szerepld reldcidk koziil az egyik befér a meméridba, akkor a miveletet
végrehajthatjuk oly médon, hogy a kisebb relaciét beolvassuk a meméridba, és a
madsikat blokkonként olvassuk hozza.

Egymdsba dgyazott ciklusi ésszekapesolds: Ez az egyszer( sszekapesolasi algo-
ritmus akkor is mikddik, ha egyik reldcié sem fér be a meméridba. Az algoritmus a
kisebbik reldciébdl beolvas a meméridba annyit, amennyi befér, és ezt hasonlitja
Ossze a teljes mdsik reldcidval. A folyamat addig ismétlSdik, amig a kisebbik reld-
cié minden sora be nem keriil 2 memdrigba.

Kétmenetes algoritmusok: A legtobb algoritmus, amelynél a reliciék nem férnek
be a memdridba rendezés alapy, térdelés alapii vagy index alapii. Ez aldl kivétel az
egymdsba dgyazott ciklusi dsszekapcsolds.
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Rendezés alapi algoritmusok; Ezek az algoritmusok az argumentumaikat a memé-
ria méretének megfelel§ rendezett részlistdkra osztjdk, majd a részlistdk dsszefut-
tatdsdval dllitjdk eld a kivant eredményt.

Tordelés alapi algoritmusok: Ezek az algoritmusok egy tordeléfiiggvény segitsé-
gével kosarakba osztjdk szét az argumentumaikat. Ezutdn a miiveletet az egyes ko-
sarakra onélléan {(egyoperandust miveletek esetén), vagy a kosarakbél 4116 parok-
ra (kétoperandusi miiveletek esetén) végzik el.

Tordelés vagy rendezés: A tordelésen alapuld algoritmusok gyakran jobbnak bizo-
nyulnak, mint a rendezésen alapuldk, mert csupan azt kévetelik meg, hogy az egyik
reldcid , kicsi” legyen. A rendezésen alapulé algoritmusok viszont akkor bizonyul-
nak j6énak, amikor van valami mas ok is, ami miatt célszerd az adatok egy részét
rendezetten tartani.

Index alapi algoritmusok: Bgy index hasznalatival sokkal gyorsabban végrehait-
haté a kivilasztds mfvelet, ha annak feltételében az indexelt attribitumnak egy
konstanssal valo egyenl6vé tétele szerepel. Az index alapy dsszekapcsoldsok is na-
gyon jol mikédnek, ha az egyik reldci6 kicsi, a mésik reléciénak pedig van indexe
az §sszekapcsolds alapjaul szolgal6 attribtitumokra.

A pufferkezels: A memoriablokkok elérhetGségét a pufferkezels feliigyeli. Ha egy
) memoériapufferre van szikség, a pufferkezel§ dénti el, hogy melyik puffert sza-
baditsa fel €s irja vissza a lemezre a rendszer. Ebhez az ismert puffercserélési méd-
szerek valamelyikét hasznélja, mint amilyen példul az LRU.

A pufferszdm vdltozdsdnak problémdja: Gyakran eléfordul, hogy egy mifvelet sza-
mira elérhetd memdriapufferek szdmat nem Iehet elére tudni. Ilyen esetekben a
miiveletet megvaldsitd algoritmusnak rugalmasan médosulnia kell, amikor az elér-
hetd pufferek szama csokken.

Tobbmenetes algoritmusok: A rendezésen és tordelésen alapuld kétmenetes algo-
ritmusoknak vannak rekurziv médon kiterjesztett valtozatai, amelyek hdrom vagy
még tobb menetet haszndlnak, és egészen nagy adatmennyiségre is mikodnek.
Pdrhuzamos szdmitogépek: A mai parhuzamos szdmitdgépeket dltaliban a kovet-
kez§ felépitések valamelyike jellemzi: megosztott meméria, megosztott lemez, il-
letve az, hogy nincs megosztds. Az adatbazisrendszerek szdmara &ltalban ez utGb-
bi felépités (koltség szempontjabol) a leghatékonyabb.

Pdrhuzamos algoritmusok: A reliciés algebra miveleteit egy parhuzamos szami-
t6gepen dltalaban kizel annyiszorosdra tudjuk felgyorsitani, amennyi a processzo-
rok szdma. A bemutatott algoritmusok el8szér tordelés segitségével a processzo-
roknak megfeleld kosarakba osztjik szét az adatokat, és a kosarakat a megfeleld

processzorokndl helyezik el. Ezutdn a processzorok a lokalis adatokon végzik el a
miveletet.



