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6.12. Irodalomjegyzék

A [7] és a [2] a lekérdezésoptimalizalds egy-egy attekintése. Az Osszekapcsolds
médszereinek egy korai tanulmanydt a [6]-ban taldlhatjuk. A pufferkezelés attekin-
tését, elemzését és a javitasi lehetGségeket a [3] tartalmazza. '

A rel4ciés algebra a [4]-ben szerepel el8szor, amely Coddnak a reldciés modellrdl
sz616 cikke. A csoportosité operétor kiterjesztését s Codd vetitésének altaldnositasat
a [8]-bdl vettiik.

A rendezés alapi technikdkat az [1] vezette be. A tordelés alapi algoritmusok
osszekapcsoldsban torténd alkalmazésanak elényét a [9] €s [5] fejtette ki. Ez utdbbibdl
ered a hibrid tordeléses 6sszekapcsolds. A tordelés haszndlatdt parhuzamos Osszekap-
csoldsban és egyéb miveletekben tobbszor is javasoltdk. Az dltalunk ismert legelsd
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7. fejezet

A lekérdezésfordito
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Miutén a 6. fejezetben lattuk a fizikai lekérdezésterv operatorainak végrehajtdsihoz
hasznalt alapvetd algoritmusokat, most a lekérdezésfordité és az ahhoz tartozé opti-
maliz4l6 felépitését vessziik sorra. Amint a 6.2. dbrandl megjegyeztiik, a lekérdezés-
feldolgoz6 feladata harom f6 1épésbd] all:

1. Az SQL-szeri nyelven megfogalmazott lekérdezés elemzése, azaz 4talakitisa egy
elemz6fava, amely a lekérdezés szerkezetének egy jOl hasznathato reprezentdcidjat adja.

2. Az elemzdfa 4talakitdsa egy, a relcids algebraval (vagy mds hasonlé jelolésrend-
szerrel) megfogalmazott kifejezésfava, amit logikai lekérdezéstervnek neveziink.

3. A logikai lekérdezéstervet egy olyan fizikai lekérdezéstervvé kell alakitani, amely
mér nem csak a végrehajtasra keriilG miveleteket mutatja, hanem ezek végrehajtasi
sorrendjét, az egyes lépések végrehajtdsdhoz hasznalt algoritmusokat is, tovdbbd
azt is, hogy a tarolt adatokat hogyan kapjuk meg, és hogy az adatokat hogyan adjak
it egymdsnak a miveletek.

Az els6 1épés, az elemzés, a 7.1. rész targya. Ennek a 1épésnek az eredménye a le-
kérdezés egy elemz6faja. A masik két 1épés szamos valasztdst tartalmaz. Ha keziink-
ben van egy logikai lekérdezésterv, lehetGségiinkben dll kiilonféle algebrai miveletek
alkalmazasa, azzal a céllal, hogy a legjobb logikai lekérdezéstervet allitsuk el6. A 7.2.
rész a reldcids algebrahoz tartoz6 algebrai szabdlyokat targyalja. A 7.3. rész foglalko-
zik az elemz§fak kiinduldsi logikai lekérdezéstervvé torténd atalakitdsaval, valamint
azzal, hogy a 7.2. részben bemutatott algebrai szabélyokat hogyan lehet a kiindulési
terv javitdsdra hasznalni.

Amikor egy logikai tervbél egy fizikai lekérdezéstervet dllitunk eld, fel kell mér-
niink az egyes valasztési lehet@ségek varhato koltségét. A koltségbecslés maga is egy
ondllé tudomany, amit a 7.4. részben mutatunk be. A 7.5. részben azt mutatjuk meg,
hogy a koltségbecslés hogyan haszndlhaté a tervek kiértékelésére. A 7.6. részben azo-
kat a specidlis problémakat tdrgyaljuk, amelyek a sorrend meghatdrozdsdval kapcso-
latban meriilnek fel sok reldcié dsszekapcsoldsakor. Végiil a 7.7. részben kitériink a
fizikai lekérdezésterv kivilasztdsaval kapesolatos tovabbi témdkra és stratégidkra: az al-
goritmus megvalasztasdra, valamint a futdszalag-technika és a materializacié kérdésére.
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7.1. Elemzés

A lekérdezések forditasanak elsS fazisait a 7.1. dbra illusztralja. Az dbrdn ldthato négy
doboz a 6.2. dbra elsd két 1épésének felel meg. Elkiilonitettiink egy ,.el6feldolgozas”

1épést az elemzés és a kiindulési logikai tervvé torténd atalakitds kozott, amit a 7.1.3,
részben fogunk targyalni.

Lekérdezés

[

7.1. rész
El6feldolgozé
Logikai
lekérdezéstervet
generald
7.3.1ész

' | Lekérdezésétird |

Jénak vélt
logikai lekérdezésterv

7.1. abra. Lekérdezés dtalakitdsa logikai lekérdezéstervvé

Ebben a részben az SQL elemzését targyaljuk, és megadunk egy leegyszerisitett
nyelvtant, amely ehhez a nyelvhez hasznalhaté. A 7.2. részben letérilink a lekérdezés-
forditas vonaldrdl, és alaposan megvizsgaljuk a relaciés algebrai kifejezésekre vonat-
kozé kiilonféle szabdlyokat. A 7.3. részben visszatériink a lekérdezésforditashoz. EI6-
szOr azt nézziikk meg, hogyan alakithatd at egy elemzdfa egy reldcids algebrai kifeje-
zéssé, amely kiindulasi logikai lekérdezéstervként szolgdl majd. Ezutin olyan mod-
szereket tdrgyalunk, amelyekben a 7.2. részben ismertetett transzformaciok hasznal-
haték gy, hogy jobb lekérdezéstervet kapunk ahelyett, hogy a tervet egyszertien csak
ekvivalens tervvé alakitanank, aminek hasznossaga kétséges.

7.1.1. Szintaktikus elemzés és elemzéfak

Az elemz6 feladata az, hogy egy SQL-ben vagy ahhoz hasonlo nyelvben megirt sz0-
veget egy elemz6fava konvertdljon. Az eiemzdfa (parse tree) csomopontjai az alabbi-
ak lehetnek:
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1. Atomok, melyek lexikai elemek, mint példaul kulcsszavak (pl. SELECT), attributu-
mok vagy reldcidk nevei, konstansok, zardjelek, operatorok (pl. + vagy <) és egyéb
sémaelemek, vagy

2. Szintaktikus kategdridk. Ezek nevek, amelyek a lekérdezések olyan részegységeit
képviselik, amelyek hasonl6 szerepet toltenek be a lekérdezésekben. A szintaktikus
kategéridkat kisebb-nagyobb jelek kozé tett informativ nevekkel jeldljik. Az
<SFW> példaul a megszokott ,,select-from-where” alaku lekérdezéseket reprezen-
talja, mig a <Feltétel> olyan tetszSleges kifejezést jeldl, ami egy feltétel, vagyis az
SQL-ben a WHERE utan &llhat.

Ha egy csomdpont atom, akkor annak nincsenek gyerekei. Ha azonban a csomé-
pont egy szintaktikus kategéria, akkor annak gyerekeit a nyelvet megadd nyelvtan
valamely szabdlya frja le. Ezeket az elveket példakon keresztiil mutatjuk be. Annak
részletei, hogy egy nyelvet definidlé nyelvtant hogy lehet megtervezni, illetve hogy az
.elemzés” — azaz egy program vagy lekérdezés elemzGfava torténd atalakitdsa — ho-
gyan (orténik, valéjaban egy olyan kurzus témdja, amely a forditdsrol sz6).!

oy

7.1.2. Egy leegyszerisitett SQL-részletet leiré nyelvtan

Az elemzési folyamat bemutatdsahoz megadunk néhany szabalyt, amelyekkel az SQL
egy részhalmazat ad6 lekérdezényelvet definidlunk. Kitériink majd arra is, hogy mi-
lyen tovédbbi szabalyok kellenének ahhoz, hogy az SQL-t teljesen leir6 nyelvtant al-
kossunk.

<Lekérdezés> ::= <SFW>
<Lekérdezés> ( <Lekérdezés> )

{]

Vegyiik észre, hogy a : := szimbdlum a szokdsos médon azt jelenti: ,,ugy fejezhetd
ki, hogy”. Az els6 szabdly azt mondja, hogy egy lekérdezés lehet egy ,select-from-
where” kifejezés; az <SFW>-1 leird szabdlyokat tdtni fogjuk a késSbbiekben. A mdso-
dik szabdly azt mondja, hogy az is egy lekérdezést ad, ha egy lekérdezést zdrdjelek
kozé tesziink. Egy teljes SQL-nyelvtanban olyan szabdlyokra is sziikség lehet, ame-
lyek lehet&vé teszik, hogy egy lekérdezés egyetlen reldci6 legyen, vagy egy olyan ki-
fejezés, amely reldcikat és kiilonbozd tipusi miveleteket — mint példdul egyesitést
(UNION) és osszekapcesoldst (JOIN) — tartalmaz.

I Akik szdmdra ez a téma ismeretlen, a kovetkez$ irodalmat ajanljuk tanulmdnyozdsra:
A.V. Aho, R. Scthi és J. D. Ullman, Compilers: Principles, Techniques, and Tools, Addision-
Wesley, Reading MA, 1986, jéllehet a 7.1.2. részben adott példak clégségesek kell hogy le-
cyenek arra, hogy az clemzést a lekérdezésfeldolgoz6 kornyezetébe elhelyezziik.
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,,Select-From-Where” kifejezések
Az <SFW> szintaktikus kategériat egyetlen szabdllyal definialjuk:
<SFW> ::= SELECT <Sellista> FROM <FromLista, WHERE <Feltétel>

Ez a szabdly a megfelel6 SQL-lekérdezés egy korlatozott formdjat engedi meg.
Nem gondoskodik sem a kiilonb6z8 opciondlis zaradékokrdl, mint amilyen a GROUP
BY, HAVING vagy ORDER BY, sem egyéb opcidkrdl, mint példaul a SELECT utdni
DISTINCT. Ne felejtsiik el, hogy egy igazi SQL-nyelvtan sokkal bonyolultabb struk-
tdrdkat tartalmaz a lekérdezések leirdsdra, beleértve a ,.select-from-where” alakok
fenti varidcidit, operatorok (pl. UNION, NATURAL JOIN) segitségével felépitett lekér-
dezéseket és sok egyebet.

Vegyiik észre az alkalmazott konvenciénkat, miszerint a kulcsszavak nagybetiisen
szerepelnek. A <SelLista> és <FromLista> szintaktikus kategéridk listdkat reprezen-
tdlnak, amelyek a SELECT, illetve FROM utan 4llhatnak. A <Feltétel> szintaktikus ka-
tegéria SQL-feltételeket (igaz vagy hamis értéket ado kifejezéseket) jelsl; ehhez a
kategdridhoz adunk kes6bb néhdny egyszerdsitett szabalyt.

Select-listak

<Attribdatum> , <Sellista>
<Attribatum>

<Sellista>
<Sellista>

Ezek a szabdlyok azt fogalmazzdk meg, hogy egy select-lista attribitumoknak
vessz@vel elvalasztott tetszGleges listdja lehet: vagy egyetlen attriblitum, vagy egy ati-
ribitum, egy vesszS €s egy attriblitumokbdl 4ll6 lista. Megjegyezziik. hogy egy teljes
SQL-nyelvtanban biztositani célszerd kifejezések és sszesit fliggvények hasznalatat
a select-listdban, és az attriblitumok és kifejezések dtnevezési lehetGségét.

From-listak

<FromlLista>
<FromLista>

<Relécidé> , <Fromlista>
<Reldcié>

Ezek alapjan egy from-lista reldcidknak vesszdvel elvilasztott tetszbleges listdja-
ként definidlt. Az egyszertiség kedvéért elhagyjuk azt a lehetGséget, hogy egy from-
lista elemei tartalmazhatnak olyan kifejezéseket, mint pé€ldaul R JOIN S vagy ,select-
from-where” kifejezéseket. Ezen tilmenden, egy teljes SQL-nyelvtannak a from-
listdban szerepld reldcidk dtnevezési lehetGségét is biztositani kell: mi most nem en-
gedjik meg, hogy egy reldcichoz egy sorviltozot rendeljiink a reldcio reprezentdlisa
céljabol.
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Feltételek
Az aldbbi szabdlyokat hasznaljuk:

<Feltétel> ::= <Feltétel> AND <Feltétel>
<Feltétel> <Sor> IN <Lekérdezés>
<Feltétel> <Attribdatum> = <Attribatum>
<Feltétel> <Attribdtum> LIKE <Minta>

Habar a feltételekhez tobb szabalyt soroltunk fel, mint a tobbi kategéridhoz, ezek a
sz‘abélyok a feltételek lehetséges alakjainak csak felszinét érintik. Elhagytuk az OR, NOT
és EXISTS operdtorok bevezetését jelentS szabélyokat, az egyenlGség és LIKE vizsgila-
tédn tilmutaté Osszehasonlitésokat, a konstans operandusokat és szamos egyéb struktirat,
amelyek egy teljes SQL-nyelvtanban nélkiilozhetetlenek. Rdadasul, annak ellenére, hogy
egy sor tobbféle formédban megjelenhet, a <Sor> szintaktikus kategéridhoz csak egy sza-
balyt vezetiink be, amely azt mondja, hogy egy sor egyetlen attribiitumbdl alihat:

<Sor> ::= <Attribatum>

Alap szintaktikus kategoriak

Az <Attribitum>, <Reldcié> és <Minta> speciélis szintaktikus kategéridk, amennyi-
ben azokat nem nyelvtani szabalyok definidljdk, hanem az olyan atomokra vonatkozé
szabdlyok, amelyek helyén azok szerepelnek. Egy elemzéfdban példaul az <Attribi-
tum> egyetlen gyereke egy olyan karakterlanc lehet, amely egy attribitum neveként
értelmezhetd abban az adatbdzissémdban, amelyre a lekérdezés vonatkozik. Hasonlé-
képpen, a <Rel4cié> egy olyan karakterldnccal helyettesithetd, amely értelmes reld-
ciénevet jelent az adott sémdban, és a <Minta> egy olyan (egyszeres) idézGjelek ko-
zott szerepld karaktersorozat, ami egy érvényes SQL-minta.

7.1. példa: Az elemzési €s a lekérdezés 4tirasi fazisok tanulmanyozasihoz a szokdsos
filmes” példa relacidit, illetve egy azokra vonatkozé lekérdezés két valtozatat fogjuk
hasznélni:

SzerepelBenne(fiImCim, év, szinészNév)
FilmSzinész(név, cim, nem, sziiletési_idg)

A lekérdezés mindkét viltozata azoknak a filmeknek a cimét kéri, amelyekben leg-
aldbb egy 1960-ban sziiletett szinész szerepel. A szinészek 1960-as sziiletését ugy dl-
lapitjuk meg, hogy a LIKE operdtor segitségével megvizsgaljuk, hogy a sziiletési id6
(cgy SQL-karakterldnc) > 19607 -ra végzdsdik-e.

A lekérdezés megfogalmazdsinak egyik mddja, hogy egy alkérdéssel felépitjiik
azon szin€szek neveinek halmazit, akik 1960-ban sziilettek, majd minden egyes
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SELECT filmCim
FROM SzerepelBenne
WHERE szinészNév IN (
SELECT név
FROM FilmSzinész
WHERE sziletési_id6 LIKE '%1960"

)

7.2. 4bra. Keressiik meg azokat a filmeket, amelyekben jdtszik 1960-as sziiletési szinész

SzerepelBenne sorrél megkérdezziik, hogy a szinészNév sora-e az alkérdés altal
visszaadott halmaznak. A 7.2. abrén l4thaté ennek a véltozatnak az SQL-megfelelSje.

A 7.3. abra mutatja a 7.2. dbréan szerepld lekérdezéshez tartozo elemzd@fat, az alta-
lunk felvazolt nyelvtannak megfeleléen. A gyokérben a <Lekérdezés> szintaktikus
kategéria 4ll, aminek minden elemzdfa esetében igy kell lennie. Lefelé haladva a fé-
ban azt latjuk, hogy ez egy ,select-from-where” alakii lekérdezés, amelynek select-
listdja csak a f11mCim attribdtumbdl all, és a from-lista csak a SzerepeiBenne rela-
ciét tartalmazza.

A kiils6 WHERE z4radék feltétele mér Osszetettebb. Sor-IN-lekérdezés alaki, és ma-
ga a lekérdezés egy zardjelezett alkérdés, mivel az SQL-ben az alkérdéseket zdrdjelek
kozé kell tenni. Maga az alkérdés egy tovabbi ,select-from-where” kifejezés, a sajdt
egyelemd select- és from-listdjaval és egy egyszerd feltétellel, amely a LIKE operdtort
hasznélja. [

<Lekérdezés>

<SFW>

e T

SELECT <SelLista> FROM <FromLista> WHERE <Feltétel>

/ / "\

<Attribitum> <ReINév> <Sor> IN  <Lekérdezés>

| | [ /X

filmCim SzerepelBenne <Attribitum> ( <Lekérdezés> )

| 7

szinészNév  <SFW>

//‘;:%/7\

SELECT <SelLista> FROM <FromLista> WHERE <Feltétel>

— "

<Attribdtum> <RelNév>  <Attribitum> LIKE <Minta>
név FilmSzinész sziiletési_idd T 1960

7.3. abra. A 7.2. dbrdhoz tartozo elemzdfa
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SELECT filmCim

FROM SzerepelBenne, FilmSzinész

WHERE szfnészNév = név AND
sziiletési_idd LIKE ’%1960°";

7.4, abra. Egy mdsik mddja azon filmek megkeresésének,
amelyekben jdtszik 1960-as sziiletésii szinész

7.2. példa: Vegyiik most a 7.2. 4brdn bemutatott lekérdezés egy masik véltozatat,
amikor is nem haszndlunk alkérdést. Helyette osszekapcsolhatjuk a SzerepelBenne
és Fi1mSzinész reldcidkat a szinészNév = név feltételt haszndlva, amivel azt
biztositjuk, hogy a két reldcié azon sorai kapcsolédnak Ossze, ahol a szinész ugyanaz.
Vegyiik észre, hogy a szTnészNév a SzerepelBenne reldcid egy attribtituma, mig a
név a FilmSzinész reldci6 egy attribituma. A 7.2. dbra lekérdezésének ez a vilto-
zata a 7.4. 4bran 1athat6.2

A 7.4, dbrahoz tartozd elemzGfat a 7.5. dbrdn latjuk. Az ebben az elemz&faban

<Lekérdezés>

|

<SFW>

//7\\

SELECT <SelLista> FROM <FromLista> WHERE <Feltétel>

/TN

<Attribitum> <ReINév> | <FromLista>

| | |

filmCim SzerepelBenne  <RelName>

‘ AND
szinészNév
<Feltétel> <Feltétel>
_——— _—
<Attribdtum> :m> <Attribitum> LIKE <M\inta>
FilmSizfnéSZ niv szuleté‘siidfi N 1\96()’

7.5. dbra. A 7.4. dbrdhoz tartozd elemzdfa

> A Kkét lekérdezés kozoit abban van cey kis kiilonbség, hogy a 7.4. dbrin szerepld
ismétlddéscket dllit el§ akkor. ha valamely filmnek 16bb olyan szerepldje is van. akik 1960-ban
szilettek. Ha szigoriak akarndnk lenni, akkor a 7.4, dbra lekérdezésénél a DISTINCT kulesszot
is meg kellene adni, de a példa nyelvtanunkat oly mértékben lecgyszerdsitettiik, hogy kihagy-
tuk ezt az opcidt.
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hasznalt szabalyok koziil sok ugyanaz, mint a 7.3. d4brdndl hasznaltak. Figyeljik meg
azonban, hogy a tobb relaciét tartalmazo from-listat hogyan fejezi ki az elemzéfa, va-
lamint azt is megfigyelhetjiik ebben az esetben, hogy egy feltétel hogyan all dssze
t6bb kisebb feltételbs] az AND operitor segitségével. []

7.1.3. Az eldfeldolgozo

A 7.1. abran eldfeldolgozonak (preprocessor) nevezettnek tobb fontos funkcidja van.
Ha a lekérdezésben hasznalt valamely reldcié egy nézettdbla, akkor a reldciot a né-
zettablanak megfeleld elemzdfaval kell helyettesiteni, valahdanyszor a from-listaban
szerepel. Ezt az elemz6fat a nézettabla definicidja alapjan kapjuk meg, ami valdjdban
egy lekérdezés.

Az el6feldolgozd szemantikus ellendrzések (semantic checking) elvégzéséért is
felelds. Még ha érvényes is a lekérdezés szintaktikai szempontbdl, esetleg megsérthet
bizonyos szabalyokat a nevek haszndlatira vonatkozéan. Az el8feldolgozonak példdul
az alabbiakat kell elvégezni:

1. Reldcick haszndlatdnak ellendrzése. A FROM zédradékban szerepeltetett reldciok
mindegyike annak a séméanak egy reldcidja vagy nézettdbldja kell, hogy legyen,
amelyre a lekérdezés vonatkozik. Példanak okéért, a 7.3. 4dbran taldlhaté elemzéta
esetében az eldfeldolgozé ellendrizni fogja, hogy a két from-listdban megadott
SzerepelBenne és FiTmSzinész relacidk valéban a séma reldcidi-e.

2. Attributumnevek ellendrzése és felolddsa. A SELECT vagy WHERE zdradékokban
eléfordulé attribitumok mindegyike az aktudlis érvényességi kor valamely reldcio-
janak egy attribtituma kell hogy legyen; ha ez nem teljesiil, akkor az elemzének hi-
bit kell jeleznie. A 7.3. dbra elsd select-listdjaban példiul a fi1mCim attribitum
csak a SzerepelBenne reldcié hatiskorébe esik. Szerencsére a SzerepelBenne
reldcinak attribtituma a f11mCim, igy az el6feldolgozd itt jovahagyja a filmCim
haszndlatdt. Ezen a ponton a tipikus lekérdezésfeldolgozé minden egyes attribtitum
felolddsat elvégezné, Gsszekapesolva a megfeleld reliciéval, feltéve, hogy ez nem
tortént meg explicit médon a lekérdezésben (pl. SzerepelBenne.filmCim).
Ellendrizné tovabba az egyértelmiiséget is, és hibét jelezne, ha a vizsgalt attribdtum
tobb reldcidban szerepelne attribtitumként az érvényességi koron beliil.

3. Tipusellenérzés. Minden attribitum csak a haszndlatdnak megfeleld tipusd lehet. A
7.3. dbrdn példdul a szliletési_id6-t egy LIKE dsszchasonlitasban haszniljuk.
ami megkdveteli, hogy a sziiletési_id6 tipusa karakterline legyen. Vagy ‘cg\'
olyan tipus, amely karakterldnccd konvertdlhato. Mivel a sziletési ids kL\
ddtum, és az SQL-ben a datumokat kezelhetjilk karakterlincokként. az attribitum-
nak ez a hasznalata elfogadhaté. Ehhez hasonléan azt is ellendrizni kell. hogy ope-
rdtorokat csak megfeleld tipust értékekre alkalmazunk.

Sikeresen tiljutva ezeken az ellenérzéseken, az elemzafird] azt mondjuk, hogy ér-
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vényes, és miutdn megtortént az esetleges nézettablak kifejtése és az attriblitumnevek
hasznélatdnak felolddsa, a fat tovdbbadjuk a logikai Iekérdezéstervet generdlénak. Ha
az elemz6fa nem érvényes, akkor megfelel§ diagnosztika késziil, és a feldolgozas ledll.

7.1.4. Feladatok

7.1.1. feladat: Bévitsiikk vagy mddositsuk az <SFW>-t definidlé szabélyokat gy,
hogy az SQL ,select-from-where” kifejezéseinek aldbbi egyszert lehetGségeit ma-
gukban foglaljak:

a) A DISTINCT kulcsszé hasznélata, hogy egy halmazt tudjunk el@allitani.
b) GROUP BY zdradék és HAVING zaradék megadésa.

¢) Az eredmény rendezése az ORDER BY zdradék hasznélatdval.

d) Where zdradék nélkiili lekérdezések.

7.1.2. feladat: Adjunk a <Feltétel> szabdlyaihoz tovédbbi szabalyokat, amelyek az
SQL-feltételek kovetkezd jellemzdit is biztositjak:

a) Az OR és a NOT logikai operétorok.

b) Az egyenlGség vizsgélatan tilmutatd tovabbi osszehasonlitasok.
c) Zérojelezett feltételek.

d) EXISTS kifejezések.

7.1.3. feladat: Legyenek R(a, b) és S(b, ¢) reldciok. Készitsiik el a kovetkezd lekérde-
zésekhez tartozé elemzd@fakat, felhaszndlva az ebben a részben bemutatott egyszerd
SQL-nyelvtant:

a) SELECT a, c
FROM R, S
WHERE R.b = S.b;
b) SELECT a FROM R WHERE b IN (
SELECT a FROM R, S WHERE R.b = S.b
)

7.2. Algebrai szabalyok lekérdezéstervek
javitasara

A lekérdezésfordité targyaldsat a 7.3, részben fogjuk folytatni, ahol az elemzofit
eloszor egy kifejezéssé transzformdljuk, amely teljesen vagy tSbbnyire a 6.1. részben

bevezetett Kiterjesztett reldcios algebra operdtoraibdl all. Ugyanabban a részben azt is
megnézziik, hogy a reldcids algebrdra érvényes algebrai szabalyok felhaszndlasiaval
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milyen heurisztikdkat alkalmazhatunk, a lekérdezés algebrai kifejezésének javuldsat
remélve. Ezek elGkészitéseként, ebben a részben dsszegydjtjiik azokat az algebrai sza-
bélyokat, amelyek egy kifejezésfat olyan ekvivalens kifejezésfavd alakitanak, amely-
hez esetleg hatékonyabb fizikai lekérdezésterv tarozik.

Az ilyen algebrai transzformécidk alkalmazdsdnak eredménye a logikai lekérdezés-
terv, ami egyben a lekérdezés atirdsi fazis kimenete. Ezutdn torténik a logikai lekérde-
zésterv atforditdsa fizikai lekérdezéstervvé, amikor is az optimalizald szdmos dontést
hoz az operétorok megvaldsitasdval kapcsolatban. A fizikai lekérdezésterv generdlasat
a 7.4. résztdl kezddden térgyaljuk. Egy masik — a gyakorlatban nem nagyon hasznalt
— lehet8ség az, hogy tobb j6 logikai tervet generdlunk a lekérdezés dtirdsi fazisban, és
az ezekbdl generdlt fizikai terveket vizsgaljuk meg, és végiil a legjobb fizikai tervet
kivélasztjuk.

7.2.1. Kommutativ és asszociativ szabalyok

A kiilonféle kifejezések egyszersitésére haszndlt legaltaldnosabb szabalyok a kom-
mutativ €s asszociativ szabdlyok. Egy operatorra vonatkozé kommutativ szabdly azt
mondja ki, hogy nem szamit, hogy milyen sorrendben adjuk meg az operitor argu-
mentumait, az eredmény ugyanaz lesz. A + és x példaul az aritmetika kommutativ
operatorai. Pontosabban, x + y=y + xésx x y =y x x tetszleges x €s y szamok ese-
tén. Mdsrészrdl azonban a - nem egy kommutativ aritmetikai Operator: x —y # y — x.

Egy operdtorra vonatkozé asszociativ szabdly azt mondja ki, hogyha az operatort
kétszer hasznéljuk, akkor egyardnt csoportosithatunk balrdl vagy jobbrél. A + és x
példaul asszociativ aritmetikai operatorok, ami azt jelenti, hogy (x+y) +z=x+ (v+2)
€s (x X y) Xz =x X (y x 7). Ugyanakkor a — nem asszociat{v: (x=yv)—z#x—(v—1)
Amikor egy operétor egyszerre kommutativ és asszociativ is, akkor ha bzirmenn)ﬁ ope-
randust kotiink is ossze az operdtorral, az operandusokat tetszés szerint csoportosithatjuk
és rendezhetjiik anélkiil, hogy az eredmény megvdltozna. Példaul: ((w + x) + V) +zI=
=(y+x0)+(z+w).

A reldcis algebra néhdny operatora egyszerre kommutativ és asszociativ:

. RxS:SxR:(RxS)xT:Rx(SxT),

. RNS:SMR;(RNS)NT:RN(SMT),
. RUS:SUR;(RUS)UT:RU(SUT),
. RﬁS:SﬂR;(RﬂS)ﬂT:Rﬂ(SﬂT).

) Megjegyezziik, hogy az egyesitésre és a metszetre vonatkozé szabdlyok egyardnt
érvényesek halmazokra és multihalmazokra.

Nem fogjuk mindegyik szabalyt bizonyitani, de adunk cgy példit a bizonyitasra.
Egy reldcickkal kapcsolatos szabdly igazoldsanak 4ltaldinos menete az. hogy be kell
latni, hogy a bal oldali kifejezés 4ltal eldallitott minden sort a jobb oldali kifejezés is
elGallitja, valamint hogy a jobb oldali kifejezés dltal elGdllitott minden sort a bal oldali
kifejezés is elgallitja.
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7.3. példa: Bizonyitsuk be a [<-ra vonatkozé kommutativ szabdlyt: R b4 S =S X R.

ElGszor is tegyiik fel, hogy egy ¢ sor benne van az R t4 S, azaz a bal oldali kifeje-
z€s eredményében. Ekkor léteznie kell egy r sornak az R-ben és egy s sornak az S-
ben, amelyek a r-vel megegyeznek a t-vel kozds Osszes attribtitum vonatkozdsaban.
Igy amikor kiértékeljiik a jobb oldali R > S kifejezést, az s és r sorok ismét Osszekap-
csolddnak, létrehozva a ¢ sort.

Azt gondolhatjuk, hogy a t komponenseinek sorrendje kiilonbozni fog a bal és jobb
oldal esetén, formdlisan azonban a reldcids algebrdban a sorok attribitumainak nincs
rogzitett sorrendje. S6t a komponenseket szabadon 4trendezhetjilk mindaddig, amig az
oszlopfejlécekben az attribiitumokat is megfelelGképpen atvezetjiik. Példaul a

vagy mint az oszlopok tovabbi négy permutéciéjaval kapott sorok.

Még nem fejeztiik be a bizonyitast. Mivel a mi rel4cids algebrank egy multihalma-
zokkal, €s nem halmazokkal operdlé algebra, azt is be kell 14tni, hogy ha ¢ a bal olda-
lon n-szer jelenik meg, akkor a jobb oldalon legaldbb n-szer megjelenik, és forditva,
ha a jobb oldalon n-szer jelenik meg, akkor a bal oldalon legalabb n-szer megjelenik.
Tegyiik fel, hogy t a bal oldalon n-szer jelenik meg. Ekkor az R-b8l szdrmazé, r-vel
egyezd r sor ng-szer jelenik meg, és az S-bdl szdrmazo, r-vel egyezd s sor ng-szer je-
lenik meg, ahol ngng = n. Igy, amikor kiértékeljiik a jobb oldali R b § kifejezést, az s
sor ng-szer fog megjelenni, az r pedig ng-szer, tehat r-nek ngng, azaz n darab példa-
nyat fogjuk megkapni.

Még mindig nem vagyunk kész. A bizonyitdsnak azt a felét fejeztiik be, amelyik
azt mondja ki, hogy minden, amit megkapunk a bal oldalon, megjelenik a jobb olda-
lon is, de azt is meg kell mutatnunk, hogy minden, amit megkapunk a jobb oldalon,
megjelenik a bal oldalon is. A nyilvdnvalé szimmetria miatt a fentivel megegyez6
gondolatmenet kdvethetd, igy ennek részleteibe most nem is megyiink bele. [

7.4. példa: Az asszociativ szabdlyok bizonyitdsa valamivel bonyolultabb. Példaként
vegylik a &-ra vonatkozd asszociativ szabalyt:

(RSN T=RX(SXT
Ennek a szabdlynak az igazoldsahoz azt bizonyitjuk, hogy a bal oldalon megjelend

sorok pontosan azok a sorok, amelyeket azokbdl az R-beli r, S-beli s és T-beli 1 sorok-
bdl kapunk, amelyek kolcsonosen megegyeznek az dsszes kozos attribitumon. Majd
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azt l4tjuk be, hogy pont ezek a sorok a jobb oldalon is elGallnak, és éppen annyiszor,
mint a bal oldalon. (J

Az asszociativ-kommutativ operatorok kozé nem vettiik fel a théta-6sszekapcso-
last. Ez az operdtor kommutativ:

* R S=SXR
C C

Ezen tdlmenden, ha az érintett feltételeknek van értelme ott, ahova keriilnek, akkor
a théta-sszekapcsolds asszociativ. Vannak azonban példdk, mint amilyen a kovetkez§
is, amikor az asszociat{v szabdly nem alkalmazhatd, mert a feltételek nem az éppen
Osszekapcsolni kivant relaciok attriblitumaira vonatkoznak.

7.5. példa: Tegyiik fel, hogy van harom relacioénk: R(a, b), S(b, ¢) és T(c, d). Az

R X HXT
Rb>Sb ~a<d

kifejezést egy feltételezett asszociativ szabéllyal a kovetkez&vé alakithatndnk:

R M (X1
Rb>8b a<d

Az S-et és a T-t azonban nem kapcsolhatjuk 6ssze az a < b feltétel alapjan, hiszen
az a sem az S-nek, sem a 7-nek nem attribituma. A théta-6sszekapcsoldsra vonatkozo
asszociativ szabdly tehdt nem alkalmazhat6 tetszélegesen. [

A multihalmazokra és a halmazokra vonatkozo
szabalyok kiilonbozhetnek

Ovatosnak kell lenniink, amikor a halmazokkal kapcsolatos ismerds szabalyokat
multihalmazokra prébéljuk alkalmazni. A halmazelméletbd] ismerjiik példaul a
kivetkez6 szabdlyt: A Ny (B Uy C) = (A Ny B) Uy (A Ny O), ami a melszet
halmaz feletti disztributiv szabalya. Ez igaz a halmazokra, de nem igaz a
multihalmazokra.

Tegyiik fel példdul, hogy A, B és C mindegyike a {x) multihalmaz. Ekkor B
Uy C={x, x} és A Ny (B Uy C) = {x}, hiszen a multihalmazok metszete az
el6fordulasok szdmdnak minimumdt veszi. Ugyanakkor az A N B és A N C
mindegyike {x}, vagyis a jobb oldali kifejezés: (A Ny B) Uy (A Ny ) =
= {x, x}, ami kiilonbozik a bal oldalon kapott {x}-t4l.

7.2.2. Kivalasztassal kapcsolatos szabalyok

A LEKERDEZESFORDITO ! 371

A kivalasztds mivelete dont§ jelentdségii a lekérdezésoptimalizdlas szempontjabol.
Mivel a kivadlasztasok 1ényegesen csokkenthetik a reldciok méretét, a hatékony lekér-
dezésfeldolgozés egyik legfontosabb szabdlya, hogy a kivalasztasokat vigyiik lefelé a
faban mindaddig, amig ez nem valtoztatja meg a kifejezés eredményét. A korai lekér-
dezésoptimaliz4lok valéban ennek a transzforméciénak a véltozatait hasznéltdk a j6
logikai tervhez vezet§ elsddleges stratégiaként. Amint roviden rd fogunk mutatni, a
,kivilasztdsok tologatdsa lefelé a faban” transzformacié mar nem teljesen altaldnos,
de a ,kivdlasztdsok tologatdsa” elv a lekérdezésoptimalizdléknak még mindig egy
jelentds eszkoze.

Ebben a részben a o operdtorra vonatkozd szabdlyokat fogjuk tanulmanyozni.
Els6ként, ha egy kivalasztds feltétele dsszetett (azaz AND vagy OR dltal dsszekapcsolt
feltételekbdl all), akkor azzal segithetiink, hogy a feltételt szétvagjuk az alkotéelemei-
re. Ezt az indokolja, hogy egy olyan rész, amely kevesebb attriblitumot tartalmaz,
mint az egész feltétel, esetleg elmozdithat6é egy megfelelS helyre, ahova a teljes felté-
tel nem. Ennek megfelelden, a kivédlasztdsra vonatkozé els§ két szabalyt szérvdgdsi
szabdlynak nevezzik:

* ac, ann ¢, (R) =0¢,(0¢,(R))
* dc,orc, (R) = (0¢c,(R) Uy (0¢,(R)

A mésodik — OR-ra vonatkozé — szabdly azonban csak akkor mikodik, ha az R re-
lacié halmaz. Léthatjuk ugyanis, hogy ha az R multihalmaz lenne, akkor a halmaz-
egyesités eltiintetné az ismétlédéseket, helyteleniil.

Vegyiik észre, hogy a C) és C, sorrendje nem kotott. Ugy is irhattuk volna a fenti
elsd szabdlyt, hogy a Cp-t a Cy utdn alkalmazzuk, vagyis: o¢,(0¢,(R)). Altalanosab-
ban azt mondhatjuk, hogy a o operator tetszéleges sorozata esetén a sorrend felcserél-
hetd:

* ¢, (0¢,(R) =0c,(9¢,(R)

7.6. példa: Legyen R(a, b, ¢) egy reldcié. Ekkor a 0, = 1 or a = 3) AND h<c(R) kifejezés
szétvaghatd az aldbbiva: g, - 1 pr 4 =3(0p < (R)). Majd ezt a kifejezést az OR-ndl to-
vabb vighatjuk a kdvetkezdvé: o, = (0 < (R)) U 0, = 3(0p < (R)). Mivel esetlinkben
lehetetlen, hogy egy sorra mind az ¢ = 1, mind az a = 3 teljesiiljon, még ha az egyesi-
tésre az Uys-et haszndljuk is, ez az atalakitds érvényes, fiiggetleniil attdl, hogy az R
halmaz-e vagy sem. Altaliban azonban az kell a VAGY szétvaghatésigahoz, hogy az
argumentum halmaz legyen, és hogy az U gy-t haszndljuk.

A szétvagast dgy is elkezdhettiik volna, hogy a 0}, . b6l készitiink kiils6é mivele-

tet, azaz: 0p « (G4 =) or ¢ = 3(R)). Amikor azutdn szétvagva az OR-t, azt kapjuk, hogy
05 <« (G4 = 1(R) U 0, =3(R)), ami az els6ként kapott kifejezéssel ekvivalens. de attdl

valamelyest kiilonbézd. [
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A kivdalasztdsra vonatkoz6 szabalyok kovetkezd csoportja azt teszi lehet§vé, hogy a
kivalasztdsokat a szorzat, egyesités, meiszet, kiilonbség és dsszekapcsolds binaris ope-
ratorokon éattoljuk. Haromféle szabdly van, attd] fiiggSen, hogy opciondlis vagy kote-
lezG a kivalasztast az egyes argumentumokhoz odavinni:

1. Egyesités esetén a kivalasztdst mindkét argumentumra alkalmazni kell.

2. Kiilonbség esetén a kivélasztast az els§ argumentumra alkalmazni kell, a médsodik-
ra pedig lehet.

3. A tobbi operétor esetében csak azt koveteljiik meg, hogy a kivalasztdst egy argu-
mentumra alkalmazzuk. Az &sszekapcsoldsndl és a szorzatnal lehet, hogy nincs an-
nak értelme, hogy a kivélasztdst mindkét argumentumhoz bevigyiik, mivel egy ar-
gumentum vagy rendelkezik, vagy nem azokkal az attribitumokkal, amelyeket a
kivélasztds megkivan. Ha lehetséges is a mindkettGre torténd alkalmazds, ez vagy
Jjavit a terven, vagy nem; ldsd a 7.2.1. feladatot.

Az egyesitésre vonatkoz6 szabaly:
* 0c(RUS)=0R) U oc(S)

Itt kotelezGen le kell vinni a kivélasztdst a fa mindkét agan.
A killonbségre vonatkoz6 szabdly egyik véltozata:

* 0c(R-8)=0c(R)-S

Az is megengedett azonban, hogy mindkét argumentumhoz odavissziik a kivalasz-
tast:

* 0R~5)=0c(R) - ((S)

A soron kovetkezd szabalyok megengedik, hogy a kivilasztist az egyik vagy
mindkét argumentumhoz elvigyiik. Ha a kivélasztds O, akkor ezt a kivdlasztast csak
egy olyan reldcidhoz tolhatjuk, amely rendelkezik a C-ben emlitett dsszes attribii
tummal, ha van ilyen. Az aldbbi szabalyokat azzal a feltételezéssel élve fogalmazzuk
meg, hogy az R reldciéban megvan az 6sszes C-ben szer epld attribdtum.

* Oc(RxS)=0R)xS
* ORI 8)=0c(R) X S
. Gc(RlX]S) =0c(R)NS

* Oc(RNS)=0c(R)N S
Ha a C-ben csak S-beli attribtitumok szerepelnek, akkor azt rhatjuk. hogy:

* Oc(RxS)=Rx0(S)

A LEKERDEZESFORDITG 373
és hasonléan irhatdk 4t a b4, [>D<1 €s M operatorok szabdlyai. Ha az R és S relaci6k mind-
egyikében szerepel az 6sszes C-beli attribtitum, akkor hasznalhaté az alabbi szabaly:

* (R S)=0c(R) M o¢(S)

Vegyiik észre, hogy nem alkalmazhaté ilyen szabdly, ha az operdtor x vagy i,
D

ezekben az esetekben ugyanis R-nek és S-nek nincsenek kozos attribitumai. A N
esetében viszont a szabdly mindig érvényes lesz, hiszen ekkor az R és S sémija
ugyanaz kell hogy legyen.

7.7. példa: Tekintsiik az R(a, b) és S(b, ¢) relacidkat és a kovetkez§ kifejezést:

Oa=10Ra=3)AND b < (R & S)

A b < c feltétel egyediil az S-re alkalmazhatd, az a = 1 OR a = 3 feltétel pedig csak
az R-re alkalmazhatd. Ezért a két feltétel osszekotS AND szétvagdsaval kezdjiik, csak-
gy mint a 7.6. példa elsG valtozatanal:

Oa=10Ra=3(0pec(R 4 S))
Ezt kivetSen bevihetjiik a 0y, kivalasztast az S-hez, ami az alabbi kifejezést adja: -
Oa=10Ra=3(R D 0p(S))

Végiil az elsé feltételt bevissziik az R-hez: 0, - | gr ¢ = 3(R) X4 0}, < (S). Ha akar-

Juk, szétvaghatjuk az OR-ral kapcsolt két feltételt, mint ahogy a 7.6. példdban tettiik.
Ez azonban vagy elényos, vagy nem. [J

Néhany trivialis szabaly

Nem dll szandékunkban a reldcids algebrdra érvényes Osszes szabalyt megfo-
galmazni. Az olvasé legyen kiilondsen 6vatos a szabalyokkal kapcsolatban, ha
specidlis esetekrdl van sz6: példdul amikor egy reldcio lires, egy kivdlasztds vagy
théta-0sszekapcsolds feltétele mindig igaz vagy hamis, vagy a teljes attribtitum-
listara torténik vetités. Ldssunk néhdnyat a sok lehetséges specidlis esetre vonat-
kozo szabaly koziil:

* Ures reldciéra vonatkozé barmilyen kivalasztas iires reldciot ad.

* Haegy C feltétel mindig igaz (pl. x > 10 OR x = 10 olyan reldciéra vonatko-
z6an, amely kizdrja, hogy x = NULL), akkor 0«(R) = R.

¢ HaR ires, akkorR U §=8§.
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7.2.3. Kivalasztasok tologatasa

Amint mar emlitettiik, egy kivélasztas tologatdsa lefelé a faban — azaz a 7.2.2. részben
szerepl§ valamely szabdly bal oldaldnak helyettesitése annak jobb oldalaval - a
lekérdezésoptimalizal6 egyik leghatékonyabb eszkoze. Sokdig azt feltételezték, hogy
gy optimalizdlhatunk, ha a kivélasztdsra vonatkozé szabdlyokat ebbe az irdnyba al-
kalmazzuk. Amikor viszont altaldnossd valt a nézettablak tamogatisa, gy talaltak,
hogy bizonyos esetekben lényeges volt, hogy egy kivélasztast el&szor olyan fentre fel-
vigyiink a faban, amennyire lehet, és utdna tologassuk lefelé a kivalasztisokat a lehet-
séges dgakon. A kivdlasztdsok tologatdsanak j6 megkozelitését egy példaval szemlél-
tetjiik. ‘

7.8. példa: Tegyiik fel, hogy adottak a kbvetkezd reldciok:

SzerepelBenne(filmCim, év, szinészNév )
Film(cim, év, hossz, stadiéNév)

és az alabbi SQL-nézettibla:

CREATE VIEW Filmek1996 AS
SELECT *
FROM Film
WHERE év = 1996;

A ,mely szinészek mely stidionak dolgoztak 1996-ban?” kérdést megfogalmazd
SQL-lekérdezés:

SELECT szinészNéy, stiadigNév
FROM Filmek1996 NATURAL JOIN SzerepelBenne;

A Filmek1996 nézettdblat egy reldcios algebrai kifejezés definidlja:

Oy = 1996(F11m)

szinészNév, stididNév

X

/

G = 1996

Film SzerepelBenne

7.6. abra. Egy lekérdezés és nézettabla alapjdn készitett logikai lekérdezéstery

!

|
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A lekérdezéshez, ami ennek a kifejezésnek a természetes Osszekapcsoldsa a
SzerepelBenne relaciéval, majd egy vetités a szinészNév és stddiéNév attribi-
tumokra, a 7.6. 4brén lathatd kifejezés vagy ,logikai lekérdezésterv” tartozik.-

A kifejezésben szerepld egyetlen kivéalasztds mar olyan lent van a faban, amennyire
lehet, igy nincs lehetGség a ,kivélasztds tologatdsara lefelé a faban”. A oc(R X4 §) =
= 0(R) ™4 S szabdlyt viszont alkalmazhatjuk ,,visszafel€”, hogy a ggy = 1996 kivalasztast
az Osszekapesolds folé vigyiik. Ezutén, mivel az év a Fi1m és a SzerepelBenne rela-
ciéknak egyardnt attribituma, a kivalasztast az 6sszekapcsolds csomoépont mindkér
gyereke felé levihetjiik. Az eredményiil kapott logikai lekérdezéstervet a 7.7. dbra
mutatja. Az j terv valészintleg javulést jelent, hiszen a SzerepelBenne relacié mé-
retét csokkentjiik, mieldtt dsszekapesoljuk az 1996-os filmekkel. [

nxzz’nészNe’v, stidioNév

>
Osv = 1996 Ogv = 1996
Film SzerepeliBenne

7.7. abra. A lekérdezésterv javitdsa a kivdlaszids felfelé és lefelé tologatdsdval

7.2.4. Vetitéssel kapcsolatos szabalyok

A kivdlasztdshoz hasonldan a vetitéseket is ,.tolhatjuk lefelé”, 4t mds operatorokon. A
vetitések tologatdsa abban kiilonbozik a kivédlasztdsok tologatdsatdl, hogy amikor ve-
titést tolunk, akkor a vetités dltaldban ott is megmarad, ahol van. Masképpen szélva,
vetités ,toldsa” valdjdban egy Uj vetités bevezetését jelenti valahol a létez§ vetités
alatt.

A vetftések eltoldsa hasznos ugyan, de dltaldban nem annyira, mint a kivélasztds
tologatdsa. Ennek az az oka, hogy mig a kivdlasztds gyakran nagymértékben csokken-
ti egy reldcié méretét, a vetités sordn a sorok szadma ugyanaz marad, csak a sorok
hossza csokken. SGt, amint a 6.1.3. részben megfigyeltiik, a vetités néha noveli a so-
rok hosszit.

Hogy a transzformdcidkat a vetités altaldnos alakjanak segitségével irhassuk le, be
kell vezetniink néhdny terminoldgiit. Nézziink egy E - x kifejezést egy vetitési listd-
bél, ahol E vagy egy attribdtum, vagy egy attribitumokat és konstansokat tartalmazo
kifejezés. Azt mondjuk, hogy az E-ben elSforduld Osszes attribiitum a vetités bemeneti
attribituma, az x pedig egy kimeneti attribitum. Ha a kifejezés egyetlen attribuitum,
akkor az egyben bemeneti és kimeneti attribdtum is. Lathatjuk, hogy a kifejezés nem
lehet mds, mint egyetlen attribitum nyil nélkil vagy dtnevezés. gy az dsszes esetet le-
fedtiik.
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Ha a vetitési lista csak attribitumokbdl all, tehat nincs dtnevezés vagy olyan kifeje-
zés, ami mas, mint egyetlen attribtitum, akkor egyszeri vetitésr6l beszéliink. A klasz-
szikus rel4cids algebrdban minden vetités egyszerd.

7.9. példa: A 7, (R) vetités egyszer(; a, b €s c egyszerre bemeneti attribitumok és
kimeneti attriblitumok. A 7, 4 p » x, (R) vetités viszont nem egyszerd. Ennek beme-
neti attriblitumai az a, b és a ¢, kimeneti attribitumai pedig az x és a ¢. [J

A vetitésre vonatkozé szabdlyok mogott az alabbi alapelv hizédik meg:

« A kifejezésfdban barhol bevezethetiink egy vetitést mindaddig, amig az csakis
olyan attribiitumokat tiintet el, amelyeket egyetlen fentebb elhelyezkedd operator
sem hasznadl, valamint a teljes kifejezés eredményében sem szerepelnek.

A szabélyok legegyszertibb alakjaiban a bevezetett vetitések mind egyszeriiek:

o (R4 S) = mp(p(R) X wp(S)), ahol M az R azon attribitumainak listdja, ame-
lyek vagy Osszekapcsoldsi attriblitumok (az R és S sémdjdban egyarant szerepel-
nek), vagy bemeneti attriblitumai az L-nek, és N az § azon attribitumainak listdja,
amelyek vagy 6sszekapcsoldsi attribitumok, vagy bemeneti attribitumai az L-nek.

. JrL(R[>C<JS) = JIL(HM(R)DCGJIN(S)), ahol M az R azon attribitumainak listdja, ame-

lyek vagy dsszekapcsoldsi attriblitumok (vagyis a C feltételben el6fordulnak), vagy
bemeneti attribdtumai az L-nek, és N az S azon attribdtumainak listdja, amelyek
vagy dsszekapcsoldsi attriblitumok, vagy bemeneti attribitumai az L-nek.

¢ AR xS) =mp(p(R) x Tp(S)), ahol M az R, illetve N az § azon attribitumainak
listdja, amelyek bemeneti attribitumai az L-nek.

7.10. példa: Legyen R(a, b, c) és S(c, d, e) két reldcid. Vegyiik a kovetkezd kifejezést:
Mg+ e »x b »y(RDS). A vetités bemeneti attribitumai a, b és e, valamint ¢ az
egyetlen Osszekapcsoldsi attribitum. A vetitések dsszekapesolds ald torténd eltoldsa-
nak szabdlyat alkalmazva ekvivalens kifejezést kapunk:

Tate-»xb-> y(na, b, (R) M 7. e(S))

Vegyiik észre, hogy a7, (R) egy trividlis vetités, ami az R dsszes attribitumara
vetit. Ez a vetités igy kikiiszobolhetd, ami egy harmadik ekvivalens kifejezést ered-
ményez:

Ta+esx, b y(R T, e(S>)

Az egyetlen viltozds tehat az eredetihez képest az, hogy az Osszekapcesolds elGtt az
S-b6l elhagyjuk a d attribiitumot. [J

Egy vetitést teljesen végrehajthatunk egy multihalmaz-egyesités elétt:
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o mp(RUpyS)=m(R) Up7r(S)

Nem vihet6k azonban a vetitések sem a halmazegyesitések, sem a metszet és kii-
16nbség halmaz vagy multihalmaz valtozatai elé.

7.11. példa: Legyenek R(a, b) a {(1, 2)}, S(a, b) pedig a {(1, 3)} 'reléciék. Ekkor
R N S) =7, (0)=0. Ugyanakkor 74(R) N 7,(8) = (D} N {(1)} = {(1)}. T

. Ha a vetités szamitasokat tartalmaz, és a vetitési lista valamely kifejezésének be-
meneti attriblitumai teljes egészében egy, a vetités alatt elhelyezkedS 6sszekapesolds
vagy szorzat egyik argumentumahoz tartoznak, akkor megvan az a lehet§ségiink, bar
nem kotelezd, hogy az adott szamitdst kozvetleniil azon az argumentumon végezziik
el. Egy példdval szemléltetjiik ezt az esetet.

7.12. példa: Legyen ismét az R(a, b, ¢) és S(c, d, e) két relacid, és tekintsiik a
kovetkezd Osszekapcsoldst és Vetitést: 7T, 4 b » x, d + ¢ » y(R XN S). Az a + b Osszeadast
és annak x-re torténd dtnevezését kozvetleniil az R relaciéhoz vihetjiik, és ugyanezt
tehetjiik a d + e Osszeggel az S vonatkozasaban. Az igy kapott ekvivalens kifejezés:
T y(Tasb»x, (R DTy 4 ¢ 5y, (S)).

Specialisan kell kezelni azt az esetet, ha x vagy y megegyezik c-vel. Ekkor nem ne-
vezhetnénk 4t az Osszeget c-re, mert egy relaciénak nem lehet két attribituma ugyan-
azzal a ¢ névvel. Be kellene vezetni egy ideiglenes nevet, és az Gsszekapcsolas folott
végre kellene hajtani egy tovébbi dtnevezést. AT, 4 p » ¢ d + ¢ » (R D4 S) kifejezés pél-
déul a kovetkezd kifejezéssé alakithat6 at: 7, ¢ (a4 p - 2z, (R) DA Ty 4 ¢ > 3, (S)). O

Egy vetitést be lehet iktatni egy kivélasztas al4 is:

* 7(0c(R)) = nL(UC(nM(R))), ahol M azoknak az attriblitumoknak a listdja, ame-
lyek vagy bementi attribitumai az L-nek, vagy szerepelnek a C feltételben.

Csakigy mint a 7.12. példaban, lehetséges, hogy az L lista szdmitdsait inkdbb az
M-ben végezziik el, feltéve, hogy a C feltétel nem igényli az L azon attribitumait,
amelyek valamely szamitasban érintettek.

Gyakran akkor is lejjebb akarjuk vinni a vetitéseket a kifejezésfdban, ha fent ott
kell hagyni egy mdsik vetitést, mert a vetitések altaldban csokkentik a sorok méretet,
és igy egy koztes relaci6 altal elfoglalt blokkok szdmat. Vigyaznunk kell azonban, ami-
kor ezt tessziik, mert vannak tipikus példak, amikor egy vetités levitele id6be keriil.

7.13. példa: Vegyiik azt a SzerepelBenne(filmCim, év, szinészNév) reldcio-
ra vonatkozé lekérdezést, amely az 1996-ban dolgozé szinészeket keresi:

SELECT szinészNéy
FROM SzerepelBenne
WHERE év = 1996;
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A 7.8. 4bra mutatja ennek a lekérdezésnek a kozvetlen étalakitédsat logikai lekérde- ; 7.2.5. Osszekapcsolasra és szorzatra vonatkozé szabalyok
zéstervvé.

A 7.2.1. részben mdr lattunk tobb szabdlyt az 6sszekapcsolassal és a szorzattal kap-
csolatban: azok kommutativ és asszociativ szabélyait. Van azonban néhany tovabbi
szabaly, amelyek kozvetleniil az 6sszekapcsolas definici6jabol kovetkeznek.

”xzfne’szNév

g, _

év = 1996 . R|>§S=UC(RXS)
I] : * RS =m(0c(R x S)), ahol C az a feltétel, amely az R-bSl és S-b6l szarmazé

SzerepelBenne azonos nevd attribitumpdrok egyenlGségét vizsgélja, az L pedig olyan lista, amely

tartalmazza az Osszes egyenl§vé tett attriblitumpér egyikét, valamint az R és S min-
den maradék attriblitumat.

7.8. abra. Logikai lekérdezésterv a 7.13. példdban szerepld lekérdezéshez

A kivalasztds ald beilleszthetiink egy vetitést két attribitummal:
Ezeknek a szabdlyoknak a haszndlatdt a 6.1.5. részben adott 6.5. és 6.6. példak

1. szinészNév, ugyanis ez az attribitum kell az eredményhez, €s szemléltették. A gyakorlatban rendszerint jobbrdl balra alkalmazzuk ezeket a szabd-
2. év, mert ez az attribitum sziikséges a kivélasztasi feltételhez. lyokat, vagyis egy szorzatot kdvet§ kivdlasztdst azonositunk Osszekapcsoldsként. En-
" nek az az oka, hogy az dsszekapcsolasok kiszamitasdhoz hasznalt algoritmusok 4ltalé-
Az eredmény a 7.9. dbran l4that6. ban sokkal gyorsabbak, mint az olyan algoritmusok, amelyek egy szorzatot és a szor-
zat (nagyon nagy méretl) eredményére alkalmazott kivélasztast szamitanak ki.
T szinészNév "
o, =| 1996 7.2.6. Ismétladések elhagydsara vonatkozé szabalyok

. Az ismétlGdéseket eltdvolité ¢ operatort sok operatoron keresztiil lehet tolni, de nem

szinészNév, & mindegyiken. A ¢ lefelé torténd mozgatdsa a fiban csokkenti a koztes reléciék mére-
tét, igy kifizetddd lehet. S6t a 0 néha olyan helyre vihetd, ahol egyszeriien elhagyhatd,
mert olyan reldcidra vonatkozik, amelyrdl tudni lehet, hogy nem tartalmaz ismétlédé-
seket:

SzerepelBenne

7.9. dbra. Vetités bevezetésének az eredménye

* O(R) = R, ha R-ben nincsenek ismétlédések. llyen fontos esetekr6l van szé példaul,

Ha a SzerepelBenne nem tarolt reldcié lenne, hanem valamilyen miivelet — mint ha R a kévetkezd:
példaul 6sszekapcesolds — 4ltal 1étrehozott rel4cid, akkor lenne értelme a 7.9. dbra sze-
rinti tervnek. ,,Futészalagosithatjuk™ a vetitést (lasd a 7.7.3. részt), amint az dsszekap- a) Egy tarolt relaci6, amelyhez elsédleges kulcsot deklardltunk.
csolds sorait eldallitjuk, egyszerien elhagyva a nem haszndlt f11mCim attribiitumot. b) Egy y mivelet eredményeként kapott reldcié, mivel egy csoportositds eredmé-
A mi esetiinkben azonban a SzerepelBenne egy tarolt relacis. Az alsé vetités a nye egy ismétlédések nélkiili rel4cic.
7.9. abran valéjaban nagy id6pocsékoldst jelent, kiilondsen akkor, ha létezik index az
év attribiitumra. Ekkor a 7.8. dbra logikai lekérdezéstervén alapulé fizikai lekérdezés- ] Az alabbi néhény szabily a ¢ operdtort mds operétorokon ,tolja” keresztiil:
terv elGszor az indexet haszndlnd az olyan SzerepelBenne sorok megtaldldsdra, ahol
az év 1996, ami feltehetSen a soroknak csak egy kis hdnyadat jelenti. Ha a vetitést c SRxS)=dR)x(S)
végezziik el eldszor a 7.9. dbranak megfelelGen, akkor a SzerepelBenne relicid « S(R4S)=0(R) X &(S)
minden sorit be kell olvasni és vetitetni kell. « O(R4S) =R (S)
Hogy a dolgok még rosszabbul nézzenek ki, az év-hez tartozé index valdszintleg C ¢
nem haszndlhaté a vetitett . s5-ne, or(SzerepelBenne) reldciohoz, fgy a kivi- * 0(0c(R) = 0c((R))

lasztdsnak a vetités eredményeként megkapott 6sszes sort végig kell olvasnia. [ ]
A 0 odavihet§ egy metszet egyik vagy mindkét argumentumahoz is:
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hd 5(R ﬂMS) =(§(R) ﬂMS =R ﬁMé(S) = 6(R) ﬂM 6(5)
Ugyanakkor viszont a ¢ 4ltaldban nem vihet§ 4t a Uy, —p vagy 7 operatorokon.

7.14. példa: Legyen az R relaci6 olyan, amelyben a ¢ sor két példanyban szerepel, az
S pedig olyan, amelyben a ¢ sor egy példanyban szerepel. Ekkor a O(R Up S) egy pél-
dényat, mig a 6(R) Ny O(S) két példanyit tartalmazza a 7 sornak. Tovabbd, a OR—uS)
tartalmazza a ¢ egy példdnyit, mig a O(R) —ps 6(S) nem tartalmazza a ¢ sort.

Vegyiik most azt a T(a, b) relaciét, amely az (1, 2) és (1, 3) sorok egy-egy példa-
nyét tartalmazza, és mast nem. Ekkor a d(774(R)) eredményében az (1) sor egyszer
szerepel, mig a 7,(6(R)) eredményében az (1) sor kétszer fordul els. L]

Végiil megjegyezziik, hogy a J felcserélésének az Uy, Ny és —py operdtorokkal

nincs értelme. Ehelyett a § elhagyhaté, mivel halmazok el@éllitdsakor garantéltan nem
kapunk ismétlédéseket. Példaul:

« 8(RUyS)=RUyS

Vegyiik észre azonban, hogy az Uy vagy a tobbi halmazmivelet megvaldsitasa
magdban foglalja az ismétlédések eltiintetésének folyamatat, ami egyenértékd a o al-
kalmazasaval; lasd példaul a 6.3.3. részt.

7.2.7. Csoportositasra és osszesitésre vonatkozoé szabalyok

Ha megnézziik a y operétort, akkor azt talaljuk, hogy sok transzformacié alkalmazha-
tdsdga a haszndlt Osszesit§ operator részleteitsl fiigg. Emiatt nem allithatunk fel sza-
bélyokat olyan 4altaldnossdgban, mint ahogyan a tobbi operator esetében tettiik. Kivé-
telt képez az a 7.2.6. részben mdr emlitett eset, amikor egy y elnyel egy 6-t. Egész
pontosan:

* O(yL(R) =yL(R)

Egy masik dltalanos szabdly az, hogy ha tigy kivanjuk, akkor ay operdtor alkalma-
zésa el6tt az argumentumban nem haszndlt attribitumokat elhagyhatjuk egy vetités
segitségével. Ez a szabdly igy fogalmazhaté meg:

* vi(R) = yi(p(R)), ahol M az R azon attribtitumainak listdja, amelyek L-ben
el6fordulnak.

Annak oka, hogy mas transzformaciok a y-ban szerepld dsszesitésektdl fiiggnek, a
kovetkezSkben dll. Bizonyos Gsszesitéseket — ilyen a MIN és a MAX — nem befolydsol
az ismétlGdések jelenléte vagy hidnya. A tobbi tsszesités — SUM, COUNT és AVG — vi-
szont altaldban mds értéket produkal, ha az Gsszesités alkalmazdsa el6tt megsziintetjiik
az ismétlédéseket.

A LEKERDEZESFORDITO 381

Egy y operatort ismétlodésérzéketlennek neveziink, ha L-ben csak MIN és/vagy
MAX 6sszesitések szerepelnek. Ezek utdn:

* y(R) =yL(3(R)), feltéve hogy y; ismétlsdésérzéketlen.
7.15. példa: Tegyiik fel, hogy adottak a

FilmSzinész(név, cim, nem, sziletési_idé)
SzerepelBenne(filmCim, év, szinészNév)

relaciok, €s hogy minden évhez meg akarjuk keresni az adott évben valamilyen film-
ben szerepld legfiatalabb szinész sziiletési idejét. Ez az alabbi lekérdezéssel fejezhetd ki:

SELECT év, MAX(sziletési_ids)
FROM FilmSzinész, SzerepelBenne
WHERE név = szinészNéy

GROUP BY év;

A kozvetleniil a lekérdezésbdl kapott kiinduldsi logikai lekérdezéstervet a 7.10.
aran ldthatjuk. A FROM listat egy szorzat, a WHERE zdradékot pedig egy folotte 1évé ki-
védlasztds fejezi ki. A csoportositdst és Osszesitést az ezek folott elhelyezkedd y ope-
rator fejezi ki.

Yev, Max(sziiletési_idé)

g, ) .
név = szinésiNév

|

X

T

FilmSzinész SzerepelBenne

7.10. dbra. Kiinduldsi logikai lekérdezésterv a 7.15. példa lekérdezéséhez
A 7.10. abran elvégezhetd tobb atalakitis is:

- A kivalasztds €s a szorzat Gsszevondsa egy egyenlGségen alapul6 dsszekapcsoldssa.

. Egy 0 beillesztése a y ald, mivel y ismétlgdésérzéketlen.

. Egy olyan 7 vetités beillesztése ay és az Gjonnan bevezetett ¢ kzé, ami az év-re és a
sziletési_id&-re, vagyis ay szempontjabdl lényeges attribitumokra terjed ki,

O

Az eredményiil kapott tervet a 7.11. dbra mutatja.
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Y év, Max(sziiletési_id6)

név, sziiletési_idd

)

>
név = szinészNév

T

FilmSzinész SzerepelBenne

7.11. abra. Egy mdsik lekérdezésterv a 7.15. példa lekérdezéséhez

Most levihetjiik a 5-t az 4 ala, és ez ald -ket vezethetiink be, ha gy kivanjuk. Az
Uij lekérdezésterv a 7.12. 4bran taldlhat6. Ha a név kulcsa a FilmSzinész reldcionak,
akkor az ehhez a reléciéhoz vezet d4gon a d elhagyhat6. [

ye’v, Max(sziiletési_ido)

Mgy, sziiletési_ids

B, DN
név = szinészNév

0 4
”xziilerési»idé’, név név. szinészNév

FilmSzinész

SzerepelBenne

7.12. dbra. Egy harmadik lekérdezésterv a 7.15. példa lekérdezéséhez

7.2.8. Feladatok

*7.2.1. feladat: Amikor egy kivdlasztdst egy bindris operédtor mindkét argumentumd-
hoz be lehet vinni, el kell donteniink, hogy ezt megtegyiik-e. Hogyan befolydsolnd a
dontésiinket az, hogy az egyik argumentumhoz léteznek indexek? Tekintsiik példaul a
oc(R M §) kifejezést, ahol az S-hez tartozik egy index.

7.2.2. feladat: Adjunk példdkat az aldbbiak bizonyitdsara:
*a) A vetités nem vihet§ le a halmazegyesités ala.

b) A vetités nem vihet§ le a halmaz- vagy multihalmaz-kiilonbség ald.
¢) Az ismétlédések megsziintetése (0) nem vihetd le a vetités ald.

-

Y

.-

.-

-
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d) Az ismétlédések megsziintetése (6) nem vihetS le a multihalmaz-egyesités vagy
kiilonbség ala. N

7.2.3. feladat: Bizonyitsuk be, hogy egy vetités minden esetben levihetd égy multi-
halmaz-egyesités mindkét 4gan.

7.2.4. feladat: A halmazokra vonatkozé szabdlyok némelyike érvényes multihalma-
zokra is, mig masok nem. Az aldbb felsorolt szabalyok igazak halmazok esetén. Dont-
stik el, hogy multihalmazokra is igazak lesznek-e, avagy sem. Vagy bizonyitsuk be,
hogy a szabdly igaz multihalmazokra, vagy adjunk ellenpéldat.

a) R U R =R (az egyesités idempotens)

b) R N R = R (a metszet idempotens)

c)R-R=10

dRUGENT)=(RUS) N (R U T) (az egyesités metszet feletti disztributivitasa)

7.2.5. feladat: Multihalmazokra tgy definidlhatjuk a € mitveletet, hogy R C S akkor
és csak akkor, ha minden x esetén az x R-beli el6forduldsainak szdma kisebb vagy
egyenld az x S-beli eléforduldsainak szdmdaval. Dontsiik el, hogy a kovetkezd 4llitasok
(melyek igazak halmazokra) igazak-e multihalmazokra; bizonyitsuk be, vagy adjunk

ellenpéldat.

a) HHRC S, akkorRU S = .
b) HaR C S, akkorR N S =R.
¢) HHRC SésS C R, akkorR=S.

7.2.6. feladat: Induljunk ki a 7z, (R(a, b, ¢) X S(b, ¢, d, e)) kifejezésbsl, és tologassuk
a vetitést lefelé a faban, amig csak lehet. L az aldbbi:

A b+c>x,c+d—>y
b)a, b,a+d—>z

7.2.7. feladat: A 7.15. példaban emlitettiik, hogy a bemutatott tervek egyike sem fel-
tétlentil a legjobb terv. Tudna esetleg egy jobb tervet adni?

7.2.8. feladat: Vegyiik az R(a, b) reldcidt érint§ kovetkezd feltételezett egyenlSsé-
geket. Dontsiik el, hogy igazak-e; adjunk bizonyitast vagy ellenpéldit.

a) YMIN() - v XVa, SUMB) = (R)) =¥y sumib) > XY MIN@) - v. (R))
D) Yatniy - v Va. Max) - (R =Yy maxis) > YMiNG@) = v p(R))

117.2.9. feladat: A 6.1.3. feladatban szerepld oOsszekapesolds jellegd operdtorok az

ismert szabdlyok némelyikének engedelmeskednek, mdsoknak viszont nem. Dontsiik
cl, hogy a kivetkezd szabdlyok igazak-e, avagy sem. Bizonyitsuk be a szabdlyt, vagy
adjunk ellenpéldat.
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* ) Oc(R X S)=0c(R) X §

*b) 0c(RIXS) =0 (R)XS

¢) 0c(R¥ 1 S) =0(R)4 1 S (ahol C-ben az R minden attribituma szerepel)
d) 0c(R1 1 S) = R 0(S) (ahol C-ben az R minden attribituma szerepel)
e) Ty (RX S)=n(R)IX S

f) (REIS)RT=RI(ST)

g) RS =SXR

h) Riu; S=SKR R

i) Rk S=SXR

7.3. Elemzofak atalakitasa logikai
lekérdezéstervekké

Most pedig visszatériink a lekérdezésfordité targyaldsdhoz. Miutdn a 7.1. részben Iét-
rehoztunk egy elemz8fat, a kovetkezd feladat az elemz6fa dtalakitdsa a jonak vélt lo-
gikai lekérdezéstervvé. A 7.1. dbranak megfelelGen ez két lépésbdl all.

Az els6 1épés az elemzGfa csomépontjait €s struktirdit helyettesiti (megfeleld cso-
portositasban) a relacids algebra egy vagy tobb operatora segitségével. Néhdny ilyen
szabélyra javaslatot fogunk tenni, néhdny tovabbit pedig meghagyunk feladatnak. A
mésodik 1épés veszi az elsG 1épés dltal elGallitott reldcids algebrai kifejezést, €s azt
egy olyan kifejezéssé alakitja, amely vdrhatéan a leghatékonyabb fizikai lekérdezés-

tervvé konvertalhatd.

7.3.1. Atforditas relaciés algebraba

Most formalizmusok nélkil bevezetiink néhany olyan szabélyt, amely az SQI.-
elemzéfaknak algebrai logikai lekérdezéstervvé torténd transzformaldsdval kapcsola-
tos. Az elsd, talin legfontosabb szabdly lehet6vé teszi szdmunkra. hogy minden
.egyszeri” select-from-where” szerkezetet kozvetlentl konvertaljunk a reldcios al-
gebraba. Informélisan ez a szabaly igy hangzik:

* Ha adott egy <Lekérdezés>, ami egy <SFW> struktira, és a <Feltétel> ebben a
struktirdban nem tartalmaz alkérdést, akkor a teljes struktira — a select-lista, a
from-lista és a feltétel — egy olyan reldcids algebrai kifejezéssel helyettesithetd.
amely alulrél felfelé az aldbbiakbdl all:

1. A <FromlL.ista>-ban szerepl§ Osszes reldcid szorzata, ami az alabbinak valik uz
argumentumava:

Egy oc kivalasztas, ahol C a helyettesités alatt dll6 struktdra <Feliélel> kifeje-
zése, ami viszont az aldbbinak lesz az argumentuma:

3. Egy 7 vetités, ahol L a <SelLista> attribitumlistdja.

to

1
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7.16. példa: Tekintsiik a 7.5. abran lathaté elemz&fat. A fenti ,,select-from-where”
transzformécié a 7.5. dbra teljes elemzG6fajdra alkalmazhat6. Vessziik a from-lista két
relacidjanak — SzerepelBenne és Fi1mSzinész — szorzatét, kivdlasztunk a <Felté-
tel>-ben gyokerezd részfanak megfeleld feltétel alapjan, és vetitiink a f11mCim-bél
4116 select-listdra. Az eredményiil kapott relaciés algebrai kifejezés a 7.13. abran lat-
haté.

T hiimCim

Qv'zz’nészNév = név AND sziilerési_idé LTKE *%1996°

X

PR

SzerepelBenne FilmSzinész

7.13. abra. Egy elemzdfa dtalakitdsa algebrai kifejezésfavd

Ugyanez a transzformdcié nem alkalmazhaté a 7.3. dbra kiils§ szint({ lekérdezésé-
nél. Ez azért van igy, mert a feltétel alkérdést tartalmaz. A 7.3.2. részben fogjuk meg-
targyalni, hogy az alkérdéseket tartalmazé feltételeket hogyan lehet kezelni. Tanul-
manyozzuk a ,Kivdlasztasi feltételek korlatozdsa” cimet visel§ bekeretezett részt is,

Kivalasztasi feltételek korlatozasa

Elcsodédlkozhatunk azon, hogy miért nem engedjiik meg, hogy egy o¢ kivilasz-
tas C feltétele alkérdést tartalmazzon. A relacids algebrdban az a szokds, hogy
egy mivelet argumentumai — a nem indexként szerepld elemek — olyan kifejezé-
sek, amelyek reldcidkat eredményeznek. Masrészt viszont, a paraméterek — az
also indexként szerepld elemek — nem relacidtipustdak. A oe-ben példaul a C pa-
raméter egy logikai tipusu feltétel, a 7y -ben pedig az L paraméter egy attribiitu-
mokbdl vagy formuldkbdl all6 lista.

Ha kovetjiik ezt a hagyomanyt, akkor egy paraméter alkalmazhato a reldcio
argumentum(ok) minden egyes sordra, barmilyen szdmitast jelent is ez. A para-
méterek haszndlatdra vonatkozé korldtozds egyszertiibbé teszi a lekérdezésopti-
malizdlast. Tegyiik fel most ellenben, hogy egy o(R) operdtor C feltétele tar-
talmazhat egy alkérdést. Ekkor a C alkalmazasa az R egyes soraira igényli az
alkérdés kiszamitasat. Kiszamitjuk ezt tjra az R minden egyes sordndl? Ez sziik-
ségteleniil draga volna, kivéve ha az alkérdés korrelativ, azaz annak értéker
fliggnek valamitdSl, ami azon kiviil definialt, mint ahogy példaul a 7.3. dbra al-
kérdése fligg a szinészNév értékétdl. A legtobb esetben még a korrelativ al-
kérdéscket is ki lehet értékelni anélkiil, hogy azt minden sornal ajra ki kellene
szamitani, feltéve, hogy a kiszamitast helyesen szervezziitk meg.
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ami arra ad magyarazatot, hogy miért tesziink kiilonbséget az alkérdéseket tartalmazo,
illetve nem tartalmazo feltételek kozott.

Alkalmazhatjuk azonban a ,,select-from-where” szabalyt a 7.3. 4bran 16v§ alkérdés-
re. Az alkérdésbél nyert reldciés algebrai Kifejezés: o (Tszierssi ids Like
'%1960'(}:1 1 mSz1’nész)). O

7.3.2. Alkérdések eltavolitasa feltételekbél

Azokhoz az elemz6fdkhoz, amelyekben van alkérdést tartalmazé <Feltétel>, beveze-
tiink egy kozbeesd operdtort, amely az elemzGfa szintaktikus kategéridi és a reldcids
algebrai operatorok kozott helyezkedik el, és reldcidkra vonatkozik. Ezt az operatort
kétargumentumii kivdlasztdsnak nevezziikk. A kétargumentumd kivalasztdst a transz-
formélt elemz6faban egy csomodpont képviseli, amelynek cimkéje o, mégpedig para-
méterek nélkiil. E csomdpont alatt elhelyezkedik egy bal oldali gyerek, amely azt az R
reldciot képviseli, amelyre a kivdlasztds vonatkozik, valamint van egy jobb oldali gye-
rek, ami az R soraira vonatkozé feltételt megtestesit§ kifejezés. Mindkét argumentum
dbrazolhaté mint elemz&fa, mint kifejezésfa €s mint a ketts keveréke.

7.17. példa: A 7.14. 4bran lathatjuk a 7.3. dbra elemzGfdjdnak egy olyan atirdsit,
amely haszndl egy kétargumentumu kivalasztast. Tobb transzformdciét hajtottunk
végre, mire a 7.3. dbratdl eljutottunk a 7.14. dbrshoz:

1. A 7.3. dbran szerepl§ alkérdést egy reldcids algebrai kifejezéssel helyettesitettiik a
7.16. példa végén mondottak alapjan.

2. A ,select-from-where” Kkifejezésekhez a 7.3.1. részben bevezetett szabalynak
megfelelGen helyettesitettiik a kiils§ szintdl lekérdezést. A szitkséges kivalasztdst
azonban egy kétargumentumii kivalasztas segitségével fejeztiik ki, és nem a reldci-
s algebra hagyomdnyos o operétordval. Kovetkezésképpen, az elemzéfa felsd

ﬂﬁlm Cim

|
/ \

SzerepelBenne <Feltétel>

/\\

<Sor>
H(\

<A“”7“‘“m> T sciiletési_ids LIKE *%1960°
szinészNév FitmSzinész

7.14. dbra. Egy o kétargumentumii kifejezés, kézépiiton az elemzdfa és a reldcids algebra kozott
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<Feltétel> csomépontjit nem helyettesitettiik, az megmaradt mint a kivalasztis
egyik argumentuma, de a hozza tartozé kifejezés egy részét az (1) szerint helyette-
sitettiik rel4cios algebraval.

Ez a fa tovébbi transzformdcidt igényel, ezt targyaljuk kovetkezéként, (I

Sziikségiink van szabdlyokra, amelyek lehet6vé teszik, hogy egy kétargumentumu
kivélasztast egy reldcids algebrai egy argumentumu kivalasztdssal és egy masik reld-
cids algebrai operatorral helyettesitsiink. A feltételek kiilonboz6 formai kiilon szaba-
lyokat igényelhetnek. A legtobb helyzetben a kétargumentumu kivélasztas eltavolit-
hatd, és tiszta reldcids algebrai kifejezéshez juthatunk. Vannak azonban kiilonleges
esetek, amikor a kétargumentumu kivalasztast a helyén hagyjuk, és a logikai lekérde-
zésterv részének tekintjiik.

Példaként megadjuk azt a szabalyt, amelynek segitségével a 7.14. dbran szerepld,
IN operétort tartalmazé feltételt kezelhetjiik. Vegytik észre, hogy az alkérdés a felté-
telben fiiggetlen, azaz a neki megfeleld reldcié nem fiigg az éppen vizsgalt sortdl (elég
egyszer kiszdmitani). Az ilyen feltételeket eliminalé szabaly informalisan igy fogal-
mazhat6 meg:

* Tegyiik fel, hogy van egy kétargumentumd kivélasztds, amelynek els§ argumentu-
ma egy R relciot képvisel, a mdsodik argumentuma pedig egy ¢ IN S, ahol az S ki-
fejezés egy fiiggetlen alkérdés, ¢ pedig az R bizonyos attribitumaibél Gsszeallitott
sor. A fa az aldbbi médon transzformélhaté:

a) Helyettesitsiik a <Feltételt>-t azzal a fival, ami nem mds, mint az S kifejezés.
Ha S-ben lehetnek ismétlGdések, akkor egy 6 miiveletet is be kell iktatni az S-
nek megfeleld kifejezés gyokerénél, hogy a kialakulé kifejezés ne allitson el
16bb sort, mint az eredeti lekérdezés.

b) A kétargumentumi kivilasztast helyettesitsiik egy o¢ egyargumentumu kiva-
lasztdssal, ahol C az a feltétel, amelyet igy kapunk, hogy a ¢ sor minden egyes
komponensét egyenl6vé tessziik az S relacié neki megfeleld attribitumaval.

¢) A oc¢ argumentumaként az R és S szorzatdt adjuk meg.

A 7.15. dbra szemlélteti ezt a transzformaciot.

Y I
ANENA SN

VANWANPAN

7.15. abra. IN- tartalmazo feltétellel rendelkezd kétargumentumii kivdlaszidst kezeld szabdly
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7.18. példa: Vegyiik a 7.14. 4bran talalhaté fat, és alkalmazzuk ra az IN feltételekhez
megadott fenti szabalyt. Ezen az dbrdn az R a SzerepelBenne relicid, az § reldcié
pedig annak a reldcios algebrai kifejezésnek az eredménye, amely a 7,5, gyokerd
részfabol all. A t sornak egy komponense van, nevezetesen a szinészNéy attribitum.

A kétargumentumi kivélasztis helyettesit§je Og,mesNey = ney» amelynek a C felté-
tele a t egyetlen tagjat egyenl6vé teszi az S lekérdezés eredményének attribtitumaval.
A o csomépont gyereke egy X csomdpont, és az X csomdpont argumentumai a
SzerepelBenne cimkéji csomdpont és az S-hez tartozé kifejezés gyokere. Mivel a
név kulcsa a Fi1mSzinész reldcidnak, lthatjuk, hogy nincs sziikség arra, hogy az S-
hez tartozé kifejezésben egy ismétlddéseket megsziintet§ 0 operatort bevezessiink. A
7.16. dbra mutatja az uj kifejezést, amely teljesen a reldci6s algebrdban van kifejezve,
€s ekvivalens a 7.13. 4bra kifejezésével, habér a szerkezete igencsak kiilonbozds. [

Osszetettebb az alkérdések reldcios algebraba torténd 4tforditasa, ha az alkérdés
korrelativ. Mivel a korrelativ alkérdések magukban foglalnak rajtuk kiviil definialt
ismeretlen értékeket is, nem lehet Sket kiilon atforditani. Ehelyett az alkérdést tigy
transzformdljuk, hogy az egy olyan reldciét allit el§, amelyben bizonyos extra attri-
bitumok is megjelennek — attribiitumok, amelyeket késébb a kiviil definidlt attribu-
tumokkal kell majd 6sszehasonlitani. Az alkérdés attribttumait a kiilsd attribdtumok-
kal dsszevetd feltételt erre a reldcidra alkalmazzuk, és az ezutdn mar feleslegessé vilt
extra attribiitumokat vetités segitségével elhagyhatjuk. E folyamat soran oda kell fi-
gyelniink az ismétl6dd sorok esetleges bevezetésére, amennyiben a lekérdezés a végén
nem tévolitja el az ismétl6déseket. A kovetkezd példa szemlélteti ezt a technikat.

7.19. példa: Haszniljuk a 7.1. példdban bevezetett relaciokat, és vegylik az alébbi le-
kérdezést: ,Keressiik meg az olyan filmeket, ahol a szinészek atlagéletkora legfeljebb
40 év volt, amikor a film késziilt.” A lekérdezés SQL-megfeleldjét a 7.17. dbra mu-
tatja. Az egyszertiség kedvéért a sziiletési_ids-t sziiletési évnek vesszik, fgy ve-

nﬁlm Cim

g._. . . .
s2inészNév = név

X
SzerepelBenne LAY

|

Oyziiletési_ids LTKE *%° 1960

|

FilmSzinész

7.16. abra. Az IN feltételre vonatkoz¢ szabdly alkalmazdsa
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hetjiik azok 4tlagat, amit aztdn a SzerepelBenne reldcié év attribitumadval dssze tu-
dunk hasonlitani. A lekérdezést tigy fogalmaztuk meg, hogy mindhirom hivatkozott
rel4cié rendelkezik a maga sajdt sorvaltozéjaval, mutatva, hogy a kiilonboz6 attribu-
tumok honnan szdrmaznak.

SELECT DISTINCT fl.fiImCim, fl.év
FROM SzerepelBenne fl
WHERE fl.év - 40 <= (
SELECT AVG(szliletési_idég)
FROM SzerepelBenne f2, FiimSzinész sz
WHERE f2.szinészNév = sz.név AND
fl.fitmCim = f2.fi1mCim AND
fl.év = f2.év
)

7.17. abra. Bizonyos dtlagéletkorii szinészekkel késziilt filmek megkeresése

A 7.18. abréan a lekérdezés elemzésének és a reldcids algebrdba valé részleges dt-
forditds végrehajtdasanak az eredménye lithats. Ebben a kezdeti transzformaciéban
ketté valasztottuk az alkérdés WHERE zdradékdt, és az egyik részt igy hasznaltuk, hogy
reldciok szorzatdabol osszekapcsoldst készitettiink. Az f1, £2 és sz sorvaltozé neveket
megtartottuk a faban is, hogy vildgos legyen az egyes attribtitumok eredete. Megte-
hettiik volna azt is, hogy vetitések segitségével dtnevezziik az attribitumokat, de igy

az eredmény nehezebben lenne kovethetd.
A <Feltétel> csomdpont és a kétargumentumu kivalasztas eltavolitdsdhoz sziikség

0
|
Tt fitmCim, f1.év
o
/ \
SzerepelBenne fl <Feltétel>
/T~
_ < PAvgGosziletési_idd)
/ N\ |
fl.év 40 s fmCim = f1 filmCim AND f2.6v = [1.év

|
ot}

f2.s0inésiNéy = sonév

T

SzerepelBenne f2 FilmSzinész sz

7.18. abra. Részlegesen transzformdlt elemzdfa a 7.17. dbra lekérdezéséhez
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van egy olyan kifejezésre, amely a <Feltétel> jobb oldali dgahoz tartozé reldciét defi-
nidlja. Az alkérdés azonban korrelativ, és az f1.fi1mCim és fl.év attribitumok
nem szerezhetSk meg az alkérdésben emlitett relaciékbél, amelyek az f2 sorvaltozoéjui
SzerepelBenne és a FilmSzinész. Emiatt a 0p fymcim = £1.fiCim AND f2.év = f1.¢év Ki-
valasztast akkorra kell elhalasztani, amikor az alkérdés reldciéjat mar kombinaltuk a
SzerepelBenne relaciénak a lekérdezés kiilsS szintjén megjelend példanyaval (az f1
sorvaltozoju példannyal). A logikai lekérdezésterv ilyen 4talakitdsdhoz a y operdtort
modositani kell, mégpedig gy, hogy a csoportositds az f2.fi1mCim és f2.év attri-
bitumok szerint torténjen, igy lesznek ugyanis elérhetSk ezek az attribitumok a kiva-
laszt4skor. Ennek hatdsaként az alkérdéshez egy filmekbdl 4116 reldcidt szamolunk ki,
ahol minden egyes filmet annak cime és éve, valamint a filmben szerepl§ szinészek
sziiletési évének atlaga képvisel.

A moédositott y operator a 7.19. dbran lathatd. A két csoportositdsi attribiitum beve-
zetésén tul az atlagot is dtneveztiik szi4t1-ra (sziiletési id6k dtlaga), hogy késébb hi-
vatkozhassunk rd. A 7.19. dbra mutatja a reldcids algebraba torténd teljes atforditdst
is. A y folott a kiilsé lekérdezésbdl szdrmazd SzerepelBenne reldcionak és az
alkérdés eredményének Osszekapcsolasa szerepel. Az alkérdésben 16vé kivalasztést a
SzerepelBenne reldciénak és alkérdés reldcidjanak szorzatdra lehet alkalmazni, amit
mi mér egy théta-6sszekapcsoldsként jelenitettiink meg, amivé ténylegesen azzi valna
az algebrai szabdlyok alkalmazédsa utdn. A théta-sszekapcsolds folott egy tovabbi ki-
védlasztds szerepel, ami a kiils§ lekérdezés kivélasztdsdnak felel meg, ahol a filmek
gydrtasi évét hasonlitjuk Gssze a szinészek sziiletési évének dtlagaval. Az algebrai ki-
fejezés a fa tetején gy végzédik, mint a 7.18. abra kifejezése, vagyis a kivant attri-
butumokra torténd vetitéssel és az ismétlédések eltavolitasival.

A 7.3.3. részben létni fogjuk, hogy egy lekérdezésoptimalizalé sokkal tobbet is te-
het a lekérdezésterv javitdsa érdekében. A jelenlegi konkrét példankban teljesiil hdrom

)

ﬂﬂ SilmCim, f1.év

|

O1.év - 40 < szidil

F2filmCim = f1 filmCim AND f2.év = f1.év

T

Szere pe 1Benne f1 Y/ZﬁlmC(nL 2.6v, Ave(szsziiletési_iddy - szidanl

|

X

f2.52inésNGYy = szondy

T

SzerepelBenne f2 FilmSzinész sz

7.19. dbra. A 7.18. dbra dralakitisa egy logikai lekérdezésterneé
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Py

feltétel, amelyek lehet6vé teszik, hogy a terven jelentSsen javitsunk. Ezek a feltételek
a kovetkezdk:

1. Az ismétlédések megsziintetése a végén torténik.

2. Avetités a SzerepelBenne f1 reldciobdl kihagyja a szinészek neveit.

3. A SzerepelBenne fl €s a maradék kifejezés kozti 6sszekapcsolas egyenlGvé te-
szi a SzerepelBenne fl és SzerepelBenne f2 relacidk fiTmCim és év attri-
btitumait.

Mivel ezek a feltételek teljesiilnek, az f1.fi1mCim és f1.év Osszes el6fordulasat
helyettesithetjilk f2.f11mCim-mel, illetve f2.év-vel. A 7.19. dbra felsé Osszekap-
csolasa ezdltal feleslegessé valik, csakigy mint a SzerepelBenne f1 argumentum.

2 2

Az igy el64l16 logikai lekérdezésterv a 7.20. dbrén ldthaté. [

4

T filmCim, f2.év

911 6v - 40 < szidtl

nyﬁlmC im, f2.6v, Avg(sz.sziiletési_idd) - szidtl

>
f2.5zinészNév = sz.név

— T

SzerepelBenne f2 FilmSzinész sz

7.20. abra. A 7.19. dbra egyszeriisitése

7.3.3. Logikai lekérdezéstervek javitiasa

Amikor egy lekérdezést reldcids algebraba atforditunk, egy lehetséges logikai lekérde-
zéstervet kapunk. Ezutdn az kovetkezik, hogy a 7.2. részben felvazolt algebrai sza-
balyok segitségével atirjuk a tervet. Egy masik megkézelités az lehetne, hogy t16bb le-
kérdezéstervet generdlunk, amelyek az operdtorok kiilonboz8 sorrendjének vagy
hogy a lekérdezésatiré egyetlen logikai lekérdezéstervet valaszt ki, amelyet a ,leg-
jobbnak™ vél, ami azt jelenti, hogy végiil a legolcsobb fizikai tervet eredményezi.
Nyitva hagyjuk viszont az ,.0sszekapcsoldsi sorrend” kérdését, igy egy reldcidk
Osszekapesoldsdt tartalmazo logikai lekérdezésterv ugy tekinthetd, mint tervek egy
csalddja, ami megfelel azoknak a kiilonb6zd Ichetdségeknek, ahogyan egy 6sszekap-
csolds sorba rendezhetd és csoportosithatd. Az dsszekapesolast sorrend megvilasztd-
sdta 7.6. részben targyaljuk. Ehhez hasonldan, ha egy lekérdezésterv harom vagy tébb
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relaciot tartalmaz a tobbi asszociativ és kommutativ operator — mint példdul az egye-
sités — argumentumaiként, akkor feltételezésiink szerint a logikai terv fizikai tervvé
torténd konvertdlasakor atrendezés €s atcsoportositds megengedett. A sorrendet és a
fizikai terv kivélasztdsat taglalé kérdéseket a 7.4. részben kezdjiik targyalni.

A 7.2. részben szdmos olyan algebrai szabdly szerepelt, amelyek feltehetSen javit-

jék a logikai tervet. Az optimalizalékban leggyakrabban hasznaltak a kovetkezdk: K

» A kivdlasztdsokat mindaddig tologatjuk Iefelé a faban, ameddig csak mehetnek. Ha
egy kivalasztasi feltétel tobb feltétel ES-elése, akkor a feltételt szétvaghatjuk, és az
egyes darabokat kiilon-kiilon vihetjiik le a faban. Ez a stratégia valdsziniileg a leg-
hatékonyabb javitasi technika, de nem 4rt felidézni a 7.2.3. részben mondottakat
ahol azt lattuk, hogy bizonyos koriilmények kozott a kivdlasztast el&szor a fa tete:
jére kellett felvinni.

« Hasonloképpen, a vetitéseket is tologathatjuk lefelé a faban, vagy 0j vetitéseket ad-
hatunk hozza. Csakdgy mint a kivalasztasok esetében, a vetitések tologatasdval is
6vatosan kell banni, ahogy ezt a 7.2.4. részben elmondtuk.

* Az ismétl6dések megsziintetése néha eltdvolithatd vagy dthelyezhetd alkalmasabb
he‘lyre a fdban, a 7.2.6. részben mondottaknak megfelelGen.

* Bizonyos kivalasztdsok kombindlhaték egy alatta elhelyezkedd szorzattal tgy
hogy a mifveletpar egy egyenldségen alapulé Osszekapcsoldssa (equijoin) alakuly
amit 4ltalaban sokkal hatékonyabban lehet kiértékelni, mint a két miveletet k'ultin:
kiilén. Ezeket a szabalyokat a 7.2.5. részben targyaltuk.

7.20. példa: Vegyiik a 7.13. 4bra lekérdezését. El§szor a kivdlasztast vagjuk ketté a
OszinészNev = név €S A Oziileresi id6 LIKE *1960° Operdtorokra. Az utébbi levihetd a fiban
mlyel az egyetlen €rintett attribitum (szlGletési_id6) a FiTmSzinész reléci()b(’)i
szarmazik. Az elsé feltétel a szorzat mindkét tagjabdl tartalmaz egy-egy attribdtumot
Eie azok egyenlGvé vannak téve, ezért a szorzat és a kivdlasztds egyiitt valGjdban eg :
osszekapcsoldsnak felel meg. Az dtalakitdsok eredményét a 7.21. dbra mutatja. [ ®

ﬂ/ilrriCi’l;z

>4
név = szinészNév

SzerepelBen
p ne O:zulefésl;idf)’ LIKE *%1960"

FilmSzinész

7.21. dbra. Egy lekérdezés dtirdsdnak eredménve

7.21./p-e!da: A 7.16. dbran szerepl§ kifejezésfdn szintén lehet javitani. Hasznos transs-
fo/rmacn,ot /azonban csak a 7.20. példdban is emlitett szabdlyok egyike jcblcm'l Ct:\' F}\'i—
Yalasztas ¢s az alatta ethelyezkedd szorzat helyettesitése égy cg;cnl();sé”cn. '11%1’)111(3
Osszekapcsolassal. A kapott lekérdezésterv a 7.22. dbran lzith;t(’), és‘ ei m;j:l}ncm
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ugyanaz, mint a 7.21. dbra, de van benne egy tovabbi vetités a név attribiitumra vo-
natkozéan. Amikor az 1960-ban sziiletett szinészek megkeresésére végrehajtunk egy
Kkivdlasztdst a Fi1mSzinész relacion, elég, ha csak a név komponenst allitjuk eld,
mert ez az, amit a késébbi miveletekben hasznalunk. Vegyiik észre, hogy a 7.22. dbra
tervét a 7.21. 4bra tervébdl is megkaphatjuk dgy, hogy a vetitést bevissziik a fa jobb
dgaba (mialatt a Tfmcim vetitést meghagyjuk a gyokérben). Ugyanakkor viszont a
SzerepelBenne tdrolt reldcié vetitése koltséges lehet, ha emiatt nem tudunk hasz-
ndlni egy indexet a SzerepelBenne azon sorainak elérésekor, amelyekre az Ossze-

kapcsoldsnal sziikség van. U

'

T fiimCim

|

X
név = szinészNév

T

SzerepelBenne Ty

O riilerési_ids LIKE *%1960°

FilmSzinész

7.22. dbra. A 7.16. dbra egy javitdsa

7 3.4. Asszociativikommutativ operatorok csoportositasa

A hagyomdnyos elemzSk nem allitanak el§ olyan fikat, amelyek csomopontjai kor-
l4tlan szamu gyerekkel rendelkezhetnek. [gy az a normalis, hogy az operdtorok csak
undris vagy bindris formédjukban jelennek meg. Asszociativ és kommutativ operitorok
azonban felfoghaték gy, mint amelyeknek tetsz8leges szamu operandusa van. S&t, ha
egy operatort, mint példdul az gsszekapesoldst, ugy tekintjiik, mint egy sokoperandust
operatort, akkor lehetdséget kapunk az operandusok sorrendjének atrendezésére. Ez
azt eredményezheti, hogy az uj sorrendnek megfeleld bindris dsszekapcsoldsok soro-
zata kevesebb idd alatt hajthaté végre, mint ha az 6sszekapcsoldsokat az elemz6fa al-
tal meghatdrozott sorrendben végeznénk el. A sokoperandust dsszekapesoldsok ren-
dezését a 7.6. részben targyaljuk.

A végsS logikai lekérdezésterv elGdllitdsa eldtt tehdt végrehajtunk egy utolso I¢-
pést: ha van egy részfa, amelynek csomGpontjaiban ugyanaz az asszociativ és kom-
mutativ operdtor szerepel, akkor az azonos operdtort tartalmazo csomopontokat egyet-
len sok gyerckkel rendelkezé csomGpontba csoportositjuk. Emlékezziink vissza, hogy
a szokdsos asszociativ/kommutat{v operatorok a természetes osszekapesolds, egyesites
és metszet, Természetes dsszekapesoldsok és théta-osszekapesolasok is egyesithetdk
cgymassal bizonyos koriilmények kozott:
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1. A természetes Gsszekapcsoldsokat olyan théta-dsszekapcsoldsokkal kell helyettesi-
teni, amelyek egyenl6vé teszik az azonos nevd attribitumokat.

2. Be kell iktatni egy vetitést az olyan attribitumok ismételt példanyainak eltdvolita-
sara, amelyek a théta-Osszekapcsoldssd valt természetes Osszekapcsoldsban érin-
tettek.

3. A théta-Osszekapcsolds feltételeinek asszociativnak kell lenni. Emlékezziink a
7.2.1. részben targyalt esetekre, ahol a théta-0sszekapcsoldsok nem asszociativak.

Tovabba, a szorzatokat a természetes §sszekapcsolds specidlis eseteként is felfog-
hatjuk, és egyesithetjiik azokat 0sszekapcsoldsokkal, ha a fdban egymds szomszédjai-
ként helyezkednek el. A 7.23. dbra szemlélteti ezt a transzforméacidt, egy olyan hely-
zetben, ahol a logikai lekérdezéstervben egy két egyesitésbdl 4ll6 nyalab, valamint
egy hérom 6sszekapcsoldsbol 4ll6 nyaldb szerepel. A betik R-t6]1 W-ig kifejezéseket
jelolnek, nem feltétleniil tarolt relaciokat.

AN
U/ \U V/ \W R S T

R U

S T
7.23. abra. A logikai lekérdezésterv elddllitdsdnak utolso lépése: asszociativ
és kommutativ operdtorok csoportositdsa

7.3.5. Feladatok

7.3.1. feladat: A kovetkezd kifejezésekben helyettesitsiik a természetes sszekapeso-
lasokat ekvivalens théta-osszekapcsoldsokkal és vetitésekkel. Dontsiik el hogy az
eredményiil kapott théta-Gsszekapesoldsok egy kommutativ és asszociativ csoportot
alkotnak-e.

a) (R(a, by pa S(b, 0)) S < T(c, d)
y.e>T.c

b) (R(a, b) 4 S(b, ) X (T(c, d) 1 U(d, )
<) (Rla, by 1 S(b, 0)) X (T(c, dy >4 Ula, d))

7.3.2. feladat: Konvertdljuk a 7.1.3.a) és b) feladatok clemzGEiit relacios aleebriba A
b)-nél adjuk meg a kétargumentumi kivdlasztast haszndlo alakol, valamint annak
egyargumentumiu (szokdsosan o) kivalasztdssd dtalakitott valtozatil,

|
J'
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17.3.3. feladat: Adjunk egy-egy szabdlyt a kovetkez$ alaki <Feltétel>-ek relaciés
algebréba torténd atforditdsara. Mindegyik feltételrdl feltessziik, hogy egy R reldciéra
alkalmazzuk (egy kétargumentumu kivélasztas 4ltal). FeltételezhetS tovabba, hogy az
alkérdés nem korrelativ az R viszonylatdban. Figyeljiink arra, hogy ne vezessiink be és

ne sziintessiink meg ismétlGdéseket az SQL hivatalos definiciéjaval szembenéllé médon.

* a) EXISTS(<Lekérdezés>) alaki feltétel.
b) a = ANY <Lekérdezés> alaki feltétel, ahol a az R egy attribiituma.
¢) a = ALL <Lekérdezés> alakii feltétel, ahol a az R egy attribiituma.

! 7.5.4. feladat: Tekintsiik djra a 7.3.3. feladatot, megengedve eziittal, hogy az alkérdés
korrelativ legyen R-rel. Az egyszeriiség kedvéért feltételezhetjiik, hogy az alkérdés
egy egyszer( ,select-from-where” kifejezés, amely nem tartalmaz tovébbi alkérdése-
ket.

11 7.3.5. feladat: Hany kiilonbozd kifejezésfabol adédhat a 7.23. 4bra jobb oldali cso-
portositott fdja? Emlékezziink, hogy a csoportositds utdn a gyerekek sorrendje nem
feltétleniil tiikkrozi az eredeti kifejezésfaban adott sorrendiséget.

7.4. Miiveletek koltségének becslése

Tegyiik fel, hogy elemeztiink egy lekérdezést, és 4talakitottuk egy logikai lekérdezés-
tervvé. Tegyiik fel tovdbba, hogy elvégeztiik a kivalasztott transzformadcidkat, és
megkaptuk a legjobbnak vélt logikai lekérdezéstervet. Kovetkezd 1épésként a logikai
tervet kell fizikai tervvé alakitani. Ez dltaldban gy torténik, hogy sok kiilonboz6 fizi-
kai tervet tekintiink, amelyek a logikai tervbdl szdrmaznak, és kiértékeljiik vagy be-
csiiljiik az ezekhez tartozo koltségeket. E kiértékelés utdn, amit koltségalapii felsoro-
ldsnak neveziink, kiemeljiik a legkisebb koltségd fizikai tervet, és azt adjuk tovédbb a
lekérdezés-végrehajté motornak. Amikor az egy adott logikai lekérdezéstervbél leve-
zethet§ lehetséges fizikai terveket felsoroljuk, az egyes fizikai tervekhez az alabbiakat
is kivalasztjuk:

1. Sorrendiség és csoportositas az asszociat{v-kommutativ operdtorokra vonatkozoan,
mint az dsszekapcsolds, egyesités és metszet.

2. Algoritmus a logikai tervben szerepld minden egyes operdtorhoz. Példaul, hogy
bedgyazott ciklusi 6sszekapesolast vagy tordeld Gsszekapesoldst hasznaljunk-e.

3. Tovabbi miveletek — beolvasds., rendezés stb. —, amelyek a fizikai tervhez sziiksé-
gesek, de amelyek a logikai tervben explicit médon nem voltak jelen.

4. Annak modja, ahogy egy operdtor tovdbbadja az argumentumokat egy masiknak.
Példaul, a kozbiilsé eredmények lemezen térténd taroldsaval vagy iterdtorokat
haszndlva, kézponti memoriapufferként tovabbadva az argumentumot.
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A tovibbiakban megvizsgaljuk mindezeket a kérdéseket. Annak érdekében azon-
ban, hogy az ezekkel a vélasztdsokkal kapcsolatban felmeriild kérdéseket megvila-
szolhassuk, meg kell érteniink, hogy a kiilonb6zd fizikai tervek koltsége mit is jelent.
Egy terv pontos koltségét nem tudhatjuk meg a terv végrehajtasa nélkiil, és egy lekér-
dezéshez nyilvan nem akarunk egynél t6bb tervet végrehajtani. [gy a tervek koltségé-
nek becslésére kényszeriiliink, anélkiil hogy azokat végrehajtanank.

Mielétt elkezdjiik a fizikai tervek felsoroldsanak tdrgyaldsét, az ilyen tervek kolt-
ségbecslésének mikéntjére kell kitérni. Ezek a becslések az adatokkal kapcsolatos pa-
raméterekre épiilnek (14sd a ,,Jelolések attekintése” c. részt), amelyeket vagy pontosan
kiszdmitunk az adatokbdl, vagy a ,.statisztikai gyijtés” eljardssal becsiiliink, amit a
7.5.1. részben ismertetiink. Ha adottak a paramétereknek az értékei, akkor szamos el-
fogadhaté becslés adhaté a reldcioméretekkel kapcsolatban, amelyekkel aztin egy
teljes fizikai terv koltsége becsiithetd.

7.4.1. Kozbiilso relaciok méretének becslése

A fizikai tervet gy valasztjuk ki, hogy a lekérdezés kiértékelésének koltsége mini-
mdlis legyen. A legf6bb koltségtényezd rendszerint a lemez I/O-mivelet (input/output
= olvasds/irds), de néha fontos a processzorid§ és — ha a lekérdezést parhuzamos gé-
pen vagy tobb egymadssal 6sszekotott gépen értékeljiik ki — a kommunikacids 1d4 is.

Amikor a logikai terv kifejezése tobb operdtort tartalmaz, bizonyos dolgokat tu-
dunk arrél, hogy a kozbiils6 reldcidk hogyan lesznek dbrazolva. Amig ugyanis a kife-
jezés argumentumaiként szolgéld tdrolt reldciok tobbféleképpen lehetnek tdrolva —
nyaldboltan vagy nem, indexelve vagy anélkiil —, a lekérdezés végrehajtisa kizben ki-
szamitott valamely reldcid, amelyet lemezen tarolunk, tdrolhaté nyaldboltan tgy, hogy
minél kevesebb blokkot foglaljon el. Tovdbba, egy ilyen reldciénak nem lesznek inde-
xei, hacsak nem definidljuk azokat explicit médon a fizikai lekérdezésterv részeként.

Ezek utdn azt mondhatjuk, hogy a koztes relacick kezeléséhez sziikséges lemez
I/O-miiveletek szdma nem fiigg mastol, mint a reldcick méretétsl. Ezt pedig ugy kap-
Juk meg, hogy a kozbiils§ relacié sorainak szamat megszorozzuk a sor taroldsdhoz
sziikséges bdjtok szamdval. Egy sor dltal elfoglalt bijtok szdma levezethets a kozbiil-
sG reldcio attribitumaibdl és azok tipusaibol, igy csak az marad rejtély, hogy a koztes
reldcié hdny sort tartalmaz. Mivel dltaldban nem tudjuk pontosan megmondani, hogy
egy koztes reldciénak hany sora lesz, néhdny ésszerd szabalyt fogunk bevezetni ezek-
nek a méreteknek a becslésére.

Idedlis esetben egy kozbiilsS reldciéban szerepld sorok szamat becsld szabdlyokra
igazak az aldbbiak:

Elég pontos becslést adnak.

Konny( kiszamolni.

Logikailag konzisztensek, azaz egy kozbiilsG relicio méretére vonatkozo becsles
nem filgg a reldcié kiszamitdsanak médjatél. Példaul 16bb relicio Osszekapesoldsd-
ra vonatkozo becslés nem fligg a reldciok 6sszekapesoldsinak sorrendjétol.

w o —
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Jelolések attekintése

Elevenitsiik fel a 6.2.3. részben a relaciok méretének jelolésére hasznalt konven-

cidkat:

« B(R) jeloli az R relacid Osszes soranak tarolasihoz sziikséges blokkok szamat.
« T(R) az R reléci6 sorainak szamat jeloli. ‘ . ‘
« V(R, a) az R rel4ci6 a attriblituméhoz tartozé értékszdamldlor jelenti, vagyis
azoknak a kiilonbozd értékeknek a szdmat, amelyek az R relaciéban az g att-
ribdtum értékeként elgfordulnak. Valamint V(R,[a1, aa, ..., ay)) jeloli azok-
nak a kiilonbozé értékeknek (értékkombinaciéknak) a szamat, amelyek el§-
fordulnak R-ben, amikor az ay, ap, ..., gy, attribitumokat egyiitt tekintjiik, az-
az afg ay, ..., a,(R)-ben szerepld kiilonboz8 sorok szdmét jelenti.

)

Nincs altaldnos egyetértés e feltételek teljesitésére vonatkozéan. Mi bemuta,tunk
néhany egyszeri szabdlyt, amelyek a legtobb helyzetben megfelelé’k. Szerencsére a
méret becslésének nem az a célja, hogy a pontos méretet elére kiszdmitsuk, hanem az,
hogy hozzéjaruljon egy fizikai terv kivalasztasdhoz. Még egy poptatlan méretbec§lés1
modszer is szolgalhat erre a célra, ha konzisztens médon hibézik, azaz, ha a méret-
becsl§ a legjobb fizikai tervhez rendeli a legkisebb koltséget, még ha énna/k a tervnek
a tényleges koltségérdl az deriil is ki, hogy kiilonbozik az elére kiszdmitottol.

7.4.2. Vetités méretének becslése

A vetités abban kiilonbozik a tébbi mdvelett6l, hogy az eredményének a mérete ki-
szamithaté. Mivel egy vetités minden argumentumsorhoz elddllit egy eredménysort: a
kimenet méretének valtozasa csak a sorok hosszanak megvaltozdsdban jelentkezik.
Emlékezziink, hogy az itt hasznélt vetités operdtor egy multihalmaz operator, €s nem
tavolitja el az ismétlédéseket. Ha egy vetités sordn elgallé ismétlsdéseket meg akarjuk
sziintetni, akkor a & operétort kell utana alkalmazni.

Normilis esetben vetitéskor a sorok Osszezsugorodnak, hiszen bizonyos kompo-
nenseket ethagyunk. A vetitésnek a 6.1.3. részben bevezetett altalanos for}m.é;jg azon-
ban megengedi dj komponensek létrehozasit, mint attribitumok kombindcidit. Van-

nak tehat esetek, amikor egy 77 operétor noveli a reldcié méretét.

7.22. példa: Tegyiik fel, hogy R(a, b, ¢) egy relacio, ahol ¢ és b né.gyb_z’ljtlos egészek, ¢
pedig 100 bdjtos karakterlanc. Mondjuk, hogy a sor fejlécek 12 béjtot igényelnek. Ek-
kor az R minden egyes sordnak 120 béjtra van sziiksége. Legyenek a blokkok 1024
bajt hosszuak, 24 bdjt blokkfejlécekkel. Egyetlen blokkban igy 8 sor fér cl. ’Tegyuk
fel, hogy T(R) = 10 000, vagyis hogy R 10 000 sort tartalmaz. Ekkor B(R) = 123().‘
Legyen S =1, 4 p, (R), azaz a-1 €s b-t az dsszegiikkel helyettesitjiik. Az S soral L16
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béjtot igényelnek: 12-t a fejlécnek, 4-et az dsszegnek és 100-at a karaktersorozatnak
Habdr az § sorai valamivel kisebbek, mint az R sorai, még mindig csak 8 sort helyez—.
hetiink be egy blokkba. Tehat: 7(S) = 10 000 és B(S) = 1250.

Legyen most U = 7,4, 5(R), amikor is a karakterlanc komponenst elhagyjuk. Az U
sorai csak 20 bdjt hossziak. T(U) még mindig 10 000. Most azonban az U-nak 50 so-
rat pakolhatjuk egy blokkba, vagyis B(U) = 200. Ez a vetités tehdt a relaciét minteg
6-od részére zsugoritja. [] ’

7.4.3. Kivalasztis méretének becslése

Amikor egy kivélasztast hajtunk végre, dltaldban csokkentjiik a sorok szamat, de a so-
rok mérete ugyanaz marad. A kivalasztds legegyszeribb esetében, amikor f;gy attri-
butumnak egy konstanssal val6 egyenldségét vizsgaljuk, létezik egy konnyd moédszer
az (j,redmény méretének becslésére, feltéve, hogy tudjuk (vagy becsiilni tudjuk) az\att—
rxbgtum altal felvett kiilonboz6 értékek szamat. Legyen S = 04 =(R), ahol A az R e

attribituma és c egy konstans. Ekkor a kovetkezd becslést javasz)lcjuk; ®

¢ T(S)=TR)V(R, A)

' ’Ez a szabdly biztosan igaz akkor, ha az A atribiitum minden értéke egyenld gyako-
risdggal fordul el az adatbazisban. A fenti szabély azonban — az , A Zipfian—elfsyzlé ”
c. b’ekeretezett részben mondottaknak megfelelden — még akkor 1s a legjobb becslé:
az’ 'fltlagr}ak, ha az A értékei nem mutatnak egyenletes eloszlast az adatbazisban Ef
\//ar}uk viszont, hogy az A minden értéke egyforma valdszintiséggel szerepeli
értékét meghatdrozé lekérdezésekben. - pelen e 4

P,r(zblematikusabb,a méret becslése, amikor a kivélasztas egyenlStlenség-osszeha-
tsotxzi;tast tartalmaz, példdul ha S = (f“ < 10(R). Azt gondolhatnank, hogy az atlag tekin-
eté e,n a sorok fele megfelelne az 6sszehasonlitasnak, a sorok fele nem igy T(R)/2 j6
b?cslese lenne az § méretének. Egy érzés azonban azt stigja, hogy egy ’ilyen lekérd{O
zés a/ leh'etséges soroknak inkdbb csak egy kisebb hdnyadat adnd vissza.3 Egy olyacr;
Zfaszlytjavasplpnk, amelY figyelembe veszi ezt a tendenciat, és azzal a feltételezéssel

, A gy eg%/ t1p1.kus. vizsgélat, amely az egyenl6tlenséget vizsgalja, kériilbeliil a sorok
egyharmadat adja vissza, nem a felét. Ha S = 04 < (R), akkor T(S)-re a becslésiink:

* T(S)=TWR)/3

taléi“k;;l;r]l]l( efnyieleo ’lcc)is/szehasonh’tésok ritkdk. Ha azonban egy olyan kivélasztdssal
hogy lényeg,éberrll mped dul az _S:,({”.;t lq(R), akkor javasoljuk annak feltételezésér.
Loey e n inden sor klel’e.gm majd ezt a feltétel. Vehetjiik tehit becslésként o

ezot: T(S) = T(R). Egy masik becslés lehet aT(S) = TIRAVIR. @) - 1YV(R. a)

3 Ha példaul fizetésekrdl lennének adataink, azt kérdeznénk-e bb
P . . -€ meg nagyo ralészinlség-
gel, hogy a fizetés kisebb, mint 500 000 Ft, vagy azt, hogy nagvobb, mint SEO}O 000‘};;:5“"“5%

A LEKERDEZESFORDITO 399
ami valamivel kevesebbet ad. Ez a megkozelités elismeri, hogy az R sorainak koriil-
beliil 1/V(R, a) része elbukik a feltételen, mert azok a értéke egyenld a konstanssal.
Amikor egy C kivélasztdsi feltétel tobb ES-sel osszekotott egyenlGségvizsgilat
vagy més Osszehasonlitéds, akkor a oc(R) kivélasztast agy tekinthetjiik, mint azoknak
az egyszerd kivélasztdsoknak egymds utdni alkalmazdsat, amelyek mindegyike a fel-
tétel egy-egy részét ellendrzi. Vegyiik észre, hogy ezeknek a kivalasztdsoknak a sor-
rendje nem szdmit. Ennek hatdsaként az eredmény méretére vonatkozo becslés az
lesz, hogy az eredeti relacié méretét megszorozzuk az egyes feltételekhez tartozo sze-
lektivitdsi tényezGkkel. Ez a tényez$ 1/3 egyeniStlenség esetén, 1 # esetén, illetve
1/V(R,:A) amikor a C feltételben egy A attribitumot hasonlitunk egy konstanshoz.

7.23. példa: Legyen R(a, b, ¢) egy reldcié €s § = 04 = 10 anp b<20(R). Legyen tovabba
T(R) = 10 000 és V(R, a) = 50. Ekkor a legjobb becslés a T(S)-re: T(R)/(50 x 3), azaz
67. Vagyis az R sorainak az 1/50 része éli til az a = 10 sz{irSt, és az 1/3 része éli til a
b < 20 szdrét.

Egy érdekes specidlis eset, ami romba donti az analizisiinket, amikor a feltétel el-
lentmondésos. Nézziik példdul az S = 0, = 10 anp a > 20(R) kivdlasztast. Ekkor a szaba-
lyunk alapjan T(S) = T(RY/3V(R, a), azaz 67 sor. Ugyanakkor viszont vildgos, hogy
egyetlen sorra sem teljesiilhet az @ = 10 és az a > 20 feltételek mindegyike, tehat a
helyes vélasz: T(S) = 0. A logikai lekérdezésterv dtirasakor a lekérdezésoptimalizdld
sok specidlis esetre vonatkozé szabalyt figyelembe tud venni. A fenti esetben az opti-
malizalé alkalmazhat egy olyan szabélyt, amely a kivalasztasi feltételt HAMIS-nak ta-
1alja, és az S-nek megfeleld kifejezést az iires halmazzal helyettesiti. 0

Amikor egy kivélasztds VAGY-gyal kapcsolt feltételeket tartalmaz, mondjuk S =
= 0¢, or ¢,(R), kevesebb bizonyossdgunk van az eredmény méretét illetGen. Egy
egyszer( feltételezés az, hogy egyetlen sorra sem teljesiil mindkét feltétel, vagyis az
eredmény mérete egyenlS az egyes feltételeket kielégitd sorok szdmdnak Osszegével.
Ez a becslés altaldban tilbecslést jelent, és néha valéban ahhoz az abszurd kovetkez-
tetéshez vezethet el minket, hogy az S-ben tobb sor van, mint az eredeti R reldcioban.
Egy masik egyszerd megkozelités lehet, hogy vesszik a minimumét az R méretének,
és annak, amit a Ci-et, illetve a Cp-t kielégit§ sorok szdménak osszegeként kapunk.

Egy kevésbé egyszerd, de feltehetSen pontosabb becslést kapunk az

S=0c, 0r,(R)

méretére, ha feltessziik, hogy C| és C, filiggetlenek. Ekkor, ha R-nek n sora van,
amelyek koziil mj-re teljesiil a Cy, é my-re teljesiil a €y, akkor az S-ben megjelend
sorok szamdra a kovetkezd becslést adhatjuk:

n(1 =1 —nmy/n)(1 - my/n))

Itt az 1 — my/n egyenld a soroknak a C}-et nem teljesitd a hanyadaval, 1 —my/n pe-
dig a soroknak a Cj-et nem teljesitd a hdnyadat jelenti. Ezek szorzata a R sorainak
azon hanyadat adja, amelyek nincsenek benne az S-ben, és ezt a szorzatotot 1-bdl ki-
vonva az S-ben szerepld hanyadot kapjuk.



400 ADATBAZISRENDSZEREK MEGVALGOSITASA

A Zipfian-eloszlas

Amikor feltételezziik, hogy az R relacié V(R, a) sora koziil egy fog kielégiteni
egy a = 10 tipusi feltételt, akkor azzal a hallgat6lagos feltételezéssel éliink, hogy
az q attribiitum minden értéke egyforma valdszintiséggel szerepel az R egy adott
soraban. Azt is feltételezziik, hogy a 10 ezen értékek egyike, de ez egy ésszeril
feltételezés, hiszen a legtobbszor olyan dolgokat keresiink egy adatbazisban,
amelyek tényleg léteznek. Az a feltételezés azonban, hogy az értékek egyenlete-
sen oszlanak el, tobbnyire nem tarthat6 fenn, még megkozelitSleg sem.

Sok attribiitum olyan értékeket tartalmaz, amelyek Zipfian-eloszldst mutatnak,

ahol az i-edik leggyakoribb érték gyakorisdga az I/ﬁ—vel ardnyos. Ha példaul a
leggyakoribb érték 1000-szer fordul el§, akkor a masodik leggyakoribb értéktdl
azt varjuk, hogy koriilbeliil 1000/ \/E -szor, azaz 707-szer szerepeljen, a harmadik

leggyakoribb érték pedig kortilbeliil 1000/ NE) -szor, azaz 577-szer fordulna el6.

Errél az eloszlasrdl az deriilt ki, hogy sokféle tipusii adatndl fellelhetd, j6llehet ere-
detileg az angol mondatokban el6fordulé szavak relativ gyakorisdgénak leirdsara
hasznéltdk. Az USA-ban példdul az dllamok népességei megkozelitGleg a Zipfian-
eloszlast kdvetik, miszerint a misodik legnépesebb New York dllam népessége
koriilbeliil a 70%-a a legnépesebb Kalifornia dllam népességének. Kovetkezés-
képpen, ha az &17am egy amerikai embereket — mondjuk Gjsag-el6fizetdket —
leir6 relacié egy attribituma lenne, akkor azt varndnk, hogy az d411am értékei a
Zipfian-eloszldsnak megfelelGen oszlanak el, és nem egyenletesen.

Mindaddig, amig a kivélasztisi feltételben a konstanst véletlenszertien va-
lasztjuk meg, nem szdmit, hogy az érintett attribitum egyenletes, Zipfian- vagy
més eloszldsi-e, az eredmény halmaz drlagos mérete még mindig T(R)/V(R. «)
lesz. Ha azonban a konstansokat is Zipfian-eloszldsnak megfeleléen valasztjuk.
akkor azt vdrnank, hogy a kivélasztott halmaz 4tlagos mérete valamivel nagyobb
lesz, mint T(R)/V(R, a).

7.24. példa: Tegyiik fel, hogy az R(a, b) relaciénak T(R) = 10 000 sora van, és legyen
§=04=100rb<20(R)

Legyen V(R, a) = 50. Ekkor az a = 10 feltételt kielégitd sorok szdmat, ami
T(RYV(R, a), 200-ra becsiiljiik. A b < 20 feltételt kielégit§ sorok szamat T(R)/3-ru.
vagyis 3333-ra becsiiljiik.

Az S méretére vonatkozé legegyszertibb becslés ezek Osszege, azaz 3533, Az u =
=10 €s b < 20 feltételek fiiggetlenségére épitd bonyolultabb becslés a

10 000(1 - (1 = 200/10 000)(1 — 3333/10 000))
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értéket adja, azaz 3466-ot. A két becslés kozott kicsi az eltérés, igy nagyon valdszi-
niitlen, hogy az egyik valasztdsa a mésikkal szemben valtozast jelentene a legjobb fi-
zikai terv kivélasztasaban. [

Az utolsé operator, amely egy kivalasztdsi feltételben szerepelhet: a NOT. Ha egy R
reldciénak n szdmdu sora van, akkor a NOT C feltételt kielégit§ sorok becsiilt szamat
gy kapjuk meg, hogy n-bél kivonjuk a C-t kielégitd sorok becsiilt szdmat.

7.4.4, Osszekapcsolis méretének becslése

Csak a természetes Osszekapesoldst fogjuk vizsgalni. A tobbi 6sszekapcesolds az alabbi
elveknek megfelelGen kezelhetd:

1. Egy egyenl@ség alapt osszekapcsolds (equijoin) eredményében megjelend sorok
szama, miutan a valtozé nevekben bekovetkezd véltozdsokkal elszamoltunk, pon-
tosan Ugy szdmithaté ki, mint természetes osszekapcsolds esetén. Ezt a pontot a
7.26. példa fogja szemléltetni.

2. Mis théta-osszekapcsoldsok ugy becsiilhetSk, mintha szorzatot kovetd kivélaszta-
sok volndnak, figyelembe véve a kovetkezd tovabbi megjegyzéseket:

a) Egy szorzat sorainak szdmat vigy kapjuk, hogy a szorzatban részt vevé reldaciok
sorainak szdmait 6sszeszorozzuk.

b) Egy egyenl8séget vizsgald Osszehasonlitast a természetes dsszekapcesoldshoz ki-
dolgozott technika segitségével becsiithetiink.

¢) Egy két attribitum egyenlGtlenségét vizsgdlé R.a < S.b tipusi 6sszehasonlitds
ugy kezelhet§, mint egy R.a < 10 alakd Osszehasonlitds, amit a 7.4.3. részben
targyaltunk. Vagyis feltehetjiik, hogy ennek a feltételnek a szelektivitdsi ténye-
zGje 1/3 (ha ugy gondoljuk, hogy a feltétel inkdbb ritkan teljesiil), vagy lehet 1/2
(ha nem éliink a feltételezéssel).

Elsé korben tételezzik fel, hogy két reldcié természetes Osszekapesoldsa csak két
attribitum egyenl@ségét tartalmazza. Ez azt jelenti, hogy az R(X, Y) & S(Y, Z) Ossze-
kapcsoldst vizsgaljuk, de kezdetben feltessziik, hogy Y egyetlen attribdtum, az X és Z
viszont tetszSleges attribtitum halmazokat jelolhetnek.

Az a probléma, hogy nem tudjuk, hogy az R €s § Y értékei milyen viszonyban all-
nak egymadssal. Példaul:

1. A két reldcidban az Y értékek lehetnek diszjunkt halmazok, amikor is az Gsszekap-
csolas tdres és T(R < S) = 0.
. Az Y lehet az S kulesa és egy idegen kules az R-ben. Ilyenkor az R minden egyes
sora pontosan egy S-beli sorral kapcsolddik, igy tehat T(R 4 .S) = T(R).
3. Lehet, hogy az R és S majdnem minden sordanak ugyanaz az Y értéke, ekkor
T(R p<t S) koriilbelll T(RYT(S) lesz.

(2
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A kovetkezd két egyszer(sitS feltételezéssel fogunk élni, hogy a leggyakoribb ese-
tekre koncentralhassunk:

1. Ertekhalmazok tartalmazdsa. Ha Y egy tobb reldcidban is szerepld attribitum, ak-
kor ez az attriblitum mindegyik reldcidban egy y; y2, y3, ... rogzitett értéklistanak
az elejérdl kap értéket, €s az 6sszes €rték ebbdl a prefixb6l szarmazik. Kovetkezés-
képpen, ha R és S két relacid, amelyek tartalmazzdk az Y attribitumot, és V(R, ¥) <
< V(S, V), akkor az R minden Y értéke az S-nek Y értéke lesz.

2. Ertékhalmazok megdrzése. Ha egy R reldciét osszekapesolunk egy mdsik relacio-
val, akkor egy A attribiitum, amely nem 6sszekapcsolasi attribitum (azaz nem sze-
repel mindkét reldciéban), nem veszit el értékeket az értékeinek a lehetséges hal-
mazéabdl. Pontosabban szélva, ha A az R-nek attribituma, de S-nek nem, akkor
V(R 4 S, A) = V(R, A). Megjegyezziik, hogy az R és az S Osszekapcsoldsdnak sor-
rendje nem lényeges, tehat azt is mondhattuk volna, hogy V(S X R, A) = V(R, A).

Nyilvén el6fordulhat, hogy az 1. eléfeltevés, értékhalmazok tartalmazisa, nem ér-
vényes, de teljesiil akkor, ha Y kulcs az S-ben, és idegen kulcs az R-ben. Sok mds
esetben is megkozelitSleg igaz, hiszen intuitive azt vérjuk, hogy ha S-nek sok Y értéke
van, akkor egy adott R-ben elSfordulé Y érték j6 eséllyel szerepel S-ben.

A 2. feltételezés, értékhalmazok megdrzése, szintén sériilhet, de igaz a feltevés ak-
kor, ha az R 4 § Osszekapcsoldsi attribituma kulcs az S-ben, és idegen kulcs az R-
ben. Valdjdban csak akkor fordulhat el8, hogy a 2. eléfeltevés nem teljesiil, ha az R-
ben ,,16g6 sorok™ vannak, vagyis olyan sorok, amelyek az S egyetlen soraval sem kap-
csolédnak, de még az ilyen esetekben is érvényes lehet az el6feltétel.

E feltételezések mellett az R(X, Y) >4 S(Y, Z) mérete a kovetkezdképpen becsiilhe-
t6. Legyen V(R, ¥) < V(S, Y). Ekkor 1/V(S, Y) az esélye annak, hogy az R egy 1 sora
az § egy adott sordval kapcsolddik. Mivel az S-nek 7(S) sora van, azoknak a soroknak
a varhat6 szama, amelyekkel 1 kapcsolédik: T(S)/V(S, Y). Minthogy az R-nek T(R) so-
ra van, az R 4 S becsiilt mérete T(R)T(S)/V(S, Y). Ha V(R, Y) = V(S. V), akkor a
szimmetria alapjan kapott becslés: T(R 1 S) = T(R)T(S)/V(R, Y). Altaliban a V(K. ¥)
€s a V(S, Y) koziil a nagyobbal osztunk, teht:

* T(R™S8)=T(RT(S)/max(V(R, Y),V(S, 1))

7.25. példa: Tekintsiik a kovetkez harom reldcidt és azok lényeges statisztikdit:

R(a, b) S(b, ¢} Ulc, d)
T(R) = 1000 7(S) = 2000 T(U) = 5000
V(R, b) = 20 V(S, b) = 50

V(S, ¢) = 100 V(U. ¢) =500

Tegyiik fel, hogy az R >4 5 4 U természetes sszekapesoldst akarjuk kiszdamitani,
Ennek egy lehetséges csoportositasi modja (R > S) b4 U. Az altalunk adott becslés o
T(R > S)-re: TIRYT(S)/max(V(R, b),V(S, b)), ami 1000 x 2000/50, azaz 40 000.

|
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Ezutdn jon az R XN S Osszekapcsolasa az U-val. Az eredmény méretére vonatkoz6
becslésiink a kovetkezd: T(R >4 S)T(U)/max(V(R >4 S, ¢),V(U, c)). Az eldfeltevésiink
alapjan, miszerint az értékhalmazok megdrz&dnek, V(R 4 S, ¢) ugyanaz, mint V(S, c)-
vel, azaz 100, vagyis az dsszekapcsolds sordn a c attribtitum egyetlen értéke sem tiinik
el. Ez esetben az R 41 § 4 U eredményében 1€vE sorok szdméra vonatkozd becslés-
ként a 40 000 x 5000/max(100, 500) értéket kapjuk, ami 400 000.

Az S és U bsszekapcsoldsdval is kezdhetnénk. Ekkor azt a becslést kapjuk, hogy
T(S > U) = T(S)T(UYmax(V(S, ¢),V(U, ¢)) = 2000 x 5000/500 = 20 000. Az elSfelte-
vésiink alapjdn, miszerint az értékhalmazok megmaradnak, V(S > U, b) = V(S, b) = 50,
igy az eredmény méretének becslése T(R)T(S X Uymax(V(R, b),V(S X U, b)), ami
1000'x 20 000/50, azaz 400 000. O

Nem véletlen, hogy a 7.25. példdban a R X1 S > U méretére ugyanazt a becslést
kapjuk, fiiggetleniil attdl, hogy az R 4 S vagy az S I U Osszekapesoldssal kezdjiik.
Idézziik fel, hogy a 7.4.1. rész egyik kivanalma az, hogy egy kifejezés eredményére
vonatkozd becslés ne fliggjon a kiértékelés sorrendjétSl. Beldthat6, hogy a fenti két
el6feltevésiink — értékhalmazok tartalmazésa és meglrzése — garantdlja, hogy egy ter-
mészetes Osszekapcsoldsra vonatkozd becslés ugyanaz lesz, fiiggetleniil az sszekap-

csoldsok végrehajtasi sorrendjétdl.

7.4.5. Természetes osszekapcsolas tobb osszekapcsolasi attribitummal

Most nézziik meg, hogy mi torténik akkor, amikor az R(X, ) 4 S(Y, 2) osszekapcso-
l4sban az Y tobb attribitumot jelol. Tegyiik fel, hogy az R(x, y1, y2) > S(yy, ¥2. 2) 0sz-
szekapesoldst akarjuk végrehajtani. Vegyiik az R egy r sordt. Annak valdszintsége,
hogy r az § egy adott s sordval kapcsolddik, a kovetkezéképpen szdmolhato ki.

El&szor is, mi a valészintsége annak, hogy r és s megegyeznek az y; attribitumon?
Tegyiik fel, hogy V(R, y;) = V(S, y1). Ekkor, az értékhalmazok tartalmazdsarl sz616
elfeltevés alapjan, az s sor y; értéke biztosan az R-ben el6forduld yy €rtékek vala-
melyike. Igy annak esélye, hogy r-nek ugyanaz az y; értéke, mint s-nek: 1/V(R, y)).
Hasonléképpen, ha V(R, y}) < V(S, yj), akkor az r sor y; értéke szerepelni fog S-ben,
és 1/V(S, y) a valdszindsége annak, hogy az r és az s y|-értéke ugyanaz lesz. Altald-
nosan mondhatjuk, hogy 1/max(V(R, y), V(S, y1)) az y| érték egyezésének val6szind-
sége.

Hasonlé gondolatmenet alapjan allithatjuk, hogy 1/max(V(R, y2), V(S, y2)) annak a
valdszintisége, hogy r és s megegyeznek az y, vonatkozasdban. Mivel az y €s az y»
értékei fiiggetienek, annak a valészinisége, hogy a sorok mind az yj, mind az y; attri-
bitumon megegyeznek, e két tort szorzata lesz. Az R €s S soraibdl képzett T(R)T(S)
darab sorpdr kosziil az vy és y; attribitumokon egyez$ pdrok szdma tehdt:

T(R)T(S)
max(V(R, v, ),V(S.y)) max(V(R,y,).V(S,y,))
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A sorok szama nem elég

Habir a reliciék méreteire vonatkozé vizsgdlédasaink sordn az eredményben
szerepld sorok szdmdra Osszpontositottunk, az egyes sorok méretét is szamitasba
kell venni. Relaciék osszekapcsoldsa példdul az eredeti reldcidkban elSfordulé
soroknél nagyobb sorokat allit el6. Példanak okéért, az R I § Osszekapcsolas,
ahol mindkét rel4cié 1000 sort tartalmaz, adhat olyan eredményt, amely szintén
1000 sorbdl 4ll. Az eredmény azonban tobb blokkot foglalna el, mint az R vagy
az S.

A 7.26. példa egy érdekes eset ezzel kapcsolatban. Egy théta-6sszekapcsoléds-
kor kapott sorok szdmdnak becslésére hasznédlhatunk ugyan természetes ossze-
kapcsoldsra vonatkozé technikdkat, ahogy ott tettiik is, de egy théta-Gsszekap-
csolés t6bb komponensbdl 4116 sorokat allit €l§, mint a neki megfelel természe-

tes Osszekapcsolds. A konkrét példa esetében, az R(a, b, ¢) D4 S(d, e, f)
Rb=S.dANDRc=S.e

théta-6sszekapcsolas hat komponensbdl 4ll6 sorokat allit elS, egyet minden attri-
bitumhoz a-tdl f-ig, mig az R(a, b, ¢) M S(b, ¢, d) természetes Osszekapcsolds
ugyanannyi szamu sort 4llit el6, de minden sornak csak négy komponense van.

Altaldnosan a kovetkez$ szabély haszndlhaté egy természetes Osszekapcsolds mé-
retének becslésére, ha a két relacidnak tetszGleges szamu kozos attributuma van:

* Az R X S méretének becsiilt értékét gy szamitjuk ki, hogy a T(R)-t megszorozzuk
T(S)-vel, majd elosztjuk a V(R, y) és V(S, y) koziil a nagyobbikkal minden ko6zos v
attribitum esetén.

7.26. példa: A kovetkez§ példa a fenti szabalyt alkalmazza. Egyben azt is szemlélteti,
hogy a természetes 6sszekapcsoldsra vonatkozo eddigi eredményeink az egyenl@séget
haszndlo osszekapcsoldsokra is érvényesek. Vegylik az aldbbi 9sszekapcesoldst:

R(a, b, ¢) D S(d, e, )
Rb=SdANDRc=Se

A méretekkel kapcsolatban a paraméterek a kovetkezSk legyenek:

R(a, b, ¢) S, e, f)

T(R) = 1000 7(S) = 2000
V(R. b) =20 V(S, d) = 50
V(R. ¢)= 100 V(S. e) =50

Ezt az Osszekapcsoldst egy természetes Gsszekapesoldsként is felfoghatjuk. ha as
R.b €s S.d attribitumokat, illetve az R.c és S.e attribitumokat ugyanazoknak tekintjik.
Ekkor a fenti szabaly alapjan az R b4 S méretének becsiilt értéke az 1000 x 2000 szor-
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zat, osztva a 20 és az 50 koziil a nagyobbal, €s tovdbb osztva a 100 és az 50 koziil a
nagyobbal. Az 6sszekapcsolds becsiilt mérete tehat 1000 x 2000/(50 x 100) = 400 sor. [

7.27. példa: Nézziik meg vjra a 7.25. példat, de tekintsiik most a harmadik lehetséges
osszekapcsolasi sorrendet, amikor is elGszor az R(a, b) 4 U(c, d) osszekapcsoldst
vessziik. Bz az 6sszekapcsolds valéjdban egy szorzat, €s az eredményben elGallé sorok
szama T(R)T(U) = 1000 x 5000 = 5 000 000. Vegyiik észre, hogy a szorzatban a
kiilonboz8 b-k szdma V(R, b) = 20, a kiilonbdzd ¢-k szdma pedig V(U, ¢) = 500.
Amikor ezt a szorzatot az S(b, ¢)-vel dsszekapcsoljuk, akkor Osszeszorozzuk a so-
rok szdmait, majd ezt elosztjuk max(V(R, b),V(S, b))-vel &s max(V(U, ¢),V(S, c))-vel.
Az igy kapott mennyiség 2000 x 5 000 000/(50 x 500) = 400 000. Vegyiik észre, hogy
az 6sszekapcsoldsnak ez a harmadik médja az eredmény méretére ugyanazt a becslést

adja, mint amit a 7.25. példaban kaptunk. [J

7.4.6. Sok relacié dsszekapcsoldsa
Vizsgaljuk meg végiil a természetes dsszekapesolds altalanos esetét:
S=R| X Ry X ... X Ry,

Tegyiik fel, hogy az A attribitum az R;-k koziil k-ban fordul eld, és hogy ebben a k
relacioban az A értékek halmazainak méretei (elemszamai) — azaz a V(R; A)
Kkiilonbozd értékei i = 1, 2, ..., kesetén v| < vy < ... < vy, a legkisebbtdl a legna-
gyobb felé halad6 sorrendben. Tegyiik fel, hogy mindegyik reldciébdl vesziink egy
sort. Mennyi a valészinsége annak, hogy a kivdlasztott sorok mindegyike megegye-
zik az A attribtitumon?

Tekintsiik azt a 1, sort, amelyiket abbdl a reldciébdl valasztottunk, amelyben az A
értékek szdma, vy, a legkisebb. Az értékhalmazok tartalmazasdra vonatkozé eldfelte-
vés alapjdn a vy szdmu érték mindegyike az A attriblitummal rendelkez§ Gsszes tobbi
relacié A értékei kozott megtaldlhaté. Nézziik azt a reldciot, amelynek az A attribiitu-
ma v; értékeket vesz fel. Az ebbdl a reldciobol vett 1; sor 1/v; valdszintiséggel egyezik
71-gyel az A-n. Mivel ez a kijelentés minden i =2, 3, ..., k esetén igaz, annak val6szi-
niisége. hogy mind a k sor megegyezik az A-n, ezek szorzata lesz, vagyis 1/vov3...vg.
Ez az eredmény vezet el a tetsz6leges dsszekapesolds méretének becslésére vonatkozo
szabdlyhoz:

+ Vegyiik eldszor az egyes reliciokban szerepld sorok szdmainak szorzatat. Ezutdn
minden olyan A attribitumra, amely legaldbb kétszer eléfordul, osszuk el az dsszes
V(R, A)-val a legkisebb kivételével.

Az Gsszekapesolds utdn az A attribitum értckeként megmarado értékek szamat
szintén beesiilhetjiik. Az értékhalmazok megdrzésére vonatkozo eldfelteves alapjdn ez
czen V(R, A)-k legkisebbike lesz.
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7.28. példa: Vegyiik az R(a, b, ¢) 4 S(b, ¢, d) X U(b, ¢) Osszekapcesolést, azokat a 1é-
nyeges statisztikdkat feltételezve, amelyeket a 7.24. dbra mutat. Az eredmény becslésé-
hez elGszor képezziik a relaciék méreteinek szorzatdt: 1000 x 2000 x 5000. Ezutan meg-
nézziik, hogy mely attribitumok szerepelnek egynél tobbszor, ezek a b, amely harom-
szor fordul el6, €s a ¢, amely kétszer szerepel. Osztunk a V(R, b), V(S, b) és WU, b) koziil a
két legnagyobbal, ami 50 és 200. Végiil osztunk a V(R, ¢) és V(S, ¢) k6ziil a nagyobbal, ami
200. A kapott becslés tehat 1000 x 2000 x 5000/(50 x 200 x 200), azaz 5000. ’

Becsilhetjiik az sszekapcsolds eredményében az egyes attribitumokhoz tartozé !
értékhalmazok méretét is. Egy-egy ilyen becsiilt értéket tigy kapunk, hogy vessziik a
kiilonbozd reldciékban — ahol az attribitum megtalalhaté — az attribitumhoz tartozé
értékszamlalok legkisebbikét. Az a, b, ¢, d és e attriblitumok esetében ezek a szamok
sorra a kovetkezSk: 100, 20, 100, 400 és 500. [J

R(a, b, c) S(b, ¢, d) U, e)
T(R) = 1000 7(8) = 2000 T(U) = 500
V(R, a) = 100 ( "
V(R, b) =20 (S, b) =50 V(U, by =200
V(R, ¢) = 200 V(S, ¢) =100 ‘
V(S, d) =400
V(U, ) =500

A két eldfeltevésiinkbdl — értékhalmazok tartalmazdsa és megérzése — adéddan a

7.24. dbra. Paraméterek a 7.28. példihoz
becslés fent megadott szabalya rendelkezik egy meglepd és kellemes jellemzgvel.

Nem szamit, hogy egy n reldciét magaban foglald természetes Bsszekapesoldst ho-
gyan csoportositunk és rendeziink, a becslésre vonatkozé szabdlyokat az c‘wvc; Osz-
s/ze}<apcs9]ésokra egyenként alkalmazva az eredmény méretének uvvur;uyctl'l Ahclcs‘f
]es?t.lfap_)uk. Ez a becslés tovabbd megegyezik azzal, amit akkor kcz;punk' an '\z./
reldcio Osszekapesoldsdra, mint az egészre vonatkozo szabdlyt alkalmazzu}; o

szeka7.2v5.l és 7.“27,p(.¢ldalf szemléltetik ezt a szabélyt, amennyiben harom relicio Gsz-
p/c/so Qsa torténik haromféle csoportositisnak megfelelSen, beleérive
portositast is, ahol az ,,6sszekapcsolasok” egyike ténylegesen egy szorzat.

azt a cso-

7.4.7. Egyéb miiveletek méretének becslése

L(l"tlunk ké n l” [vd 1t l‘ >
th‘:l tet ahO] az eredn]énv“ cAp N 74
s U] l\ 1PC SOINOK 871 ¢ : | 1
lefl'h.][(/): J D SOTOK sZama Lﬂ} P()])l().\ I()lll“lil\ lll

[ A velités
A tes nelm viltoztatja meg egy reliaciéban szerepld sorok szamiit
. A szorza ¢ g 8 allit eld. : 4 '
t o1z l. (/) yan eredményt dllit elé. amelyben a sorok szdima egyvenld az argumen-
um reldcidkban 1év6 sorok szamanak szorzatdval. N )

A LEKERDEZESFORDITO 407
Két tovabbi miveletre — a kivélasztasra és az Osszekapcsoldsra — elég j6 becslési
technikdkat dolgoztunk ki. A fennmaradé miiveletek esetében azonban nem konnyd
az eredmény méretének meghatdrozdsa. Sorra vessziik a tobbi reldcids algebrai ope-
rétort is, és javaslatokat fogunk tenni arra, hogy ez a becslés hogyan végezhets el.

Egyesités

Ha a multihalmaz-egyesitést vessziik, akkor a méret pontosan az argumentumok mé-
retének Osszegével egyenlS. Egy halmazegyesitésnél a méret lehet olyan nagy, mint a
méretek Gsszege, vagy olyan Kicsi, mint a két argumentum mérete koziil a nagyobb.
Azt ajénljuk, hogy vélasszunk valamit a kettd kozott féliton, példaul az Osszeg és a
nagyobb é4tlagdt (ami ugyanaz, mint a nagyobb plusz a kisebb fele).

Miért fiiggetlen a sorrendtdl az osszekapcsolas
méretének becslése?

Ezt az allitast az osszekapcsoldsban szerepld reldciok szdméra vonatkoz6 induk-
ciéval lehet formalisan bebizonyitani. Ezt a bizonyitdst nem kozoljiik, de a ve-
zérfonalat megadjuk ebben a bekeretezett részben. Tegyiik fel, hogy Osszekap-
csolunk néhany relaciét, és az utolsé 1épés a kovetkez6:

(Ry B4 ... DI Ry) D4 (S1 B4 ... I Sp)

Feltehetd, hogy nem szamit, hogy az R-ek 0sszekapcsoldsdt hogyan vessziik.
A méret becslése ennek az Gsszekapesoldsnak az esetében az R-ek méreteinek
szorzata, osztva az olyan attribitumokhoz tartozo értékszamldlokkal, a legkiseb-
bet kivéve, amely attriblitumok az R-ekben tobbszor is elSfordulnak. Tovabba,
minden egyes attribitumhoz tartozo becstilt értékszamlalo (az eredményben) az
R-ckben az attribitumhoz tartozé értékszamlalok koziil a legkisebb. Hasonlo
kijelentéseket fogalmazhatunk meg az S-ekre vonatkozoan.

Amikor a két reldcid dsszekapesoldsakor kapott eredmény méretének becslé-
sére vonatkozo szabalyt (lasd 7.4.4. részt) alkalmazzuk az R-ck osszekapesola-
sdbol. illetve az S-ek dsszekapesolasdbol szdrmazo két relaciora, a beeslés a két
beesiilt érték szorzata lesz, osztva minden olyan attribtitumhoz tartozod ¢rték-
szamldlok koziil a nagyobbal, amelyek az R-ckben ¢és S-ekben egyarant szere-

pelnek. Ez a becslés biztosan tartalmaz egy tényezdt, ami az 0sszes Ry. ..., Ry,
Sis ... S, reldcié mérete. Raaddsul a becsiilt értéknek egy olyan osztdja lesz

minden egyes attribitum esetén, ami nem a legkisebb értékszamldld az adott att-
ribdtumhoz. Ez az oszté vagy jelen van mdr az R-ekre vagy S-ekre adott becs-
Iésben. vagy az wolsd 1épésben keriil be. mert annak A attribituma mind az R-
ben. mind az S-ben szerepel, ¢és § a nagyobb a két értékszamlalo kozil, amelyek
egyike a V(R;, A)-k legkisebbike, a masik pedig a V(S;. A)-k legkisebbike.
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Metszet

Az eredménynek lehet olyan kevés sora, mint példaul 0, vagy olyan sok sora, mint a
két argumentum koziil a kisebbnek, fiiggetleniil attol, hogy halmaz- vagy multihal-
mazmetszetrSl van sz6. Egy lehetséges megkozelités, hogy a szélsdségek kozti dtlagot
vessziik, ami a kisebb felét jelenti.

Egy masik lehetdség, hogy felismerjiik azt, hogy a metszet a természetes Osszekap-
csolas egy specialis esete, és a 7.4.4. részben bevezetett formulat hasznaljuk. Hal-
mazmetszet esetén ez a formula garantéltan olyan eredményt ad, ami nem nagyobb,
mint a két reldci6 koziil a kisebb. Egy multihalmazmetszet esetében azonban el6for-
dulhatnak rendellenességek, amikor a becslés nagyobb, mint barmelyik argumentum.
Nézziik példaul az R(a, b) Nys S(a, b) metszetet, ahol az R a (0, 1) sor két példanydbol
all, és az S ugyanennek a sornak hdrom példanydbél 4ll. Ekkor V(R, a) = V(S, a) =
=V(R, b) = V(§,b) =1, T(R) = 2 és T(S) = 3. Az 6sszekapcsoldsra vonatkozo szabaly
alapjan a becslés 2 x 3/(max(1, 1) x max(l, 1)) = 6, de az eredményben nyilvinvaldan
nem lehet t6bb, mint min(7(R), 7(S)) = 2 sor.

Kiilonbség

Amikor az R - § kiilonbséget vessziik, akkor az eredményben megkapott sorok szima
T(R) és T(R) — T(S) kozott lehet. Becslésként az 4tlagot javasoljuk: T(R) — T(S)/2.

Ismétlddések megsziintetése

Ha R(ay, ay, ..., a,) egy reldcid, akkor a 6(R) mérete V(R,lay, ay, ..., a,]). Sokszor
azonban nem rendelkeziink ezzel a statisztikai értékkel, ezért kozeliteni kell. Mint
sz€lsdségek, a O(R) mérete megegyezhet az R méretével (nincsenck ismétlGdések.
vagy lehet 1 (az R minden sora ugyanaz).* Egy misik felsS korldt a 0(R)-ben levd so-
rok szdmdra az elképzelhetd kiilonbozé sorok szdma: a V(R. ay-k szorzata. ahol | =
= 1.2, ..., n. Ez a szdm lehet kisebb, mint a T(6(R)) mas becslései. Tobb olvan sza-
baly is van, amit hasznalhatndnk a 7(0(R)) becslésére. Az egyik elfogadhatd az, hogy
a T(R)/2 és az Osszes V(R, a;) szorzata koziil vessziik a kisebbiket. -

Csoportositas és tsszesités

Tegyiik fel, hogy van egy y;(R) kifejezésiink, és ¢ kifejezds eredményének méretdre
kell becslést adnunk. Ha rendelkeziink a VIR[g1. g2 - gel) statisztikaval. ahol 4 o<k
az L-ben szerepl§ csoportositdsi attribiitumok, akkor az lesz a valaszunk. A statisstika

4 : - . .
Szigorian véve, ha R iires, akkor sem az R-ben, sem a 6(R)-ben nincs sor. Vagyls az also
korldt 0. Csakhogy ritkdn érdekel benniinket ez a specidlis eset.
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azonban esetleg nem elérhets, gy sziikségiink van egy mdasik médszerre, amivel a
y1(R) méretét becsiilhetjiik. A y;(R) sorainak szima megegyezik a csoportok szdma-
val. Az eredményben lehet egy csoport, vagy lehet olyan sok csoport, mint ahdny sor
van az R-ben. A d-hoz hasonléan, a csoportok szamdara a V(R, A)-k szorzataval is ad-
hatunk felsd korldtot, de itt az A attribitum csak az L csoportositasi attribitumain fut
végig. Ujfent azt a becslést javasoljuk, ami veszi a T(R)/2 és e szorzat koziil a kiseb-

biket.

7.4.8. Feladatok

7.4.1. feladat: A W, X, Y és Z relaciokhoz az alabbi statisztikdk tartoznak:

W(a, b) X(b, ¢) Y(c, d) Z(d, e)

T(W) = 100 T(X) = 200 T(Y) = 300 1(2) = 400
V(W, a) = 20 V(X, b) = 50 VY, ¢) =50 V(Z, d) = 40
V(W, b) = 60 VX, ¢) = 100 V(Y d) = 50 V(Z, e) = 100

Adjunk becslést a kovetkezd kifejezések eredményeként kapott reldciok méreteire:

*a) WK XNXYNXZ
*b) Oa:lO(VV)
¢) O¢=20(Y)
d) e =20(Y) M Z
e) WxY
f) Ud>1O(Z)
*2) 04=1 anpp=2(W)
h) 0(1:1AND/)>2(VV)
DX X Y

X<t

*7.4.2. feladat: Az E, F, G és H relacidkhoz az alabbi statisztikak tartoznak:

E(a, b, ¢) Fla, b, d) Gla, c.d) Hb, ¢, d)
Ty = 1000 T(F) = 2000 7(G) = 3000 T(H) = 4000
V(E. a)y = 1000 V(F. a)y=50 VIG. a) =50 VIH.b)=40
VIE. bY=50 VIF, by= 100 VG, o) = 300 V(H. ¢) =100
VIE. ¢y =20 VUF. d)y = 200 VG, d) =500 V(H. d) =400

Hany sort tartalmaz ezeknek a reldcioknak az dsszekapesoldsa, ha az cbben a rész-
ben bemutatott beeslési technikdkat atkalmazzuk?

! 7.4.3. feladat: Hogyan becsiilné egy egyoldali 6sszekapesolds (semijoin) méretét?
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11 7.4.4. feladat: Vegyiik az R(a, b) 4 S(a, ¢) Osszekapcsoldst, ahol R-nek és S-nek
egyarant 1000 sora van. Az a attribitumnak mindkét relacidban 100 kiilonboz6 értéke
van, és ez ugyanaz a 100 érték. Ha az értékek eloszldsa egyenletes lenne, vagyis min-
den egyes a érték pontosan 10-szer fordulna el mindkét reldcidban, akkor az Gssze-
kapcsoldsban 10 000 sor lenne. Tegyiik fel ehelyett, hogy a 100 a érték mindkét rela-
ciéban ugyanazt a Zipfian-eloszldst mutatja. Egész pontosan, legyenek az értékek a;,

as, ..., a1p0- Ekkor az R és az S azon sorainak szdma, melyek a értéke a;, az 1/ Vi -vel
ardnyos. Héany sort tartalmaz az Osszekapcsolds ezen feltételek mellett? Hagyjuk fi-
gyelmen kiviil azt a tényt, hogy egy adott a értékkel rendelkezd sorok szama nem le-
het nem egész szdm.

7.5. Bevezetés a koltség alapu tervvalasztasba

Akdr egy logikai terv kivdlasztdsardl van sz6, akar egy fizikai terv logikai tervbél tor-
ténd létrehozasdrdl, a lekérdezésoptimalizalonak becslést kell végeznie bizonyos ki-
fejezések kiértékelésének a koltségére vonatkozdan. A koltség alapu tervvilasztisban
felmeriil6 kérdéseket itt targyaljuk, a 7.6. részben pedig részletesen megvizsgaljuk a
koltség alapu tervvilasztds egyik legfontosabb és legnehezebb problémajat: tobb rela-
cid dsszekapcsoldsi sorrendjének megvélasztasat.

Akdrcsak kordbban, most is azzal a feltételezéssel éliink, hogy egy kifejezés kiérté-
kelésének , koltségét” a végrehajtott lemez /O-miveletek szdma jol kozeliti. A lemez
[/O-miveletek szamat pedig a kovetkezSk befolydsoljak:

1. A lekérdezés megvaldsitdsdra kivdlasztott konkrét logikai operitorok. ami akkor
dol el, amikor a logikai lekérdezéstervet megvalasztjuk.

2. A kozbiilsé reldcidk méretei, amik becsléseit a 7.4. részben targyaltuk.

3. A logikai operdtorok megvaldsitasdra hasznalt fizikai operdtorok, példaul hogy
egymenetes vagy kétmenetes Osszekapcesoldst vdlasztunk, vagy hogy rendeziink
vagy nem rendeziink egy adott reldciét. Ezt a kérdést a 7.7. részben tdréya!juk,

4. A hasonlé miiveletek sorrendje, kiilonos tekintettel az dsszekapesoldsra, amit a 7.6,
rész targyal.

5. Az argumentumok dtaddsdnak mddszere, vagyis ahogy az argumentumok coy fizi-
kai operdtort6l a kovetkez§ szamdra dtadédnak. Ennck tirgyaldsa szinlél; 1 7.7.
részben Keriil sorra.

Sok kérdést kell megoldanunk ahhoz, hogy hatékony koltség alapu tervvilasztast
valositsunk meg. Ebben a részben elGszor azt nézziik meg. hogy az adatbiazisbol ho
gyan nyerhetjik ki leghatékonyabban a méretre vonatkozé paramétercket. amelvek
olyan lényeges voltak, amikor a reldcick méretét becsiiltiik a 7.4, részben. Ezutin L”Ij]‘:l
elévesszik a 6 logikai terv megtaldldsa érdekében bevezetett algebrai szabiivokat A
k_bltségalap(l elemzéskor a logikai lekérdezésterv transzformdldsara valo x/_ok:{.\os heu-
risztikdk haszndlata indokolt lehet, mint amilyen példdul a kivilasztisok tologatdsa le-

— e
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felé a faban. Végiil a kivélasztott logikai tervbdl szarmaztathaté osszes fizikai terv fel-
sorol4sdra vonatkozéan néziink meg Kiilénboz8 megkozelitéseket. Kiilondsen fonto-
sak a kiértékelendd tervek szdmdnak csokkentésére irdnyulé modszerek, melyek
ugyanakkor valészindsitik azt is, hogy a legkisebb koltségi terv is koztiik van.

7.5.1. Méretre vonatkozé paraméterek becslése

A 7.4. rész formul4it arra alapozva fogalmaztuk meg, hogy ismeriink bizonyos fontos
paramétereket, kiilondsen a T(R)-t, ami egy R reldcié sorainak szamét jelenti, és a
V(R, a)-t, ami az R reldcié a attribituméaban eléfordulé kiilonbozd értékek szamat je-
16li. Egy modern adatbézis-kezel§ rendszer altaldban lehet6vé teszi, hogy a felhasz-
nalé vagy a rendszergazda kozvetleniil kérje ezeknek a statisztikdknak az osszegy(jté-
sét. Ezek a statisztikdk ezutdn haszndlhatok a tovabbi lekérdezésoptimalizdlasok soran
a miveletek koltségének becslésére. Ha ezt kovetd adatbazis-modositasok hatdsdra a
statisztikai értékek megvaltoznak, a valtozdsokat a rendszer csak egy Ujabb, statiszti-
kdt gy(jt§ parancs utdn veszi figyelembe.

Ha végigolvasunk egy teljes R reldciét, akkor nyilvin megszdmolhato a benne 1év6
sorok T(R) szdma, és minden A attribitumra az 4ltala felvett kiilonbozs értékek V(R, A)
szdma is megkaphaté. Azoknak a blokkoknak a szdmat, amelyekben az R elfér — azaz
B(R)-t — tigy becsiilhetjiik, hogy vagy megszdmoljuk a blokkok tényleges szdmdt (ha
R nyaldboltan tdrolt), vagy a T(R)-t elosztjuk azon sorok szdmdval, amelyek egy
blokkban elférnek (vagy az egy blokkban elhelyezhet§ sorok atlagos szdmadval, ha a
sorok véltozé hosszisaguak). Vegyiik észre, hogy a B(R) e két becslése nem feltétle-
niil ugyanaz, de azok rendszerint ,,elég kozeliek” a koltségek Osszehasonlitdsa szem-
pontjabél, amig konzisztens médon az egyik vagy a masik megkozelitést valaszijuk.

Egy adatbazis-kezel§ rendszer egy adott attribitum értékeinek hiszrogramjdt is ki
tudja szdmitani. Ha V(R, A) nem tul nagy, akkor a hisztogram az A attribitum minden
értékéhez tartalmazhatja azok el6forduldsdnak szamat (vagy ardnyat). Ha ennek az att-
ributumnak nagyon sok értéke van, akkor az is egy lehetSség, hogy csak a leggyako-
ribb értékeket rogzitjitk kiilon-kiilon, a obbi értéket pedig csoportokba soroljuk. A
hisztogramok legjellemzdbb tipusai a kdvetkezdk:

1. Egvenld szélesség. Valasztunk egy w szélességet és egy vy konstanst. Meghatdroz-
zuk azoknak a soroknak a szdmit, amely sorokban 1évS — v-vel jelolt — értckre:
vo £ v < vg + w. Ugyanezt tessziik akkor is, amikor vo +w < v < vy + 2w, €s iy
tovibb. A vy érték lehet a legkisebb lehetséges érték vagy az aktudlis minimum ér-
1ék. Az utébbi esetben, ha egy alacsonyabb értékkel taldlkozunk, csokkentjiik a vy
értckétve-vel és egy Uj (sor)szamldlot adunk a hisztogramhoz.

2 Egvenld magassdg. Ezek a szokdsos .szdzalékos ardnyok™. Vesziink egy p tortet,
és felsoroljuk a legkisebb értéket, azt az értéket, amelyik p tortnyire van a legki-
sebbt@l, azt amelyik 2p tortmyire van a legkisebbtdl és gy tovibb. a legnagyobb

értdkig.



412 ADATBAZISRENDSZEREK MEGVALOSITASA

3. Leggyakoribb értékek. Felsorolhatjuk a leggyakoribb értékeket és a hozzdjuk tarto-
z6 el6forduldsi szdmokat. Ezt az informdciét megadhatjuk gy, hogy az &sszes
tobbi értekre Ugy szdmolunk eléforduldsi gyakorisagot, hogy azokat egyetlen cso-
portnak tekintjiik, de a leggyakoribb értékeket a tobbi értékre vonatkozé egyenls
szélességil vagy egyenlé magassagu hisztogrammal egyiitt is rogzithetjiik.

Egy hisztogram hasznélatdnak az az elénye, hogy az dsszekapcsolasok méreteire a
7.4. részben leirt egyszerisitett médszereknél pontosabb becslést adhatunk. Konkré-
tabban szélva, ha az Osszekapcsoldsi attribitum valamely értéke mindkét Gsszekap-
csoland6 reldcié hisztogramjaban kozvetleniil megjelenik, akkor pontosan tudjuk,
hogy az eredménynek hany sordban fog szerepelni ez az érték. Az 6sszekapcsoldsi att-
ribitum azon értékei esetén, amelyek valamelyik reldcié hisztogramjiban nem jelen-
nek meg kozvetleniil, az 6sszekapcsoldsra gyakorolt hatds a 7.4. résznek megfelelGen
becsiilhetS. Ha egyenlS szélességli hisztogramot hasznédlunk tgy, hogy a két relcié
Osszekapcsoldsi attribitumaira ugyanazokat a savokat alkalmazzuk, akkor becsiilhet-
Jjiik az egymasnak megfeleld savok Osszekapcsoldsainak méreteit, majd ezeket ossze-
adhatjuk. Az eredmény helyes lesz, mert csak az egymasnak megfelel§ savokba esd
sorok kapcsolédhatnak. A kovetkez$ példdkban hisztogram alapi becslésre mutatunk
példdkat. A késébbiek sordn nem fogunk hisztogramokat hasznalni a becslésekben.

7.29. példa: Vegyiink olyan hisztogramokat, amelyek a hdrom leggyakoribb értéket
és a hozzdjuk tartozé szdmlélokat tartalmazzak, és a maradék értékeket egy csoportba
soroljdk. Tegyiik fel, hogy az R(a, b) X S(b, ¢) 6sszekapcsolast akarjuk kiszdmitani.
Az R.b-re vonatkozé hisztogram legyen az alabbi:

1: 200, 0: 150, 5: 100, egyéb: 550

Az R reldcié 1000 sordbdl tehat 200-nak a b értéke 1, 150-nek a b értéke 0 és 100-
nak a b értéke 5. 550 sornak van tovabb4 olyan b értéke, ami nem 0, | vagy 5, és ezen
egyéb értékek koziil egyik sem fordul el§ 100-n4l t6bbszor.

Az S.b-re vonatkozé hisztogram a kivetkezd legyen:

0: 100, 1: 80, 2: 70, egyéb: 250

Tegyiik fel tovabba, hogy V(R, b) = 14 és V(S, b) = 13. Ez azt Jelenti, hogy az R
ismeretlen b értéket tartalmazé 550 sora tizenegy érték kozott van closziva. vagvis
atlagosan 50 sor jut mindegyikre, és az S ismeretlen b értéket tartalmazé 250 sora 17
érték kozott van elosztva, azaz dtlagosan 25 sor jut minden ilyen értékre.

A 0 és | értékek explicit médon szerepelnek mindkét hisztogramban. gy kiszad-
molhatjuk, hogy ha az R-nek azt a 150 sorat, amelyekre b = 0, dsszekapesoljuk az S-
nek azzal a 100 sordval, amelyeknek b értéke ugyanez az ¢rték. akkor ez 15 000 sort
eredményez. Hasonl6képpen, ha az R-nek azt a 200 sorit, amelyekre b = 1. 6sszekap
csoljuk az S-nek azzal a 80 sordval, amelyekre szintén b = 1. akkor ¢z 16 000 ovibbi
sort eredményez.
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A maradék sorok osszekapcsoldsdnak becslése osszetettebb. Tovédbbra is fenntart-
juk azt a eléfeltevést, hogy a kisebb értékhalmazzal rendelkezd relaciGban (jelen eset-
ben S) eléfordulé minden érték a mésik relacié értékhalmazaban is szerepel. Az S ti-
zenegy fennmaradé b értéke koziil az egyikrdl tudjuk, hogy az a 2, egy masikrol vi-
szont feltessziik, hogy az az 5, hiszen ez az egyik leggyakoribb érté€k az R-ben. Becs-
1ésként azt mondjuk, hogy a 2 az R-ben 50-szer fordul el§, az 5 az S-ben pedig 25-
szor. Ezeket a becsléseket gy kapjuk, hogy azt feltételezziik, az adott érték a
megfelelS relacié hisztogramjaban emlitett ,.egyéb” értékek egyike. A 2 b ért€kbdl
ad6doé tovabbi sorok szdma {gy 70 x 50 = 3500, az 5 b értékbdl szarmazé tovébbi so-
rok szama pedig 100 x 25 = 2500.

Végezetiil van még kilenc olyan b érték, ami mindkét reldcidban szerepel, és az
ezekre vonatkoz6 becslésiink az, hogy mindegyik 50-szer fordul el6 R-ben, és 25-sz6r
S-ben. fgy mind a kilenc érték 50 x 25 = 1250 tovabbi sorral jarul hozzd az ered-
ményhez. A végsS eredmény méretének becsiilt értéke tehat:

15 000 + 16 000 + 3500 + 2500 + 9 x 1250

azaz 48 250 sor. Megjegyezziik, hogy a 7.4. részbdl vett egyszeriibb becslés, ami azon
a feltevésen alapul, hogy mindegyik érték ugyanannyiszor fordul el mindegyik rela-
ciéban, 1000 x 500/14, azaz 35 714 lenne. [J

7.30. példa: Ebben a példaban egy egyenld szélesség tipusu hisztogramot feltétele-
ziink, és azt demonstraljuk, hogy hogyan befolydsolja egy 0sszekapcsolds méretének
becslését az, ha tudjuk, hogy a két relaci6 értékhalmazai majdnem diszjunktak. A re-
lacidk a kovetkezdk:

Jan(nap, hémérséklet)
Jil(nap, hémérséklet)

A lekérdezés pedig az alabbi:

SELECT Jan.nap, Jal.nap
FROM Jan, Jdal
WHERE Jan.hémérséklet = Ja1.h8mérséklet;

A janudr és jilius honapoknak azokat a napjait keressiik tehat, amikor ugyanaz volt
a homérséklet. A lekérdezésterv az, hogy a Jan és Jul relacidkat a hémérséklet au-
ribatumok egyenl&sége alapjdn sszekapesoljuk, majd vetitiink a két nap attribitumra.

A Jan és JG1 relacidkhoz tartozo, a hémérséklet attribitumokra vonatkozé felté-
telezett hisztogramokat a 7.25. dbra mutatja.> Altalaban, ha mindkét dsszekapcsoldsi
attribitumhoz egyenld szélesség tipusu hisztogram tartozik ugyanazokkal a sdvokkal
(amelyik koziil némelyik esetleg iires valamelyik reldcié esetében), akkor az Ossze-

5 Az Egyenlitstsl délre 16v6 bardtaink feleserélhetik a janudr és julius oszlopait.



414 ADATBAZISRENDSZEREK MEGV ALOSITASA

kapcsolds méretét igy becsiilhetjiik, hogy az egyes sdvokra leszikitett dsszekapcsold-
sok méreteit becsiiljiik kiillon-kolon, majd az igy kapott becsléseket 6sszegezziik.

Sdv Jan Jaj
0-9 40 0
10-19 60 0
20-29 80 0
30-39 50 0
4049 10 5
50-59 5 20
60-69 0 50
70-79 0 100
80-89 0 60
90-99 0 10

7.25. abra. Hémérséklet hisztogramjai

Ha két megfelel§ sdvnak 77, illetve T, sora van, és a sdvba tartozé értékek szama
V, akkor — a 7.4.4. részben lefektetett elveket kovetve — az ezekre a savokra vonat-
koztatott Osszekapcsolds eredményének a méretére kapott becslés: T To/V. A 7.25. ib-
réan lathat6 hisztogramok esetében ezeknek a szorzatoknak a nagy része 0, mert a Ty és
T, koziil az egyik vagy mindkett§ 0. Csak a 40-49 és 50-59 sdvok azok, amelyekre
sem a T1, sem a Ty nem 0. Mivel egy sav szélessége V =10, a 4049 sdv 10 x 5/10 =5
sort, az 50~59 sdv pedig 5 x 20/10 = 10 sor jelent.

Kovetkezésképpen, az osszekapcsolds méretének becslése 5 + 10 = 15 sor. Ha nem
lennének hisztogramok, és csak annyit tudnénk, hogy mindegyik reldciénak 245 sora
van, amelyek 100 darab 0 és 99 kozé esd érték mentén oszlanak el, akkor az dssze-
kapcsolds méretének becslése 245 x 245/100 = 600 sor lenne. [

7.5.2. Statisztikdk névekményes kiszamitdsa

A lekérdezésoptimalizaldkban a statisztikdk bizonyos idénkénti kiszamoldsat részesi-
tik elényben, mert ezek a statisztikiak nem szoktak révid idén beliil radikalisan meg-
véltozni. Tovabbd, amint mdr emlitettiik, még a pontatlan statisztikak is hasznosak, l;a
azokat mindegyik tervre alkalmazzuk, amelyek a ,legjobb™ cimért versengenek. Tcl—
Jes reldciok idénkénti megvizsgdldsa azonban draga dolog. A statisztikdk idénkénti uj-
ra kiszdmitdsanak egy alternativaja a novekményes kiértékelés (incremental evalus-
tlgn). Ez a mddszer karbantartja és aktualizdlja a paraméterekre vonatkozé becesléseket
minden alkalommal, amikor az adatbazist modositjak. Ime néhany modja annak,
ahogy ezt a rendszer megteheti: &

* A T(R) karbantartasihoz a rendszer 1-et mindig hozzdad, amikor coy sort besztir-
nak R-be, illetve 1-et kivon beldle, valahdnyszor onnan torilnek cgp)i sort, Megje-
gyezziik, hogy ehhez sziikség van a beszirist és a torlést végzd fliggvények m()?io—

v
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re

sitdsdra. Ez noveli minden ilyen miivelet koltségét, de a tobbletkoltség altalaban
jelentéktelen.

Ha az R valamely attribitumdhoz 1étezik B-fa-index, akkor T(R)-t Ugy becsiilhet-
jiik, hogy csak a B-faban 1évG blokkok szdmat szdmoljuk meg. Feltehetjiik példaul,
hogy minden blokk 3/4 részben van tele, és egy blokkban elfér§ kulcsok €s muta-
tok szamat hasznalhatjuk a B-fa levelei dltal mutatott sorok szaménak becslésére.
Ez a médszer kevésbé pontos, mint a T(R) direkt megszdmoldsa, de csak akkor
igényel teend6t, amikor a B-fa szerkezete véltozik, ami ardnylag ritka a beszird-
sokhoz és torlésekhez viszonyitva.

Ha az R relaci6 a attribitumdhoz 1étezik index, akkor a V(R, a)-t pontosan karban-
tarthatjuk. Egy R-be torténd beszirdskor mindenképpen meg kell taldlnunk az uj
sor a értékét az indexben, és ekkor megallapitjuk, hogy 1étezett-e mar sor ugyanez-
zel az a értékkel. Ha nem, akkor a V(R, a) szdmldléhoz egyet hozzdadunk. Hasonl6-
képpen, amikor torliink egy sort az R-b6l, akkor ellendrizziik, hogy az utolso sort to-
roljiik-e R-bél az adott a értékkel, és ha igen, akkor cstkkentjiik eggyel a V(R, a)-t.
Ha tudjuk, hogy az a kulcsa az R-nek, akkor azt is tudjuk, hogy V(R, a) = T(R),
anélkiil hogy az indexet vizsgalnank vagy a V(R, a)-t kozvetleniil karbantartanénk.
Ha az R.a-ra nincs index, akkor a rendszer létrehozhat egy kezdetleges indexet az-
altal, hogy fenntart egy adatstruktdrat (példul egy tordeltablat vagy B-fét) az a
értékeinek taroldsdra.

Végiil az is egy lehetSség a V(R, A) statisztika kiszdmitdsdra, hogy akkor adunk er-
a mennyiségre statisztikai becslést, amikor sziikség van rd, mégpedig az adatok egy

Miért becsliink méretet lemez I/O-miiveletek helyett?

Amikor a logikai lekérdezésterveket vizsgéljuk, még nem dontéttiik el azt, hogy
mely fizikai operdtorokat hasznaljuk a reldcids algebra operdtorainak megvald-
sitaséhoz. Igy nem lehetiink biztosak egy adott terv végrehajtdsdhoz sziikséges
lemez 1/O-miveletek szdmaban. Kovethetjiik azonban azt a heurisztikat, misze-
rint az a terv lesz valészintileg a legjobb terv, amelyikre a kozbiilsé reldciok mé-
reteinek 6sszege a legkisebb. Ezt a heurisztikat az taimasztja ald, hogy minel ki-
sebbek a reldciok, anndl kevesebb lemez I/O-miiveletet igényel azok olvasdsa €s
{rdsa, és anndl hatékonyabbak a reldciékra vonatkozé miiveleteket megvaldsito
algoritmusok.

Egy lekérdezés igazi koltségének becslését tényleg a lemez 1/O-miveletek
szdma jelenti. Egy részletesebb elemzés figyelembe venné a CPU iddt is, €s egy
még részletesebb elemzés még a lemezfej mozgasdra is Kitérne, szimitisba véve
az elért blokkok helyét a lemezen. A gyakorlatban még a legegyszertibb becslés
— kozbiilsG reldciok méretei — is elég 6, hiszen a lekérdezésoptimalizdlonak csak
lekérdezésterveket kell 9sszehasonlitania. és nem kell pontos végrehajtast 1dGt
szamolnia.
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kis részének mintdja alapjan. Ez egy bonyolult szamitas, és szdmos feltételtsl figg,
példdul att6l, hogy egy attriblitumban elSfordulé értékek egyenletesen eloszldst,
Zipfian-eloszlast vagy valamilyen més eloszldst mutatnak-e. A vezérfonal azonban a
kovetkezd. Ha megnézziik az R egy kis mintdjat, mondjuk a sorainak 1%-it, és azt
taldljuk, hogy a legtobb a érték kiilonbozs, akkor V(R, a) valészintleg kozel van
T(R)-hez. Ha azt tapasztaljuk, hogy az a értékeiben nagyon kevés kiilonbozs érték
szerepel, akkor az a valdszind, hogy az aktudlis relacidéban 1étez§ legtobb a értékkel
taldlkoztunk.

7.5.3. Logikai lekérdezéstervek koltségének csokkentésére iranyul6 heurisztikak

A lekérdezésekre és alkérdésekre vonatkozé koltségbecslések jol haszndlhatok a le-
kérdezések heurisztikus atalakitdsai soran. A 7.3.3. részben mar megvizsgaltuk, hogy
miként vérhat6 el, hogy bizonyos heurisztikdk koltségbecsléstdl fiiggetlen alkalmaza-
sa szinte biztosan javitson egy logikai lekérdezésterv koltségén. J6 példa erre a kiva-
lasztasok tologatésa lefelé a faban. Vannak azonban a lekérdezésoptimalizalasnak mads
pontjai, ahol a koltség becslése egy transzformdcié eldtt és utan lehetGvé teszi, hogy
alkalmazzuk a transzformdaciot, ha varhatdan csokkenti a koltséget, egyébként pedig
elkeriiljiik. A végs6 logikai terv eldallitdsakor példaul szdmba vehetiink szamos opcio-
nélis transzformdcidt, és megnézhetjiik az azok végrehajtdsa el6tt és utan elGdlls kolt-
ségeket. Ezeket a kérdéseket szemlélteti a kovetkezd példa.

7.31. példa: Vegyiik a 7.26. dbréan taldlhaté kiindulasi logikai tervet, valamint legye-
nek az R €s S reldcidkhoz tartozé statisztikdk a kovetkezSk:

R(a, b) S, ¢)

T(R) = 5000 T7(S) = 2000

V(R, a) = 50

V(R, b) = 100 V(S. b) = 200
V(S, ¢) = 100

Kiindulva a 7.26. abrabdl, a végsS logikai lekérdezésterv elGallitasakor kitartunk
amellett, hogy a kivdlasztdst levissziik a faban ameddig csak lehet. Nem vagyunk vi-

R S

7.26. dbra. Logikai lekérdezésterv a 7.31. példihoz
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7.27. abra. Két jelolt a legjobb logikai lekérdezéstervre

szont biztosak abban, hogy a 0 operétor 9sszekapcsolds ald torténd levitelének van-e
értelme vagy sem. A 7.26. dbrdbol igy két lekérdezéstervet generdlunk, ezek a 7.27.
abrén taldlhat6k, és abban kiilonboznek, hogy az ismétlédések megsziintetése az Osz-
szekapcsolas el6tt vagy utan torténik-e. Eszrevehetjiik, hogy az a) tervben a d-t levit-
tiik a fa mindkét 4gan. Ha R és/vagy S nem tartalmaz ismétlédéseket, akkor a meg-
felel§ 4gon a & elhagyhatd.

A 7.4.3. részbdl tudjuk, hogy a kivélasztas eredményének méretét hogyan kell be-
csiilni: a T(R)-t elosztjuk a V(R, a)-val, ahol V(R, a) = 50. Azt is tudjuk, hogy az 6sz-
szekapcsolds méretét hogyan becsiiljiik: az argumentumok méreteinek szorzatat oszt-
juk max(V(R, b),V(S, b))-vel, ahol ez a maximum érték 200. Azt még nem tudjuk vi-
szont, hogy hogyan becsiiljiik az ismétl6désektSl megszabaditott relacidk méretét.

Nézziik elGszér a 6(0, = 10(R)) méretének becslését. Mivel a g, - 19(R)-ben csak
egyetlen értéke lehet az a-nak és mintegy 100 értéke a b-nek, és e reldcid becsiilt mé-
rete 100 sor, a 7.4.7. részben megfogalmazott szabdly azt mondja szdmunkra, hogy az
egyes attribitumokhoz tartozé értékszamlalok szorzata nem korldtozé tényezd. Ezért a
J eredményének méretét a o, - jg(R)-ben 1év8 sorok felével becsiiljiik. Ennek
megfelelden a 7.27.a) dbrdn 50 sor szerepel a d(0, = 19(R)) méretének becsléseként.

Nézziik most a 7.27.b) dbrén 1év35 & eredményére vonatkozo becslést. Az Gsszekap-
csolds eredményében egyetlen érték fordul el§ az a-ban, becslés alapjan a b-ben
min(V(R, b),V(S, b)) = 100 kiilonbozs érték fordul eld illetve becslés alapjin V(S, ¢) =
= 100 érték szerepel a c-ben. Vagyis ismét arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az €r-
tékszamldldk szorzata nem korldtozza a ¢ eredményének méretét. Az eredmény méretére
adott becslés az vsszekapesolas eredményében 1év6 sorok fele, azaz 500 sor lesz.

Hogy 6ssze tudjuk hasonlitani a 7.27. dbra két tervét, dsszeadjuk a csomopontok-
hoz tartoz6 becsiilt méreteket, kivéve a gyokeret és a leveleket. A gyokeret €s a levelet
azért hagyjuk ki, mert ezek a méretek nem fiiggnek a vélasztott tervtdl. Ez a koltség.
vagyis a kozbiilsd csomoépontokhoz tartozé becsiilt méretek dsszege, az a) terv eseté-
ben: 100 + 50 + 1000 = 1150, mig a b) terv esetében az dsszeg: 100 + 1000 = 1100.
Aira a kovetkeztetésre jutunk tehdt, hogy kis eltéréssel ugyan, de az ismétlédésck
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Az eredmény méretének becslései nem kell hogy
egyformak legyenek

Vegyiik észre, hogy a 7.27. dbrdn a két fa gybkereihez tartozé becslések kiilon-
bozbek: 250 az egyik esetben és 500 a masikban. Mivel a becslés egy pontatlan tu-
domany, ilyen anomalidk el6fordulnak. Valdjaban az a kivétel, amikor a konzisz-
tencidra vonatkozdan garanciat tudunk nyujtani, amint ezt a 7.4.6. részben tettiik.
Intuitive azt mondhatnank, hogy a b) terv becsiilt koltsége magasabb, mert ha
mind az R-ben, mind az S-ben vannak ismétl6dések, akkor ezek az ismétlddések
sokszorozédnak az Osszekapcsolds sorédn, azok a sorok példdul, amelyek hdrom-
szor szerepelnek az R-ben és kétszer az S-ben, hatszor fognak megjelenni az
R 14 S Osszekapcsolds eredményében. A mi egyszerd formulank, amellyel egy ¢
eredményének méretét becsiiljiik, nem szamol azzal a lehetGséggel, hogy kordb-

2 2,

bi miveletek felerdsithetik az ismétlGdések hatdsat.

megsziintetését a végére halasztva egy jobb tervet kapunk. Az ellenkez§ kovetkezte-
tésre jutndnk akkor, ha R-nek vagy S-nek kevesebb b értéke lenne. Ekkor nagyobb
lenne az 6sszekapcsolds mérete, ami megndvelné a b) terv koltségét. [

7.5.4. Fizikai tervek felsoroldsanak lehetdségei

Most azt vizsgéljuk meg, hogy egy logikai lekérdezésterv fizikai lekérdezéstervvé
torténd konvertdldsa sordn hogyan haszndljuk a koltségbecslést. A — kimeritének ne-
vezett — legalapvetSbb megkozelitésben vessziik a 7.4. rész elején felvazolt pontokra
(6sszekapcsoldsok sorrendje, operatorok fizikai implementdciGja stb.) adott lehetséges
vélaszok sszes kombindcidjat. Mindegyik fizikai tervhez egy becsiilt koltséget ren-
deliink, és a legkisebb koltség( tervet vélasztjuk.

Sok egyéb megkozelités is 1étezik azonban egy fizikai terv kivdlasztdsdra. Ebben a
részben kiilonboz8 hasznalatban 1évé megkozelitéseket mutatunk be erre vonatkozo-
an, mig a 7.6. részben az Osszekapcsoldsi sorrend megvdlasztdsdnak problémdjdval
kapcsolatos {6 elgondoldsckat szemléltetjiik. Miel6tt folytatndnk, hadd jegyezziik
meg, hogy a lehetséges fizikai tervek tartomanydnak feltdrasdra alapvetSen kétféle
megkozelités 1étezik:

* Feliilrol lefelé. Itt a gyokértdl indulunk el, és haladunk lefelé a logikai lekérdezés-
terv fdjaban. A gydkérben talilhaté midvelet minden lehetséges megvaldsitdsihos
megnézziik az argumentum(ok) lehetséges kiértékeléseit. kiszamoljuk az cgves
kombindciok koltségét, és a legjobbat vilasztjuk.©

6 Emlékezziink a 7.3.4. részbél arra, hogy a logikai lekérdezésterv fdjdnak cgy csomépontja
egyetlen kommutativ és asszociativ operdtor (példdul sszekapesolds) sokféle hasznalatit kép-
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* Alulrol felfelé. A logikai lekérdezésterv fajanak minden részkifejezéséhez kisza-
moljuk a részkifejezés lehetséges kiszamitdsi médjaihoz tartozd koltségeket. Egy E
részkifejezés kiért€kelési lehetGségeit és koltségeit vigy szdmitjuk ki, hogy vessziik
az E részkifejezéseire vonatkozo6 lehetséges valasztasokat, és az Osszes lehetséges
mdédon kombindljuk azokat az E gyokér operatoranak lehetséges megvalésitdsaival.

Valdjdban nincs sok kiilonbség a két megkozelités kozott, azok legtagabb értelme-
zését tekintve, hiszen mindegyik esetben tekintetbe vessziik a lekérdezésben szerepls
Osszes operator megvaldsitdsi médjainak minden lehetséges kombinacidjat. A keresés
korldtozdsaval kapcsolatban elmondhatjuk, hogy egy feliilr6l lefelé megkozelités
esetleg lehet6vé teszi, hogy elhagyjunk bizonyos vilasztasokat, amelyeket alulrél fel-
felé megkozelitésben nem hagyhatnank el. Kidolgoztak azonban olyan alulrél felfelé
stratégidkat is, amelyek jelentGsen korlatozzak a vilasztasokat, ezért az elkdvetkezdk-
ben az alulrdl felfelé médszerekre helyezziik a hangsilyt.

Eszrevehettiik, hogy az alulrél felfélé médszernek létezik egy nyilvanvalé egysze-
risitése, nevezetesen, amikor egy nagyobb részkifejezés kiszamitasa sordn csak a leg-
Jobb tervet vesszilk figyelembe annak minden részkifejezése esetén. Ez a megkézeli-
tés, amely a médszerek aldbbi listdjaban dinamikus programozds néven szerepel, nem
biztos, hogy a legjobb tervet eredményezi, habér ez gyakran megtorténik. A Selinger-
mddszer (vagy System-R-mddszer) elnevezésti optimalizélds, amely szintén szerepel a
listaban, egy részkifejezéshez tartozé tervek tovabbi tulajdonsagait is kihasznilja an-
nak érdekében, hogy optimiélis végsd terveket éllitson el§ olyan tervekbdl, amelyek
bizonyos részkifejezések esetén nem optimalisak.

Heurisztikus valasztas

Az is egy megoldas, hogy egy fizikat terv kivalasztdsdra ugyanazt a megkozelitést al-
kalmazzuk, mint amit altaldban egy logikai terv kivélasztasara hasznalunk: valasszunk
heurisztikdk alapjan. A 7.6.6. részben egy ,,mohd” heurisztikdt fogunk targyalni az
Osszekapesoldsi sorrendre vonatkozéan. Eszerint elGszor azt a két reldciot kapesoljuk
Ossze, amelyek eredményének becsiilt mérete a legkisebb, majd ugyanezt az elvet al-
kalmazzuk ismételten az igy kapott reldcié és a tobbi dsszekapcsoldsra varé relacio
Osszekapcsoldsa sordn. Sok egyéb alkalmazhaté heurisztika is 1étezik, {me néhany a
leggyakrabban haszndltak koziil:

I. Ha a logikai tervben egy 04 - (R) kivilasztds szerepel, és az R tarolt reldcionak
van egy indexe az A attribitumra vonatkozdan, akkor csak az indexet nézziik végig
azoknak az R-beli soroknak a megtalaldsira, amelyeknél az A értéke egyenld ¢-vel.

. Altaldnosabban sz6lva, ha a kivdlasztds tartalmaz egy fenti A = ¢ feltételt és mas
feltételeket is, akkor a kivdlasztds megvaldsithaté egy indexes kereséssel. valamint

1§

viselhcti. Tehdt egy adott csomdpontra vonatkozd 6sszes Iehetséges terv megvizsgaldsa maga
is nagyon sok vdlasztds felsoroldsat foglalhatja magdban.
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egy azt kovetd, a kapott sorokra vonatkozo tovabbi kivélasztdssal, amit a sziirés fi-
zikai szintfi operdtor (Filter) fog képviselni.

3. Ha egy Osszekapcsolds valamely argumentumdnak van indexe az Osszekapcsoldsi
attribdtum(ok)ra vonatkozéan, akkor hasznéljunk indexes dsszekapcsolast azzal a
relaci6val a belsd ciklusban.

4. Ha egy osszekapcsolds egyik argumentuma rendezett az Osszekapesoldsi attribu-
tum(ok) szerint, akkor egy rendezéses Osszekapcsoldst részesitsiink eldnyben egy
tordeld dsszekapcsoldssal szemben, de nem feltétleniil egy index-dsszekapcsoldssal
szemben, ha olyan is lehetséges.

5. Hérom vagy tobb reldcié egyesitése vagy metszete sordn elSszor a legkisebb reld-
cidkat csoportositsuk.

Eldgazas-és-korlat

Ebben a — gyakorlatban gyakran hasznélt — megkozelitésben azzal kezdjik, hogy va-
lamilyen heurisztikét alkalmazva egy j6 fizikai tervet keresiink a teljes logikai lekér-
dezéstervhez. Legyen ennek a tervnek a koltsége C. Ezutdn, mikozben alkérdésekhez
tartoz6é tovabbi terveket vizsgdlunk, elvethetiink minden olyan tervet egy alkérdés
esetén, amelynek koltsége nagyobb C-nél, hiszen egy ilyen — alkérdéshez tartozd —
terv nem lehet része egy olyan — a teljes lekérdezéshez tartozé — tervnek, amelytdl azt
varjuk, hogy jobb, mint amit mér ismeriink. Ha egy olyan tervet allitunk el a teljes
lekérdezésre vonatkozdan, amelynek koltsége kisebb, mint C, akkor a fizikai lekér-
dezéstervek tartomanyéanak tovdbbi feltdrdsa sordn C-t ennek a tervnek a koltségével
helyettesitjiik.

E megkozelitésnek egy nagy eldnye, hogy megvilaszthatjuk, mikor vetiink véget a
keresésnek, és vessziik az addig taldlt legjobb tervet. Ha példaul a C koltség kicsi, ak-
kor még ha esetleg léteznek is sokkal jobb tervek, a megtaldldsukra forditott id6 meg-
haladhatja C-t, ezért nincs értelme a keresést tovabb folytatni. Ha azonban a C nagy.
akkor boélcs dolog még arra idét forditani, hogy egy jobb tervet keressiink.

Hegymaszas

Ebben a mddszerben, ahol valdjdban egy ,,volgyet” keresiink a fizikai tervek és kolt-
ségeik tartomadnydban, egy heurisztikusan kivalasztott fizikai tervvel kezdiink. A ter-
ven ezutdn kis véltoztatasokat hajtunk végre, példaul egy operdtorhoz adott modszert
egy madsikkal helyettesitiink, vagy a kommutativ és/vagy asszociativ szabdlyok scgit-
ségével atrendezzik az Osszekapcsolasokat, hogy kisebb koltségdl .kozeli™ terveket
talaljunk. Amikor elériink egy olyan tervhez, amelynek semmilyen kis viltoztatasa
nem eredményez alacsonyabb koltségl tervet, a tervet kikidltjuk a valasztott fizika
lekérdezéstervnek.
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Dinamikus programozas

Az altalanos alulrél felfelé stratégia e valtozatdban minden egyes részkifejezés eseté-
ben csak a legkisebb koltségi tervet tartjuk meg. Amint haladunk felfel¢ a faban,
megvizsgaljuk az egyes csomépontok lehetséges megvaldsitasait, mindegyik részki-
fejezéshez a legjobb tervet feltételezve. A 7.6. részben kimeritSen targyaljuk ezt a
megkozelitést.

Selinger-féle optimalizalas

Ez a megkozelités a dinamikus programozas médszeren javit annyiban, hogy az egyes
részkifejezésekhez nemcsak a legalacsonyabb koltségli tervet tartja meg, hanem bizo-
nyos egyéb terveket is, amelyek magasabb koltségliek ugyan, de amelyek a kifejezés-
fa feljebb es részeinél j6l kihasznalhaté rendezettséggel rendelkezd eredményt allita-
nak el@. Ilyen szdmunkra érdekes rendezettségre példa, amikor a részkifejezés ered-
ménye az aldbbiak valamelyike szerint van rendezve:

1. Egy gyokérben elhelyezkedd rendezés (7) operdtorban megadott attribitum(ok).
2. Egy késébbi csoportositds (y) operdtor csoportositési attribituma(i).
3. Egy késdbbi dsszekapcsolds osszekapesoldsi attribituma(i) szerint.

Ha egy terv koltségét a kozbiilsd relaciok méretei dsszegének vessziik, akkor egy
argumentum rendezettsége nem létszik elényosnek. Ha azonban az ennél pontosabb
becslést — a lemez [/O-miiveletek szdmat — haszndljuk koltségként, akkor egy argu-
mentum rendezettségének elénye vildgossd valik, amennyiben haszndlhatjuk a 6.5.
rész rendezettségen alapulé algoritmusainak valamelyikét, és a mdr rendezett argu-
mentumra megtakarithatjuk az els§ menetet.

7.5.5. Feladatok

7.5.1. feladat: Becsiiljik meg az R(a, b) 4 S(b, ¢) dsszekapesolds méretét, hasznalva
az R.b-hez és az S.h-hez tartozé hisztogramokat. Tegyiik fel, hogy V(R, b) = V(S, b) =
=20, és a két attribitumhoz tartozé mindkét hisztogram megadja a négy leggyakoribb
elem elGforduldsi gyakorisagét az aldbbi tiblazatnak megfelelGen:

0 ! 2 3 4 egyéb
R.b 5 6 4 5 32
Sb 10 8 5 7 48

Hogyan viszonyul ez a becslés ahhoz az egyszeriibb becsléshez, amikor azt felte-
telezziik, hogy mind a 20 érték egyenld valdszintséggel fordul el6? Legyen T(R) = 52
és T(S) =78.
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*7.5.2. feladat: Becsiiljik meg az R(a, b) X S(b, ¢) Osszekapcsolds méretét, ha a
kovetkezd hisztograminformécié all rendelkezésiinkre:

| b<0 | b=0 I b>0

R 500 100 400
S 300 200 500

117.5.3. feladat: A 7.31. példdban azt sugalituk, hogy az egyik b attribiitumhoz tartozé
értékek szamanak csokkentése a 7.27. dbra a) tervét az dbra b) tervénél jobba tenné. A

* a) V(R, b)
b) V(S, b)

mely értékei esetén lesz az a) tervnek alacsonyabb becsiilt kéltsége, mint a b) tervnek?

! 7.5.4. feladat: Vegyiink négy relaciot: R, S, T és V. Ezek rendre 200, 300, 400 és 500
sort tartalmaznak, amely sorokat véletlenszerten és fiiggetleniil vélasztjuk ugyanabbol
az 1000 sorbdl 4ll6 készletbsl. Egy adott sor R-beli el6forduldsénak valészindsége
példdul 1/5, S-beli valészintsége pedig 3/10. Annak valdszinifsége, hogy egy sor az
R-ben és az S-ben is szerepel: 3/50.

*a) Miaz R U S U T U V virhaté mérete?
b) Miaz R N S N T N V varhatd mérete?
c) Az egyesitések melyik sorrendjéhez tartozik a legkisebb koltség (a kozbiilsS reld-
cidk méreteinek 6sszegére adott becslés)?
d) A metszetek melyik sorrendjéhez tartozik a legkisebb koltség (a kozbiilsG relacick
méreteinek osszegére adott becslés)?

! 7.5.5. feladat: Ismételjiik meg a 7.5.4. feladatot azzal a vdltoztatdssal, hogy mind a
négy relacidnak 500 sora legyen, véletlenszerten vélasztva az 1000 sorbél.?

117.5.6. feladat: Tegyiik fel, hogy ki akarjuk szamolni a kévetkez6 kifejezést:
(R, b) 4 S(b, ¢) ™ Tc, d))

Osszekapcsolun%( tehdt hdrom relacidt, és az eredményt a b attribltum szerint ren-
dezve dllitjuk eld. Eljiink az aldbbi egyszertisits feltételezésekkel:

1) Nem az R-et és T-t , kapcsoljuk Ossze” eldszor, mert az egy szorzat.

1) Barmelyik mdsik sszekapcsolds elvégezhets egy kétmenetes rendezéses dssze-

kapcsoldssal vagy tordel6 dsszekapesoldssal, de mashogy nem.

1) Bdrmely reldci6 vagy barmely kifejezés eredménye rendezhetd egy kétfazisu.
sokdgu fésiiléses rendezéssel, de mashogy nem. i

7 < oz . p .
E feladat megfelelS részeinek megoldisa ninces a weben kozzétéve.

*
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o
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iv) Az els6 két relacié dsszekapcsoldsdnak eredményét nem tdroljuk ideiglenesen a
lemezen, hanem blokkonként adédik 4t az utolsé Osszekapcsolasnak, mint annak
argumentuma.

v) Mindegyik reldcié 1000 blokkot foglal el, és barmelyik két relaci6é Osszekap-
csolasdnak eredménye 5000 blokkot foglal el.

Ezen eléfeltevések mellett, valaszoljuk meg a kovetkezdket:

a) Melyek azok a részkifejezések és sorrendek, amelyeket egy Selinger-modszerrel
torténd optimalizdlds tekintetbe venne?
b) Lémez I/O-miiveletek szamat tekintve kdltségbecslésneks, melyik lekérdezésterv

jar a legkisebb koltséggel.

7.5.7. feladat: Adjunk egy példat egy E >4 F alakd logikai lekérdezéstervre, ahol E és
F kifejezések (amiket megvalaszthatunk), amikor az E és F kiértékelésére hasznalt
legjobb tervek nem engedik meg a végsd osszekapcsoldsra vonatkozéan olyan algo-
ritmus vélasztdsat, amely a teljes kifejezés kiértékelésének 6sszkoltségét minimalizdl-
na. Barmilyen feltevéssel élhetiink a rendelkezésre all6 memoriapufferekkel, valamint
az E-ben és F-ben emlitett relacidk méreteivel kapcsolatban.

7.6. Osszekapcsolasok sorrendjének
megvalasztasa

Ebben a részben a koltség alapi optimalizalds egyik kritikus problémajdra 6sszponto-
situnk: az Osszekapcsoldsi sorrend megvélasztdsdra harom vagy tobb reldcié (termé-
szetes) Osszekapcsoldsa esetén. Hasonlé kérdések megfogalmazhatok mas bindris md-
veletek kapcsén is, mint amilyen az egyesités és metszet, de ezek a miiveletek nem
annyira jelentSsek a gyakorlatban, mivel végrehajtdsuk dltaldban kevesebb 1d6t igé-
nyel, mint az dsszekapcsoldsé, és ritkabban is szerepelnek hdrom vagy t6bb argumen-
tummal.

7.6.1. Osszekapcsolasok bal és jobb oldali argumentumainak jelentdsége

Egy sszekapcsolds sorrendbe dllitasakor tudnunk kell, hogy a 6. fejezetben tdrgyalt
osszekapesoldsi médszerek koziil sok aszimmetrikus abban az értelemben, hogy a két
argumentum reldci6 szerepe kiillonbozd, és az Osszekapesolds koltsége fiigg attol,
hogy melyik relacié jatssza melyik szerepet. A 6.3.3. rész taldn legfontosabb cgyme-

8 Vegyiik észre, hogy mivel tettiink néhdany nagyon specifikus kitételt a hasznaland6 0ssze-
kapesoldsi médszerrel kapesolatban, becesiilhetjiik a lemez 1/O-miiveleteket ahelyctt. hogy az
egyszer(ibb, de pontatlanabb, a sorok szamdt figyelembe vevd koltségbecsléssel dolgoznink.
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netes Osszekapcsoldsa beolvassa az egyik relaciot — lehetSleg a kisebbet — a kozponti
memériaba, 1étrehozva mondjuk egy tordelStabla struktirdt, hogy elGsegitse a masik
reldciébol szarmazd sorok illesztését. Ezutdn beolvassa a masik reldciot, egyszerre
egy blokkot, és annak sorait 6sszekapcsolja a memoridban tarolt sorokkal.

Tegyiik fel, hogy egy fizikai terv kivélasztasakor egy egymenetes Osszekapcsolds
hasznalata mellett dontiink. Ekkor az sszekapcsolds bal argumentumat tekintjiik an-
nak a (kisebb) reldciénak, amelyiket a kozponti memoria adatszerkezetében térolni
fogunk (ezt a relaciot nevezziik az épitd reldcidnak), mig az 6sszekapcsolds jobb ar-
gumentumat (a vizsgdld reldciot) blokkonként olvassuk be, és illesztjiik annak sorait a
tarolt rel4ci6 soraival. Az argumentumokat a kovetkez8 6sszekapcsoldsi algoritmusok
is megkiilonboztetik:

1. Bedgyazott ciklusi osszekapcsolds, ahol azt feltételezziik, hogy a bal argumentum
a kiilsg ciklus relaciéja.

2. Indexes dsszekapcsolds, ahol azt feltételezziik, hogy a jobb argumentum rendelke-
zik az indexszel.

7.6.2. Osszekapcsolasi fak

Ha vessziik két reldcié Osszekapcsoldsat, sorba kell rendezni az argumentumokat.
Megegyezés alapjan a kisebb becsiilt mérettel rendelkezst tekintjikk a bal argumen-
tumnak. Megjegyezziik, hogy a fent emlitett — egymenetes, bedgyazott ciklust, illetve
indexes — algoritmusok mindegyike akkor mikdodik a legjobban, ha a bal argumentum
a kisebb. Pontosabban szdlva, az egymenetes és a bedgyazott ciklusi dsszekapcsolds-
ban egy specidlis szerep jut a kisebb reldcidnak (épitd relacid, illetve kiilsé ciklus), az
indexes Osszekapcsolés pedig csak akkor egy ésszerd vélasztds, ha az egyik reldcio ki-
csi, a masiknak pedig van egy indexe. Eléggé dltaldnos ezeknél, hogy jelentSs és lit-
haté kiilonbség van az argumentumok méreteiben, ugyanis egy Osszekapcsoldsokat
tartalmazé lekérdezés nagyon gyakran tartalmaz legaldbb egy attribitumra vonatkozo
kivalasztast is, és az a kivédlasztds nagyban csokkenti az egyik reldcié becsiilt méretét.

7.32. példa: Vegyiik el§ djra a 7.4. dbra kovetkez§ lekérdezését:

SELECT filmCim

FROM SzerepelBenne, FilmSzinész

WHERE szinészNév = név AND
szlletési_id6 LIKE °%1960°;

Az ehhez tartozd, elényben részesitett logikai lekérdezéstervet a 7.21. dbrdn litjuk.
ahol a SzerepelBenne reldcionak és a Fi1mSzinész reldciora vonatkozod kivilasz-
tis eredményének Osszekapcsoldsdt vessziik. A SzerepelBenne és FilmSzinész
reldcidk méreteire nem adtunk becslést, de feltételezhetjiik, hogy egy adott évben
sziiletett szinészek kivalasztdsa a Fi1mSzinész reldcié sorainak koriilbelil 1/50 ré-
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szét 4llitja el6. Mivel 4ltaldban t5bb szinész szerepel egy-egy filmben, a
SzerepelBenne reldcid virhatéan nagyobb, mint a FilmSzinész reldcié, elmond-
haté tehat, hogy Ogilerési ids LIKE sy1960°(Fi1mSzinész), azaz az Osszekapcsolés
mésodik argumentuma sokkal kisebb, mint a SzerepelBenne els§ argumentum. Eb-
bl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a 7.21. dbrdn meg kellene forditani az ar-
gumentumok sorrendjét, hogy a Fi1mSzinész reldcién végrehajtott kivalasztas le-

gyen a bal argumentum. [

Két reldci6 esetén az dsszekapesoldsi fara mindossze két lehetséges vélasztas 1éte-
zik — a két relacié valamelyikét tessziik bal argumentumma. Gyorsan né a lehetséges
6sszékapcsolési fak szdma, ha az Osszekapcsolds kettdnél tobb relaciot foglal maga-
ban. A 7.28. 4bra példaul harom lehetséges szerkezetid fat mutat arra az esetre, amikor
az R, S, T és U négy relaciét kapcsoljuk 6ssze. Mind a harom bemutatott faban azon-
ban dbécérendben szerepel ez a négy relacid balrdl jobbra nézve. Mivel szamit az ar-
gumentumok sorrendje, és n dolgot n! médon rendezhetiink, a levelek cimkézési lehe-
t6ségeit tekintve mindegyik fa 4! =24 kiilonbozs fat képvisel.

/N AN ,/M\N
LATA S
/N /N

a) b) ¢)

7.28. dbra. Vdltozatok négy reldcié dsszekapcesoldsdra

7.6.3. Bal-mély dsszekapcesolasi fak

A 7.28.2) dbra egy példdja annak, amit bal-mély fanak neveziink. Altaldnosan mond-
va, egy bindris fa bal-mély, ha minden jobb gyerek levél. Hasonloképpen, egy olyan
f4t, mint a 7.2.8.c) abran lathato, amelynek minden bal gyereke levél, jobb-mély fanak
neveziink. Egy olyan fat, mint a 7.2.8.b) dbran Jathats, amely se nem bal-mély, se nem
jobb-mély, bozdtszeriinek (bushy) neveziink. Kettds elénye is van annak, ha lehetsé-
ges Osszekapesoldsi sorrendkeént csak bal-mély fakat vesziink figyelembe, amint ezt az
aldbbi érveink aldtamasztjak:

I. Egy adott szami levéllel rendelkezs lehetscges bal-mély fik szama nagy, de kozel
sem olyan nagy, mint a lehetséges fak teljes szama. Nagyobb lekérdezésekhez tar-
1026 lekérdezésterveket kereshetiink, ha a keresést a bal-mély fdkra korlatozzuk.
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2. Az Osszekapcsoldsokhoz hasznédlt bal-mély fak jol egyiittmikodnek a szokdsos
Osszekapcsolasi algoritmusokkal — kiilonosen a bedgyazott ciklusu 6sszekapcsola-
sokkal és az egymenetes Osszekapcsoldsokkal. A bal-mély fakon alapuld keresés-
tervek plusz ezek az algoritmusok varhatéan hatékonyabbak lesznek, mint amikor
ugyanezeket az algoritmusokat nem bal-mély fikkal haszndljuk.

Egy bal- vagy jobb-mély osszekapcsolasi fa ,levelei” valdjaban lehetnek olyan
kozbiils6 csomdpontok is, ahol az ott szerepld operitor nem Osszekapcsolds. Techni-
kai szempontbdl a 7.21. abra példaul egy bal-mély dsszekapcsolasi fa egyetlen Gssze-
kapcsolas operétorral. Az, hogy az 6sszekapcsolds jobb argumentumadra egy kivélasztast
alkalmazunk, nem valtoztat azon a tényen, hogy a fa a bal-mély fak osztalyaba tartozik.

A bal-mély fak szdma kozel sem olyan mértékben ng, mint egy adott szamu reldci-
6t magaban foglalé sokargumentumos osszekapcsoldshoz tartozé Gsszes fa szdma. n
relécidhoz egyetlen bal-mély fa forma létezik, amelyhez n! médon rendelhetjiik hozza
a reldcidkat. Ugyanennyi jobb-mély fa létezik n relacidhoz. Az n reldciéhoz tartozo fa
formdk teljes szdmat viszont, amit T(n)-nel jeloliink, az aldbbi médon kapjuk meg:

(=1
T(n)= Y. T)T(n~i)

A miésodik egyenl§séget az magyardzza, hogy egy tetszéleges 1 és n — 1 kozé esd
szdmnak vehetjiik a gyokér bal oldali részfdjaban szerepld levelek szamat, és azok a
levelek T(i) kiilonb6z8 mddon rendezhetdk el. Hasonléképpen, a jobb oldali részfaban
szefeplc’)’ n — i szdmi levél T(n — i) médon rendezhetd el.

Ime a T(n) els6 néhany értéke: T(1) = 1, T(2) =1, T(3) = 2, T(4) = 5, T(5) = 14 és
T(6) = 42. A fék teljes szdma, amikor mdr a reldcidkat is hozzdrendeljiik a levelekhez, a
T(n) és az n! szorzataként adédik. A 6 levelet tartalmazé megcifmkézett leveld fik szdama
42 x 6! = 30 240, amelyek kozott van 720 bal-mély fa, €s masik 720 jobb-mély fa.

Nézziik most a bal-mély osszekapcsoldsi fakkal kapcsolatban emlitett misodik
eldnyt, nevezetesen, hogy vérhatéan hatékony terveket dllitanak eld. Két példdt koz-
liink erre vonatkozéan:

1. Ha egymenetes Gsszekapcesoldsokat hasznalunk, és az épitS relacio a bal oldalon
van, akkor az egy idében sziikséges memoriamennyiség feltehetSen kisebb, mint
ha egy jobb-mély vagy bozétszerd fat haszndlnank ugyanazokra reldcidkra.

Ha iterdtorokkal megvaldsitott bedgyazott ciklusd 6sszekapesoldsokat hasznalunk.
ak}l}(or glkerii[jijk azt, hogy valamely kozbiilsS reldciot egynél t6bbszor kelljen 1ét-
rehozni. »

[

7.,33. példa: Vegyiik a 7.28.a) dbrédn ldthaté bal-mély fdt, és tegyiik fel, hogy mind a
hflrom, dsszgkapcsoléshoz egy egyszerll egymenetes sszekapesoldst fogun}:(lmsznﬁL
ni, mégpedig gy, hogy a bal argumentum az épits reldcid, vagyis a bal argumentu-
m”okal tgrtjuk a kozponti memdridban. Az R X S kiszamitdsdhoz az R relacict kell a
kozponti memdridban tartanunk, és amint kiszamitottuk az R p< S-t, annak eredmé-
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nyét is a kbzponti meméridban kell tartanunk. Tehdt B(R) + B(R >4 S) szami kozponti
memoériapufferre van sziikségiink. Ha R-et vessziik a legkisebb relacidnak, és egy ki-
valasztds eléggé Kicsivé tette az R-et, akkor valésziniileg nem lesz probléma, hogy
rendelkezésre édlljon ennyi puffer.

Az R b4 S kiszdmitdsa utdn az eredményiil kapott reldciét 6ssze kell kapcsolni a T-
vel. Az R taroldsahoz hasznalt pufferekre mér nincs tovabb sziikség, igy azok ujra fel-
hasznalhatok a (R b4 S) X T eredményének téroldsdhoz. Hasonl6képpen, amikor ezt a
relaciot kapcsoljuk ossze az U-val, az R >4 S reldciéra mér nincs tovabb sziikség, igy
az ehhez hasznalt pufferek ujra felhasznalhatok a végsd osszekapesolds eredményének
taroldsahoz. Altaldnosan azt mondhatjuk, hogy egy egymenetes Osszekapcsoldssal ki-
szamitott bal-mély osszekapcsoldsi fa feltételezi, hogy legaldbb két ideiglenes reléci6
taroldsdhoz sziikséges hely mindig rendelkezésre 4ll a kozponti memoridban.

Most vizsgaljuk meg a 7.28.c) dbran taldlhat6 jobb-mély fa egy hasonlé megval6-
sitasat. Elsoként az R relaciét kell betdlteni a kozponti memdria puffereibe, mivel
mindig a bal argumentum az épit§ reldcié. Ezutén létre kell hozni az S X (T X U)
reldciot, és a gyokérben 1évé Osszekapesoldskor ezt kell haszndlni vizsgdlé relacio-
ként. Az S >4 (T bd U) kiszdmitdsdhoz be kell vinni az S-et pufferekbe, és ki kell sza-
molni a T >4 U dsszekapcsoldst mint a hozza tartozé vizsgdld reldciot. A T4 U ki-
szamitasahoz viszont el§szor pufferekbe kell betolteni a 7-t. Most tehataz R, S és T
harom reldciét taroljuk egy id6ben a kozponti memoridban. Altalanosan fogalmazva,
ha egy n levéllel rendelkez8 jobb-mély dsszekapesolasi fat akarunk kiértékelni, akkor
egyszerre n — 1 reldciot kell a kozponti memdridban tarolni.

Természetesen eléfordulhat, hogy a B(R) + B(S) + B(T) dsszméret kisebb, mint a
bal-mély fa kiszdmitdsa sordn a két kozbiils§ lépéshez sziikséges helymennyiség,
amelyek rendre B(R) + B(R X S) és B(R X S) + B(R X 8) X 7).9 Ahogy azonban a
7.32. példdban rdmutattunk, a tobb Osszekapcsolast tartalmazé lekérdezéseknél gyak-
ran van egy kis reldci6, amely lehet a legbalra esé argumentum egy bal-mély faban.
Ha R kicsi, akkor az R > S-tSl azt vdrhatjuk, hogy lényegesen kisebb, mint az S, az
(R <4 S) <1 T-tS] pedig azt, hogy kisebb, mint a 7, ami csak tovéabbi igazoldsit jelenti
a bal-mély fik haszndlatanak. (]

7.34. példa: Tegyiik fel, hogy a 7.28. dbra négyes osszekapcsolasét beagyazott ciklu-
si Osszekapesoldsokkal szandékozzuk megvaldsitani, és hogy az abban szerepld
mindhdrom dsszekapcsoldshoz egy-egy iteratort haszndlunk. Az egyszerlség kedvéért
azt is tegyiik fel, hogy az R, S, T és U reldciék mindegyike tarolt reldcid, nem pedig
kifejezés. Ha a 7.28.a) dbrén szereplS bal-mély fat hasznéljuk, akkor a gydkérhez tar-
tozé iterdtor az (R >4 §) b4 T bal argumentum egy, a kozponti memoria méretének
megfeleld darabjdt kapja meg. Majd ezt a darabot osszekapcsolja a teljes U-val, de
amennyiben az U egy térolt reldcid, az U-t csak végig kell olvasni, és nem kell
elgallitani. Amikor megkapja és a memdridba helyezi a bal argumentum kovetkezd
darabjat, djra be kell olvasni az U-t, de a bedgyazott ciklusd 6sszekapcsoldsndl sziik-
ség van erre az ismétlésre, és nem keriilhetd el, ha mindkét argumentum nagy.

9 Vegyiik észre, hogy egy kifejezésfa eredményének tdroldsi koltségét nem szamoljuk bele
a koltség becslésébe, ahogy ezt médskor sem tettiik.
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A pufferkezel6 szerepe

Eszreveheti az olvasé a kiilonbséget a 6.14. és 6.17. példédban l4tott megkozelité-
sek kozott, ahol az dsszekapcsoldshoz rendelkezésre 4ll6 kozponti memériapuf-
ferek szdmdra egy rogzitett korlatot feltételeztiink, és az itteni rugalmasabb fel-
tételezés kozott, hogy annyi puffer 4ll rendelkezésre, amennyi sziikséges, de
prébalunk nem , til sokat” hasznélni. Elevenitsiik fel a 6.8. részben mondottakat,
miszerint a pufferkezelS jelentSs rugalmassdggal rendelkezik a miveletekhez
sziikséges pufferek kiosztdsa tigyében. Utkozések dllhatnak azonban eld, ha egy-
szerre tdl sok puffer keriil kiosztdsra, ami leronthatja a hasznalt algoritmus fel-
tételezett hatékonysagat.

Ehhez hasonl6an, az (R 4 §) b4 T egy darabjédnak megszerzéséhez megkapjuk az
R S egy darabjat a memdridban, és dtolvassuk a T-t. A T tobbszéri atolvasdsira
sziikség lehet, hacsak nem elkeriilhetS. Végiil az R 4 S egy darabjanak megszerzése
az R egy darabjdnak beolvasdsit és S-sel torténd Osszehasonlitisat igényli, esetleg
tobbszor. Mindezen tevékenységek sordn azonban csak tarolt reldcikat olvasunk
t6bbsz0r, €s ez az ismételt olvasas akkor vélik a bedgyazott ciklusi Osszekapcsolas
mitkddésének részévé, amikor a kdzponti memoria nem elég nagy ahhoz, hogy egy
teljes relaci6 elférjen benne.

Hasonlitsuk most ssze a bal-mély fahoz tartozé iterstorok viselkedését a 7.28.¢)
dbrdn szerepld jobb-mély fira vonatkozé iteratorok viselkedésével, A gyokérhez tar-
toz6 iterdtor az R egy darabjanak beolvasdsival kezd. Majd meg kell konstrudlnia a
teljes S 04 (T 4 U) reléciot, és azt 6ssze kell hasonlitania az R megkapott darabjdval.
Amikor az R kovetkez8 darabjét olvassuk be a meméridba, az S < (T > U) relaciot
tjra létre kell hozni. Az R minden egyes tovabbi darabjanak beolvasdsakor Ujra és tjra
eld kell dllitani ugyanezt a rel4ciét.

Természetesen azt megtehetnénk, hogy az S 1< (T 4 U) reldciot egyszer létrehoz-
zuk és eltdroljuk vagy a memdridban, vagy lemezen. Ha lemezen taroljuk el, akkor a
bal-mély fanak megfeleld tervhez képest extra lemez I/O-miveleteket haszndlunk. ha
pedig a memdridban téroljuk, akkor belefutunk a memdria tilhaszndlatinak a 7.33.
példaban targyalt problémajaba. (]

7.6.4. Dinamikus programozas az osszekapcsolasi sorrend
€s csoportositas megvalasztasara

Tobb relacié dsszekapesoldsakor a sorrend megvalasztdsira harom lehetdségiink van:
1. Az Osszes lehetséges sorrendet figyelembe vessziik.

2. Egy részhalmazt vesziink figyelembe.
3. Haszndlunk egy heurisztikat egy sorrend kivalasztdséra.
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Ebben a részben a felsorglas egy ésszerd megkozelitését targyaljuk, amit dinamikus
programozdsnak neveziink! Ez vagy arra hasznalhatd, hogy az sszes sorrendet meg-
vizsgiljuk, vagy arra, hogy csak bizonyos részhalmazokat vizsgaljunk meg, mint
amilyen példdul a bal-mély fakra leszikitett sorrendek részhalmaza. A 7.6.6. részben
egy olyan elfogadhaté heurisztikat néziink majd meg, amely egyetlen sorrend kiva-
lasztdsara szolgal. A dinamikus programozas egy éltalanos algoritmusminta.!® A dina-
mikus programozds mogott az az alapotlet 4ll, hogy kitdltiink egy tdbldzatot a koltsé-
gekr6l gy, hogy csak a sikeres kovetkeztetéshez sziikséges minimdlis informaciot
Grizziik meg.

Tegyiik fel, hogy végre akarjuk hajtani az Ry >4 Ry D4 ... DI Ry, Osszekapesoldst. A
dinamikus programozés algoritmusaban létrehozunk egy olyan tabldzatot, amelyben
van egy bejegyzés az n reldci6 koziil egyet vagy tobbet tartalmazé minden egyes rész-
halmazhoz. Ebben a tdbldzatban az al4bbiakat helyezziik el:

1. Ezen reldcidk oOsszekapcsoldsinak becsiilt mérete. Ennek meghatérozasihoz a
7.4.6. részben szerepl$ formuldt hasznélhatjuk.

2. Ezeknek a reldcidknak az osszekapcsoldsahoz sziikséges legkisebb koltség. A pél-
ddinkban a kozbiilsg reldciék méreteinek 8sszegét fogjuk haszndlni (nem beleértve
magukat az R; reldciékat és a tablazat aktualis bejegyzéséhez tartoz6 sszes rglécié
osszekapcsolasat). Emlékezziink vissza, hogy a koztes relacick méretei adjak a
legegyszer(ibb hasznalhaté becslést a lemez I/O-miveletek, CPU-hasznélat és
egyéb tényezdk koltségére. Mas, bonyolultabb becslést is hasznélhatnank azonban,
mint példaul a teljes lemez /O-miveletek szdma, ha hajlandék és képesek lennénk
a sziikséges extra szamitdsok elvégzésére. Ha a lemez /O-miiveleteket vagy a futa-
si id6 mas becslését hasznaljuk, akkor figyelembe kell venni az adott dsszekapcso-
14shoz haszndlt algoritmust is, mivel a kiilonbozd algoritmusok kiilonb6z6 koltség-
gel jarnak. Ezeket a kérdéseket a dinamikus programozdsi technikdk alapjainak
megtanuldsa utdn fogjuk megtargyalni. .

3. Az a kifejezés, amelyik a legkisebb koltséget adja. Ez a kifejezés a kérdéses relaciokat
kapcsolja ssze, valamilyen csoportositdsban. Opciondlisan korldtozhatjuk magunkat a
bal-mély kifejezésekre, amikor is a kifejezés csak egy sorrendje a reldcioknak.

A tabldzatot a részhalmaz méretére vonatkozd indukeié alapjdn konstrudljuk meg.
Két valtozat 1étezik, attdl fiiggden, hogy a fik Osszes lehetséges alakjait figyelembe
kivanjuk-e venni, vagy csak a bal-mély fakat. Kiilonbség van ugyanis a tablazat me’gf
alkotasdnak médjaban, amely kiilonbséget majd akkor magyardzzuk el, amikor a tdb-
lazat megkonstrudlasanak az indukcids 1épését targyaljuk.

Alap: Az egyetlen R reldciohoz tartozé bejegyzés az R méretébdl, egy O_kéltségbé’l é§
abbél a formuldbol 4ll, ami maga az R. Reldciok egy {R;, R;} pdrjdra is konnyd ki-

A dinamikus programozds dltaldnos tdrgyalisa megtaldthaté a kovetkezd irodalomban 1s:
A. V. Aho, J. E. Hoperoft and J. D. Ullman, Data Structures and Algorithms. Addison-Wesley.
1984.
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szdmitani a bejegyzést. A koltség 0, mivel nincsenek kozbiilsé relacidk. A méret
becslését a 7.4.6. részben szerepld szabély adja meg: az R; és R; méreteit 6sszeszoroz-
zuk, majd az R; és R; minden k&z0s attriblituma esetén, ha van ilyen, osztunk az attri-
biitumhoz tartozé ért€ékhalmazok méretei kdziil a nagyobbal. A formula vagy R; <4 R,
vagy R; b4 R;. A 7.6.1. részben bevezetett elvnek megfelelden az R; és R; koziil a ki-
sebbet vessziik bal argumentumnak.

Indukcié: Most épithetjiik tovabb a tdbldzatot, kiszdmitva a bejegyzéseket minden
részhalmazhoz, amelyek mérete 3, 4 €s igy tovabb, amig el nem jutunk az egyetlen
méretii részhalmaz bejegyzéséhez. Egy ilyen bejegyzés mondja meg, hogy melyik a
legjobb mdédszer az ott szerepl§ Osszes reldcié Gsszekapcsoldsanak kiszdmitdsdra.
Megadja tovabbd annak a médszernek a becsiilt koltségét is, amire sziikségiink van,
amikor a késébbi bejegyzéseket szdmoljuk. Azt kell megnézni, hogy hogyan szami-
tunk ki egy k relaciébol 4116 R halmazhoz tartozé bejegyzést.

Ha csak bal-mély fakat szdndékozunk figyelembe venni, akkor a k rel4ciébél 4116 |
minden egyes R reldci6ja esetén azt a lehetGséget vessziik, amikor az ®-hez tartozé
osszekapesoldst ugy szdmoljuk ki, hogy el8szor kiszdmitjuk az ® — {R}-hez tartozé
osszekapcsoldst, majd ezt osszekapesoljuk az R-rel. Az R-hez tartozé Osszekapcsolas
koltsége az R — {R}-hez tartozé koltségnek és az utébbi Gsszekapesolds méretének
osszege lesz. A legkisebb koltséget eredményezd R-et vélasztjuk. Az R-hez tartozé ki-
fejezés bal argumentuma az R — {R}-hez tartozé legjobb Osszekapcsolasi kifejezés, a
Jjobb argumentuma pedig az R lesz. Az R-hez tartozé méret az lesz, amit a 7.4.6. rész
formulsja ad.

Ha az Gsszes fét figyelembe akarjuk venni, akkor a rel4ciék egy R részhalmazahoz
tartoz6 bejegyz€s kiszamitdsa valamivel §sszetettebb. Meg kell vizsgdlni az osszes le-
hetséges mdédjat az R halmaz R | és R, teljesen elkiiloniils részhalmazokra (6rténd
particiondldsdnak. Minden ilyen particiondlds esetén vessziik az aldbbiak Osszegét:

I. Az R és R, legjobb koltségei.
2. Az R és R, méretei.

A legjobb kéltséget adé particié esetén ezt az Gsszeget az R-hez tartozé koltségnek
vessziik. Az R-hez tartozé formula az R |-hez és az R 2-hoz tartozé legjobb sorrendd
Osszekapesoldsok dsszekapcsoldsa lesz.

7.35. példa: Tekintsiik az R, S, T és U négy reldcié dsszekapesoldsat. Az egyszertiséy
kedvéert feltételezziik, hogy mindegyiknek 1000 sora van. A reldcick attribltumait és

az egyes reldciokban az attribitumokhoz tartozé értékhalmazok becsiilt méreteit o
7.29. dbra adja meg.

Az egyelemd halmazokra vonatkozé méreteket, koltségeket és legjobb terveket
7.30. dbrdn lathatd tablazat tartalmazza. Minden egyes reldcidra a méret a megadott
1000, a koltség 0, mivel nincsenek kdzbiilsg reldciok, a legjobb (és az cgyetlen) kife-
jezés pedig maga a reldcid.

/
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R(a, b) ~ Slb.o) T(c, d) U, a)
V(R,a)=100 - V(U, a) =50
V(R, b) = 200 V(S, b) = 100
V(S, ¢) = 500 VT, ¢)=20
W(T, d) =50 V(U, d) = 1000

7.29. dbra. Paraméterek a 7.35. példdhoz

w®|os | | W |
Méret 1000 1000 1000 1000
Koltség 0 0 0 0
Legjobb terv R N T U

7.30. abra. Az egyelemii halmazokhoz tartozé tdbldzat

Vegyiik sorra most a relaciéparokat. Mindegyikhez 0 koltség szrtozilf, hiszen/ két
reldcié osszekapcsoldsakor még mindig nincsenek kozbiilsd relacidk. Két lehetsegc?s
terv 1étezik egy-egy parhoz, a két relci valamelyike lehet a bal argumentgm, de? mi-
vel mindegyik relécié ugyanolyan méretd, nincs szempont a kezijnk.ben, ami .alap/J an a
tervek koziil valaszthatnank. Az dbécérendnek megfeleld els6 relaciot vcsszpk hat b?.l
argumentumnak mindegyik esetben. Az eredményiil kapott reléciéknmérete}t a szoka-
sos képlet alapjan szdmoljuk ki. A 7.31. dbrdn bemutatott tét?lézat Osszegzi mindeze-
ket az eredményeket. Megjegyezziik, hogy az 1 M (Mega) jelentése: 1 000 000, az
olyan ,,osszekapcsolasok” mérete, amelyek val6jdban szorzatok.

|{&m |{Rﬂ |{&w |{&n |{&w |{1m |
Méret 5000 1M 10 000 2000 1M lOOg
Koltség 0 0 0 0o 0 -
Legjobb terv RS R™XT R U S S U T

7.31. dbra. A reldciépdrokhoz tartozo tdbldzat

Nézziik most a négy reldcié koziil hdrmat magdban foglalo bsszekapcsolésgkhoz
tartozé tablazatot. Harom reldcié dsszekapcsoldsanak kiszdmitdsakor el@szor ki kell
vélasztani koziiliik kettSt, amelyeket dsszekapcsolunk. Az eredmény méretének becs-
1ését a szokdsos formuldval szamoljuk ki, ennek a szamitdsnak a részleteitdl mostﬂel—
tekintiink. Emlékezziink vissza, hogy ugyanazt a méretet kapjuk, fiiggetleniil az 0sz-
szekapcsolds kiszamitdsdnak médjatol. 3 }

Minden reldcidhdrmas esetén a koltség az egyetlen kozbiilsG retdciénak — az elsd-
ként kivalasztott két reldcié osszekapesoldsdnak — a mérete. Mivel azt akarjuk, hogyf’
ez a koltség a lehetd legkisebb legyen, megvizsgiljuk a hirom re}zicié,bél slzzirmuzo
Osszes lehetséges reldciopart, és a legkisebb méretet eredményez0 pért valas‘zljuk.

A formula megchatdrozasakor eldszor a két vilasztott reldciot csoportositjuk egybe,
melyek még 1ehc:nek vagy bal, vagy jobb argumentumok. Tegyiik fel, h/og/y csak_u
bal-mély fikat vessziik figyelembe, vagyis a elsd két reldcio ('jssze’kapcsolasfu Inlfldlg
bal argumentumként haszndljuk. Mivel két reldcio osszekapesoldsdnak becsiilt mérete
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minden esetben legaldbb 1000 (az egyes reldciok mérete), ha megengednénk nem bal-
mély fakat, akkor mindig az egyediil all6 reldciét vdlasztandnk bal argumentumnak a
példankban. A harmasokhoz tartozé tdbldzatot a 7.32. dbra mutatja.

{R,S, T} {R,S, U} {R, T, U} {S, T, U}
Méret 10 000 50 000 10 000 2000
Koltség 2000 5000 1000 1000

Legjobb terv (SXT)XR RXS U (T U)™R (TxUyxsS

7.32. abra. A reldciohdrmasokhoz tartozo tdabldzat

Példaként vizsgaljuk meg az {R, S, T} hdrmashoz tartozé szamitdsokat. Meg kell
nézniink az ezekbdl képezhet§ harom par mindegyikét. Ha az R b S-sel kezdiink, akkor
a koltség ennek a relacidnak a mérete, ami 5000, amint ez a 7.31. 4brén lathatd, a parok-
ra vonatkozé tablazat alapjan tudjuk. Az R < T kezdés 1 000 000-t ad koltségként, ha
pedig az S >4 T-vel kezdiink, akkor a koltség 2000. A hdrom lehet8ség koziil a legut6bbi
jelenti a legalacsonyabb koltséget, {gy azt a tervet valasztjuk. Ez a vélasztis nemcsak az
{R, S, T} oszlop koltség rovataban tiikroz&dik, hanem a legjobb terv sorban is, ahol is az
a terv jelenik meg, amelyik el§szor az S-et és a T-t csoportositja 6ssze.

Most azt a helyzetet vizsgaljuk meg, amikor mind a négy reldciét 6sszekapcsoljuk.
Ennek a reldcidnak a becsiilt mérete 100 sor, az igazi koltség [ényegében a kozbiilsd
reldcidk létrehozdsaban 4ll. Emlékezziink azonban, hogy tervek Osszehasonlitdsakor a
végeredmény méretét egyébként sem vessziik figyelembe soha.

A mind a négy relaciét magaban foglalé 6sszekapcesolds kiszdmitasanak két altala-
nos médja van:

1. Kivélasztunk és a lehetd legjobb médon Osszekapcsolunk harmat, majd az ered-
ményt 6sszekapcsoljuk a negyedikkel,

2. A négy reldciot kétszer két pdrra osztjuk, Gsszekapesoljuk a pédrokat, majd az
eredményeket Ssszekapesoljuk.

Természetesen, ha csak bal-mély fakkal foglalkozunk, akkor a mdsodik tipusu ter-
veket kizdrjuk, hiszen azok bozétszerd fakat eredményeznek. A 7.33. dbrin lithaté
tabldzat osszefoglalja az osszekapcsoldsok hét lehetséges csoportositasat, amelyek a
7.31. és 7.32. abrdkon szerepld legjobb csoportositasokra épiilnek.

Csoportositds Koltség
(SR XU 12 000
(RSO XUNXT 55 000
(T U)K RS 11 000
(T Uy Sy R 3000
(T U)X RXNS) 6 000
(R Ty (S Uy 2 000 000
(ST (RXU) 12 000

7.33. dbra. Osszekapcsoldsok csoportositdsai és azok koltségei

W
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Nézzitk példaul a 7.33. 4bran taldlhat6 elsS formuldt, amely azt dbrdzolja, hogy
elGszor dsszekapesoljuk az R, § és T reldciokat, majd az igy kapott eredményt Ossze-
kapcsoljuk az U-val. A 7.32. 4bra tablazatabdl tudjuk, hogy az R, S és T dsszekapcso-
lasanak a legjobb mddja az, ha el8szor az S-et €s a T-t kapcsoljuk 6ssze. Ennek a ki-
fejezésnek a bal-mély alakjdt haszndltuk, és hogy a bal-mély format folytassuk, az U-t
jobb oldalrél kapcsoltuk hozza. Ha csak bal-mély fdkat engediink meg, akkor ez a ki-
fejezés €és relacié sorrend az egyetlen vilasztdsi lehetSség. Ha megengednénk
bozétszerd fakat is, akkor az U-t bal oldalrdl kapcsolndnk, ugyanis kisebb, mint a ma-
sik harom osszekapcsoldsa. Az dltalunk kapott dsszekapcsolds koltsége 12 000, ami az
(S > T) 4 R koltségének és méretének az dsszege, amelyek rendre 2000 €s 10 000.

A 7.33. dbra utolsé hirom kifejezése tovdbbi lehetSségeket ad, amennyiben
bozétszerti fakat is figyelembe vesziink. Ezeket gy kapjuk, hogy el6szor két reldcio-
pért kapcsolunk 8ssze. Az utolsé sor példdul azt a megoldédst mutatja, hogy elGszor el-
végezzilk az R} U és az S} T osszekapcsoldsokat, majd sszekapcesoljuk azok
eredményeit. Ennek a kifejezésnek a koltsége a két par méretének €s koltségének az
osszegeként adédik. Mindkét koltség 0, amint ez minden pdr esetében igy kell hogy
legyen, a méretek pedig rendre 10 000, illetve 2000. Mivel dltaldban a kisebb reléciot
vilasztjuk bal argumentumnak, végiil az (S > T) X (R ™ U) kifejezést kapjuk.

Azt latjuk ebben a példdban, hogy a legkisebb koltség a negyedik formuldhoz tar-
tozik: (T >4 U) 4 S) ™ R. Ezt a kifejezést valasztjuk ki az dsszekapcsolds kiszdmita-
séra, és ennek koltsége 3000. Mivel ez egy bal-mély fa, ez a logikai lekérdezésterv ke-
riil kivalasztasra, fiiggetleniil attél, hogy a mi dinamikus programozasi stratégidnk
mindenféle tipusu tervet figyelembe vesz, vagy csak a bal-mély terveket. (]

7.6.5. Dinamikus programozas részletesebb koltségfiiggvényekkel

Egy dinamikus programozasi algoritmusban leegyszersiti a szamitdsokat az, ha kolt-
ségbecslésként reldcié méreteket hasznalunk. Ennek az egyszertsitésnek egy hdtrdnya
azonban az, hogy a szdmolds sordn az dsszekapcsoldsoknak nem a tényleges koltsé-
geit vessziik figyelembe. Erre egy szélsGséges példa, amikor egy R(a, b) b4 S(b, )
osszekapesoldsban az R reldcidnak egyetlen sora van, az S reldcionak pedig van egy
indexe a b Osszekapesoldsi attribitumra, ekkor ugyanis az osszekapesolds szinte 0
idébe keriil. Masrészrdl viszont, ha az S-nek nincs indexe, akkor végig kell azt olvas-
ni, ami B(S) lemez I/O-miveletet igényel, még akkor is, ha az R egyelemi. Egy olyan
koltségbecslés, ami csak az R, S és R b S méreteit veszi figyelembe, nem tud kiilonb-
séget tenni e két eset kozott, vagyis a csoportositisban az R b4 S haszndlatdanak kolt-
ségét vagy tulbecsiiljiik, vagy alulbecsiiljiik.

Nem nehéz azonban a dinamikus programozdsi algoritmust tgy modositani, hogy
az sszekapesoldsi algoritmusokat is szamitdsba vegye. EIGszor is, a haszndlt koltség-
heeslés a lemez 1/O-miveletek szdama lesz, vagy valamilyen mds dltalunk elényben ré-
szesitett futdsi idG egység. Az R X1 Ry kiltségének kiszamitdsakor dsszeadjuk az K,
koltségét, az Ry koltségét és e Két reldcid dsszekapesoldsdnak legkisebb koltségét. a
legjobb rendelkezésre dll6 algoritmust haszndlva. Mivel az utobbi kéltség rendszerint



434 ADATBAZISRENDSZEREK MEGVALOSITASA

fiigg az R; és Ry méreteitSl, ezeknek a méreteknek a becslését szintén ki kell szamol-
ni, ahogy ezt a 7.35. példaban tettiik.

A dinamikus programozas egy még hatékonyabb valtozata a 7.5.4. részben emlitett
Selinger-féle optimalizalasra épiil. Ekkor az egyes reldcidhalmazok esetén, amelyek
Osszekapcsoldsra szamot tarthatnak, nemcsak egy koltséget tartunk meg, hanem tébb
koltséget. Emlékezziink vissza, hogy a Selinger-féle optimalizdlas az 6sszekapcsolds
eredményének elGallitasakor nemcsak annak legkisebb koltségét veszi figyelembe, ha-
nem azokat a legkisebb koltségeket is, amelyek a relacié kiilonféle ,érdekes” rende-
zettségll valtozatainak eldallitdsdhoz sziikségesek. Ezek az érdekes rendezettségek le-
hetnek olyanok, amelyek egy kés6bbi rendezéses 6szekapcsolas soran elényosen hasz-
ndlhatok, vagy olyanok, amelyek felhaszndlhaték a teljes lekérdezés végeredményé-

P

nek elGéllitdsakor, ha a felhasznalé valamilyen sorrendnek megfeleld rendezettségben
véarja a végeredményt. Amikor rendezett reldcidkat kell el@allitani, rendezéses dssze-
kapcsolds — legyen az egymenetes vagy tobbmenetes — haszndlatdt figyelembe kell
venni mint egy lehetGséget, ha viszont egy eredmény rendezettsége nem értékes szem-
pont, akkor a tordeld Osszekapcsoldsok minden esetben legalibb olyan jok, mint a

megfeleld rendezéses dsszekapcesoldsok.

7.6.6. Egy moho algoritmus az dsszekapcsolasi sorrend kivalasztiasira

Ahogy a 7.35. példa is mutatja, még a dinamikus programozés gondosan korlatozott
keresése is exponencidlis szdmd szdmitdshoz vezet, mint az 6sszekapesolandd reld-
cidk szdmdnak egy fiiggvénye. Ot vagy hat relaci6 Osszekapesoldsakor az optimalis
sorrend megtaldldsdhoz indokolt egy olyan alapos mddszert haszndlni, mint amilyen a
dinamikus programozds vagy az eldgazds-és-korlatozas keresés. Amikor azonban az
osszekapesoldsok szdma tilnG ezen, vagy ha az alapos kereséshez sziikséges idét nem
akarjuk rdforditani, akkor haszndlhatunk heurisztikus Osszekapcsoldsi sorrendet a
lekérdezésoptimalizdloban.

A leggyakrabban vélasztott heurisztika valamilyen mohd (greedy) algoritmus. ahol
egy adott ponton dontést hozunk az dsszekapcsoldsi sorrendre vonatkozoan, és soha
nem Iépiink vissza vagy vizsgdljuk feliil az egyszer mdr meghozott dontéseket. Egy
olyan mohé algoritmust vizsgdlunk meg, amely csak bal-mély fikat vilaszt ki, A
»mohdsdg” alapja az az elv, hogy a koztes relaciok méretét a lehetd legalacsonyabban
akarjuk tartani a fa minden szintjén. ’

Alap: Kezdjitk azzal a reldcipdrral, amelyek Osszekapesoldsanak becsiilt mérete a
legkisebb. Ezeknek a reldcioknak az dsszekapesolds lesz az aktudlis fu (current tree).

Indukeié: A aktudlis faban még nem szerepld reldciok kiziil keressiik meg azt. ame-
lyiket az aktudlis faval sszekapesolva a legkisebb beesiilt méretd relicion Kapjuk. A7
uj aktudlis fa bal argumentuma a régi aktudlis fa. jobb argumentuma pedig o Kivie-
lasztott reldcio lesz.

A 4
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- )
OSszekapcﬁolés szelektivitasa

Hasznos lehet tigy szemlélni az olyan heurisztikdkat, mint amilyen a bal-mély fat
kivalaszté mohé algoritmus, hogy minden R reldcié rendelkezik egy szelektivi-
tdssal, amikor 6sszekapcsoljuk az aktudlis faval, ami a kovetkezd hanyados:

az Osszekapcsolds eredményének mérete

az aktudlis fa eredményének mérete

" Mivel rendszerint egyik relaciénak sem ismerjilk a pontos méretét, ezeket a
méreteket becsiiljiik, mint ahogy ezt az elz6ekben is tettiik. Az 6sszekapcsolasi
sorrend egy mohé megkozelitése az, hogy a legkisebb szelektivitdssal rendelke-
26 reldciot valasztjuk ki.

Ha példdul egy dsszekapcsolasi attribitum kulcsa az R-nek, akkor a szelekti-
vitds legfeljebb 1, ami dltaldban egy kedvezd szituacid. Megjegyezziik, hogy a
7.29. 4bra statisztikdjabol itélve, a d attribiitum kulcs az U-ban, €s a tobbi reldcié-
nak nincs kulcsa, ami megmagyarézza, hogy miért az a legjobb kezdés, hogy a
T-t sszekapcsoljuk az U-val.

7.36. példa: Alkalmazzuk a mohé algoritmust a 7.35. példa reldcidira. Az alaplépés
az, hogy megkeressiik azt a reldcidpart, amelyeknek az Osszekapcsoldsa a legkisebb
méretd. A 7.31. dbrat megnézve azt latjuk, hogy ez a T bd U &sszekapcsoldsra igaz,
amelynek koltsége 1000. Vagyis T x4 U az ,,aktudlis fa”. ’

Most azt nézziik meg, hogy az R vagy az S reldciét kapcsoljuk-e 0ssze a féval
kovetkezSként. Osszehasonlitjuk tehdt a (T > U) b4 R, illetve a (T b4 U) M} S méretét.
A 7.32. 4bra azt mondja, hogy a mdsodik, amelynek mérete 2000, jobb, mint az elsd,
amelynek mérete 10 000. Az 4j aktudlis fa ennek megfelelGen a (7' U) b4 S lesz.

Nincs mis lehetségiink, mint hogy az utolsé 1épésben az R-t kapcsoljuk Ossze az
eddigivel, aminek sordn a teljes koltség 3000 lesz, ami egyenld a két kozbiilsS relacid
méretének osszegével. Vegyiik észre, hogy a mohd algoritmus ugyanazt a fat adja
eredményiil, mint amit a 7.35. példaban a dinamikus programozdsi algoritmus kiva-
lasztott. Léteznek azonban olyan példdk, amikor a mohd algoritmus nem taldlja meg a
legjobb megoldast, a dinamikus programozasi algoritmus viszont garantdltan megta-
lilja a legjobbat; 1dsd 7.6.4. feladat. [

7.6.7. Feladatok
7.6.1. feladat: Vegyiik a 7.4.1. feladatban szerepld reldciokat, ¢s adjuk meg a dinami-

kus programozisi tibldzat bejegyzéseit, amelyek a lehetséges dsszekapesolast sorren-
dek kiértékeléséhez tartoznak., figyelembe véve:
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a) Csak bal-mély fakat engediink meg.
b) Minden fa megengedett.

Melyek a legjobb vilasztasok az egyes esetekben?
7.6.2. feladat: Ismételjiilk meg a 7.6.1. feladatot az aldbbi valtoztatdsokkal:

1) A Zsémdja Z(d, a)-ra véltozik.
ii) V(Z,a)=100.

7.6.3. feladat: Ismételjilk meg a 7.6.1. feladatot a 7.4.2. feladat rel4cidival.

* 7.6.4. feladat: Vegyiik az R(a, b), S(b, ¢), T(c, d) és U(a, d) relicidk Osszekapcsolasat,
ahol az R-nek és az U-nak 1000 sora van, az S-nek és a T-nek pedig 100 sora van. To-
vdbbd, minden reldcié minden attribitumanak 100 értéke van, kivéve a ¢ attribdtumort,
amelyre V(S, ¢) = V(T, ¢) = 10.

a) Milyen sorrendet vilaszt ki a moh6 algoritmus? Mi a hozz4 tartozé koltség?
b) Melyik az optimélis 6sszekapcsoldsi sorrend, és mi a hozz4 tartozé kéltség?

7.6.5. feladat: Hény fa létezik

a) hét relacio,
b) nyolc reldcié

Osszekapcsoldsa esetén? Ezek koziil hany se nem bal-mély, se nem jobb-mély?

17.6.6. feladat: Tegyiik fel, hogy Gssze akarjuk kapcsolni az R, S, T és U relaciokat a
7.2_8. abran lathat6 fastruktirak valamelyikének megfelelGen, és minden kozbiilsé re-
laciot a memdridban akarunk tartani mindaddig, ameddig sziikség van rjuk. A szoka-
sos feltevésiinket kovetve, a négy relacié osszekapesoldsanak eredményét valamilyen
toYébbi folyamat felhasznilja amint azt el§illitottuk, igy ehhez a reidci('&hoz nines
szi’lkség memoridra. A tarolt reldciokhoz és a koztes reldcickhoz sziikséges blokkok
szamaval [pl. B(R) vagy B(R <1 S)] kifejezve adjunk alsé korldtot M-re, a sziikséocs
memoriablokkok szdmdra, ha a kiértékelés az aldbbi alapjan torténik: ’ )

* a) 7.28.a) dbrén szerepld bal-mély fa,
b) 7.28.b) dbrén szerepld bozétszerd fa,
¢) 7.28.c) dbrén szerepld jobb-mély fa.

Milyen fc?ltetelezések alapjan kovetkeztethetlink arra. hogy egy fa biztosun keve-
sebb memoriat hasznal, mint valamelyik masik?

! 7.16(.7. fgladgt. A tdblazat hiny bejegyzését kell kitolteniink. ha & reldcié Osszekapesoli-
sakor dinamikus programozist hasznalunk az Osszekapesoldsi sorrend kivalasztdsdra?
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7.7. A fizikai lekérdezésterv
kivalasztasanak befejezése

A lekérdezést elemeztiik, atalakitottuk egy kiinduldsi logikai lekérdezéstervvé, €s a
7.3. részben leirt transzformécick segitségével feljavitottuk a logikai lekérdezéstervet.
A fizikai lekérdezésterv kivalasztasi folyamatdnak részeként felsoroljuk a lehetséges
vilasztasokat, és becsiiljiik a hozzijuk tartozé koltségeket, amit a 7.5. részben tar-
gyaltunk. A 7:6. rész kozponti kérdése a sok reldcit magdban foglald dsszekapcsola-
sok felsorolasa, koltségbecslése és 6sszekapcsoldsi sorrendje voit. Mintegy ennek ki-
terjesztéseként, hasonl6 technikdkat hasznalhatunk egyesitések, metszetek vagy bar-
milyen mds kommutativ/asszociativ miivelet esetén.

Hatravan még néhany 1épés ahhoz, hogy a logikai tervet egy teljes fizikai lekérde-
zéstervvé alakitsuk. Az alapvet§ témakorok, amelyekre még ki kell térniink ebben a
részben, a kovetkezdk:

1. A lekérdezésterv miiveleteit megvaldsito algoritmusok kivélasztasa, feltéve hogy
az algoritmus kivédlasztdsa még nem tortént meg valamilyen kordbbi 1épésben.
Utébbira példa egy sszekapcsoldsi sorrend megvalasztdsa dinamikus programo-
zéssal.

2. Annak eldontése, hogy a koztes eredményeket mikor materializaljuk (elGallitjuk
teljes egészében és lemezen tdroljuk), illetve mikor ,futdszalagositjuk™ (csak a
kozponti meméridban allitjuk eld, és nem feltétleniil tartjuk egyben az egészet egy-
szerre).

3. Jelolésrendszer a fizikai lekérdezésterv operdtorai szdméra. Ez magédban foglalja a
tarolt relaciok elérési modszereivel, illetve a reldcids algebra operdtorait megvalo-
sit6 algoritmusokkal kapcsolatos részleteket.

Az operatorok algoritmusainak kivalasztdst nem fogjuk teljes egészében megtir-
gyalni. Ehelyett a két legfontosabb operdtor ide vonatkozd kérdéseit nézzik meg: a
Kivalasztast a 7.7.1. részben és az dsszekapcsoldsokat a 7.7.2. részben. Ezutdn, a 7.7.3.
résztél a 7.7.5. részig, a futdszalagos technika és a materializacié kozotti valasztds
kérdését vessziik szemiigyre. A fizikai lekérdezéstervekkel kapcsolatos jeldlésrend-
szert a 7.7.6. részben mutatjuk be.

7.7.1. Kivalasztisi eljaras megvalasztisa

Amikor fizikai lekérdezéstervet valasztunk, az egyik legfontosabb Iépés az, hogy
minden egyes kivilasztds operatorhoz algoritmust jeloliink ki. A 6.3.1. részben be-
széltiink a 0(R) operdtor trividlis megvalositdsarol, amikor is a teljes R reldciohoz
hozzafériink, és megnézziik, hogy mely sorok elégitik ki a C feltételt. Majd a 6.7.2.
részben azt a lehetdséget vizsgdltuk, amikor a C feltétel ,attribitum egyenlS kons-
tans” alaky volt, és volt egy index az adott attribtitumra. Ha ez adott, akkor a feltétel-
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nek megfeleld sorokat anélkiil is megtaldlhatjuk, hogy az R reldciét egyaltaldn meg-
néznénk. Tekintsiik most ennek a probiémanak az altalanositasit, nevezetesen amikor
van egy olyan kivalasztasi feltételiink, amely tobb feltétel konjunkcidja (AND-je), ame-
lyek kozott vannak ,attriblitum egyenl$ konstans™ alakdak és mds Osszehasonlitdsok
attribtitumok és konstansok k6zott, mint példaul a <.

Ha nincsenek tobb attribitumra vonatkozé multidimenzionalis indexek, akkor a
hasznalandé6 stratégia egy vagy tobb olyan attribiitum vdlasztdsat foglalja magédban,
amely

a) Rendelkezik indexszel, és
b) A kivdlasztdsban szerepld részfeltételek valamelyikében egy konstanssal van 6sz-
szehasonlitva.

Ekkor ezeket az indexeket hasznaljuk az egyes feltételeket kielégits sorok halma-
zainak a beazonositdsara. A 4.2.3. és 5.1.5. rész targyalta azt, hogy az indexekbdl
megkapott sormutatékat hogyan hasznélhatjuk arra, hogy csak az olyan sorokat talal-
juk meg, amelyek az Osszes feltételnek eleget tesznek, még miel6tt azokat a sorokat a
lemezrél beolvasnédnk.

Az egyszerliség kedvéért, tobb indexnek az ilyen médon torténd hasznalatdt nem
vizsgéljuk. Ehelyett inkdbb csak az alabbi tipust algoritmusokra korldtozzuk vizsga-
l6d4sunkat:

1. Egy AO ¢ alaku osszehasonlitdst hasznél, ahol A egy indexszel rendelkez§ attribd-
tum, ¢ egy konstans és 8 egy sszehasonlité operator (= vagy <).

2. Visszaadja az 1.-ben szerepl§ Osszehasonlitast kielégit§ sorokat, hasznédlva a 6.2.1.
részben targyalt indexolvasas operatort.

3. A 2.-ben kapott minden sorra megvizsgalja, hogy kielégiti-e a kivélasztasi feltétel
fennmaradd részét. Az ezt a 1€pést végrehajtd fizikai operdtort Filternek fogjuk
nevezni. A sorok kivélasztisdhoz haszndlt feltétel paramétere ennek az operdtor-
nak, nagy hasonldsagot mutatva igy a reldciés algebra o operétordval.

Az ilyen tipusi algoritmusokon til sziikség van egy olyan algoritmusra is, amely
nem haszndl indexet, hanem a teljes reldciét végigolvassa (a tdblaolvasds fizikai ope-
rdtor segitségével), és az egyes sorokat dtadja a Filter operdtornak a kivdlasztasi
feltétel teljesiilésének ellendrzése céljabol.

Hogy egy adott kivélasztast az algoritmusok koziil melyikkel valésitjuk meg, azt
gy déntjiik el, hogy becsiiljiik az adatok olvasdsdnak koltségét az egyes megoldisok
esetén. A lehetséges algoritmusok koltségeinek dsszehasonlitasakor mar nem hasznal-
hat6 tovabb a kozbiilsg relacidk méretein alapuld egyszertisitett koltségbecslés. Ennek
az az oka, hogy most a logikai lekérdezésterv egyetlen 1épésének megvaldsitdsdval
fogl,alkozunk, €s a kozbiilsS reldciok fliggetlenek a megvaldsitastol.

Ujra a lemez I/O-mifveletek szdméval fogunk tehdt dolgozni, csakigy mint a 6.
fejezetben, amikor szintén algoritmusokat és hozzdjuk tartozé koltségeket targyaltunk.
A kordbbiakhoz hasonléan azzal az egyszertsitéssel éliink, hogy csak az adatblokkok
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elérési koltségét vessziik figyelembe, az indexblokkét nem. Ne feledjiik el, hogy a
sziikséges indexblokkok szdma 4ltaldban sokkal kisebb, mint a sziikséges adatblokkok
sz4ma, igy a lemez I/O-koltség e kozelitése elég pontos.

Most pedig felvdzoljuk, hogy hogyan lehet becsiilni a kiilonb6z6 algoritmuspk
koltségét. Feltessziik, hogy adott a o(R) mivelet, ahol a C feltétel egy vagy tobb ES-
sel 6sszekotott dsszehasonlitasbol 4ll. Példaként az a = 10 és b < 20 dsszehasonlitso-
kat hasznaljuk mint az egyenldségi feltétel, illetve az egyenlGtlenségi feltétel repre-
zentansait.

1. A tablaolvasasi algoritmus és egy hozz4 tdrsitott sziirési lépés egytittes koltsége:

a) B(R), ha az R nyaldbolt, és
b) T(R), ha az R nem nyaldbolt.

2. Egy algoritmus, amely egy egyenlSséget vizsgdlo dsszehasonlitast vesz, mint pél-
daul a = 10, ahol az a attriblitumhoz 1étezik index, el8szor indexolvasast hasznal az
illeszkedd sorok megtalaldsara, majd egy sz(irést hajt végre a megkapott sorokon,
hogy ellendrizze, hogy azok a teljes C feltételt kielégitik-e. Az ilyen algoritmus
koltsége:

a) B(R)/V(R, a), ha az index nyalabolt, €s
b) T(R)/V(R, a), ha az index nem nyalabolt.

3. Egy algoritmus, amely egy egyenlStlenségi Osszehasonlitast vesz, mint példaul b < 20,
ahol a b attribitumhoz 1étezik index, el@szor indexolvasdst haszndl az illeszkedd
sorok megtaldldsdra, majd egy szidrést hajt végre a megkapott sorokon, hogy ellen-
Grizze, hogy azok a teljes C feltételt kielégitik-e. Az ilyen algoritmus koltsége:

a) B(R)/3, ha az index nyalébolt,” és
b) T(R)/3, ha az index nem nyaldbolt.

7.37. példa: Tekintsiik a 0y =1 aAnp y =2 AND z < 5(R) kivéalasztdst, ahol az R(x, y, 2) a
kovetkezd paraméterekkel rendelkezik: T(R) = 5000, B(R) = 200, (R, x) = 100 és
V(R, y) = 500. Tegyiik fel tovabbd, hogy az R nyaldbolt, és az x, y és z attribitumok
mindegyikéhez létezik index, de csak a z-hez tartozé index nyalabolt. Ennek a kivd-
lasztdsnak a megvaldsitdsat a kovetkezd lehetGségek koziil valaszthatjuk ki:

1. Tablaolvasas és azt kovetd szirés. A koltség B(R), azaz 200 lemez J/O-miivelet,
mivel az R nyaldbolt.

. Hasznaljuk az x-hez tartozd indexet és az indexolvasas operdtort az x = 1 egyenl6-
séget kielégitd sorok megtaldldsdra, majd hasznéljuk a sz(irés operdtort annak

I

11 Emlékerziink a feltételezésiinkre, miszerint a tipikus egyenldtlenség a sorok 1/3-dt adja
vissza, a 7.4.3. részben targyalt indokoknak megfelelGen.
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ellenGrzésére, hogy az y = 2 és z < 5 6sszehasonlitasok is teljesiilnek-e ezekre a so-
rokra. Mivel kériilbeliil T(R)/V(R, x) = 50 olyan sor van, amelyre x = 1, és az index
nem nyaldbolt, koriilbeliil 50 lemez I/O-miiveletre van sziikség.

3. Haszndljuk az y-hoz tartozé indexet és az indexolvasds operdtort az y = 2
egyenl@séget kielégit§ sorok megtaldldsdra, majd hasznéljuk a szlrés operdtort an-
nak ellendrzésére, hogy az x = 1 és z < 5 Osszehasonlitasok is teljesiilnek-e ezekre a
sorokra. Ennek a nem nyaldbolt indexnek a hasznélata esetén a koltség T(R)/V(R, y),
azaz 10 lemez I/O-mivelet.

4, Hasznéljuk a z-hez tartozé nyaldbolt indexet €s az indexolvasds operdtort a z < 5
egyenlGtlenséget kielégitS sorok megtaldldsara, majd ezekre a sorokra alkalmazzuk
a sz(irés operatort, hogy ldssuk, hogy az x = 1 és y = 2 feltételek is teljesiilnek-e. A
lemez I/O-miiveletek szdma koriilbeliil B(R)/3 = 67.

Azt latjuk, hogy a legkisebb koltségli algoritmus a harmadik, és ennek a becsiilt
koltsége 10 lemez I/O-mivelet. A kivélasztashoz tartozé legjobb fizikai terv tehdt eld-
sz0r megkeresi az 0sszes sort, amelyre y = 2, majd szdri azokat a mdsik két feltételnek
megfelelgen. [

7.7.2. Osszekapcsolasi eljaras megvalasztisa

A 6. fejezetben lattuk a kiilonboz8 6sszekapcesoldsi algoritmusokhoz tartozé koltsége-
ket. Ha épitiink arra a feltételezésre, hogy ismerjiik (vagy becsiiljiik) az 6sszekapeso-
l4s végrehajtasdhoz rendelkezésre 4ll6 pufferek szamét, akkor alkalmazhatjuk a 6.5.8.
részben szerepl§ képleteket a rendezéses 6sszekapcsolédsokra, a 6.6.7. részben szercp-
18ket a t6rdeld dsszekapcesoldsokra, valamint a 6.7.3. és 6.7.3. részben szerepléket az
indexes 6sszekapcsoldsokra.

Ha viszont nem vagyunk biztosak benne vagy nem ismerjiik a lekérdezés végre-
hajtdsa sordn rendelkezésre 4116 pufferek szamét (mert nem tudjuk, hogy mi egyebet
végez még az adatbdzis-kezeld rendszer ugyanabban az idben), vagy nem vagyunk
birtokdban a méretre vonatkozé fontos paraméterek becsiilt értékeinek, mint amilye-
nek példdul a V(R, a)-k, akkor még mindig van néhdny elv, amelyet egy Osszckglp—
csoldsi modszer megvilasztdsakor alkalmazhatunk. Hasonld gondolatmenet érvényes
mas bindris operatorokra — mint amilyen az egyesités —, valamint a teljes reliciora vo-
natkoz6, ay és a 6 undris operatorokra is.

* Az egyik megkozelités az, hogy az egymenetes 6sszekapesoldst alkalmazzuk. wzt
remélve, hogy a pufferkezel§ elég puffert tud az dsszekapesoldsnak szentelni, vagy
legaldbbis kozel jar ehhez. fgy az iitkozések nem eredményeznek Jelentds Koltsé-
get. Egy masik lehetGség az (csak dsszekapesoldsokndl, mds bindris operdtoroknil
nem), hogy bedgyazott ciklusi dsszekapesoldst vilasztunk, azt reinélve. houy mee
ha a bal argumentum nem is kap clég puffert ahhoz. hogv egyszerre clt’m’;c;\';l nu:
moridban, nem kell majd til sok darabra osztani azt, és a kapott u.sszckupcmlzix
még mindig elfogadhatd hatékonysagi lesz.
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» Egy rendezéses dsszekapcsolds akkor j6 valasztas, ha az aldbbiak valamelyike teljesiil:

1. Az egyik vagy mindkét argumentum mér rendezett az Gsszekapcsoldsi attribu-
tum(ok) szerint.

2. Kett§ vagy tobb sszekapcsolds van ugyanazzal az &sszekapcsoldsi attribitum-
mal, mint példdul az (R(a, b) X S(a, ©)) ™ T(a, d) 6sszekapcsolds esetében,
ahol az R és az S reldcidk a szerinti rendezése maga utdn vonja azt, hogy az
R X S eredménye az a szerint rendezett lesz, igy az kdzvetlentil haszndlhaté egy
masodik rendezéses dsszekapcsoldsban.

« Ha van alkalmunk indexet haszndlni, mint példaul az R(a, b) X S(b, ¢) Osszekap-
csolasnal, ahol az R véarhatdan Kicsi (esetleg egy kulcs alapjan torténd kivalasztas
eredménye, ami csak egy sort eredményez), és az S.b Osszekapcsoldsi attriblitumra
létezik index, akkor indexes Osszekapcsoldst valasszunk.

e Ha nem 4ll médunkban mdr rendezett reldcidkat vagy indexeket haszndlni, és
tobbmenetes 6sszekapcsoldsra van sziikség, akkor valészintleg a tordeld modszer a
legjobb vélasztas, mert a sziikséges menetek szdma a kisebb argumentum méretétél
fiigg, és nem mindkét argumentumtol.

7.7.3. Futészalagositds és materializacio

Az utolsé & téma, amit egy fizikai lekérdezésterv megvélasztdsa kapcsdn meg kell
beszélni, az az eredmények futdszalagositisa. Egy lekérdezésterv végrehajtdsanak
naiv médja az, hogy kialakitjuk a miveletek megfelel§ sorrendjét (tehdt egy mivelet
nem keriil végrehajtasra mindaddig, amig az alatta szerepld argumentumok végrehaj-
tdsa meg nem tortént), és mindegyik mivelet eredményét lemezen taroljuk mindaddig,
ameddig egy mdsik mdvetnek sziiksége van rd. Ezt a stratégidt materializdcidnak ne-
vezziik, mivel minden kozbiilsS reldcid lemezen létrejon (. testet 61t™).

Egy lekérdezésterv végrehajtasanak kifinomultabb és dltaldban hatékonyabb modja

Materializacio a memoriaban

Bérki el tudja képzelni, hogy létezik egy kozbiilsé megkozelités a futdszalagositds
és a materializdcié kozott, amikor egy mivelet teljes eredményét a kdzponti me-
moria puffereiben (nem lemezen) taroljuk, mieldit az azt felhasznalo muveletnek
dtadédik. Az ilyen miveletmédot futdszalagositdsnak tekintjiik, ahol is elsé teen-
doként a felhaszndléd mivelet elrendezi a meméridban a teljes reldciot vagy annak
eey nagy darabjdt. Az ilyen viselkedésre példa egy olyan kivdlasztds, amelynek
eredménye tovabb adddik. mint bizonyos dsszekapesoldsi algoritmusok — ilyen az
ceyszerd egymenetes Osszekapesolds, a tobbmenetes tordeld osszekapesolds vagy a
rendezéses Gsszekapesolds — valamelyikének bal (€pitd) argumentuma.
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az, amikor tobb mivelet fut egyszerre. Egy adott miivelet 4ltal elGallitott sorok kdz-
vetleniil dtadédnak annak a mdveletnek, amelyik hasznélja azokat anélkiil, hogy koz-
tes sorokat barmikor is tdrolnank lemezen. Ezt a médszert futdszalagositdsnak nevez-
ziik, és dltaldban iterdtorok egy hal6zatdval val6sitjuk meg (lasd a 6.2.6. részt), ame-
lyek fiiggvényei a megfelel§ id6ben hivjidk egymaést. A futészalagositisnak n’yilvz’m
megvan a maga eldnye, hiszen lemez I/O-miveleteket takarit meg, van azonban egy
hatranya is. Mivel egyszerre tobb mdveletnek kell a kozponti memdrian osztozni
megeshet, hogy magas lemez I/O-mifvelet szdmi algoritmusokat kell vélasztani vag};
iitkozések fordulhatnak el§, ami a futészalagositds 4ital nyert lemez I/O—m’fl’velet
megtakaritisokat visszaveszi, vagy esetleg még tobbet hasznil fel.

7.7.4. Unaris mfiveletek futészalagositisa

Az undris miveletek — kivalasztas és vetités — kival6 jeloltek arra, hogy a futészalago-
sitast glkalmazzuk rajtuk. Mivel ezek a miiveletek egyszerre egy sort dolgoznak fel
S(_)ha nincs sziikség egy blokknal tobbre a bemenet szdmdra, és egy blokknal t5bbre a
kimenet szdmara. A 6.10. dbran szemléltettiik ezt a méveletmédot.

Egy futészalagositott unéris miiveletet megvaldsithatunk iteratorok segitségével
ahi)gy ezt a 6.2.6. részben megtargyaltuk. A futészalagra keriils eredményt felhasznélé
n’luvelet a GetNext () fiiggvényt hivja, amikor egy tjabb sorra van szitksége. Egy veti-
tés .esetében egyszer meg kell hivni a GetNext ()-et a forrdssorokra megfelelGen veti-
tem, l,cell az adott sort, és visszaadni az eredményt a felhasznalé ml’ivelé:t szdmara. Egy o
v.etltesnél (ami technikailag a Filter(C) fizikai operétor) viszont elc’ifordulh.at };o YC
tobbszor kell a forrdsra meghivni a GetNext ( )-et amig taldl olyan sort, amel kj’elévéxit}f
a C feltételt. Ezt az utébbi folyamatot a 7.34. 4bra szemlélteti. ’ ’ -

Felhasznalé miivelet

GetNext C-t kielégits sor

C
ellenGrzése

7.34. 4 Cgy futdsz 1 ive is vé
bra. Egy futészalagosiion kivilaszids végrehajtdsa iterdiorok haszndlatdval

1'
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7\7.5. Binaris miiveletek futdszalagositasa

A bindris miveletekbdl szdrmazé eredményeket is lehet futdszalagositani. Egy puffert
hasznalunk arra a célra, hogy az eredményt a felhasznalé miveletnek dtadjuk, mégpe-
dig blokkonként. Az eredmény kiszdmitdsdhoz €s az eredmény felhasznélasahoz szik-
séges tovabbi pufferek szdma azonban az eredmény méretétSl és a lekérdezésben
szerepl§ tovabbi reldciok méreteitdl fiiggden valtozik. Az idevonatkozé problémakat
és lehetSségeket egy Osszetett példan keresztiil szemléltetjiik.

7.38. példa: Nézziink fizikai lekérdezésterveket az alabbi kifejezéshez:

(R(w, x) > S(x, y)) X Uy, 2)
A kovetkezd feltételezésekkel éliink:

. Az R 5000 blokkot foglal el, az S és az U pedig egyarant 10 000 blokkot foglalnak el.

2. Az R >4 S kozbiilsé eredmény altal elfoglalt blokkok szamat k-val jeloljik. A k-t
becsiilhetnénk az R-ben és S-ben eléfordulé x-értékek szama, valamint a (w, x, y)
soroknak az R-beli (w, x) sorokhoz és az S-beli (x, y) sorokhoz viszonyitott mérete
alapjan. Létni szeretnénk azonban, hogy mi torténik, ha k valtozik, igy nyitva hagy-
juk ezt a konstanst.

3. Mindkét 8sszekapcsolast tordeld dsszekapesolassal valésitjuk meg, mégpedig k-1l
fiiggSen egymenetessel vagy kétmenetessel.

4. 101 puffer 4ll rendelkezésre. Ezt a szamot, mint eddig is, mesterkélten alacsonyra

vettiik.

—

A kifejezést és a paramétereket a 7.35. dbra mutatja.

Nézziik eldszor az R X1 S dsszekapesoldst. Egyik relacio sem fér el a kozponti
memoériaban, ezért egy kétmenetes tordelS dsszekapcsoldsra van sziikségiink. Ahhoz,
hogy a kisebb R reldcié egyes kosarait 100 blokkra korldtozzuk, legaldbb 50 kosarra
sziikség van.!2 Ha pontosan 50 kosarat hasznalunk, akkor az R >4 S t6rdeld osszekap-
csolds masodik menete 51 puffert haszndl, igy szabadon marad 50 puffer, amit az
R 1< S eredményének az U-val valg dsszekapesoldsdhoz lehet hasznalni.

Tegyiik most fel, hogy k < 49, vagyis az R b} S eredménye legfeljebb 49 blokkot
foglal el. Ekkor az R b4 S eredményét 49 pufferbe futészalagosithatjuk, a kikeresés

/M\

k blokk el Uly, 2)
/ \ 10 000 blokk
Riw, x) Stx, v)

5000 blokk 10 000 blokk

7.35. abra. Logikai lekérdezésterv és paraméterek a 7.38. példdhoz
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céljabél tordelStablaba rendezhetjiik, és marad egy blokk arra, hogy az U egyes blokk-
jait sorra beolvassuk. A médsodik &sszekapcsoldst tehat egy egymenetes dsszekapcso-
lassal végrehajthatjuk. A lemez I/O-miuveletek szdma:

a) Az R és S kétmenetes tordeld 6sszekapcsoldsanak végrehajtasdhoz: 45 000.
b) Az (R M S) M U egymenetes tdrdelS Osszekapcsoldsban az U beolvasdsdhoz: 10 000.

Ez 6sszesen 55 000 lemez I/O-miivelet.

Most azt tegyiik fel, hogy k > 49, de k < 5000. Az R >4 S eredményét még mindig
futészalagosithatjuk, de egy masik stratégidt kell hasznalni, amikor is ezt a reldciét az
U-val egy 50 kosaras, kétmenetes 6sszekapcsoldssal kapcsoljuk Ossze.

—_—

. Mielétt elkezdjiik az R >4 S-t, az U-t széttordeljiik SO darab 200 blokkos kosarakba.
2. Kovetkez§ 1épésként elvégezziik az R és az S kétmenetes tordel§ Osszekapcsoldsit
51 kosarat hasznélva, csakigy mint az el6bb. Most azonban amint el§allitjuk az
R 1 S egy sordt, elhelyezziik azt a fennmarad6 50 puffer valamelyikében, amelyek
az R I S-nek az U-val torténd Osszekapcsoldsahoz sziikséges 50 kosar kialakitdsa-
ra valék. Ezeket a puffereket lemezre irjuk, amikor megtelnek, ahogy ez a kétme-
netes tordeld Osszekapcsoldsok esetében szokdsos. :
3. Végezetiil kosaranként 6sszekapcsoljuk az R b4 S-t az U-val. Minthogy k < 5000
az, R 4 § kosarai legfeljebb 100 blokk méretliek lesznek, ez az sszekapcsolds te:
hat megvaldsithaté. Az a tény, hogy az U kosarai 200 blokk méretdek, nem jelent
problémadt, hiszen a kosarak egymenetes Osszekapcsoldsdban az R < S kosarait
hasznaljuk épits reldcidként, és az U kosarait vizsgalé reldcioként.

Az ehhez a futészalagositott dsszekapcsoldshoz tartozé lemez VO-miveletek szama:

a) az U beolvasdsahoz és sorainak kosarakba torténd {rasahoz: 20 000

b) az R > S kétmenetes tordeld dsszekapesolds végrehajtdsahoz: 45 000.

¢) az R p<t S kosarainak kiirasahoz: k.

d) az R 14 S és az U kosarainak beolvasdsdhoz a végsS dsszekapesoldsban: k + 10 000.

Az 0sszkoltség tehdt 75 000 + 2k. Vegyiik észre, hogy a folytonossag nyilvanvalo-
an megszakad, amikor a k 49-r6l 50-re nd, az utolsé Hsszekapesoldst ugyanis ewv;nc—
petesro.l kétmenetesre kellett viltoztatni. A gyakorlatban nem valtozna meg 1 kb'ofllsé(y
ilyen hirtelen, mivel akkor is haszndlhatndnk az egymenetes dsszeka csol"\it he em
volna elég puffer, és némi iitkozés elSfordulna. e e

Yégﬂl nézziik meg, hogy mi a helyzet, ha k > 5000. Most a rendelkezésre 4116 S0
puf}ferben nem végezhetiink egy kétmenetes 6sszekapesoldst, ha az R b4 ‘S:clrcd]‘ném\' ‘L
futdszalagositjuk. Hasznidlhatnank egy harommenectes osszekapesoldst, de ez mindi{tl
zu‘guv@ntumnél blokkonként 2 extra lemez I/O-mdveletet igénvelne ‘m‘ni 20 &)()() + “;
}/(almt(;b? If:mez I/O/—x/m'f'vcletct Jelentene. Jobban tessztik,uhn— inkz’lﬂhb cltyckimimkiz/
ben t2 s;zsiitltlgosltzlsat()l. Az Osszekapesoldsok kiszdmitdsanak viza ebben az escl-
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1. Kiszamitjuk az R >4 S-t egy kétmenetes tordelS osszekapcsolast haszndlva, €s az
eredményt eltdroljuk lemezen.

2. Az R b4 S-t dsszekapcsoljuk az U-val, szintén egy kétmenetes tordeld Osszekap-

csoldst hasznélva. Vegyiik észre, hogy mivel B(U) = 10 000, a 100 blokktarol6t
hasznalé kétmenetes tordeld osszekapesolds végrehajthato, fiiggetlentl attdl, hogy
milyen nagy a k. Technikailag az U-nak a megfelel6 dsszekapcsolds bal argumen-
tumaként kellene szerepelnie a 7.35. dbran, ha dgy dontiink, hogy az U-t valasztjuk
épitd relacionak a tordeld dsszekapcsoldsban.

Az ehhez az algoritmushoz sziikséges lemez [/O-miiveletek szama:
a) Az R és az S kétmenetes osszekapcsoldsahoz: 45 000.

b) Az R > S eredményének eltdroldsahoz: k.
¢) Az U-nak és az R b4 S-nek a kétmenetes tordels osszekapesoldsahoz: 30 000 + 3k.

Futdszalagositds Az utolso Lemez
A X tartomdnya vagy osszekapesolds 1/O-miiveletek
materializdcio algoritmusa szdma
k<49 Futdszalagositds Egymenetes 55 000
50 < k < 5000 | Futészalagosités 50 kosaras, kétmenetes | 75 000 + 2k
5000 < k Materializdcié 100 kosaras, kétmenetes | 75 000 + 4k

7.36 dbra. Osszekapcsoldsi algoritmusok koltségei az R 4 S méretének fiiggvényében

A teljes koltség igy 75 000 + 4k, ami kevesebb, mint annak a koltsége, ha az utolso
lépesben egy hdrommenetes dsszekapcsolast hasznalunk. A hdrom algoritmust a 7.36.
4brén taldlhaté tabldzatban foglaltuk dssze. [

7 7.6. Fizikai lekérdezéstervekkel kapcsolatos jelolések

Sok példdt lattunk olyan operdtorokra, amelyek arra hasznalhatok, hogy fizikai
lekérdezésterveket képezzenek. Altaléban a logikai terv minden operdtora a fizikai
terv egy vagy tobb operétordva alakul 4t, és a logikai terv minden egyes levelébdl (ta-
rolt reldciok) a fizikai tervben valamilyen olvasdsi operitor lesz, amely az adott reld-
ciéra vonatkozik. A materializaciét pedig az eltdroland6 koztes eredményre alkalma-
zott valamilyen Store operdtor jelezné, amit egy megfeleld olvasdsi mivelet kovetne
(rendszerint TableScan, mivel a koztes reliciékhoz nem létezik index, hacsak expli-
¢it médon létre nem hozunk egyet), amint az eltarolt eredményhez az azt felhaszndlo
mivelet hozzafér. Az egyszerfiség kedvéért azonban a fizikai lekérdezésterveknél mi
gy fogjuk jelezni egy bizonyos kozbiilsé relacié materializaldsinak ényét. hogy a
fiban egy kettSs vonallal dthuzzuk azt az ¢lt, amelyik az adott reldciot €s azt felhasz-
nal6é miveletet dsszekoti. Az osszes 1bbi élnél feltételezziik, hogy futoszalagos tech-
nikat alkalmazunk a sorok elddllitdja és felhaszndldja kozott.
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Most pedig felsoroljuk a fizikai lekérdezéstervekben altaldban elGfordulé kiilonféle
operatorokat. A reldcids algebraval ellentétben, amely eléggé szabvanyos jelolésrend-
szerrel rendelkezik, a fizikai lekérdezéstervekhez az egyes adatbdzis-kezeld rendsze-
rek sajét belsd jelolésrendszert hasznélnak.

Operatorok a levelekhez

Minden egyes R relaciét, amely a logikai lekérdezésterv fjdban egy levél operandus,
valamilyen olvasis operétorra cseréliink. A vélasztasi lehetGségek a kovetkezdk:

1. TableScan(R): Az R sorait tartalmazé sszes blokkot beolvassa tetsz&leges sor-
rendben.

2. SortScan(R,L): Az R sorait az L listaban szerepl§ attribiitum(ok) szerint rendez-
ve olvassa be.

3. IndexScan(R,C): Itt a C egy A6 c alaki feltétel, ahol az A egy attribdtum, a 6 az
= vagy < Osszehasonlité operdtor, és a ¢ egy konstans. Az R sorait egy az A attri-
bitumhoz létez§ indexen keresztiil érjiik el. Ha a 6 &sszehasonlitds nem =, akkor az
indexnek olyannak kell lennie, amelyik tdmogatja a tartoményra vonatkozd kérdé-
seket, mint amilyen példdul egy B-fa.

4. IndexScan(R,A): Itt az A az R egy attriblituma. A teljes R reldciét egy az R.A-
hoz tartozé indexen keresztiil kapjuk meg. Ez az operdtor gy viselkedik, mint a
TableScan, de hatékonyabb lehet bizonyos koriilmények kozott, ha az R nem
nyaldbolt és/vagy a blokkjait nem kénny{ megtalalni.

Fizikai operatorok a kivalasztashoz

Ha az R egy tarolt relicid, akkor egy o¢(R) logikai operdtor gyakran vegyiil. vagy
részben vegyiil, az R reldcidhoz t6rténg hozzédférési eljarassal. Mds kivilasztisokat,
ahol az argumentum nem tdrolt reldcié vagy nem all rendelkezésre alkalmas index.
megfeleld fizikai Filter operdtorokkal fogunk helyettesiteni. Idézziik fel a kivi-
lasztds megvaldsitasdnak megvdlasztisdra szolgald stratégidt, amit a 7.7.1. részben
targyaltunk. A kivilasztds kiilonboz8 megvaldsitasaihoz a kovetkezd jeldléseket fog-
juk haszndlni:

1. A o¢(R)-t egyszerien helyettesithetjiik a Filter (C) operdtorral. Ennek a valasz-
tasnak akkor van értelme, ha az R-hez nem létezik index, pontosabban ha egvetlen
C-ben el6forduld attribitumra sincs index. Ha R — a kivdlasztis argumentuma -
egy kozbillsd reldcid, amit a futdszalagos technikdn keresztiil kap meg a kivilusz-
tds, akkor a Filter mellett nincs mas operdtorra sziikség. Ha R egy taroll vagy
materializalt reldcio, akkor az R eléréséhez kell egy operdtor. lableScan \‘;131'\
SortScan. A SortScan mellett maradhatunk, ha a Oc(R) eredménye Késdbb ug\
olyan operdtornak adddik at, amely rendezett argumentumot vdr. '
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2. Ha a C feltétel A@ ¢ AND D alaki, ahol D egy masik feltétel, és az R.A-ra létezik in-
dex, akkor a kovetkezdket tehetjiik:

a) Az R eléréséhez hasznaljuk az IndexScan(R, Afc) operétort, €s
b) A o¢(R) helyett hasznaljuk a Filter (D) operétort.

Fizikai operatorok a rendezéshez

A fizikai lekérdezéstervben barhol rendezhetink egy relaciét. Bevezettik mar a
SortScan(R, L) operatort, amely beolvas egy R reldciét, és elGallitja annak rendezett
formajét az L attribitumlistanak megfeleléen. Ha rendezéses algoritmust hasznalunk egy
miivelethez, mondjuk Ssszekapcsoldshoz vagy csoportositdshoz, akkor van egy kiinduld-
si fazis, amikor az argumentumot valamilyen attribitumlistinak megfelelGen rendezziik.
Nem térolt operandusok esetén altaldban egy explicit Sort (L) operatort hasznalunk a
rendezés elvégzésére. Ugyanez az operdtor a fizikai lekérdezésterv fjanak tetején is
hasznalhaté, amennyiben az eredeti lekérdezés ORDER BY zdradékot tartalmaz, €s ren-
dezni kell az eredményt, megfelelve ezzel a reldciés algebrank 7 operétoranak.

Egyéb relacidés algebrai miiveletek

Az dsszes tobbi mivelet helyettesithetd megfeleld fizikai operatorral. Adhatunk olyan
megnevezéseket ezeknek az operdtoroknak, amelyek mutatjdk az aldbbiakat:

1. A végrehajtandé miveletet, példdul dsszekapcsoldst vagy csoportositast.

A szitkséges paramétereket, példdul egy théta-Osszekapcsoldsban a feltételt, vagy

egy csoportositdsban az attribitumlistat,

3. Az algoritmushoz haszndlt dltalanos stratégidt: rendezéses, tordeld, vagy index ala-
pu bizonyos Osszekapesoldsoknal.

4. Menetek szdmdra vonatkozé dontést: egymenetes, kétmenetes vagy sokmenetes

S

kétmenctes t(irdel(’)"]
gsszekapesolds
101 puffer

PN

kétmenetes t(irdelﬂ TableScan(U)
dsszekapesolds
101 putter
-
/
~ \

TableScan(R) TableScan(s)

7.37. abra. Egv fizikai terv a 7.38. példdbdl
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(rekurziv, ami annyi menetet haszndl, amennyi az aktudlis adatok esetén szilksé-
ges). Azt is megtehetjiik, hogy ezt a vélasztdst a futdsi idére halasztjuk.
5. A miivelethez sziikséges pufferek varhaté szama.

7.39. példa: A 7.38. példdban a k > 5000 esetre kidolgozott fizikai tervet a 7.37. dbra
mutatja. Ebben a tervben mindharom reldciét a TableScan operator segitségével ér-
jiik el. Haszndlunk egy kétmenetes térdeld Osszekapcsoldst az elsS Osszekapcsolashoz,
materializaljuk az eredményt, majd haszndlunk egy kétmenetes tordel6 Osszekapcso-
last a masodik Osszekapcsolashoz. A materializaciét jelz6 kettSs vonalbol kovetkezik,
hogy a felsé 6sszekapcsolds bal argumentumat is egy TabTeScan operator segitségé-
vel szerezziik meg, valamint hogy az els6 6sszekapcsolds eredményét a Store ope-
ratort hasznélva taroljuk el.

A 7.38. példaban a k < 49 esetre adott fizikai terv a 7.38. dbrdn ldthatd. Vegyiik
észre, hogy a masodik Osszekapcsolds az eddigitsl eltérd szamid menetet és puffert
haszndl, tovdbba nem egy materializalt, hanem egy futdszalagositott bal argumentu-
mot hasznal. []

egymenetes tordeld
Osszekapcsolds
101 puffer

7N

kétmenetes tordelg| TableScan(U)
Osszekapcsolds
101 puffer

N

TableScan(R) TableScan(S)

7.38. dbra. Egy mdsik fizikai terv arra az esetre, amikor az R >4 S vdrhatéan nagyon kicsi

7.40. példa: Tekintsiik a 7.37. példa kivdlasztdsi miveletét, ahol Ggy dontottiink.
hogy az a legjobb megoldds, hogy az y szerinti indexet hasznaljuk az v = 2 feltételt
kielégitd sorok megtaldldsdra, majd ezekre a sorokra ellendrizzitk az v = 1 és 2 < 5 to-
vdbbi feltételeket. A fizikai lekérdezésterv a 7.39. dbran lathat. A levél mutatja azt.
hogy az R-et az § y szerinti indexén keresztiil érjiik el, és az v = 2 osszehasonlitisnak
eleget tevd sorokat keressiik vissza. A szirési operator (Filter) mondja meg azt.
hogy a kivalasztdst azzal fejezziik be, hogy a megkapott sorok koztil ki\’fll;iSZ[j'Lll: Qzo-
kat, amelyekre x = 1 és 7 < 5. [J .

Filter(x=1 AND z<5)

IndexScan(R, y=2)

7.39. abra. Egy kivdlaszids kifejiése iigy. hogy a legmegfeleldbh indexer haszndlja
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7.7.7. Fizikai operatorok sorrendbe allitisa

A fizikai lekérdezéstervekkel kapcsolatos utolsé téma a mifveletek sorrendje. A fizikai
lekérdezéstervet altalaban egy faval dbrazoljuk, és a fak mondanak valamit a miveletek
sorrendjérdl, hiszen az adatoknak alulrél felfelé kell haladni a faban. A bozotszerd fak-
ban azonban lehetnek olyan belsd csomépontok, amelyek sem nem &sei, sem nem le-
szdrmazottjai egymaésnak, ezért a belsé csomdpontok ki€rt€kelésének sorrendje esetleg
nem mindig vildgos. Réadésul, mivel iterdtorokat haszndlhatunk mdveletek futdszalag-
technikdval torténd megvaldsitdsara, elképzelhetd, hogy kiilonb6z6 csomépontok futdsi
idéi atfedik egymadst, és nincs is értelme a csomépontok ,,sorrendj€rdl” beszélni.

Ha a materializaciét a kézenfekvs tdrol-és-késGbb-visszakeres médon valdsitjuk
meg, és a futészalagositdst iteratorokkal valésitjuk meg, akkor kialakithatunk egy el6-
re rogzitett eseménysorozatot, amely mentén a fizikai lekérdezéstervek egyes mifvele-
teit végrehajtjuk. Az események sorrendjét, ami egy fizikai lekérdezésterv fajaban
kozvetett médon benne van, a kovetkezd szabélyok foglaljak ssze:

1. Vagjuk szét a fat részfira az olyan éleknél, amelyek materializaciét képviselnek.
A részfakat egyenként hajtjuk végre.

2. A részfak kozotti sorrendet alulrol felfelé, balrdl jobbra allapitsuk meg. Pontosan
sz6lva, végezzik el a teljes fa egy elérendezéses bejdrdsat. A részfdkat annak a sor-
rendnek megfelelen rendezziik, ahogyan az elérendezéses bejdras a részfakat el-
hagyja.

3. detsuk végre az egyes részfak dsszes csomépontjat iterdtorok hdlozatat hasznalva.
{gy az egy részfan belill szerepl§ dsszes csomdpontot egyidejileg hajyjuk végre,
GetNext hivasokkal a benniik szerepld operatorok kozott, meghatdrozva ezaltal az
események pontos sorrendjét.

Ezt a stratégiat kovetve a lekérdezésoptimalizalé futtathaté kédot tud generdlni a
lekérdezéshez, ami varhatéan fiiggvényhivdsok egy sorozata lesz.

7.7.8. Feladatok

7.7.1. feladat: Vegyiink egy R(a, b, ¢, d) reldciot, amelynek van egy nyalabolt indexe
az a-ra, és egy-egy nem nyaldbolt indexe az 6sszes tobbi attributumra. A lényeges pa-
raméterek a kovetkezdk: B(R) = 1000, T(R) = 5000, V(R, a) = 20, V(R, b) = 1000,
V(R, ¢) = 5000 és V(R, d) = 500. Adjuk meg az aldbbi kivélasztisokhoz tartozé leg-
jobb lekérdezéstervet (index- vagy tdblaolvasds €s azt kovetd sziirés) a lemez I/O-mii-
velet koltséggel egylitt:

*a) Oy=1ANDh=2AND d = 3(R)

b)Y Gy=1 anph=2aND ¢ = 3(R)
C) Uy=1ANDD < 2 AND ¢ = 3(R)
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7.7.2. feladat: A B(R), T(R), V(R, x) és V(R, y) segitségével fejezziik ki az alabbi
feltételeket, amelyek egy R-en végrehajtott kivélasztds koltségére vonatkoznak:

a) Jobb, ha indexolvasist egy x-re 1étez6 nem nyaldbolt indexszel €s egy x-et egy

yal

konstanssal egyenl3vé tév§ dsszehasonlitdssal haszndlunk, mint ha egy y-ra létezd
nem nyaldbolt indexszel és egy y-t egy konstanssal egyenldvé tévs dsszehasonlitas-
sal tennénk.

b) Jobb, ha indexolvasést egy x-re 1€tez6 nem nyaldbolt indexszel €s egy x-et egy
konstanssal egyenldvé tév§ osszehasonlitdssal haszndlunk, mint ha egy y-ra létezé
nyaldbolt indexszel és egy y-t egy konstanssal egyenlévé t€vG Osszehasonlitdssal
végeznénk el.

c) Jobb, ha indexolvasast egy x-re létez6 nem nyaldbolt indexszel és egy x-et egy
konstanssal egyenldvé tévd 6sszehasonlitdssal hasznalunk, mint ha egy y-ra lIétezd
nem nyalabolt indexszel és egy y > C alaku 6sszehasonlitdssal tennénk, ahol C egy

konstans.

7.7.3. feladat: Hogyan véltozndnak meg az arra vonatkozd kovetkeztetések, hogy mi-
kor alkalmazzunk futdszalagositast a 7.38. példaban, ha az R relacié mérete nem 5000
blokk lenne, hanem:

a) 2000 blokk,
b) 10 000 blokk,
¢) 100 blokk.

7.7.4. feladat: Tegyiik fel, hogy az (R(a. b) >4 S(a, ¢)) ™ T{a, d) kifejezést a jelzet
sorrendnek megfeleléen akarjuk kiszdmitani. M = 101 kozponti memoriapufferrel
rendelkeziink, €s B(R) = 2000. Mivel az a 6sszekapcsoldsi attribiitum ugyanaz mind-
egyik osszekapcsolasnal, igy dontiink, hogy az elsG R b4 S Osszekapcesoldst egy két-
menetes rendezéses Osszekapcsoldssal valdsitjuk meg. A masodik dsszekapcsoldshoz
annyi menetet fogunk haszndlni, amennyi sziikséges, szétdarabolva a T-t bizonyos
szdmu a szerint rendezett részlistdra, és Osszefésiilve azokat az R <1 S 6sszekapeso-
lasbol szarmazé rendezett és futszalagositott soraival. A B(T) milyen értékei esetén

P

kellene a T-nek az R b4 S-sel torténd Gsszekapesoldsdhoz a kovetkezdt valasztani:

a) Egy egymenetes 6sszekapcsolast: a 7-t beolvassuk a memoridba, és sorait Osszeha-
sonlitjuk az R b4 § soraival, amint azok eldéllnak.

b) Egy kétmenetes Osszekapcsoldst: T-hez rendezett részlistakat hozunk létre, és
mindegyik rendezett részlistdhoz fenntartunk egy puffert a memoridban, mialatt az
R >4 S sorait eldéllitjuk.
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7.8. Osszefoglalés

o Lekérdezések forditdsa: A forditds egy lekérdezést fizikai lekérdezéstervvé alakit
at, ami egy miiveletsorozat, amelyet a lekérdezés-végrehajté motorral lehet meg-
valésitani. A lekérdezésforditds alapvet§ lépései: elemzés, szemantikus ellenGrzés,
az elényben részesitett logikai lekérdezésterv (algebrai kifejezés) kivalasztasa és
abbdl a legjobb fizikai terv generalasa.

e Az elemzd: Egy SQL-lekérdezés feldolgozasa sordn az elsS 1épés a lekérdezés elem-
z€se, csakligy mint barmilyen programozési nyelvben irt kéd esetén. Az elemzés
eredménye egy elemzdfa, amelynek csomépontjai az SQL elemeinek felelnek meg.

e Szemantikus ellendrzés: Az elSfeldolgozé megvizsgélja az elemzdfat, ellendrzi,
hogy az attribitumok, reldciénevek és tipusok értelmesek-e, és feloldja az attribi-
tumhivatkozdsokat, ha ugyanaz az attriblitum tobb relaciéban is el6fordul.

o Atalakitds logikai lekérdezéstervvé: A lekérdezésfeldolgozonak a szemantikai
szempontbdl ellendrzott elemzdéfat at kell alakitania egy algebrai kifejezéssé. A re-
laciés algebraba torténd atforditds tilnyomé része kézenfekvd, az alkérdések azon-
ban problémadt jelentenek. A szokdsos megkozelitésben egy kétargumentumi ki-
vélasztast vezetiink be, ami az alkérdést a kivalasztas feltételébe teszi, és azutin
megfelel§ transzforméciokat alkalmazunk, amelyek lefedik a szokédsos specidlis
eseteket.

» Algebrai transzformdcick: Egy logikai lekérdezéstervet sokféle médon 4talakitha-
tunk egy jobb tervvé algebrai szabdlyok felhaszndlasdval. A 7.2. rész felsorolja a
alapvetd szabalyokat.

e A logikai lekérdezésterv kivdlasztdsa: A lekérdezésfeldolgozonak ki kell vilaszta-
nia azt a lekérdezéstervet, amely leginkabb esélyes arra, hogy egy hatékony fizikai
tervhez vezessen. Az algebrai transzformaciok alkalmazdasén tidl, érdemes az asszo-
ciativ és kommutativ operdtorokat csoportositani, kiilondsen az 6sszekapcsolaso-
kat. Ezaltal a fizikai lekérdezésterv a legjobb sorrendet és csoportositast tudja
megvilasztani ezekhez a mifveletekhez.

e Reldcick méreteinek becslése: Amikor kivélasztjuk a legjobb logikai tervet, vagy
amikor meghatdrozzuk az Osszekapcsoldasok vagy mds asszociativ-kommutativ
miveletek sorrendjét, a kozbiilsd reldcidk becsiilt méreteit haszndljuk a legvégén
kivalasztott fizikai terv tényleges futdsi id6 vagy lemez I/O-miiveletek koltségének
helyettesitésére. Ha ismerjiik — vagy becsiiljiikk — a reldcidk méreteit (sorok szdma),
valamint a kiilonboz§ értékek szamat minden reldcié minden attribitumara vonatko-
zban, akkor ez segit abban, hogy a koztes relaciok méreteire jé becsléseket kapjunk.

e Hisztogramok: Néhany rendszer hisztogramokat tart fenn bizonyos attribitumok
értékeir6l. Ez az informacié arra haszndlhatd, hogy a kozbiilsG relacick méreteire
igy jobb becsléseket kapjunk, mint a fejezetben hangsilyozott egyszeri modsze-
rekkel.

* Kiltség alapii optimalizdlds: A legjobb fizikai terv kivdlasztasakor sziikség van ar-
ra, hogy minden egyes lehetséges terv koltségét becsiilni tudjuk. Kiillonbozd straté-
gidkat lehet arra haszndlni, hogy el@dllitsunk minden vagy néhdny lehetséges fizi-
kai tervet, ami egy adott logikai tervet valésit meg.
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o Tervek felsoroldsdra szolgdld stratégidk: A fizikai tervek tartomanydban a legjobb
megtaldlasdra irdnyuld keresés szokdsos megkozelitései kozott szerepelnek: a di-
namikus programozés (tdbldzatban dsszegytijti az adott logikai terv egyes részki-
fejezéseihez tartozé legjobb terveket), a Selinger-féle dinamikus programozds (a
nem rendezett eredmény mellett rendezett eredményt adé terveket is megtart a tab-
lazatban), moh6 megkozelitések (lokdlis értelemben optimdlis déntéseket hoz a fi-
zikai tervvel kapcsolatos addigi vélasztdsok alapjdn), valamint az eldgazds-és-
korlat (csak azokat a terveket sorolja fel, amelyekrdl nem lehet azonnal tudni, hogy
az addig talalt legjobb tervnél rosszabb).

» Bal-mély &sszekapcsoldsi fak: Amikor tobb reldcié osszekapcsoldsakor kivalasz-
tunk egy csoportositdst és sorrendet, bevett gyakorlat, hogy a keresést a bal-mély
fakra korldtozzuk. Ezek bindris fiak egyetlen gerinccel, ami a bal oldalon fut lefelé,
és csak olyan levelekkel, amelyek jobb gyerekek. Az dsszekapcsolasi kifejezések-
nek ez az alakja varhatéan hatékony tervet eredményez, és a megvizsgiland¢ fizi-
kai tervek szdmdt is korlatozza.

 Fizikai terv a kivdlasztdshoz: Ha lehetséges, akkor egy kivélasztast ketté kell vagni
a kivélasztas alapjdul szolgél6 reldcié egy alkalmas indexének olvasdsara (ahol al-
taldban egy olyan feltételt haszndlunk, amelyben az indexelt attribitumot egy
konstanssal tessziik egyenldvé), valamint egy azt kovetd szlrési miiveletre. A szd-
rés megvizsgélja az indexolvasds 4ltal visszaadott sorokat, és csak azokat engedi
tovabb, amelyek a kivalasztdsi feltétel tobbi részét (ami nem az indexolvasds alap-
ja) is kielégitik.

¢ Futészalag-technika és materializdcid: 1dealis esetben minden egyes fizikai ope-
rator eredményét felhaszndlja egy mdésik operator, és az eredmény dtadasa a koz-
ponti meméridban torténik (,,futdszalag-technika”), esetleg egy iterator hasznalata-
val a kett§ kozotti adataramlas vezérlésére. Néha azonban annak van elénye, hogy
egy operator eredményét eltdroljuk (,,materializaljuk”™), helyet takaritva meg ezdltal
a kozponti memdridban mas operatorok szdmdra. A fizikai lekérdezéstervet gene-
rdlénak tehat a kozbiils§ eredmények futdszalagositdsdval és materializaciojaval is
szamolni kell.

7.9. Irodalomjegyzék

A 6. fejezet irodalomjegyzékében emlitett attekintS tanulmanyok a lekérdezésforditis
szempontjdbol Iényeges anyagokat is tartalmaznak. Javasoljuk még az [1] dttekintést.
amely kereskedelmi forgalomban 16vé rendszerek lekérdezésoptimalizaldit vizsgalja.

Korai tanulményok a lekérdezésoptimalizaldsrdl a [4], [5] és [3]. A [7] — szintén
korai tanulmdny — egyesiti a kivélasztasok — a faban lefelé 16rténé — tologatisinak cl-
vét az Osszekapesoldsi sorrend megvdlaszidsra szolgdlé mohé algoritmussal. A |2]
cikk a ,Selinger-féle optimalizalds™ forrdsa, valamint leirja a System R-optimalizalot
is, amely a maga idejében a legigényesebb kisérlet volt lekérdezésoptimalizaldsra.

Az SQL2 teljes nyelvtandt a [6]-ban taldlhatja meg az olvasé.
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8. fejezet

A rendszerhibak kezelése

E fejezetben figyelmiinket az adatbézis-kezeld rendszereknek az adatok meghibasoda-
sdval foglalkozé részére forditjuk. Két f6 témakor, melyeket tanulmédnyozni kell:

1. Az adatokat meg kell védeni a rendszerhibdktdl. E fejezet azon technikakkal fog-
lalkozik, melyek célja a helyredlilithatdsdg, azaz az adatok integritdsanak (épségé-
nek és osszefiiggéseinek) megdrzése a rendszerhibak elGfordulasakor.

2. Az adatoknak nem szabad sériilniiik tobb hibamentes lekérdezés vagy adatbazis-
modositasok egyszerre valé végrehajtasakor sem. Ezzel a 9. és 10. fejezet foglalkozik.

A helyreallithatosag biztositdsdara az elsddleges technika a naplozds (log), mely
valamilyen biztonsdgos mddszerrel rogziti az adatbazisban végrehajtott modositisok
torténetét. Harom kiilonb6z6 —~ a ,,semmisségi” (undo), a ,helyrehozé™ (redo) és a
semmisségi/helyrehozé” (undo/redo) — naplézdsi modszert tanulmianyozunk. Foglal-
kozunk tovabba a helyredllitdssal, azzal az eljardssal, amikor a naplot felhaszndlva
rekonstrudljuk az adatbdzis hiba bekovetkezése eldtti dllapotit. A naplézas és a hely-
reallitds egy nagyon fontos vonatkozdsa az olyan helyzetek elkeriilése, amikor a nap-
16t a tdvoli multra vonatkozéan kellene tanulmanyozni. [gy meg fogunk ismerni cgy
fontos technikdt, az ..ellendrzGpont” haszndlatit, mellyel korlatozzuk a hcl_\'rczilll’t:i's
sordan elemzendd naplé(rész) hosszat.

Végiil az ,archivalassal” foglalkozunk, mellyel biztosithatjuk, hogy az adatbizis nem-
csak az ideiglenes rendszerhibdkat, de a teljes adatbazis elveszitését is L talélje”. Ezzel a
modszerrel az adatbézis legfrissebb mdsolatdra (az archivalt adatbdzisra) ¢ a ﬁapl()xott n-
formdcickra tdmaszkodva rekonstrudljuk az adatbazis valamely kordbbi allapotat.

8.1. A helyreallithato beavatkozasok példai
¢s modelljei
A vizsgdloddsunkat azzal kezdjiik. hogy dttekintjiik a hibafajtikat. ¢y azt. hogy az

adatbazis-kezeld rendszerek mit tud(hat)nak tenni veliik. El§szor a .rendszerhibdkat”
vagy ,katasztréfdkat” vessziik szemiigyre. Fzen hibafajtdak elhdritisira tervezték a

-t
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napl6zasi és helyredllitdsi médszereket. A 8.1.4. részben bemutatjuk a pufferkezelés
modelljét is, mely a rendszerhibakbdl valé helyreallitas minden meggondolasanak
alapja. Ugyanez a modell sziikséges a kovetkezs fejezetben is, amikor az adatbazisok

Lo 2

t6bb tranzakciéval torténd egyidej(i (konkurens) elérését vizsgaljuk.

8.1.1. A hibak fajtai

Az adatbazis lekérdezése vagy moédositdsa sordn szadmos dolog hibdt okozhat. A
problémék felsoroldsa a billentytizeten tortént adatbeviteli hibaktol kezdve az adatba-
zist tarolé lemez elhelyezésére szolgdld helyiségben torténd robbanasig folytathatd. A
kovetkezé pontokban a legfontosabb hibaokokat csoportositjuk, valamint 6sszefog-
laljuk, hogy az adatbazis-kezeld rendszerek mit tehetnek ezek eldforduldsakor.

Hibas adatbevitel

Az adatok tartalmi hibdit sokszor nem tudjuk észrevenni. Ha példdul a hivatalnok eliit
egy szamot az on telefonszdman, akkor az adat még gy néz ki, mint egy telefonszam,
mely az oné is lehetne. Mésrészr6l, ha a hivatalnok kifelejt egy szdmot az 6n telefon-
szamabol, akkor az adat nyilvanvaléan hibas, mert nem felel meg a telefonszam for-
mai kovetelményeinek!,

A modern adatbézis-kezel rendszerek szdmos szoftverelemet biztositanak a fenti-
hez hasonlé adatbeviteli hibdk felismerésére. Példdul az SQL2- és SQL3-szabvanyok-
ban, s az SQL osszes kozismert megvaldsitisaiban az adatbdzis tervezdje megadhat
clgirdsokat, mint példdul kulesra, idegen kulesra vagy értékekre vonatkozd megszori-
tasokat (hogy példaul a telefonszdmnak 10 szdamjegybd! kell dllnia). A triggerek azok
a programok, melyek bizonyos tipusit médositdsok (példaul az R reldcidba valo sor
beszdrdsa) esetén hajtédnak végre, annak ellenérzésére. hogy a frissen bevitt adatok
megfelelnek-e az adatbdzis-tervezd dltal megszabott elGirdsoknak.

Késziilékhibak

A lemezegységek olyan helyi hibdi, melyek egy vagy néhdny bit megvaltozasat okozzak.
a lemez szcktoraihoz rendelt paritds-ellendrzéssel megbizhatoan felismerhetSk, amint
errdl a 2.2.5. részben mar sz6 volt. A lemezegységek jelentSs sériilése, elsésorban a fe-
jek (iré-olvasé fejek) katasztrofdi, az egész lemez olvashatatlannd valdsat okozbatjak. A
katasztrofalis hibdkat dltaldban az alabbi megolddsok segitségével kezelik:

I A 2.6. részben mar megismert RAID-modszerek valamelyikének haszndlatival az
elveszett lemez tartalma visszatolthetd.

1Az cgyszeriség kedvéért tegyiik most fel, hogy a telefonszdmok egyetlen formal elgiris-
nak kell hogy megfeleljenck.
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2. Archivdlds (mentés) haszndlatdval az adatbazisrél mdsolatot készitiink valamely
eszkozre pl. szalagra vagy optikai lemezre. A mentést rendszeresen kell végezni
vagy teljes vagy novekményes (csak a véltozésok archivalasa) mentést hasznélva.
A mentett anyagot az adatbazistdl biztonsdgos tdvolsdgban kell tdrolnunk. Az ar-
chivalast a 8.5. részben targyaljuk.

3. Az archivélds helyett az adatbézisrdl fenntarthatunk elosztott, on-line masolatokat
is. Ezen madsolatok konzisztencigjdt (6sszhangjat az eredetivel) biztosité mecha-
nizmusokat a 10.6. részben tanulmanyozzuk.

Katasztrofilis hibak

Ebbe a kategéridba soroljuk azokat a helyzeteket, amikor az adatbazist tartalmazd
eszkoz teljesen tonkremegy. A példdk kozé tartoznak a robbands, a tliz, a vandalizmus
és a virusok is. A RAID ekkor nem segit, mert az dsszes adatlemezek és a paritas-el-
lendrz8 lemezeik is egyszerre haszndlhatatlannd valnak. Ugyanakkor mds biztonsagi
megolddsok — mint az archivélds és a redundans osztott masolatok — hasznélata az
ilyen tipusu katasztrofak elleni védekezésre is alkalmas.

Rendszerhibak

A lekérdez8- és az adatbazis-modosité eljarasokat tranzakcioknak nevezzik. A tranz-
akcid, hasonléan mas programokhoz, 1épések sorozatat hajtja végre, gyakori esetben
ezen lépések koziil néhdny az adatbdzist fogja médositani. Minden tranzakcionak van
dllapota, mely azt képviseli, hogy mi tortént eddig a tranzakcioban. Az dllapot tartal-
mazza a tranzakcié koédjdban a végrehajtas pillanatnyi helyét, és a tranzakcio Osszes
lokélis valtozdjanak értékét, melyekre késébb még sziikség lehet.

A rendszerhibdk azok a problémdk, melyek a tranzakcié allapotdnak elvesztésct
okozzédk. Tipikus rendszerhibdk az dram kimaradasbol és a szoftverhibakbol ereddk.
Azért, hogy atldssuk, miért okozza az dllapot elvesztését az olyan probléma. mint az
dramkimaradas, vegyiik figyelembe, hogy — méas programokhoz hasonléan — a tranz-
akcid I1épései is elsddlegesen a memoridban fordulnak eld. Eltéréen a lemeztdl, a me-
mdria tartalma ,,illékony”, amint errél a 2.1.6. részben sz6 volt. Ez azt jelenti. hogy az
aramkimaradds a memoria tartalmdnak elvesztését okozza, amig a lemezeken tarolt
adatok sértetlenek maradnak. Hasonldan, egy szoftverhiba a memoria egy részének
feliilirasat okozhatja, eldfordulhat, hogy éppen a programunk allapotiban szerepld
értékeket is feliilirja.

Ha a memodria tartalma elveszett, a tranzakcié dllapota is elveszett, innentdl kezdve
nem tudjuk, hogy a tranzakcié mely részei keriiltek mdar végrehajtasra. beleérive uz
adatbdzis-modositdsokat is. A tranzakcio ismételt futtatisaval nem biztos, hogy a
problémit korrigdlni tudjuk. Példaul. ha a tranzakcid az adatbdzisban valamely értcket
1-gyel kell hogy noéveljen, nem tudhatjuk, hogy az ismétléskor sziikséges-¢ n'lcgisméf
telni az 1-gyel valé novelést, vagy sem. A rendszerhibdkbdl szarmazo problémdk leg-
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Tranzakciok és triggerek

2 2

A tranzakci6 kib&vithetd triggerek hasznalatdval vagy mds, az adatbézissémdban
el6fordulé aktiv elemekkel. Ha a tranzakcié médositasi tevékenységet is tartal-
maz, és ez egy vagy tobb triggert is aktivizal, akkor a triggerakciok is a tranzak-
ci6 részei lesznek. Egyes rendszerekben a triggerek kivalthatjdk djabb triggerek
mikodését. Ha igy van, akkor az osszes kivaltott akcidk a triggersorozatot akti-
vizdl6 tranzakcid részének szamitanak.

fontosabb ellenszere: minden adatbézis-valtoztatds naplézasa egy elkiiloniilt, nem il-
1ékony napléfajiban, lehetGvé téve ezzel a visszadllitast, ha az szitkséges. Az a mecha-
nizmus, ahogy a naplézds médszerét hibavédetté tessziik, meglepden bonyolult, amint

azt a 8.2. rész elején latni fogjuk.

8.1.2. Részletesebben a tranzakciokrol

Mielétt folytatnénk az adatbazisok hibabdl ad6do helyreéllitdsi lehetségeinek tanul-
maényozasat, részletesebben tisztdznunk kell a tranzakcidkra vonatkoz6 alapelgondola-
sokat. A tranzakcié az adatbéazis-miveletek végrehajtasi egysége. Példdul, ba egy ad
hoc utasitast adunk az SQL-rendszernek, akkor minden lekérdezés vagy adatbdzis-
médosité utasitds egy tranzakcié. Amennyiben bedgyazott SQL-interface-t haszndlva
a programozo késziti el a tranzakcidt, akkor egy tranzakcidban — a hasznélt programo-
zasi nyelv utasitdsaiként — tobb SQL-lekérdezés és -modositds is szerepelhet. Tipikus
bedgyazott SQL- rendszerben a tranzakcid adatbazis-akcidk végrehajtasaval kezd6dik,
és egy COMMIT vagy ROLLBACK (,,abort”) paranccsal fejezédik be.

Amint a 8.1.3. részben ldtni fogjuk, a tranzakci6t atomosan kell végrehajtani, ami
azt jelenti, hogy mindent-vagy-semmit modon és id6ben egy egységként kell
makodnie. A tranzakciok korrekt végrehajtdsanak biztositdsa a rranzakcickezeld fel-
adata. A tranzakcidkezeld részrendszer egy sor feladatot Lt cl, kozottiik:

1. Jelzéseket ad 4t a napldkezelének (aldbb részletezziik) ugy, hogy a sziikséges in-
formaci6 ,.naplébejegyzés” formaban a naploban tarolhaté legyen.

. Biztositja, hogy a parhuzamosan végrehajtott tranzakcick ne zavarhassdk egymas
mikodését (litemezés”; 1dsd a 9.1. részben).

o

A tranzakcidkezel6t és kapesolatait a 8.1. dbra mutatja. A tranzakciokezeld a tranz-
akei6 tevékenységeirdl tizencteket kiild a naplokezeldnek. iizen a pufferkezeldnek arra
vonatkozéan. hogy a pufferek tartalmat szabad-e vagy kell-¢ lemezre madsolni, és lizen
a lekérdezésteldolgozonak arrdl, hogy a tranzakcioban eldirt lekérdezeseket vagy mds
adatbdzis-muveleteket kell végrehajtania,

A naplékezel6 a naplot tartja karban. Egytitt kell mdkodnie a pufferkezeldvel, hi-
szen a naplézandd informéci6 elsGdlegesen a memdériaputferekben jelenik meg, és bi-
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zonyos id6nként a pufferek tartalmdt lemezre kell mdsolni. A napld, adat [évén, a le-
mezen teriiletet foglal el, ahogy ezt a 8.1. dbran is jelezziik.

Végezetiil a 8.1. dbradn lathat6 helyreallitds-kezel§ szerepérdl: ha baj van, akkor
aktivizdlédik. Megvizsgélja a naplét, és ha sziikséges, a napldt hasznélva helyredllitja
az adatokat. Mint mindig, a lemez elérése a pufferkezel6n at torténik.

Lekérdezés- Tranzakcid- Naplé
feldolgozé kezel§ kezel§

S

Puffer Helyreallitds-
kezels kezel§

R
(_Rapls_|

8.1. abra. A naplékezeld és a tranzakcickezeld

8.1.3. A tranzakcidk korrekt végrehajtiasa

Miel6tt a rendszerhibdk javitisdval foglalkozndnk, meg kell érteniink, hogy mit is je-
lent a tranzakcidk ,korrekt” végrehajtdsa. ElGszor is tegyiik fel, hogy az adatbazis
.elemekbd]” dll. Azt, hogy mi az .elem”, nem fogjuk precizen meghatirozni. de Goy
tekinijiik, hogy az adatbazis elemeinek van valamilyen értékiik, és ;7t az ¢ériéket trm{/'"
akciokkal lehet elérni (kiolvasni) vagy mddositani. Mas-mas adatbdzisrendszerek
mds-mds megnevezést haszndlnak az elemekre, de t6bbnyire az aldbbiak kézil vi-
lasztanak:

1. Reldcidk vagy az objektumorientdlt megfelelGje: az osztily kiterjedése.
2. Lemezblokkok vagy -lapok. »
3. A reldcidk sorai vagy az objektumorientdlt megfelel6i: objektumok.

A példdinkban az adatbdzis elemeit tekintheyjiik soroknak vagy sok példiban
egyszerfien egész szamoknak. Ugyanakkor a gyakorlatban szimos j(’; ok van arra s
hogy a 2. vilasztist — lemezblokkokat vagy -lapokat — tekintsiink az adutbizis clcmci—.
I/]ek. Ekkor a putfer tartalma egyszert elemekké vilik. s ezzel clkeriithetd a naplozas
cs a tranzakcick néhiny sdlyosabb problémdja, amelycket majd periodikusan kii‘cib—
tiink a kiilonféle technikak tanuldsa sordn. Nem hasznalva a lemezblokkméreténdl nu-
gyobb adatbdziselemeket, megel§zziik az olyan helyzeteket is, amikor a hiba t’cllép;~
sekor az adatbdzis valamely elemének cgy része. de nem az egész van csak a nem 1l-
lékony meméridban. ) ‘
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Hihetd-e a korrektség alapelve?

Legyen adott egy olyan adatbazis-tranzakcié, mely lehet6vé teszi ad hoc mddo-
sité parancs kiaddsat a termindlrdl (a felhasznald késziilékérdl) esetleg olyan
valaki szaméra, aki nem ismeri az adatbézis tervezGje altal elgondolt Osszefiiggé-
seket. Nyilvanvalé-e ekkor, hogy az adatbazist konzisztens allapotabdl az Osszes
lehetséges tranzakciok ismét konzisztens allapotba viszik? Az explicit megszo-
ritasok betartdsit az adatbazisrendszer kényszeriteni tudja azzal, hogy az olyan
tranzakcidkat, melyek megsértik az elSirt osszefiiggéseket, a rendszer vissza-
utasitja, s igy az adatbdzisban semmilyen valtoztatds nem torténik. Az implicit
megszoritisok azok, melyeket nem tudunk egzakt médon jellemezni. Az egyet-
len lehetdségiink a korrektség alapelvének érvényesitésére annak feltételezése,
hogy ha valaki jogot kap az adatbdzisban modositani, akkor neki legyen joga an-
nak eldéntésére is, hogy melyek az elvart implicit megszoritasok.

Az adatbizis 6sszes elemeinek pillanatnyi értékét az adatbazis-dllapotdnak nevez-
ziik2. Bizonyos adatbazis-dllapotokat konzisztensnek tekintiink, mig a tobbi adatbazis-
dllapotot inkonzisztensnek mindsitjik. A konzisztens allapotok kielégitik az adatba-
zisséméra vonatkozo Osszes megszoritdsokat, mint példdul a kulcsokra €s az elemek
értékeire vonatkozé el@irasokat. Tl ezen, a konzisztens allapotnak ki kell elégitenie
az implicit megszoritdsokat is, melyek az adatbézis tervezdjének elgondoldsaiban sze-
repelnek. Az implicit megszoritdsokat részben az adatbdzisséma részének tekintett
triggerek alkalmazdsdval lehet biztositani, de kikényszerithetjiik az adatbdzisra vonat-
koz6 rendtartdsi eldirasokkal is. Hasznalhatunk a felhaszndlénak szolo figyelmeztets
{izeneteket is, amikor médositja az adatbdzist.

8.1. példa: Tegyiik fel, hogy adatbdzisunk a kovetkezd relacidkbol dll

Szerepel (filmCim, év, szinészNév)
FilmSzinész(név, cim, nem, szlUletési_idd)

Elgithatjuk a kovetkezd idegen kulcsra vonatkozé megszoritdst:  minden
szinészNév értéknek meg kell jelennic a FilmSzinész név értékeként: vagy a
kovetkezd értékeldirdst tehetjiik: a nem értéke csak *F’ vagy "N’ lehet. Az adatbdzis
dllapota akkor és csakis akkor konzisztens, ha az osszes eléirasokat kielégitik a két
reldcié pillanatnyi értékei. [J

A tranzakciokra vonatkozo alapvetd feltételezésiink:

o A korrekiség alapelve: Ha a tranzakciot minden mds tranzakciotol fuggetlenil
(.egyedil™) és rendszerhiba nélkiil végrehajtjuk. és ha induldsakor az adatbazis

2 Ne keverjiik 0ssze az adatbdzis-dllapotot a tranzakcio dllapotival: utébbiak a tranzakeio
Tokdlis valtozoinak értékei, s ezek nem adatbaziselemek.
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konzisztens allapotban volt, akkor a tranzakcié befejezése utdn ismét konzisztens
allapotban lesz.

A korrektség alapelvéhez kapcsolddik a naplézds technikdja, melyet e fejezetben
targyalunk, €s a konkurencia vezérlési mechanizmus, melyet a 9. fejezetben térgya-
lunk. Ebbd] két dolog kovetkezik:

1. A tranzakcié atomi, azaz teljes egészében vagy végrehajtandd, vagy egyaltalan
nem. Ha a tranzakci6nak csak egy részét sikeriilt végrehajtani, akkor nagy esélyiink
van arra, hogy az éltala eldallitott adatbazis-allapot nem lesz konzisztens dllapot.

2. A parhuzamosan végrehajtott tranzakciok nagy eséllyel inkonzisztens allapothoz

vezethetnek, hacsak meg nem tessziik a 9. fejezetben targyalt megelz8 1épéseket.

8.1.4. A tranzakcidk alaptevékenységei

Vizsgéljuk meg részletesen a tranzakci6 és adatbazis kolcsonhatdsdt. A kolesonhata-
soknak hdrom fontos szinhelye van:

1. Az adatbazis elemeit tartalmazé lemezblokkok teriilete.

2. A pufferkezel6 dltal haszndlt virtualis vagy valés memdriateriilet.
3. A tranzakcié memdriateriilete.

Ahhoz, hogy a tranzakci6 egy adatbaziselemet beolvashasson, azt el¢bb meméria-
puffer(ek)be kell behozni, ha még nincs ott. Ezt ko vetden tudja a puffer(ek) tartalmat
a tranzakcid sajat memdriateriiletére beolvasni. Az adatbaziselem U4j értékének kifrdsa
forditott sorrendben torténik. Az \j értéket a tranzakcié alakitja ki sajat memoriateri-
letén, majd ez az Gj érték masolédik 4t a megfelelS puffer(ek)be. ‘

A pufferek tartalmat vagy azonnal lemezre lehet irni. vagy nem; az erre vonatkozo
dontés dltaldban a pufferkezeld joga. Amint mar kordbban lathattuk. a naplozo rcnd—
szer haszndlatdnak egyik legfébb lépése a rendszerhibakbol vals helyredllithatésig
biztositdsa érdekében a pufferkezel§ Gszténzése a pufferbeli blokkok megfelels id(i
pontl/nan torténd lemezre frdsara. Ugyanakkor a lemez I/O-miiveletek szzin;énuk ¢sOk-
kenFesére az adatbdzisrendszerek megengedik/megengedhetik a médositasoknak csak
az illékony memdridban torténd végrehajtdsat, legalabbis bizonyos ideig és ’;l’l"l
megfeleld feltételek teljesiilése esetén. o

,A na;/alézési algoritmusoknak és mds tranzakcidkezeld algoritmusoknak részletes tanul-
n}ar?-yo.zasa sordn megfeleld jelolésekre lesz sziikségiink, melyckkel a kiilonboz tertiletek
kozotti adatmozgdst tudjuk leimni. A kovetkezd alapmiiveleteket fogjuk haszndlni:

1. INPUT(X): Az X adatbéziselemet tartalmazé lemezblokk masoldsa a memoriapufterbe

2. READ(X, t): Az X adatbaziselem bemisolisa a tranzakcio 7 lokalis valtozojaba Rés/
letesebben, ha az X adatbaziselemet tartalmazé blokk nincs a mcm(n'iapuﬁ‘crbén 1}\
kor el6bb végrehajtédik INPUT(X). Ezutin Kapja meg a1 lokalis viltoz6 az X él‘[él:é[

- WRITE(X, t): A rlokdlis viltozo tartalma az X adatbéziselem mcm()rinpuI'l”crhcli
tartalmaba masolodik. Részletesebben: ha az X adatbaziselemet tartaimazé blokk

w
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Pufferek szerepe a lekérdezések feldolgozasaban
és a tranzakcidokban

Ha visszagondolunk a lekérdezésfeldolgozassal foglalkozé fejezet pufferhaszna-
lati elemzésére, akkor a jelenlegi nézGpontunkban véltozas tapasztalhato. A 6. €s
7. fejezetekben a puffereket elsGsorban a lekérdezés ki€rtékelése kozben sziiksé-
ges ideiglenes tdbldk elhelyezésére haszndltuk. Ez a pufferek egyik fontos al-
kalmazasa ekkor, mivel senki nem igényli az ideiglenes értékek meglrzését, igy
ezen pufferek tartalmat 4ltaldban nem kell naplézni. Masrészr6l, azon pufferek
tartalmat, melyek az adatbazisbdl beolvasott elemeket tartalmazzak, meg kell
Srizni, kiillondsen ha a tranzakcié modositja 6ket.

nincs a memériapufferben, akkor elébb végrehajtédik INPUT(X). Ezutan masolo-
dik 4t a ¢ lokalis valtoz6 értéke a pufferbeli X-be.
4. QUTPUT(X): Az X adatbaziselemet tartalmazé puffer kimdsoldsa lemezre.

A fenti miveleteknek addig van értelmiik, amig az adatbaziselemek elférnek egy-
egy lemezblokkban és igy egy-egy pufferben is. Ezt az esetet ugy is tekinthetjiik, hogy
az adatbéziselemek pontosan a blokkok. Adatbaziselem lehet az adatbézis egy-egy so-
ra is. Mindaddig igy tekinthetjiik, amig a reldciéséma nem engedi meg nagyobb
(,,hosszabb™) sorok eléforduldsat, mint amennyi hely egy blokkban rendelkezésre all.
Ha az adatbaziselem tobb blokkot foglal el, akkor tgy is tekinthetjiik, hogy az adatba-
ziselem minden blokkméretd része 6nmagdban egy adatbaziselem. A naplozdsi me-
chanizmus, melyet arra hasznalunk, hogy a tranzakci6 ne fejezddhessen be az X kiira-
sa nélkiil, atomos; azaz X 3sszes blokkjat vagy lemezre irja, vagy semmit sem ir ki. A
tovabbiakban a naplézdsi meggondoldsokban tigy tekintjiik, hogy:

« Az adatbaziselem nem nagyobb egy blokknal.

Fontos figyelembe venni, hogy ezen parancsokat kiado komponensck kiillonbsz6-
ek. A READ és WRITE utasitdsokat a tranzakciok haszndljak, az INPUT és OUTPUT uta-
sitdsokat a pufferkezeld alkalmazza, ezen til, ahogy mar ldttuk, bizonyos feltételek
esetén az OUTPUT utasitdst a napl6zdsi rendszer is haszndlja.

8.2. példa: Annak bemutatdsdra, hogy a tranzakcié mikor €s hogyan haszndlja a fenti
alapmiiveleteket, tegyiik fel, hogy az adatbazis két, A €s B eleme tartalmdnak, az adat-

bdzis minden konzisztens dllapotdban meg kell egyeznie’.

3 Természetesen feltehetd a kérdés, hogy miért haszndlndnk két kiilonbozd clemet, melyek
tartalma mindig megegyezik ahelyctt, hogy egyetlen clemet alkalmazndnk. Mindazonaltal, cn-
nek az egyszerdi numerikus megszoritasnak a teljesitése jol jellemez nagyon sok valosagos
megszoritdst, mint példdul amikor cléirjik, hogy a repiildn az cladott helyek szdma 10%-ndl
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A T tranzakci6 tartalmazza a kovetkez§ két 1€pést:

A = A*2;
B := B*2;

Vegylik figyelembe, hogyha a tranzakcidra az egyetlen konzisztenciaelvdrds az
A = B, tovabbd ha T korrekt adatbézis-dllapotban indul, és tevékenységét rendszerhi-
ba, valamint a parhuzamosan mikodd tranzakcidkkal valé kolcsénhatds nélkil be
tudja fejezni, akkor az adatbazis befejezéskori dllapotdnak is konzisztensnek kell len-
nie. Ekkor T megdupldzva két azonos tartalmu elem értékét, kap két uj, azonos értékd
elemet.

T végrehajtdsa maga utdn vonja A és B lemezrSl valé beolvasdsdt, az aritmetikai
miveletek a T lokélis memoria véltozéiban keriilnek végrehajtasra, végiil A és B j
értékei visszairdsra keriilnek a puffereikbe. 7-t hat 1ényeges 1épésbd] allénak tekint-
hetjiik:

READ(A,t); t
READ(B,t); t

t*2; WRITE(A,t);
t*2; WRITE(B,t);

Ehhez még hozzdadédik az, hogy a pufferkezeld onalléan végrehajt OUTPUT 1épése-
ket a pufferek tartalmanak lemezre t6rténd visszairasa végett. A 8.2. dbra a T elemi 1épé-
seit €s az Oket kovetd, a pufferkezeld dltal végrehajtott OUTPUT utasitisokat szemlélteti.
Tegyiik fel, hogy kezdetben A = B = 8. Az A és B pufferbeli és lemezen tarolt értékei és

a T tranzakcid ¢ lokdlis valtozdjanak értékei 1épésenként a kovetkezsk:

Tevékenység t Mem A MemB | Lemez A Lemez B
READ(A,t) 8 8 8 8
t o= t*2 16 8 8 8
WRITE(A,t) 16 16 8 8
READ(B,t) 8 16 8 8 ]

t o= t*2 16 16 8 8 8
WRITE(B,t) 16 16 16 8 8
OUTPUT(A) 16 16 16 16 8
OUTPUT(B) 16 16 16 16 16

8.2. abra. A rranzakcid 1épései, és hatdsuk a meméridban és a lemezen

T els6 Iépésében beolvassa A-t, mely igény a pufferkezelSben kivalga az
INPUT(A) utasitdst, ha A még nincs a pufferben. A értéke a READ utasitas hatdsara a T
tranzakcio memodriateriiletére a ¢ véltozéba is bemdsolédik. A kévetkezd 1€pés meg-
duplédzza 1 tartalmat, ennek nincs hatdsa sem A pufferbeli, sem A lemezen tdrolt él‘[:é—
kére. A harmadik Iépés frja t-t A pufferébe, s ennek nincs hatdsa A lemezen tarolt érté-

tépbel nem haladhatja meg a fedélzeten 16v6 iilésck szamat. vagy amikor cldirjdk. hogy a bank
kélesonei 6sszegének meg kell cgyeznie a bank kévetelései Osszegével.
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kére. A kovetkezd hdrom lépés ugyanez, csak B-re vonatkozdan. Végiil az utolsé két
1épésben mésolddik A és B lemezre.

Figyeljiikk meg, hogy ezen lépések osszességének végrehajtisa alatt az adatbazis
konzisztencidja meg6rzédik. Ha OUTPUT(A) végrehajtdsa eldtt rendszerhiba fordul
eld, akkor ennek nincs hatdsa a lemezen tdrolt adatbdzisra, az még olyan, mintha T
egyaltaldn nem is mikodott volna, s igy a konzisztencia meg6rzodott. Ha rendszerhi-
ba 4ll el OUTPUT (A) végrehajtdsa utdn, de még OUTPUT(B) végrehajtésa elStt, akkor
az adatbazis inkonzisztens 4llapotban marad. Azt nem tudjuk megel6zni, hogy ilyen
szituaci6 soha el8 ne forduljon, de 1épéseket tehetiink azért, hogy amikor mégis beko-
vetkezik, akkor a problémat elhérithassuk — vagy A és B értékének 8-ra val6 visszail-
litasaval vagy mindketté 16-ra novelésével. [

8.1.5. Feladatok

8.1.1. feladat: Tegyiik fel, hogy az adatbazisra vonatkozé konzisztenciamegszoritas:
0 < A < B. Allapitsuk meg, hogy kovetkezS tranzakciok megdrzik-e az adatbézis
konzisztenciajat?

a)A := A+ B; B :=A+ B;
b)B := A+ B; A: = A+ B;
¢)A =B+ 1; B :=A+1;

8.1.2. feladat: A 8.1.1. feladat mindegyik tranzakci6éjdhoz a szamitdsokon kiviil te-
gyiik hozza a beolvas6-kifré tevékenységeket is, és mutassuk be a tranzakciok 1€pé-
senkénti hatasit a memoridban és a lemezen tdrolt adatokra. Tegyiik fel, hogy kezdet-
ben A = 5 és B = 10. Mondjunk valamit arrél is, hogy lehetséges-e megfeleld OUTPUT
mdveletekkel biztositani az adatbdzis konzisztencijat, a tranzakcidk végrehajtdsa

P

kozben fellépd hibdk esetében is.

8.2. Semmisségi (undo) naplozas

A naplézas tanulmédnyozésat annak elemzésével kezdjik, hogy milyen tton biztosit-
hat6 a tranzakciok atomossiga — ami az adatbdzisra nézve abban mutatkozik meg,
hogy a tranzakciét vagy teljes egészében végrehajtjuk, vagy egyaltaldn nem. A napld
nem mis, mint a naplébejegyzések (log records) sorozata, melyek mindegyike arrol
tartalmaz valami informécict, hogy mit tett egy tranzakcid. A tranzakcidk tevékenysé-
ge nyomon kovethet§ azdltal, hogy a tranzakcid miikodésének hatasa lépésenkeént
naplézédik, ugyanez torténik az Osszes tranzakcioval. A tranzakcidok nyomkovetése
bonyolultabbi teszi a naplézdst; nem elegendd egyszertien a tranzakcio végén a tranz-
akcid torténetének naplozasa.

Ha rendszerhiba fordul eld, akkor a naplé segitségével rekonstrudlhato, hogy a
tranzakcié mit tett a hiba fellépéséig. A naplot — az archivmentéssel egytitt — haszndl-
hatjuk akkor is, amikor eszkozhiba keletkezik a napl6t nem tarol6 lemezen. Altaldnos-
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Miért oly erds a tranzakcidk abortalasi hajlama?

Elgondolkodhatunk azon, hogy miért abortédlnak (fejez6dnek be a normalisndl
kor4bban) a tranzakcidk ahelyett, hogy teljesen rendesen befejezédnének. Ennek
szamos oka van. A legegyszertibb ok, amikor magéban a tranzakcié kédjaban
hiba van, példdul egy zérussal val6 osztds fordul elS, melyet a tranzakeié |, kilo-
vésével” (cancel) kezel a rendszer. Az adatbazis-kezel6 rendszer is szdmos okkal
abortéltathatja a tranzakciét. Példaként a tranzakcié holtponti helyzetbe (dead-
lock) keriilhet, ha egy vagy tobb masik tranzakcié lekotve tart olyan erdforrd-
sokat (példdul ugyanazon adatbdziselembe j érték beirdsdnak joga), melyeket
masok is haszndlni kivannak. A 10.3. részben ldtni fogjuk, hogy ehhez hasonld
szitudciokban a rendszer kénytelen egy vagy tobb tranzakciét abortdlni.

sdgban a katasztréfdk hatdsdnak kijavitdsat kovetSen a tranzakciokat meg kell ismé-
telni, és az 4ltaluk adatbézisba irt 1j értékeket ismételten ki kell irni. Egyes tranzakci-
6k a munkajukat vissza kivanjdk vonni, azaz kérik az adatbazis visszadllitasdt olyan
dllapotba, mintha a tekintett tranzakcié nem is miikodott volna.

Az altalunk vizsgalt elsG napldzasi stilus, melyet semmisségi (undo) naplézdsnak?
neveznek, csak az utébbi tipusi helyreallitasra alkalmas. Ha nem teljesen biztos, hogy
a tranzakci6 hatdsai teljesen befejezddtek és lemezen tarolédtak, akkor mindenyolyz;m
valtoztatast, melyet a tranzakcié tehetett az adatbazisban, semmissé kell tenni, azaz az
adatbdzist vissza kell dllitani a tranzakcié mifkodése elétti dllapotéba.

Ebben a részben a naplobejegyzések alapelgondoldsét kivanjuk bemutatni, beleért-
Ye a tranzakcid teljes €s hibatlan befejezését, a véglegesitési (commit) tevékenységet
és ennek hatdsat az adatbézis dllapotdra és a naplézasra. Attekintjiik azt is, hocv}'/ mjwz;
a napl6 hogyan keletkezik a memdridban és hogyan {rédik ki a lemezre a’ ,,ﬂzsh—loi”
(naplokiirds) miivelettel. Végiil megvizsgéljuk konkrétan a semmisségi naplézast. Cc\
megtanuljuk, hogyan hasznalhatjuk a katasztréfakbol valo helyreéllitd;ra. Efkeriilendd
zizt,/hogy helyreallitas sordn a teljes naplot dt kelljen vizsgalni, bemutatjuk az .ellen-
Grz8pont-képzés” (checkpointing) Stletét, mely lehetdvé teszi, hogy a naplé régi részét
eldobjuk’. Az ellendrzSpont-képzés médszerét a semmisségi na;;]ézz’xshoz kgpcsol(»»
ddan ebben a fejezetben tanulmédnyozzuk. |

A4 Az undo naplézdst semmisségi naplézisnak, vagy visszavondsi naplozasként is forditik
A fordité megjegyzése. | J‘.
5} Ha ,.csak” a helyredllitasra haszndljuk a naplét, akkor az utolsé ellenérzépont-képzésndl
ko/rabbzm keletkezett naplérészt valéban eldobhatjuk. de ha a naplét u kordbbun t6rtént akeiok
utélagos clemzésére is fel kivanjuk haszndlni. akkor meg kell tartanunk. Iu l‘i«'\r'clcmhc kell
\'f:r}niipk, hogy a napl¢ dllanddan és jelentésen n(&\'ckcdi]\fdc szerencsére a hzillc’?izirolék kapa-
citasa i1s ng, a fajlagos tdroldsi koltség pedig csokken. A fordité megjegyzése. "

/
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8.2.1. Naplébejegyzések

Ugy kell tekinteniink, hogy a naplé mint f4jl, kizdrélag b&vitésre van megnyitva.
Tranzakcié végrehajtasakor a naplokezel$é a feladat, hogy minden fontos eseményt a
napléban rogzitsen. A naplé blokkjai mindenkor naplébejegyzésekkel vannak feltolt-
ve, mindegyik bejegyzés egy-egy naplézando eseményre vonatkozik. A napléblokko-
kat elsGdlegesen a memdridban hozza létre a rendszer, és a pufferkezel§ az adatbdzis-
rendszer tobbi blokkjaihoz hasonléan kezeli Sket. A napléblokkokat, amint csak lehet-
séges, a nem illékony tdroldra irja a rendszer, errd] bSvebben a 8.2.2. részben szélunk.

A napl6zds minden tipusa a napl6bejegyzésnek szdmos formdjat haszndlja. E rész-

ben a kovetkezSkkel foglalkozunk:

<START T>: Ez a bejegyzés jelzi a T tranzakcid (végrehajtdsanak) elkezdGdését.

2. <COMMIT T>: A T tranzakcié rendben befejezddott, az adatbazis elemein mar
semmi tovdbbi médositast nem kivan végrehajtani. A T 4ltal végrehajtott dsszes
adatbazis-médositds mir megtortént a lemezen. Minthogy azt nem tudjuk feliigyel-
ni, hogy a pufferkezel§ mikor dént a memériablokkok lemezre mésolasardl, igy
4ltaldban nem lehetiink biztosak abban, hogyha meglatjuk a <COMMIT T> napl6-
bejegyzést, akkor a véltoztatdsok a lemezen mar megtorténtek. Ha ragaszkodunk
ahhoz, hogy a médositdsok mér a lemezen is megtorténjenek, ezt az igényt a naplo-
kezelének kell kikényszeritenie (mint példéul a semmisségi naplézés esetében).

3. ¢<ABORT T>: A T tranzakcié nem tudott sikeresen befejezGdni. Ha a T tranzakci6

abortalt, az 4ltala tett valtoztatdsokat nem kell a lemezre masolni. A tranzakci6-

kezel§ feladata annak biztositdsa, hogy az ilyen véltoztatdsok ne jelenjenek meg a

lemezen, vagy ha volt valami hatdsuk a lemezen, akkor az tori6djék. Az abortalt

tranzakcié hatdsainak helyredllitdsdval a 10.1.1. részben foglalkozunk.

—

A semmisségi (undo) naplézashoz csak egyetlen tovabbi napldbejegyzésre van

Milyen nagy a médositast leiro naplébejegyzés?

Ha az adatbaziselemek lemezblokkok, és a médositast leiré naplébejegyzés tar-
talmazza az adatbaziselem régi (mddositds eldtti) értékét (vagy mind a régi,
mind az dj értékét, amint a 8.4. részben a semmisségi/helyrehozd naplézdsnal
latni fogjuk), akkor eldfordulhat, hogy a naplébejegyzés a blokkndl nagyobb
méretii lesz. Ez nem feltétlen probléma, mert minden hagyomdnyos fajlhoz ha-
sonléan, a naplét lemezblokkok sorozatdnak tekinthetjiik, mely bdjtsorozatot
tartalmaz, a (technikai) blokkhatdroktdl fiiggetlentil. Ezaltal mod nyilik a naplo
omoritésére is. Példaul bizonyos koriilmények kozott csak a modositdsokat kell
napléznunk, azaz csak a tranzakeio dltal médositott sor érintett attribitumainak
neveit és azok régi értékeit. A viltoztatdsok .logikai naplozdsa” témdjdval a
10.1.5. részben foglalkozunk.
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sziikségiink, a mddositdsi bejegyzésre (update record), mely a <T,X,v> hdrmas. Ezen
bejegyzés jelentése: a T tranzakcié médositotta az X adatbédziselemet, melynek médo-
sitds el6tti ért€ke v volt. A mddositési bejegyzés dltal leirt véltoztatds rendesen csak a
memoéridban tortént meg, a lemezen nem; azaz a naplébejegyzés a WRITE tevékeny-
ségre vonatkozik, nem pedig az OUTPUTra! (Emlékeztetiink a két mivelet kozotti kii-
16nbségre, amit a 8.1.4. részben mdr lattunk.) Megjegyezziik még, hogy a semmisségi
naplézés nem rogziti az adatbéziselem uj értékét, csak a moédositas elbtti értéket.
Amint l4tni fogjuk, a semmisségi naplézast alkalmazé rendszerekben a helyreallitis-
kezel feladata a tranzakcié lehetséges hatdsainak semmissé tétele, amelyhez elegen-
d6 csak a régi értékek tarolasa.

8.2.2. A semmisségi naplozas szabalyai

Ahhoz, hogy a rendszerhibdk utani helyredllitdsra a semmisségi naplézast hasznélhas-

suk, a tranzakcidknak két el&irast kell kielégiteniiik. Ezek a szabalyok arra vonatkoznak,

hogy a pufferkezel6nek hogyan kell miikodnie, valamint elGirnak bizonyos, a tranzakcié
szabalyos befejezésekor elvégzendd tevékenységeket. Ezeket itt dsszefoglalva:

Ui: Haa T tranzakcié médositja az X adatbéziselemet, akkor a <7,X,v> tipust naplo-

bejegyzést azt megeldzben kell lemezre Kifrni, mielStt X Gj értékét a lemezre frnd
a rendszer.

Us: Ha a tranzakcié hibamentesen teljesen befejezddott, akkor a COMMIT naplébe-
Jjegyzést csak azt kovetden szabad lemezre irni, hogy a tranzakcié 4ltal médosi-
tott Osszes adatbdziselem madr lemezre frédott, de ezutdn viszont a lehet§ leg-
gyorsabban,

Osszefoglalva az Uy és U, szabdlyokat, az egy tranzakcidhoz tartozé lemezre iré-
sokat a kovetkezd sorrendben kell megtenni:

Mas naplézasi médszerek attekintése

A |, helyrehoz6” (redo) naplézds (8.3. részben tdargyaljuk), a katasztrofat kovetd
helyredllitds sordn helyrehozza az 6sszes olyan tranzakcid hatésat, melyek madr
elindultak, de még nem fejezddtek be. A helyrehozé napl6zas szabélyai bizto-
sitjak, hogy ne legyen sziikséges az olyan tranzakciok helyrehozdsa, melyekre
vonatkozé COMMIT bejegyzést a napléban megtalaljuk. A »semmisségi/helyre-
hoz6” (undo/redo) naplézis (8.4. részben targyaljuk) a katasztréfat kovets hely-
redllitds sordn semmissé teszi az Gsszes olyan tranzakcié hatdsit. amely még
nem fejez6dott be, és helyre kivanja hozni azokat a tranzakcidkat, melyek mar
befejezddtek. Ezenfeliil a naplé és a pufferek kezelési szabdlyai biztositani ki-
vanjdk, hogy ezek a 1épések az adatbazis minden sériilését helyreallitsak.
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a) Az adatbaziselemek médositdsara vonatkozé naplébejegyzések kiirdsa.
b) Maguknak a médositott adatbaziselemeknek a kiirasa.
c) A COMMIT naplébejegyzés kiirasa.

Az a) és b) 1épések minden mddositott adatbaziselemre vonatkozéan 6nmagukban,
kiilon-kiilon végrehajtandok (nem lehet a tranzakcié tobb médositasira csoportosan
megtenni)!

A naplébejegyzések lemezre frasanak kikényszeritésére a naplokezelSnek szitksége
van a flush-log parancsra, mely felszdlitja a pufferkezelSt az 6sszes kordbban még ki
nem irt napléblokkoknak a lemezre valé kiirdsdra, valamint azon pufferek kifrdsara,
amelyek tartalma utolsé kifrasuk 6ta megvéltozott. A FLUSH LOG parancsot a tevé-
kenységek kozé fogjuk iktatni. A tranzakcidkezelSnek sziiksége van arra is, hogy a
pufferkezelSt az adatbdziselemekre vonatkozé OUTPUT akci6 végrehajtdsara felszolit-
hassa. A folytatdsban be fogjuk mutatni a tranzakcié 1épései kozé illesztett OUTPUT
tevékenységet is.

8.3. példa: A semmisségi naplézds fényében vizsgéljuk meg djra a 8.2. példaban mar
megismert tranzakciét. A 8.3. dbra a 8.2. dbra kibGvitése, bemutatvan a naplébejegy-
zéseket is, €s a napldkiirdsi tevékenységet is a T tranzakcié végrehajtdsa sordn. Meg-
jegyezziik, hogy a fejlécben roviditéseket kellett haszndlnunk; M-A roviditést hasz-
naljuk ,,A-nak memdriapufferbe masoldsa”, D-B-t pedig ,.B-nek lemezre masoldsa”
jelentéssel, és hasonldan a tobbi réviditésben is.

A 8.3. dbra 1) sordban a T tranzakcié elkezdédik. Az els§, ami torténik, az a
<START T> bejegyzés napldba irdsa. A 2) sor A-nak T &ltali beolvasasit jelenti. A 3)
sor ¢t médositdsa, melynek nincs semmilyen hatdsa sem a lemezen tirolt adatbézisra,
sem annak memédriapufferben taldlhatd egyetlen részére sem. Sem a 2), sem a 3) sor
nem igényel naplébejegyzést, mert nincs hatdsuk az adatbazisra.

A 4) sor A 1j értékének pufferbe irdsa. A ezen mddositdsdra vonatkozik a <7,A,8>
naplébejegyzés, mely azt rogziti, hogy A kordbbi értékét, 8-at T megvaltoztatta. Megje-
gyezziik, hogy az 1ij érték, 16, nincs megemlitve a semmisségi napl6zas napldjdban.

Lépés Tevékenység t M-A M-B D-A D-B Naplé
1) <START T>
2) READ(A, 1) 8 8 8 8
3) t o= t*2 16 8 8 8
4) WRITE(A,t) 16 16 8 8 <T.A.8>
5) READ(B,t) 8 16 8 8 8
6) t o= t*2 16 16 8 8 8
7) WRITE(B,t) 16 16 16 8 8 <T,B.8>
8) FLUSH LOG
9) OUTPUT(A) 16 16 16 16
10) QUTPUT(B) 16 16 16 16 16
1) <COMMIT 7>
12) FLUSH LOG

8.3. abra. Tevékenységek és naplobejegyzéseik
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Az 5)-t6] 7)-ig sorokban a B-re vonatkozéan ugyanazon lépések hajtédnak végre,
mint korabban A-ra. E ponton a T rendben befejezddott, tevékenységét véglegesiteni
kell. A megviltozott A és B értékét lemezre kell masolni, betartva a semmisségi (undo)
naplézés két szabélyit, a kovetkezd 1épéseknek kotott sorrendben kell megtorténnie.

Els6, hogy A és B addig nem mdsolhat6 lemezre, amig a médositast lefr6 naplébe-
jegyzések lemezre nem keriilnek. Ezt a 8) lépéssel biztositjuk, a FLUSH LOG hatdsara
az eddigi 6sszes naplébejegyzés lemezre irddik. E kifrdst kovetSen a 9) és 10) Iépések
A-t és B-t lemezre mésoljdk. Ezeket a 1épéseket a T teljes befejez6dése, a véglegesités
érdekében a tranzakcidkezelS igénye szerint a pufferkezeld valdsitja meg.

S ekkor lehetséges a T teljes €s sikeres befejezése, ezt jelzendS a 11) lépésben
<COMMIT T> bejegyzés a napldban irédik. Végiil a 12) 1épésben ismét ki kell adni a
FLUSH LOG utasitdst azért, hogy biztositsuk a <COMMIT 7> naplobejegyzés lemezre
valé kifrasat. Ezen naplGbejegyzés lemezre vald kiirdsa nélkiil, bdr olyan helyzetben va-
gyunk, hogy a tranzakcié teljesen és hibamentesen befejezddott, ennek a naplé késGbbi
elemzésekor nem fogjuk nyomét taldlni. Az ilyen szituiciok olyan furcsa viselkedést
eredményezhetnek, hogy hiba esetén, amint a 8.2.3. részben ldtni fogjuk, a felhasznalo
azt tapasztalja, hogy a tranzakcié hibamentesen rendesen befejezddott, a lemezre kiirt
médositdsok mégis semmissé valtak, a tranzakci6 ténylegesen abortlt6. (]

8.2.3. Helyreallitas a semmisségi naplozas hasznalataval

Tételezziik fel, hogy rendszerhiba fordult el§. ElSfordulhat, hogy valamely adott
tranzakcié 4ltal végzett adatbazis-mddositasok koziil bizonyosak lehet, hogy mar le-
mezre irédtak, mig mas moédositdsok — melyeket ugyanezen tranzakcid hajtott végre —
nem jutottak el a lemezre. Ha igy tortént, a tranzakcié nem atomosan hajtédott végre,
ennek kovetkeztében az adatbazis inkonzisztens dllapotba keriilhetett. A helyredilitds-
kezeld (recovery manager) feladata — a naplé hasznalatdval — az adatbazist konzisztens
dllapotba visszadllitani.

Ebben a részben csak a legegyszeriibb helyredllitds-kezel6 modszerrel foglalko-
zunk, mely a teljes naplét 1dtja, fiiggetlentil annak méretétdl, €s a napld vizsgalatival
hajtja végre az adatbizis médositdsait. A 8.2.4. részben egy sokkal finomabb megkd-
zelitést mutatunk be, amikor ellenérzépont periodikus készitésével a rendszer korla-
tozza azt a tdvolsdgot, ameddig a helyredllitds-kezel6nek a kordbbi torténéseket (a
napléban) vizsgélnia kell.

A helyredllitds-kezelS els6 feladata a tranzakcidk felosztasa sikeresen befejezett és
nem befejezett tranzakcidkra. Ha taldlhaté <COMMIT 7> napldbejegyzés, akkor az U,
szabdlynak megfelelGen a T tranzakcid altal végrehajtott osszes adatbdzis-modositd-
sok mar kordbban lemezre irédtak. fgy a T tranzakcié dnmagdban, a hiba fellépésckor,
nem hagyhatta az adatbazist inkonzisztens dllapotban.

6 A tranzakci6 valéjdban nem abortalt, de egy késébb fellépett hiba elemzésckor, mivel a
rendszer nem taldl <COMMIT 7> naplébejegyzést, gy tekinti, hogy a tranzakcié nem tudott tel-
jesen ¢és rendesen befejezSdni, ezért a helyredllité rendszer a tranzakcid hatdsait semmissé te-
szi, végeredményben az orténik, mintha 7 abortélt volna. A fordité megjegvzése.

B e b
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Hattértevékenységek, naplézas, pufferkezelés

A 8.3. dbréan latottaknak megfelelGen a tranzakcid tevékenységei €s a napldbe-
jegyzések sorozata azt az elképzelést sugalljdk, mintha ezek a tevékenységek el-
kiiloniilten kovetkeznének be. Ugyanakkor az adatbazis-kezelS rendszer szamos
tranzakcié szimultdn kezelését kell hogy megoldja. Igy egy T tranzakci6 négy
napl6bejegyzése a napléban mds tranzakcidk napl6bejegyzéseivel keveredhet.
Ezenfeliil, ha a mésik tranzakciok valamelyike is a naplé lemezre irdsat kezde-
ményezi (FLUSH LOG kiaddsdval), akkor a T-re vonatkoz$ naplobejegyzések
esetleg mar kordbban lemezre keriilnek, mint ahogy azt a 8.3. dbrén ldthatd
FLUSH LOG utasitdsok okozndk. Abbdl nem szarmazik probléma, ha az adatba-
zis médositdsara vonatkozé naplébejegyzések a sziikségesnél kordbban jelennek
a napléban. A <COMMIT 7> naplébejegyzést tigysem fogjuk a 7 OUTPUT utasita-
sai végrehajtasdnak befejezésénél korabban kiirni, ezzel biztositani tudjuk, hogy
a modositott adatbdzisértékek kordbban megjelenjenek a lemezen, mint a
COMMIT napldbejegyzés.

Kényes helyzet 4ll el§, ha az A és B, két adatbéziselem, k6z0s blokkban taldl-
haté. Akkor egyikiik lemezre irdsa maga utdn vonja a masikuk Kifrdsat is. Leg-
rosszabb esetben az egyik adatbéziselem til korai kifrdsdval megsértjiik az U,
szabalyt. Ez sziikségessé tehet tovabbi elSirdsokat a tranzakcidra nézve azért,
hogy a semmisségi naplézasi médszer hasznélhaté legyen. P€lddul a 9.3. részben
ismertetett zaroldsi médszert kell hasznalnunk annak megelGzésére, nehogy két
tranzakei6, egyszerre, ugyanazon blokkot hasznalja (e példdban lemezblokkokat
tekintiink adatbéziselemeknek). Ilyen és hasonlé problémék akkor jelentkeznek,
amikor az adatbiziselemek blokkok részei, ez motivalja azt a javaslatunkat, hogy
a blokkokat adatbaziselemeknek tekintsiik.

Amennyiben feltételezziik, hogy a napléban taldlunk <START 7> bejegyzést, de
nem taldlunk <COMMIT T> bejegyzést, akkor a T végrehajthatott az adatbézisban olyan
médositasokat, melyek még a hiba fellépése eldtt lemezre frédtak, amig mds valtoz-
tatdsok a memériapufferekben sem torténtek meg, vagy a memoriapufferben megtor-
téntek ugyan, de a lemezre mér nem frédtak ki. Ilyen esetben a T nem komplett tranz-
akcid, és hatasat semmissé kell tenni, azaz a T altal médositott adatbaziselemek €rté-
két vissza kell allitani korabbi értékeikre. Szerencsére az U; szabdly betartdsa bizto-
sitja, hogy ha T, a hiba jelentkezése eldtt, az X értékét médositotta, akkor a hiba je-
lentkezése el6tt mar a lemezen 1évé naploba kellett kifrodni egy <7T.X,v> bejegyzés-
nek. S gy a helyreallitas sordn médunkban 41l a v értéket az X adatbdziselembe visz-
szairni. Megjegyezziik, hogy ez a szabdly bizonyitottnak tekinti, hogy X kordbbi érté-
ke v volt, de ennek tényleges ellendrzésére alkalmatlan. (A <7.X,v> naplobejegyzés-
nek hinniink kell, annak helyességét dnmagdban nem tudjuk ellendrizni.)

Minthogy a napléban szdmos, rendesen befejezett €s teljesen be nem fejezett tranz-
akcié nyomit taldlhatjuk, s ezek koziil tobb tranzakcié mddosithatta az X adatbazis-
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elemet is, igy nagyon iigyelniink kell arra, hogy milyen sorrendben allitjuk vissza X
korabbi tartalmat. Ezért a helyreallitas-kezelS a naplot a végérdl kezdi atvizsgalni (te-
hét az utoljara felirt bejegyzéstdl a kordbban felirottak iranydba). Amint halad a naplé
tvizsgaldsaval, megjegyzi mindazon T tranzakcidkat, melyekre vonatkozdan a naplé-
ban <COMMIT T> vagy <ABORT T> bejegyzést taldlt. Amint halad visszafelé, amikor
<T X,v> bejegyzést lat, akkor:

1. Ha ugyanerre a T tranzakciéra vonatkozé COMMIT bejegyzéssel mdr taldlkozott,
akkor nincs teendGje, T rendesen és teljesen befejez6dott, hatasait nem kell tehat
semmissé tenni.

2. Minden mds esetben 7 nem teljes vagy abortélt tranzakcid. A helyreallitas-kezel§ X
értékét v-re kell hogy cserélje.’

Miutan a helyredllitds-kezel§ végrehajtotta a fenti valtoztatdsokat, minden, kordb-
ban abortilt, nem teljes T tranzakcidra vonatkozéan <ABORT 7> naplébejegyzést ir a
napléba, és kivaltja annak napléféjlba valé kiirdsat is (FLUSH L0G). Ekkor az adat-
bazis normdl hasznélata folytatédhat, j tranzakcidk végrehajtdsa kezd&dhet.

84. Példa: Tekintsiik a 8.3. dbrdn és a 8.3. példdban latott tevékenységeket. Rend-
szerhiba szdmos kiilonb6zS idSpontban felléphet; tekintsiik 4t az Osszes Iényeges,
kiilonbozé esetet:

1. A hiba a 12) 1épést kovetGen jelentkezett. Tudjuk, hogy ekkor a <COMMIT T> be-
jegyzést mar lemezre irta a rendszer. A hiba kezelése soran a T tranzakci6 hatésait
mdar nem kell visszaéllitani, s a 7-re vonatkozd 6sszes naplébejegyzést a helyredl-
litas-kezel§ figyelmen kiviil hagyhatja.

2. A hiba a 11) és 12) 1épések kozott keletkezett. Ekkor el6fordulhat, hogy a COMMIT
pejegyzést tartalmazé naplobejegyzés mar lemezre irédott, példaul, ha a napldbe-
Jjegyzés kifrasat masik tranzakcié mar kérte a pufferkezel6tsl. Ha igy tortént, akkor
T-re vonatkozdlag a hiba kezelése az 1) esethez hasonlé. Ha azonban a COMMIT
bejegyzés a lemezen nem taldlhatd, akkor a helyredllitas-kezelS a T tranzakcidt be-
fejezetlennek tekinti. Ahogy olvassa a naplét visszafelé, elGszor a <T.,B,8> bejegy-
zést fogja megtalalni (a T tranzakcidra vonatkozdlag). Ennek megfelelSen a leme-
zen a B tartalmaba a 8-at 4llitja vissza. Majd a <7,A 8> napldbejegyzés miatt A
tartalmaba keriil 8. Végezetiil <ABORT T> bejegyzést ir a napléba és a lemezre.

3. Ha a hiba a 10) és 11) lépések kozott 1épett fel, akkor a COMMIT bejegyzés még
biztosan nem tortént meg, tehit T befejezetlen, hatdsainak semmissé tétele a 2)
esetnek megfelelSen torténik.

4. A 8) és 10) Iépések kozott bekovetkezd hiba fellépésekor az el6zd 3) esethez ha-
sonléan 7 hatdsait semmissé kell tenni. Az egyetlen kiilonbség, hogy az A és/vagy
B modositdsa még nem jelent meg a lemezen. Ettd] fiiggetieniil mindkét adatbazis-
elem kordbbi értékét, 8-at, allitja vissza a rendszer.

7 ) . L. P .
Ha T abortalt, akkor az sszes hatdsat az adatbazisban mindenképpen vissza kell 4llitani.
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A helyreallitas kozben bekovetkezd (ujabb)
katasztrofakrol

Tegyiik fel, hogy egy korabbi hiba uténi helyreéllitas kozben ismét rendszerhiba
1ép fel. A semmisségi (undo) naplozés oly médon van megtervezve, hogy a ko-
r4bbi érték valtoztatas eldtti taroldsa kovetkeztében a helyredllité 1épések idem-
potensek; ami azt jelenti, hogy a helyredllit tevékenység tobbszori végrehajtasa
pontosan ugyanolyan hatdsd, mint egyszeri végrehajtdsa. Arra koncentrdlunk
csak, hogyha taldlunk <7,X,v> naplébejegyzést, akkor nem szamit, hogy X érté-
ke mar v, X értékét (esetleg ismételten) v-re allithatjuk. Hasonl6an semmi prob-
1émat nem okoz, ha a helyredllitasi folyamat egészét (vagy félbemaradt részét)
tébbszor megismételjiik, az esetleg mér visszadllitott értékeket ismételten vissza-
allitjuk. Ugyanezt fogjuk ltni az e fejezetben targyalt tobbi naplézasi modszerek
esetében is. Minthogy a helyreéllité tevékenység idempotens, masodszor (tobb-
szor is) probléma nélkiil megismételhetjiik, fiiggetlentil a kordbbi helyredllitd
akci6 dltal végrehajtott médositasoktol.

5. Amennyiben a hiba a 8) 1épésnél kordbban jelentkezik, akkor még az sem biztos,
hogy a T tranzakcidra vonatkoz6 naplébejegyzések koziil barmi is lemezre (a naplé-
ba) keriilt-e, de nem is fontos, mivel az Uy szabély miatt tudjuk, hogy mieldtt az A
és/vagy B adatbaziselemek a lemezen médosulnénak, a megfeleld médositasi naplé-
bejegyzésnek a napléban meg kell jelennie. Esetiinkben ez nem tortént meg, kovetke-
zésképp a modositdsok sem torténtek meg, tehdt nincs is visszadllitasi feladat.

O

8.2.4. Az ellenérzépont-képzés

Mint l4ttuk, a helyreallitds elvben a teljes naplé dtvizsgdldsat igényli. Ha a napldzés-
ban (az eddig bemutatott) semmisségi (undo) naplézas modszerét kovetjiik, akkor, ha
egy tranzakcié a COMMIT naplébejegyzést mér kiirta a napl6ba, akkor az ezen tranzak-
ciéra vonatkozé naplébejegyzésekre a helyreallitds sordn nincs mar sziikség®. Gon-
dolhatnank arra, hogy a tranzakciéra vonatkozd, a COMMITot megelz6 napldbejegy-
zéseket tordlhetnénk a naplébél, de ezt nem mindig tehetjiik meg. Ennek oka az, hogy
gyakran sok tranzakcié mikodik egyszerre, ha a naplot egy tranzakcié befejezése utdn
csonkitandnk, esetleg elveszitenénk mds, még aktiv tranzakciGkra vonatkoz6 bejegy-
zéseket, s igy — ha sziikség lenne rd —, nem tudndnk a naplét a helyreéllitasra haszndini.
E lehetséges probléma megolddséra a legegyszertibb méd, a naplora vonatkozoan,
ismétlédSen ellendrzdpontot képezni. Az egyszerd ellendrzSpont képzése:

8 A tranzakei6 teljesen és helyesen befejezddott, nem kell tehdt semmissé tenni hatdsait, a
naplé bejegyzéseire ez okbdl mdr valéban nincs sziikség, a tevékenységek utdlagos elemzése
miatt azonban még e naplobejegyzésck is fontosak lehetnek. A fordito megjegyzése.



472 ADATBAZISRENDSZEREK MEGVALOSITASA

<START T1>
<T1.A,5>
<START Tp>
<T»,B,10>
<T,,C,15>
<T1,D,20>
<COMMIT T1>
<COMMIT To>
<CKPT>
<START T3>
<T3,E25>
<T3,F,30>

8.4. abra. Naplé egyszerii ellendrzépont-képzéssel

1. Uj tranzakcidinditési kérések kiszolgalasanak leallitdsa.

2. A még aktiv tranzakcidk helyes és teljes befejezésének vagy abortdlasanak és a
COMMIT vagy az ABORT bejegyzés napldba irdsanak kivardsa.

. A napl¢ lemezre kiirasa (FLUSH).

. <CKPT>? naplébejegyzés képzése és kiirdsa a napldba, és ismételt FLUSH.

5. Tranzakcidinditési kérések kiszolgalésa.

AW

20 2

Az ellenSrz6pont kifrdsdt megel6zGen végrehajtott tranzakcidk mind befejezédtek,
s az U, szabalynak megfeleléen médositdsaik mér lemezre keriiltek. Ennek megfele-
16en — ezen tranzakcidk tevékenységére nézve — egy esetleges késébbi hiba elharitisa-
kor mar nem igényel a rendszer helyredllitast. A helyredllitds sordn a naplét a végétsl
visszafelé csak a <CKPT> bejegyzésig kell elemezni azért, hogy a nem befejezett
tranzakcidkat azonositsuk. Amikor a <CKPT> bejegyzést megtaldljuk, ebbdl tudjuk,
hogy mar lattuk az Osszes befejezetlen tranzakciét. Mivel az ellendrzépont-képzés
alatt djabb tranzakcié nem indulhatott, latnunk kellett a befejezetlen tranzakcidkhoz
tartozo Gsszes naplobejegyzést. Ezért nem sziikséges a <CKPT> bejegyzésnél kordbbi
naplérészt elemezniink, s — ha més okbSl mar nincs sziikségiink ra — biztonsaggal t6-
rolhetjlik vagy feliilirhatjuk.

8.5. példa: Tegyiik fel, hogy a naplé igy kezdddik:

<START Ty>
<T1.A.5>
<START T»>
<T»,B,10>

S ekkor dontiink ellen6rzépont 1étrehozasardl. Minthogy T és 75 aktiv (nem befe-
Jezett) tranzakcidk, meg kell varnunk betejezédésiiket, mieldtt a <CKPT> bejegyzest a
napléba ifmaénk.

9 CKPT - Checkpoint (ellendrzépont) roviditése. A lektor megjegvzése.
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Az utolsé naplobejegyzés megtalalasa

A naplé lényegében egy fajl, melynek blokkjai tartalmazzak a naplGbejegyzése-
ket. A blokk még ki nem toltott részeit , iires”-ként jelolik. Ha a bejegyzéseket
soha nem frjuk feliil, akkor a helyreallitis-kezel§ az utolso bejegyzést ugy keresi
meg, hogy megkeresi az els§ iires bejegyzést, és az ezt megel6z6 bejegyzés a fijl
utolsé érvényes bejegyzése.

Ha a régi naplébejegyzéseket feliilirjuk, akkor a naplobejegyzéseket az aldbbi

moédon:

Ly Lz LF 14 |5 16 |7 |8
9 | 10] 11

egyedi, novekvd sorszammal kell elldtnunk. Ekkor azt a bejegyzést kell megta-

lalnunk, melynek nagyobb a sorszama, mint a kvetkezS€; ez a bejegyz€s a nap-

16 pillanatnyi vége, s a naplébejegyzései sorszamuk szerinti sorban keletkeztek.
A gyakorlatban a nagyméret napld tobb fajl egyesitése is lehet. Logikailag

ekkor is egy fajlnak tekintjiik, s a végét a megfeleld részfdjlban keressiik.

A naplé egy lehetséges folytatdsat a 8.4. dbra mutatja. Tegyiik fel, hogy e ponton
1ép fel rendszerhiba. A napl6t a végétdl visszafelé elemezve, T3-at fogjuk az egyetlen
be nem fejezett tranzakciénak taldlni, és igy E és F kordbbi értékeit, 25-6t és 30-at
kell csak visszadllitanunk. Amikor megtalaljuk a <CKPT> bejegyzést, tudjuk, hogy
nem kell a korabbi naplébejegyzéseket elemezniink, és tudjuk, hogy az adatbdzis élla-
potdnak helyrehozdsdval végeztiink.

O

8.2.5. Ellenérzopont-képzés a rendszer miikodése kozben'0

A 8.2.4. részben bemutatott ellendrzSpont-képzési technika problémdja, hogy gya-
korlatilag le kell allitani a rendszer mikodését (nem engedni 0] tranzakciok inditdsat)
az ellenSrzdpont elkésziiltéig. Minthogy az aktiv tranzakcidk még hosszabb idGt 1gé-
nyelhetnek a normdlis vagy abnormalis befejez6désiikig, {gy a felhaszndlo szamdra a
rendszer leallitottnak tdnhet. Egy jéval bonyolultabb mddszerrel, a miikidés kizbent
ellendrzépont-képzéssel elérjiik, hogy az ellendrzépont-képzés alatt v} tranzakeiok in-
ditdsat ne kelljen sziineteltetni. E médszer 1épései:

I. <START CKPT (T}, ..., T)> napldbejegyzés készitése és a naplobejegyzés lemezre
{rasa (FLUSH). Ty, ..., T az éppen aktiv tranzakcidk nevet.

10" Az ecredeti miiben ,nonquiescent checkpointing”, azaz .nem nyugalmi cllenSrzépont-
képzés”-ként szerepel. A forditd megjegyzése.
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2. Meg kell varni a Ty, ..., Ty tranzakciék mindegyikének normalis vagy abnormilis
befejezGdését, nem tiltva kozben Gjabb tranzakcidk inditdsat.

3. Ha a Ty, ..., T tranzakciék mindegyike befejezddott, akkor <END CKPT> napld-
bejegyzés elkészitése és a naplébejegyzés lemezre irdsa (FLUSH).

Az ilyen tipusi naplé felhasznildsival a kovetkez6képpen tudunk rendszerhiba
utdn helyreéllitani: a napl6t a végéidl visszafelé elemezve megtaldljuk az 6sszes nem
befejezett tranzakciot, régi értékére visszadllitjuk az ezen tranzakcidk dltal megval-
toztatott adatbaziselemek tartalmat. Két eset fordulhat el§ aszerint, hogy visszafelé ol-
vasvan a naplét, az <END CKPT> naplébejegyzést vagy a <START CKPT (T, ..., Ti)>
naplébejegyzést talaljuk el6bb.

* Ha el6bb az <END CKPT> napldbejegyzéssel taldlkozunk, akkor tudjuk, hogy az
Osszes még be nem fejezett tranzakcidra vonatkozd naplobejegyzést a legkozelebbi
kordbbi <START CKPT (T}, ..., Tx)> napldbejegyzésig megtaldljuk. Ennél a
<START CKPT (T, ..., Tp)> naplobejegyzésnél megallhatunk, a még kordbbiakat
mar nem kell hasznalnunk, azokat el is dobhatjuk.

* Amennyiben a <START CKPT (T}, ..., T)> naplébejegyzéssel taldlkozunk elébb,
az azt jelenti, hogy a katasztréfa az ellenérz8pont-képzés kozben fordult els. Ennek
kovetkeztében T7, ..., Ty tranzakcidk nem fejezGdtek be (legaldbbis nem tudtuk a
befejezddést regisztrilni) a hiba fellépéséig. Ekkor a be nem fejezdott tranzakcick
koziil a legkordbban kezd8dott tranzakcié induldsdig kell a napléban visszakeres-
niink, anndl kordbbra nem. Az ezt megel6z6 START CKPT bejegyzés biztosan
megelSzi a keresett 6sszes tranzakci6 inditdsat leir6 bejegyzéseket.!! Ezenfeliil, ha
ugyanazon tranzakcié naplébejegyzéseire nézve lancokat is haszndlunk, akkor nem
kell a naplé minden bejegyzését dtnézniink ahhoz, hogy megtaldljuk a még be nem
fejezett tranzakcidkra vonatkoz6 bejegyzéseket, elegends csak az adott tranzakcio
bejegyzései lancan visszafelé haladnunk.

Altalanos szabalyként, ha egy <END CKPT> napldébejegyzést kifrunk lemezre, ak-

kor a megel6z6 START CKPT bejegyzésnél kordbbi napldbejegyzéseket torolhetjiik.
8.6. példa: Tegyiik fel, hogy a napld, mint a 8.5. példaban is, igy kezdédik:

<START T1>
<T1,A,5>
<START Tp>
<T,,B,10>

S most dgy dontiink, hogy mikodés kozbeni ellendrzépontot hozunk létre. Mint-

' Mivel mitkodés kozbeni cllenrzépont-képzéssel dolgozunk. eldfordulhat, hogy a be nem
fejez6dott tranzakciok némelyike az el5z8 cllendrzépont-képzés kezdete és befejezése kozott
indult el,
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hogy e pillanatban Ty és T, aktiv (nem befejezett) tranzakcidk, ezért a kovetkez$ nap-
16bejegyzést kell felirnunk:

<START CKPT (Ty, T2)>

Tegyiik fel, hogy amig Ty és T, befejez6désére varunk, azalatt egy masik tranzak-
¢i6, T3 elkezdédik. A napl6 egy lehetséges folytatdsat a 8.5. dbran mutatjuk be.

Tételezziik fel, hogy most 1épett fel valamilyen hiba. A napl6t a végétdl visszafelé
vizsgdlva, dgy fogjuk taldlni, hogy T3 egy be nem fejezett tranzakci6, s ezért hatdsait
semmissé kell tenni. Az utolsé naplébejegyzés arrdl informal benniinket, hogy az F
adatbaziselembe a 30 értéket kell visszadllitani. Amikor az <END CKPT> naplébejegy-
zést taldljuk, tudjuk, hogy az Osszes be nem fejezett tranzakcidk a megel6z8 START
CKPT napldbejegyzés utdn indulhattak csak el. Tovébb visszafelé elemezve, megta-
laljuk a <T3,E,25> bejegyzést, mely megmondja nekiink, hogy az E adatbaziselem ér-
tékét 25-re kell visszadllitani. Ezen bejegyzés és a START CKPT napldbejegyzés ko-
z6tt tovabbi elindult, de be nem fejez8dott tranzakciora vonatkozd bejegyzést, €s to-
vabbi adatbazis-modositisra vonatkozé bejegyzést nem taldlunk, igy az adatbazison
mast mar nem kell megviltoztatnunk.

Tegyiik fel most, hogy az ellendrzépont képzése kozben tortént katasztrofa, s a

<START Ty>
<T1.A.5>
<START Tp>
<T»,B,10>
<START CKPT (T, T2)>
<T,,C,15>
<START T3>
<T1,D,20>
<COMMIT 7>
<T3,E25>
<COMMIT 7>
<END CKPT>
<T3,F30>

8.5. Abra. Napld miikodés kizbeni ellendrzépont-képzéssel

<STARY T1>

<T1.A5>

<START TH>

<T>,B.,10>

<START CKPT (77, 72)>
<T,C,15>

<START T3>

<71,D.20>

<COMMIT Ty>
<T3.E,25>

8.6. abra. Naplé ellenérzdpont-képzés kizben tortént rendszerkatasztrdfa sordn
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napl6 vége a 8.6. dbran bemutatott. Visszafelé elemezve a naplét, azonositjuk a 73,
majd a T, tranzakcidkat, melyek nincsenek befejezve, s helyredllito médositasokat
kell tenniink. Amikor megtalaljuk a <START CKPT (T}, T7)> naplébejegyzést, meg-
tudjuk, hogy az egyetlen tovabbi olyan tranzakcid, mely lehetséges, hogy nincs befe-
jezve, a T;. Minthogy azonban a <COMMIT T;> bejegyzést mdr lattuk, ebbdl tudjuk,
hogy T; nem be nem fejezett tranzakci6. Lattuk mar tovdbba a <START T3> bejegy-
zést is, s {gy mar tudjuk, hogy csak addig kell folytatnunk a napl visszafelé elemzé-
sét, amig Tp START bejegyzését meg nem taldljuk. Ekézben még a B adatbaziselem
értékét is visszadllitjuk 10-re. [

8.2.6. Feladatok

8.2.1. felad.at: Adjuk meg a 8.1.1. feladatban szerepld tranzakcidk (nevezziik mindet 7-
nek) semmisségi (undo) naplébejegyzéseit. Tegyiik fel, hogy kezdetben A = 5 és B = 10.

8.2.2. feladat: A,z aldbbi napldbejegyzés-sorozatok valamely T tranzakcid tevékeny-
ségeit titkrozik. Allapitsa meg a semmisségi (undo) naplézds szabdlyainak megfelels-
en a naplobejegyzések €s az adatbdziselemeket tartalmazé blokkok lemezre irasi
lehetdségeit, figyelembe véve, hogy naplébejegyzést nem lehet addig a lemezre irni
amig a megeldzd bejegyzés nem keriilt lemezre. ’

* a) <START T>; <T.A,10>; <T,B,20>; <COMMIT T>;
b) <START T>; <T,A,10>; <T,B,20>; <T,C,30>; <COMMIT T>;

! {?.2.3. fe!z.idat: A 8.2.2. feladatban szerepl napldrészleteket bGvitsiik ki olyan tranzakci-
6k nfip101va. melyek n szdmu adatbaziselemnek {j értéket adnak. Mennyi szabdlyos,
napldzott esemény lesz a tranzakcidkban, ha betartjuk a semmisségi napl6zds szabélyﬂuit'?

8.2..4. feladat: A kovetkez$ napldbejegyzés-sorozat a T és U két tranzakcidra vonat-
kozik: <START T>; <T\A,10>; <START U>; <U,B20>; <T,C30>; <U.D40>;
<C.OMMIT U>; <T.E,50>; <COMMIT T>. Adjuk meg a helyredllitds-kezelS tevékenysé-
geit, beleértve a lemezen és a napléban tett médositdsait, ha katasztrofa lépett fel, és
az utolsé lemezre keriilt naplobejegyzés: -

a) <START U>.
*b) <COMMIT U>.

c) <T,E 50>

d) <COMMIT 7>.

?.Z.S.Ifeladat: A 8.2.4. feladatban leirt helyzetek mindegyikére adjuk meg, hogy a 7
€s U dltal lemezre frott értékek koziil melyeknek kell megjelenni a lemezen, és mél\'ck
Jelenhemek meg a lemezen? ‘
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*1 8.2.6. feladat: Tegyiik fel, hogy a 8.2.4. feladatban szerepl6 U tranzakci6t gy médo-
sitjuk, hogy az <U,D,40> bejegyzés helyett az <U,A,40> keletkezzen. Mi annak a ha-
tésa az A lemezen térolt értékére, ha a 8.2.4. feladatban megadott pillanatokban 1ép fel
Kkatasztréfa? Mit mutat ez a példa a napl6zas lehetSségeirdl a tranzakcidk atomossdga

megdrzésében?

8.2.7. feladat: Tegyiik fel, hogy a napl6 a kovetkez8 bejegyzéssorozatot tartalmazza:
<START S>; <S,A,60>; <COMMIT S>; <START T>; <T.A,10>; <START U>; <U,B,20>;
<T,C,30>; <START V>, <U.D40>; <V.F,70>; <COMMIT U>; <T,E,50>; <COMMIT T>;
<V.B,80>; <COMMIT V>. Tegyiik fel tovabbd, hogy a miikddés kozbeni ellenSrz6pont-
képzést kezdjuk alkalmazni, kozvetleniil az aldbbi napl6bejegyzések (memoridban

valé) megjelenésétdl kezdve:

a) <S,A,60>.

* b) <T,A,10>.

¢) <U,B,20>.

d) <U,D,40>.

| e) <T,E,50>.

Mindegyik fenti esetre adjuk meg, hogy:

| i) Mikor frédik fel az <END CKPT> naplobejegyzés, €s
| ii) Bérmelyik lehetséges pillanatban, ha hiba 1ép fel, meddig kell a napléban visz-
szafelé tekinteni ahhoz, hogy minden befejezetlen tranzakcickra vonatkozd be-

jegyzést megtaldljunk.

8.3. Helyrehozo naplézas (redo logging)

A semmisségi naplézas (undo logging) természetes és egyszer( stratégiat valdsit meg
a naplo kezelésére és a rendszerhibik esetén valé visszadllitasra, de a probléma meg-
oldésdnak nem ez az egyetlen lehetséges megkozelitése. A semmisségi naplézas po-
tencidlis problémaja az, hogy csak azutan tudjuk befejezni a tranzakciot, ha az 6sszes
adatbazis-médositdsai méar lemezre frodtak. Olykor a lemezmiveletekkel tudndnk ta-
karékoskodni, ha megengednénk, hogy az adatbazis-moédositasokat csak a memorid-
ban végezzék a tranzakciok, mikozben a naplé az eseményeket rogziti, azért, hogy
katasztréfa esetében is biztonsagban legyen az adatbazis.

Az adatbdziselemek lemezre valé azonnali visszafrdsanak kényszerét elkeriilhetjuk,
ha a helyrehozo naplézds (redo logging) médszerét valasztjuk. Az alapvetd kiilonbse-
gek a semmisségi és a helyrehozo naplézas kozott az aldbbiak:

1. Amig a semmisségi naplézds a helyredllitds sordn a be nem fejezett tranzakciok
hatdsait semmissé teszi, a befejezett tranzakcidk hatdsait pedig nem modositja. ad-
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dig a helyrehoz6 naplézas figyelmen kiviil hagyja a be nem fejezett tranzakcidkat,
és megismétli a normalisan befejezettek altal végrehajtott viltoztatdsokat.

2. A semmisségi naplézas megkivanja az adatbaziselemek lemezen valé médositdsat
a COMMIT naplébejegyzés lemezre irdsa el6tt, addig a helyrehozé naplézds a
COMMIT naplébejegyzés lemezre irdsat varja el, mielStt barmit is véltoztatna a le-
mezen 1€v§ adatbazisban.

3. A semmisségi naplézas U; és U, szabdlyainak betartdsa mellett csak a modositott
adatbaziselemek régi tartalmat kell megérizniink az esetleges visszaallitds biztosi-
tisdhoz, a helyrehozé naplézassal torténd helyreallitdshoz a mdédositott elemek 1j
értékére van sziikség. Emiatt a helyrehozé naplézas naplébejegyzései ugyanolyan
formdjiak, de mds a jelentésiik, mint a semmisségi napl6zasnél alkalmazottaké.

8.3.1. A helyrehoz6 naplézis szabalyai

A helyrehozé naplozas az adatbaziselemek médositasat a naplébejegyzésben az j ér-
tékkel képviseli (nem pedig a régivel, mint a semmisségi naplézdsnal). Ez a bejegyzés

ugyanigy néz ki, mint a semmisségi naplézdsnal haszndlt: <7,X,v>, a jelentése azon- -

ban més. E bejegyzés jelentése: ,,a T tranzakcid az X adatbéziselemnek a v értéket ad-
ta”. E bejegyzésben az X régi értékét nem jelzi semmi. Mindig, ha a T tranzakcié mo-
dositja az X adatbédziselem értékét, akkor egy <7T.,X,v> bejegyzést kell a napléba frni.

Annak sorrendjét, hogy az adat- és naplébejegyzések hogyan kell hogy lemezre ke-
riiljenek, az aldbbi egyszer( ,helyrehozé napl6zasi szabaly”, az dgynevezett irj ko-
rdbban napldzdsi szabdly irja le.

Ry Miel6tt az adatbdzis barmely X elemét a lemezen médositanénk, sziikséges, hogy
az X ezen modositdsara vonatkozé Osszes naplébejegyzése, azaz <T,X,v> és
<COMMIT T>, a lemezre keriiljenek.

A Minthogy a COMMIT bejegyzést csak akkor irhatjuk a napléba, ha a tranzakcié tel-
Jesen és hibamentesen befejez6dott, igy a COMMIT bejegyzés csak a mddositdsokat le-
ir6 bejegyzések utdn dllhat, ezért Ggy is dsszegezhetjiik az R| szabalya hatasa, hogy:
ha helyrehozé naplézast hasznalunk, akkor az egy tranzakcidra vonatkozd leme}re
frdsoknak a kovetkezd sorrendben kell megtorténniiik:

1. Az adatbaziselemek médositasat leiré naplobejegyzések lemezre irdsa.
2. A COMMIT naplébejegyzés lemezre irdsa.
3. Az adatbéziselemek értékének tényleges cseréje a lemezen.

8.7. ?élda: Tanulményozzuk ugyanazt a tranzakciot, amelyiket a 8.3. példaban is ele-
meztiink. A 8.7. dbrén l4thaté ezen tranzakciéra vonatkozo események lehetséges sor-
rendje. .

) A f(’)"b/b kulbnb§égek a 8.7. és 8.3. dbrak kozott a kovetkezbk: elGszor nézziik a 8.7.
abra 4) és 7) sorait, ezekben a modositdst leird napldbejegyzésben az A és B adatbi-

A RENDSZERHIBAK KEZELESE 479

ziselemek 1j értéke szerepel (s nem a régi, mint a 8.3. dbrdn). A masik kiilonbség,
hogy a COMMIT bejegyzés kordbbra keriilt, a 8) lépésbe. Ezt kovetSen a napl6 lemezre
frasat kivaltd FLUSH LOG kovetkezik, s igy a T tranzakcei6 4ltal végrehajtott médositdso-
kat leiré dsszes napl6bejegyzés lemezre irédik. Csak ezt kovetSen keriil lemezre az A és
B tj, médositott értéke. Az dbran ezen uj értékek kiirdsdt a kdzvetleniil kovetkez 10) és
11) sorokban lathatjuk, bdr a gyakorlatban ezekre esetleg csak késdbb kertil sor. O

Lépés Tevékenység t M-A | M-B | D-A | D-B Naplo
1) <START T>
2) -READ(A, t) 8 8 8 8

3) t = t*2 16 8 8 8

4) WRITE(A,t) 16 16 8 8 <T.A,16>
5) READ(B,t) 8 16 8 8 8

6) t o= t*2 16 16 8 8 8

7 WRITE(B,t) 16 16 16 8 8 <T.B,16>
8) <COMMIT 7>
9) FLUSH LOG

10) QUTPUT(A) 16 16 16 16 8

11) OQUTPUT(B) 16 16 16 16 16

8.7. abra. Tevékenységek és naplobejegyzéseik helyrehozé naplézds haszndlatakor

8.3.2. Helyreallitds a helyrehozé naplézas hasznalataval

A helyrehozé naplézas Ry szabédlyanak fontos kovetkezménye, hogy ha a napléban
nincs <COMMIT T> bejegyzés, akkor tudjuk, hogy a T tranzakcié nem hajtott végre az
adatbazisban médositast a lemezen. [gy a be nem fejezett (nem teljes) tranzakcidk a
helyreallitas sordn tgy tekinthetSk, mintha meg sem torténtek volna. Problémait a be-
fejezett (COMMIT) tranzakcidk jelenthetnek, mert nem tudjuk, hogy az altaluk elvég-
zett adatbazis-valtoztatdsok koziil melyik frédott mér lemezre. Szerencsére a helyre-
hoz6 naplézas napléja éppen azon informéciokat — az uj értékeket — tartalmazza, me-
lyekre sziikségiink van a helyreallitishoz. Ezen 1] értékeket kell lemezre {rnunk, attol
fiiggetleniil, hogy esetleg mér kordbban is kifrodtak. A rendszerkatasztrofa bekovetkezé-
se utdn a helyrehozé naplézassal torténd helyredllitdshoz a kdvetkezSket kell tenniink:

1. Meghatdrozni a befejezett (COMMIT) tranzakciokat.
2. Elemezni a naplét az elejétsl kezdve. Minden <7.X,v> naplobejegyzés megtalala-
sakor:

a) Ha T nem befejezett tranzakcid, akkor nem kell tenni semmit.
b) Ha T befejezett tranzakcid, akkor v értéket kell az X adatbdziselembe irni.

3. Minden T be nem fejezett tranzakciora vonatkozéan <ABORT 7> naplobejegyzést
kell a napldba irni, és a naplét ki kell irni lemezre (FLUSH LOG).
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8.8. példa: Tegyiik fel, hogy a napl6 a 8.7. dbranak megfelelS, nézziik meg hogyan
lehet a helyreallitdst elvégezni a kiilonbozd pillanatokban bekovetkez$ katasztréfak

esetében.

1. Ha a katasztréfa a 9) Iépés utdn barmikor kovetkezik be, akkor a <COMMIT 7> be-
jegyzés mar lemezen van. A helyredllité rendszer T-t befejezett tranzakcioként
azonosftja. Amikor a naplét az elejétél kezdve elemzi, a <T,A,16> és a <T,B,16>
bejegyzések hatédséra a helyredllitis-kezelS az A és B adatbéziselemekbe a 16 érté-
ket irja. Megjegyezziik, hogy ha a katasztréfa a 10) és 11) 1épések kozott kovetke-
zett be, akkor A djrairdsa redunddns ugyan, de B frasa (kordban nem tortént meg)
lényeges 1épés az adatbazis konzisztens dllapoténak elérés¢hez. Amennyiben a hiba
a 11) 1épést kovetSen keletkezett, akkor mindkét adatbaziselem uj értékének lemez-
re irdsa redundans ugyan, de semmi gondot nem okoz.

2. Ha a hiba a 8) és 9) 1épések kozott jelentkezik, akkor bar a <COMMIT 7> bejegyzés
mdr a napldba keriilt, de nem biztos, hogy lemezre ifrédott (ez attél fiigg, hogy
esetleg valami mas okbdl sor keriilt-e a naplé lemezre irdsdra). Ha lemezre Keriilt,
akkor a helyredllitasi eljards az 1) esetnek megfelelden torténik. Ha pedig a naplo
még nem keriilt lemezre, akkor a helyredllitds a kdvetkezd, 3) esettel megegyezd.

3. Ha a katasztr6fa a 8) 1épést megel6zGen keletkezik, akkor <COMMIT 7> napldbejegy-
z€és még biztosan nem kertilt lemezre, igy T be nem fejezett tranzakcionak tekintendd.
Ennek megfelelGen A és B értékeit a lemezen még nem viltoztatta meg a T tranzak-
cid, nincs mit helyredllitani, s végiil egy <ABORT T> bejegyzést {frunk a napldba.

O

8.3.3. Helyrehozé naplézas ellendrzépont-képzés hasznalataval

A semmisségi napldzasndl latottakhoz hasonléan a helyrehozé naplézids napléjiba is
illeszthetiink ellenérz&pontokat. A helyrehozé napldzasndl azonban Uj probléma je-
lentkezik: Minthogy a befejezddott tranzakciok méodositasainak lemezre {rdsa a
befejez8dés utan sokkal késébb is torténhet, igy az e vonatkozasban ugyanazon pilla-
natban aktiv tranzakcidk szamat nem tudjuk korldtozni, azon pillanatban sem. amikor
az ellendrzSpont 1étrehozasardl dontiink. Tekintet nélkiil arra, hogy az ellenrzépont-
képzés alatt tranzakcidk induldsit megengedjiik vagy sem, a kulcsfeladat — amit meg
kell tenniink az ellendrz&pont-készités kezdete &s befejezése kozotti idében — azon
Osszes adatbaziselem lemezre vald kiirdsa, melyeket befejezett tranzakcidk maodosi-
tottak, és még nem voltak lemezre kiirva. Ennek megvaldsitdsdhoz a pufferkezelének
nyilvdn kell tartania a piszkos puffereket, melyekben mar végrehajtott, de lemezre
még ki nem irt médositasokat tarol. Azt is tudnunk kell, mely tranzakciok mely puffe-
reket modositottak.

Mis oldalrdl viszont, be tudjuk fejezni az ellenSrzSpont-képzést az aktiv tranzakes
Ok (normadlis vagy abnormadlis) befejezésének kivdrdsa nélkiil, mert 6k ekkor mdg
amiigy sem engedélyezik lapjaik lemezre frdsat. A helyrehozé naplozasban a miikodés
kozbeni ellenSrzépont-képzés a kovetkezokbdl ll:

A RENDSZERHIBAK KEZELESE 481

A helyrehozo naplézas eseményeinek sorrendje

Mivel sok befejezett tranzakcié is adhatott dj értéket ugyanazon X adatbazis-
elemnek, ezért a helyrehozé naplézas alkalmazdsakor a naplét a korabbi
bejegyzésektdl a késdbbiek felé idérendben haladva kell elemezniink. Igy érhets
el, hogy X adatbdzisbeli végs§ értéke — ahogy kell — a normélisan befejez&dott
tranzakcidk 4ltal utoljdra adott legyen. Ugyanazt az allapotot érjiik el tehat, mint
ami a semmisségi naplézdsndl a naplé visszafelé elemzésével volt elérhetd.

Ha az adatbazisrendszeriink az atomosséagot koveteli meg, akkor a semmissé-
gi naplézédsnal nem tudtuk pontosan megallapitani, két be nem fejez6dott tranz-
akcié esetében, hogy azok moddositottdk-e ugyanazon adatbaziselemet. Ezzel
szemben a helyrehozé napl6zés alkalmazésaval a befejez6dott tranzakcidkra fi-
gyeliink, ha sziikséges, ezek médositasait megismételve allitjuk helyre az adat-
bézis konzisztens éllapotat. Ez teljesen rendben van, két rendben befejezett
(COMMIT) tranzakcid esetében akkor is, ha mindkett§ ugyanazon adatbaziselemet
médositotta kiilonbodzd pillanatokban. A helyredllitds helyes sorrendje itt mindig
fontos, nem Ugy, mint a semmisségi naplézds esetében volt (amennyiben a
konkurenciafeliigyelet megfeleld formdja midkodott).

1. <START CKPT (Ty, ..., Ty)> naplébejegyzés elkészitése és kifrdsa lemezre, ahol
T1, ..., T az 6sszes éppen aktiv (még be nem fejezett) tranzakcio.

2. Az Osszes olyan adatbdziselem kifrdsa lemezre, melyeket olyan tranzakcidk frtak
pufferekbe, melyek a START CKPT napléba frasakor mar befejezddtek, de puffe-
reik lemezre még nem keriiltek.

3. <END CKPT> bejegyzés napldba irdsa és a naplo lemezre irdsa (FLUSH LOG).

<START 7>
<T1.A,5>
<START 7>
<COMMIT T>
<T2.B.10>
<START CKPT (15)>
<72,C. 15>
<START T3>
<73.0.20>
<END CKPT>
<COMMIT Tp>
<COMMIT T3>

8.8. abra. A helyrehozo naplozds napldja
8.9. példa: A 8.8. dbra egy Ichetséges naplét mutat, melynek kozepén ellenGrzépont

taldlhato. Amikor az ellendrzépont-képzés elkezdddott. csak T volt aktiv, de a Ty dl-
tal A-ba frott érték még csak esetleg keriilt lemezre. Ha még nem, akkor A-t lemezre
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kell masolnunk, miel6tt az ellendrzépont-képzést befejezhetnénk. A napld érzékeltets,
hogy az ellendrzépont-képzés befejezéséig mas események is bekbvetkezbetnekz T7a
C adatbéziselem tartalmat médositja, elindul T3 6j tranzakcid, és médositja D értékét.
Az ellendrzépont-képzés befejezése utdn mér csak T, és T3 tranzakciok befejezddése

tortént meg. [

8.3.4. Visszaallitas az ellendrzdponttal kiegészitett helyrehozé tipusi naplézassal

Mint a semmisségi naplézésnal, most is, az ellenérzpontok napléba illesziése segit a

napléatvizsgdlds korltozdsaban, amikor adatbazis-helyredllitds sziikséges. Szintén a

semmisségi napl6zdshoz hasonl6an két eset fordulhat eld, attdl fiiggden, hogy az utol-
s6 ellendrzépont-bejegyzés a START vagy az END.

« Tegyiik fel el6szor, hogy a katasztr6fa el6tt a napléba feljegyzett utolso ellen6rzo-
pont-bejegyzés <END CKPT>. Ekkor tudjuk, hogy az olyan értékek, melyeket olyan
tranzakcidk irtak, melyek a <START CKPT (T, ..., Tx)> naplobejegyzés megtétele
el6tt befejezddtek, mér biztosan lemezre keriiltek, s igy nem kell velitk foglalkoznunk
helyreallitand6 ezen tranzakcidk hatdsét. Foglalkoznunk kell viszont a Tj-k kozé tar-
toz6, valamint az ellenSrzpont kialakitdsanak megkezdése utdn induld tranzakciok-
kal, ezeknek lehetnek olyan adatbazis-mdédositdsaik, melyek még nem keriiltek le-
mezre, pedig a tranzakcié mér befejez6dott. Ekkor olyan visszadllitast kell tenniink,
amilyenrél a 8.3.2. részben mdr sz6 volt, azzal a kiilonbséggel, hogy figyelmiinket
azon tranzakcidkra korlatozhatjuk, melyek az utolsé <START CKPT (T4, ..., Tp)>
naplébejegyzésben a Tk kozott szerepelnek, vagy ezen naplobejegyzést kovetSen
indultak el. A napléban val6 keresés sordn a legkordbbi <START T;> naplébejegyze-
sig kell visszamenniink, anndl korabbra mdr nem. Megjegyezziik, hogy ezek a START
naplébejegyzések akarhany kordbbi ellendrz6pontndl kordbban is felbukkanhatnak.
Ahogy a semmisségi naplézdsndl is ldttuk, az adott tranzakcidra vonatkozé naplobe-
jegyzések visszafelé keresése segit megtalalni a szamunkra éppen fontos bejegyzéseket.

» Tegyiik fel most, hogy a napldba feljegyzett utolsé ellendrzpont-bejegyzés a
<START CKPT (Ty,..., Tp)> naplébejegyzés. Nem lehetiink abban biztosak, hogy az
ezt megel6zden befejezett tranzakcidk dltal modositott adatbaziselemek mdr lemez-
re irédtak. Ezért az el6z6 <END CKPT> bejegyzéshez tartozd <START CKPI
(S1. ..., S,)> naplébejegyzésig!? vissza kell keresniink, ¢és helyre kell dllitanunk az
olyan befejezddott tranzakcidk tevékenységének eredményeit, melyek ez utobbh
<START CKPT (Sy, ..., S,,)> napldbejegyzés utan indultak, vagy az Si-k kozil valok.

8.10. példa: Tekintsiik ismét a 8.8. abran bemutatott naplot. Ha a katasztrofa a vegeén
1ép fel, akkor az <END CKPT> bejegyzésig kell visszakeresniink. Ekkor tudjuk. hogy a
helyreallitas szempontjdabdl elegendd csak azon tranzakciokat figyelembe venni, me-

12 Elézetes hiba miatt eléfordulhat. hogy a START CKPT bejegyzésnek nines <END CKPT>
pérja. Ezért kell vgy eljarnunk, hogy nem csak a kordabbi START CKPT bejegyzést keressiik.
hanem el&bb egy <END CKPT>-t, majd az czt megel6z& START CKPT-L
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lyek egyrészt a <START CKPT (T)> bejegyzés felirdsét kovetSen indultak, vagy sze-
repelnek e bejegyzés listajaban (most csak T). Igy a vizsgdlandé tranzakcidhalma-
zunk {7, T3}. <COMMIT T,> és <COMMIT T3> bejegyzéseket taldlunk, s ebbdl tudjuk,
hogy mindkett§ tranzakcié hatédsat helyre kell 4llitanunk. A napléban visszafelé meg
kell keresniink a <START T,> bejegyzést, s innen mar idérendben haladva a napléban
a kovetkez6 — T, T3 befejezett tranzakcidkra vonatkoz6 — modositast leiré bejegyzé-
seket taldljuk: <T3,B,10>, <T,,C,15> és <73,D,20>. Mivel azt nem tudjuk, hogy ezen
véltoztatdsok a lemezen mir megtorténtek-e, ezért most a lemezre Gjrairjuk a B, C és
D tartalmat, megfelelGen 10, 15 és 20 értékeket adva nekik.

Tegyiik fel most, hogy a katasztréfa a <COMMIT Tp> és <COMMIT T3> bejegyzések
kozott tortént. A helyredllitds az elSbbi esethez hasonld, azzal a kiilonbséggel, hogy
T3 nem befejezett tranzakcid, ennek megfelelGen a <73,D,20> helyreillitast nem kell
végrehajtani. D értékét a helyredllitds sordn nem valtoztatjuk meg, hacsak a vizsgalt
naplérészben taldlhaté, més tranzakci6 bejegyzése miatt meg nem kell valtoztatnunk.
A helyredllitast koveten egy <ABORT T3> bejegyzést frunk a napléba.

Végiil, ha a hiba az <END CKPT> bejegyzést megel6zden 1épett fel, akkor az utolsé
elétti START CKPT bejegyzést kell megkeresniink (melynek mar van <END CKPT>
parja), és annak listajabol tudjuk meg, melyek az aktiv tranzakciék. Ha nem taldlunk
korédbbi ellendrzépont-bejegyzést, akkor mindenképpen a naplé elejére kell menniink.
Igy esetiinkben az egyediili befejezett tranzakciénak Tj-et fogjuk taldlni, s ezért a
<T1,A,5> tevékenységét helyredllitiuk. A helyredllitast kovetSen <ABORT 75> és
<ABORT T3> bejegyzéseket {runk a napléba. [

Minthogy a tranzakcidk tobb ellendrzépont készitésekor is aktivak lehetnek,
célszerd lehet, hogy a <START CKPT (T4, ..., Tx)> naplébejegyzésbe nem csak az ak-
tiv tranzakcidk neveit, hanem olyan mutatdkat is elhelyezziink, melyek az aktiv tranz-
akeidk induldsdt lefré bejegyzések napldbeli helyét adjak meg. Igy eljdrva, biztonsdg-
gal meg tudjuk dllapitani, hogy a naplé mely kordbbi részeit torolhetjiikk. Amikor
<END CKPT> bejegyzést frunk a naploba, akkor tudjuk, hogy a napléban mar sosem
kell kordbbra visszatekintentink, mint ahol a 7; aktiv tranzakciéra vonatkozé. legko-
ribbi <START T;> bejegyzést taldljuk. Kovetkezésképpen az czen START bejegyzést
megel6z8 bejegyzések mindegyike tordlhetd.

8.3.5. Feladatok

8.3.1. feladat: Adjuk meg a 8.1.1. feladatban szerepl§ tranzakciok (nevezzitk mindet 7-
nek) helyreallitdsi tipusi naplobejegyzéscit. Tegyiik fel, hogy kezdetben A = 5 és B= 10.

8.3.3. feladat: Ismételjitk meg a 8.2.4. feladatot. helyreallitasi tipust naplozast hasznalva.

8.3.4. feladat: [smételjitk meg a 8.2.5. feladatot, helyredllitasi tipusu naplézast haszndlva.
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8.3.5. feladat: A 8.2.7. feladat adatait hasznalva az a)—e) helyzetek mindegyikére va-
laszoljuk meg az aldbbi kérdéseket:

i) Mely pontokban fordulhat el§ az <END CKPT> felirdsa, €s

ii) Minden lehetséges hibabekdvetkezési ponthoz adjuk meg, hogy a napléban
meddig kell visszatekinteniink ahhoz, hogy megtalaljuk az Osszes befejezetlen
tranzakciot. Vegyiik figyelembe mindkét lehetSséget, azt is, hogy a hibdt meg-
el6zGen az <END CKPT> felirédott a napldba és azt is, ha nem.

8.4. A semmisségi/helyrehozo
(undo/redo) naplozas

Lathattuk, hogy a naplézds két kiilonboz8 megkozelitése abban mutat eltérést, hogy a
naplé az adatbaziselemek értékének mddositdsa esetén a régi (mddositds el6tti) vagy
az 4j (médositds utdni) érteket tartalmazza. Mindkét mddszernek vannak bizonyos
hétranyai is:

» A semmisségi (undo) naplézas alkalmazdsa megkoveteli, hogy az adatokat a tranz-
akci6 befejezésekor nyomban lemezre irjuk, ezzel (esetleg jelentGsen) néveljiik a
végrehajtandé lemezmiveletek szamit.

* Misik oldalrdl, a helyrehozé (redo) naplézds minden modositott adatbazisblokk
pufferben tartdsat igényli, egészen a tranzakcié rendes és teljes befejezéséig
(commit), a naplo kezelésével egyiitt (esetleg jelentGsen) noveli a tranzakcidk dtla-
gos pufferigényét.

* Mindkét naplézasi médszer az ellenSrzépont képzése kozben ellentétes igényeket
tdmaszt a pufferek lemezre frdsa szempontjabdl, kivéve, ha az adatbdziselemek
teljes blokkok vagy blokkok sokasdga. Példdul, ha a puffer tartalmaz egy A adatbi-
ziselemet, melyet egy rendesen és teljesen befejezett tranzakcié maédosiiott, és tar-
talmaz egy B adatbéziselemet is, melyet olyan tranzakcié médositott, melyre vo-
natkozéan a COMMIT bejegyzés még nem keriilt lemezre, akkor az R| szabilynak
megfelelden, a puffer lemezre mésoldsat igényeljiik A miatt, viszont tiltjuk ennek
megtételét B miatt.

Most a semmisségi/helyrehozo (undo/redo)-nak nevezett naplézast vizsgdljuk meg.
Ez a médszer a tevékenységek elvégzési sorrendjének rugalmassigat noveli azaltal,
hogy béviti a naplézott informacick korét.

8.4.1. A semmisségi/helyrehozé (undo/redo) naplézis szabalyai

A semmisségi/helyrehozé naplézds, egyetlen kiilonbséggel. ugyanolyan tipust nuplo-
bejegyzéseket haszndl, mint a naplézds tobbi modszere. E madszerben az adatbizis-
elem értékének modositdsat leiré naplébejegyzés négykomponensd. A <T,X,1u>
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naplébejegyzés azt jelenti, hogy a T tranzakcié az adatbazis X elemének korabbi v ér-
tekét w-re médositotta. A semmisségi/helyrehoz6 naplézést alkalmazé rendszer a ko-

P

vetkez§ elSirdst kell hogy betartsa:

UR,: Miel6tt az adatbdzis barmely X elemének értékét — valamely T tranzakci6 4ltal

végzett médositds miatt — a lemezen médositanank, ezt megel6zden a <T.X,v,w>
modositast leird naplobejegyzésnek lemezre kell keriilnie.

A semmisségi/helyrehozé naplézds, UR| szabilya csak azokat a feltételeket kény-
szeriti, amelyek a semmisségi és a helyrehozé naplézdsi szabalyok mindegyikében
szerepelnek. Specidlisan, a <COMMIT 7> bejegyzés megelSzheti és kovetheti is az
adatbaziselemek lemezen torténd barmilyen megvaltoztatdsat.

8.11. példa: A 8.9. abra, az utoljdra a 8.7. példaban latott, T tranzakcihoz tartozé
naplobejegyzések sorrendjének egy valtozatat mutatja. Megjegyezziik, hogy a médo-
sitdst leiré naplobejegyzések mér az A és B adatbéziselemeknek mind a régi, mind az
dj értékét tartalmazzdk. Ebben a sorozatban a <COMMIT 7> napldbejegyzés kifrasat az
A &és B adatbdziselemek lemezre vald irdsa kozé tettiik. A 10) 1épés keriilhetett volna a
9) 1épés elé vagy a 11) 1épés mogé is. [

Lépés Tevékenység t IM-A|IM-B|{ D-A D-B Naplo
1) <START T>
2) READ(A, 1) 8 8 8 8
3) t o= t*2 16 8 8 8
4) WRITE(A,t) 16 | 16 8 8 <T,A8,16>
5) READ(B,t) 8| 16 8 8 8
6) t = t*2 16 { 16 8 8 8
7) WRITE(B,t) 16 | 16 | 16 8 8 <7.B8.16>
8) FLUSH LOG
9) OUTPUT(A) 16 | 16 | 16 16 8
10) <COMMIT 7>
I OUTPUT(B) 16 | 16 | 16 16 16

8.9. abra. Tevékenységek és naplobejegyzéseik lehetséges sorrendje semmisségi/helyrehoz
naplozds haszndlatakor

8.4.2. Helyredllitas a semmisségi/helyrehozo
(undo/redo) naplézas hasznilatakor

Amikor a semmisségi/helyrehozé naplézast hasznaljuk, és helyredllitasra kényszerii-
link, akkor a mddositdst leiré naplobejegyzésben megtaldljuk mind a 7 tranzakcio
hatdsainak semmissé tételéhez sziikséges régi, mind a T tranzakcié hatdsainak helyre-
dllitasdhoz sziikséges j adatbaziselem-értékeket. A semmisségi/helyrehozé médszer
alapelvet:
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A Kkésleltetett véglegesités problémaja

A semmisségi naplézashoz hasonléan a semmisségi/helyrehozd naplézas is

olyan viselkedést mutat, hogy a tranzakci6 a felhaszndl6 szdméra korrekten befe-

jezettnek tinik (példaul: az iigyfél szamitégép-halézaton vasirolt egy repiilGje-

gyet, majd levélt a halézatrél), s még a <COMMIT 7> napldbejegyzés lemezre ke-

riilése eldtt fellépett hiba utdni helyredllitas sordn a rendszer a tranzakcid hatdsait

semmissé teszi ahelyett, hogy helyredllitotta volna. Amennyiben ez a lehet8ség

problémat jelent, akkor a semmisségi/helyrehozé naplézds sordn egy tovébbi-
szabaly haszndlatét javasoljuk:

UR, A <COMMIT T> naplébejegyzést nyomban lemezre kell {rni, amint megje-
lenik a napléban.

Ennek teljesitéséért a 8.9. példankban a 10) 1épés utdn egy FLUSH LOG lépést
kell beiktatnunk.

. A legkorébbitdl kezdve allitsuk helyre minden befejezett tranzakcié hatdsait.
. A legutols6tdl kezdve tegyilik semmissé minden be nem fejezett tranzakcié csele-
kedeteit.

DN =

Megjegyezziik, hogy mindkét eljardsra sziikségiink van. A rugalmassig lehetGvé
teszi, hogy a COMMIT bejegyzés és a lemezen végrehajtott adatbazis-mdédositdsok egy-
mdshoz viszonyitott sorrendje kotetlen legyen, igy el6fordulhat az is, hogy egy befe-
jezett tranzakcié néhdny vagy Osszes valtoztatisa még nem Kkeriilt lemezre, és az is,
hogy egy be nem fejezett tranzakcié néhdny vagy Osszes viltoztatdsa mar lemezen is
megtortént.

8.12. példa: Tegyiik fel, hogy az események a 8.9. dbran ldthaté sorrendben torténiek. A
hiba fellépésének idGpontja fiiggvényében kiilonbozs helyreéllitasi lehetGségeink vannak.

1. Feltéve, hogy a katasztréfa a <COMMIT 7> naplébejegyzés lemezre irdsit kovetden
fordul el8, ekkor 7-t befejezett tranzakcidnak tekintjiik. 16-ot frunk mind az A,
mind B adatbaziselemekbe. Az események jelenlegi sorrendjében A-nak mdr 16 a
tartalma, de B-nek lehet, hogy nem, aszerint, hogy a hiba a 11) 1épés el6tt vagy
utan kovetkezett be.

Ha a katasztréfa a <COMMIT 7> napldbejegyzés lemezre irdsat megeldzden kovet-
kezett be, akkor T befejezetlen tranzakcidnak szamit. Ez esetben az A és B adathi-
ziselemek kordbbi értéke, 8 frodik lemezre. Ha a hiba a 9) és 10) I€pések kozot
kovetkezett be, akkor A értéke mdr 16 volt a lemezen, és emiatt a 8-ra valé vissza-
allitds feltétlentil sziikséges. Ebben a konkrét példaban a B értéke nem igényelne
visszadllitdst (mert még meg sem viltozott), ha pedig a hiba a 9) lépés elstt kovet-

to
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kezik be, akkor A sem igényelné a visszadllitdst. Mivel altaldban nem lehetiink
biztosak abban, vajon a visszadllitds sziikséges-e vagy sem, igy (a biztonsig ked-
véért) mindig végre kell hajtanunk a vissza4llitast.

8.4.3. Semmisségi/helyrehozé naplézis ellendrzépont-képzéssel

A miikddés kdzbeni ellenSrzépont-képzés valamivel egyszeriibb a semmisségi/helyre-
hozd naplézas alkalmazisakor, mint mds naplézdsi médszereknél volt. Csak a kovet-
kezdket kell tenniink:

1. Irjunk a napléba <START CKPT (T, ..., Ty)> naplébejegyzést, ahol T, ..., Ty-k az
0Osszes €ppen aktiv tranzakcidk, majd frjuk a napl6t lemezre.

2. Irjuk lemezre az sszes piszkos puffert, tehat azokat, melyek egy vagy t6bb médosi-
tott adatbaziselemet tartalmaznak. A helyrehozé naplézastdl eltéréen itt az osszes
piszkos puffert lemezre frjuk, nemcsak a mar befejezett tranzakcidk altal médositottakat.

3. irjunk <END CKPT> naplébejegyzést a napléba, majd irjuk a naplét lemezre.

A 2) ponttal kapcsolatban megjegyezziik, hogy a semmisségi/helyrehozé naplézas
altal, a lemezre irdsok sorrendjére vonatkozoan biztositott rugalmassdg miatt, megen-
gedhetjiik a be nem fejezett tranzakcidk adatainak lemezre val6 kiirasat. igy megen-

A tranzakciok kiilonos viselkedése a helyreallitas alatt

A figyelmes olvasé észrevehette, hogy nem adtuk meg azt, hogy a semmissé-
gi/helyrehozé (undo/redo) napldzas alkalmazasakor a helyredllitds soran a semmis-
ségi (undo) vagy a helyrehozé (redo) 1épést tessziik meg elébb. Valdban, azt, hogy
a semimisségi vagy a helyrehozé 1épéseket tessziik-e meg elébb, nyitva hagytuk a
kovetkez§ szitudcié miatt: eldfordulhat, hogy a T tranzakcié rendben és teljesen
befejezdott, s emiatt helyredllitdsa sordn az dltala kialakitott X értéket rekonstru-
aljuk, melyet viszont egy be nem fejezett, és ezért visszaallitandé U tranzakci6 ko-
rdbban médositott. A probléma nem az, hogy elGszor helyreallitjuk X értékét, és
aztdn visszadllitjuk U eléttire, vagy pedig elébb visszadllitjuk, és utdna a T 4ltal
irottra rekonstrudljuk. E szitudcidban egyik tt sem helyes, mert a végs§ adatbazis-
illapot nem felel meg egyik — atomosnak elvart — tranzakci6 hatasanak sem.

A gyakorlatban az adatbdzisrendszereknek a médositdsok naplozasanal t6bbet
kell tenniiik. Biztositaniuk kell, hogy ilyen szitudciok ne fordulhassanak eld. A
konkurencia kérdéseivel foglalkozé fejezetben vizsgéljuk azt is, mit jelent a T és
U tranzakcidk elkiilonitése, amivel az ugyanazon X adatbaziselemen valé kol-
csOnhatdsuk eldforduldsa elkeriithetd. A 10.1. részben kifejezetten az olyan hely-
zetek megel6zésével foglalkozunk, amikor a T tranzakcié egy piszkos — mds tranz-
akci6 altal médositott, de még nem véglegesitett — X adatbaziselemet hasznalna.
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gedhetjiik a teljes blokkndl kisebb adatbéziselemek haszndlatat is, melyek kozos puf-
ferbe keriilnek. A tranzakcidkra vonatkozdan egyetlen elSirast kell tenniink:

» A tranzakcié semmilyen értéket nem irhat (még a memoriapufferbe sem), amig
biztosak nem vagyunk abban, hogy nem abortal.

Amint a 10.1. részben latni fogjuk, ezt a megszoritdst szinte mindig be kell tartani
ahhoz, hogy elkeriilhessiik a tranzakcidk kozotti inkonzisztens kolcsonhatast. Megje-
gyezziik, hogy a helyrehozo napl6zas hasznalatakor a fenti feltétel nem elégséges, ép-
pen ezért frja el§ az R szabaly, hogy ha egy tranzakcié B-t médositja, akkor a tranz-
akciéra vonatkozé COMMIT naplébejegyzésnek elébb kell lemezre {rédnia, s csak
azutdn {rhatjuk B-t lemezre.

8.13. példa: A 8.10. dbra a semmisségi/helyrehozé naplozas alkalmazdsdt mutatja egy, a
8.8. abran (helyrehoz6 napldzds) latottal megegyez§ esetre. Csak a modositasokat leiré
naplébejegyzéseket cseréltiik, megadva benniik a régi és Uj értékeket. Az egyszerliség
kedvéért feltételeztiik, hogy a régi érték mindig eggyel kisebb az 1j értéknél.

Amint a 8.9. példaban is, az ellenSrzépont képzésének kezdetekor T, az egyetlen ak-
tiv tranzakcié. Minthogy ez a naplé semmisségi/nelyrehozé naplé, igy lehetséges, hogy
T, altal B-nek adott 4j érték, 10, lemezre irédik, ami nem volt megengedett a helyrehozé
naplézdsban. Most Iényegtelen, hogy ez a lemezre iras mikor torténik meg. Az
ellendrzépont képzése alatt biztosan lemezre irjuk B-t (ha még nem keriilt oda), mivel
minden piszkos (véltozdsban érintett) puffert kifrunk lemezre. Hasonldan A-t — melyet a
befejezett T tranzakceid alakitott ki — is lemezre fogjuk {rni, ha még nem keriilt oda.

Ha a katasztréfa ezen eseménysorozat végén jelentkezik, akkor a T)-t és Tx-at tel-
jesen és rendesen befejezett (COMMIT) tranzakcidnak tekintjilk. 7| tranzakcid az
ellendrz8pontndl kordbbi. Minthogy <END CKPT> bejegyzést taldlunk a napldban, igy
T-r61 biztosan tudjuk, hogy teljesen és rendesen befejez8dott, valamint az dltala oko-
zott médositdsok lemezre irédtak. Ezért, mint a 8.9. példdban is, a T» és Ty éltal vée-
zett médositasok helyredllitanddk, Ty pedig figyelmen kiviil hagyhat6. Amikor olyan
tranzakcid hatdsait allitjuk helyre, mint amilyen a T is, akkor a napléban nem kell a

<START Ty>
<T.A4,5>
<START Tp>
<COMMIT T|>
<77,B9,10>
<START CKPT (Tp)>
<T,C,14,15>
<START T3>
<73.,D,19.20>
<END CKPT>
<COMMIT 7>
<COMMIT T3>

8.10. abra. A semmisségi/helyrehozo (undo/redo) naplozds napldja

*

*
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<START CKPT (T2)> bejegyzésnél kordbbra visszatekinteni, mert tudjuk, hogy az
ellendrzGpont-képzést megel6zben T, 4ltal végzett médositidsok az ellenSrzdpont kép-
zése alatt lemezre irodtak.

Misik példaként, tegyiik fel, hogy a katasztrofa éppen <COMMIT T3> bejegyzés le-
mezre irasat megel&zGen fordult eld. Ekkor T,-t befejezett, T3-at pedig befejezetlen
tranzakcidnak kell tekinteniink. T, tevékenységét helyreallitand6 C értékét a lemezen
15-re irjuk; B-t mar nem kell 10-re irnunk a lemezen, mert tudjuk, hogy ez mar lemez-
re keriilt az <END CKPT> el6tt. A helyredllité naplézastdl eltér6 médon pedig a T3
hatdsait semmissé tessziik, azaz a lemezen D tartalmat 19-re irjuk. Ha T3 az ellendrzG-
pont-képzés kezdetekor mar aktiv tranzakci6 lett volna, akkor a napléban a megel6z§
START CKPT bejegyzésig kellene visszakeresniink, azért hogy megtaldljuk 73 sem-
missé teendd tevékenységeit (az azokat leiré napldbejegyzéseket). U

8.4.4. Feladatok

8.4.1. feladat: Adjuk meg a 8.1.1. feladatban szerepld tranzakcidk (nevezziik mindet
T-nek), semmisségi/helyrehozd (undo/redo) tipusd napldbejegyzéseit. Tegyiik fel,
hogy kezdetben A =5 és B = 10.

8.4.2. feladat: Az alabbi napldbejegyzés-sorozatok valamely T tranzakcid tevékeny-
ségeit tiikrozik. Allapl’tsuk meg a semmisségi/helyrehozé (undo/redo) naplézds sza-
bdlyainak megfelelSen a naplébejegyzések és az adatbaziselemeket tartalmazé blok-
kok lemezre irési lehetGségeit, figyelembe véve, hogy naplébejegyzést nem lehet ad-
dig a lemezre irni, amig a megel§z8 bejegyzés nem keriilt lemezre.

a) <START T>; <TA,10,11>; <T,B,20,21>; <COMMIT T>;
b) <START T>; <T,A,10,21>; <T,B,20,21>; <T,C,30,31>; <COMMIT T>;

8.4.3. feladat: A kovetkezd semmisségi/helyrehozé naplébejegyzés-sorozat a 7 és U
két tranzakcidra vonatkozik: <START T>; <T.A,10,11>; <START U>; <U.B,20.21>;
<T,C.30,31>; <U,D.40,41>; <COMMIT U>; <T\E,50,51>; <COMMIT 7>. Adjuk meg a
helyredllitds-kezel§ tevékenységeit, beleértve a lemezen és a napléban tett modosita-
sait, ha katasztrofa Iépett fel, és az utolséd lemezre keriilt naplébejegyzés:

a) <START U>.

b) <COMMIT U>.
¢) <T.E,50,51>.
d) <COMMIT T>.

8.4.4. feladat: A 8.4.3 feladatban leirt helyzetek mindegyikére adjuk meg, hogy a T'€s
U 4ltal lemezre irott értékek koziil melyeknek kell megjelenni a lemezen, és melyek
jelenhemeck meg a lemezen?
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8.4.5. feladat: Tegyiik fel, hogy a naplé a kdvetkez8 bejegyzéssorozatot tartalmazza:
<START S5>; <§5,A,60,61>; <COMMIT S>; <START T>; <T,A,61,62>; <START U>;
<U,B,20,21>; <T,C,30,31>; <START.V>; <U,D,40,41>; <V,F,70,71>; <COMMIT U>:
<T,E,50,51>; <COMMIT T>; <V,B,21,22>; <COMMIT V>. Tegyiik fel tovdbb4, hogy a
mikoédés kozbeni ellendrzépont-képzést kezdjik alkalmazni, kdzvetleniil az aldbbi
bejegyzések (memoridban valé) megjelenésétsl kezdve:

a) <S,A,60,61>.
*b) <T,A,61,62>,
¢) <U,B,20,21>.
d) <U,D,40,41>.
e) <T,E,50,51>.

Mindegyik fenti esetre adjuk meg, hogy:

1) Mikor irhat6 fel az <END CKPT> napldbejegyzés, és

ii) Barmelyik lehetséges pillanatban, ha hiba 1ép fel, meddig kell a napléban vissza-
felé tekinteni, ahhoz, hogy minden, be nem fejezett tranzakciékra vonatkozé be-
Jegyzést megtaldljunk. Fontoljuk meg mindkét lehetGséget is, hogy a hiba az
<END CKPT> naplébejegyzés felirdsa elStt vagy az utan jelentkezik.

8.5. Az eszkozok meghibasodasa elleni védekezés

A napl6zassal a rendszerhibdk ellen védekezhetiink. Gondoskodhatunk arrél, hogy
rendszerhiba kovetkeztében legfeljebb csak a memdridban térolt ideiglenes adatok
vesznek el, de a lemezrél semmi nem veszhet el. Ugyanakkor, amint a 8.1.1. részben
mér foglalkoztunk vele, sok komoly hibat okoz egy vagy tobb lemez elvesztése (t6nk-
remenetele). Az adatbazist a naplébdl elméletileg akkor tudjuk rekonstrualni, ha:

a) A napldt tarold lemez kiilonbozik az adatokat (adatbézist) tartalmazé lemez(ek)tdl.

b) A naplét sosem dobjuk el az ellendrzSpont-képzést kovetden, és

¢) A naplé helyrehozé6 (redo) vagy semmisségi/helyrehozé (undo/redo) tipusd, s igy
az 1j értékeket trolja. -

Ugyanakkor, amint mdr emlitettiik, a napl¢ esetleg az adatbazisnal is gyorsabban
novekedhet, s {gy nem praktikus a naplét 6rokre megdrizni.

8.5.1. Az archivmentés

Az eszkozok meghibasoddsa elleni védekezés egyik megoldisa az archivdlds — as
adatbdzis masolatanak elkészitése egy (tobb), az adatbizisétdl kiilonboz8 adathordo-
z0n. Ha lehetséges, lezirjuk az adatbazist addig, amig elkészitjiik a biztonsdgi maso-
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Miért nem csak a naplét mentjiik?

Felmeriilhet benniink a kérdés, milyen gyakran kell elkésziteni a biztonsagi
mentést, hiszen a napl6 hasznalatdval — ha nem akadunk el — egy régi mentésbdl
is helyreéllithatndnk az adatbdzist. A vdlasz nem nyilvanval6, az adatbazis mé-
retén és tipikus mddositdsi fokan milik. Amig az adatbazisnak naponta esetleg
csak kis része viltozik, addig a naplézandé moédositasok tomege egy egész év
folyamén sokkal nagyobb lehet, mint maga az adatbazis. Ha soha nem archiva-
lunk, akkor a naplé soha nem csonkolhatd, és a napld tdrolasi/kezelési koltsége
hamar tdllépheti az adatbdzis masolatdnak taroldsi koltségét.

latot (backup) valamely téroldeszkozon (példaul optikai lemezen vagy magnesszala-
gon), majd a biztonsdgi masolatot az adatb4dzistdl tdvol, biztonsdgos helyen téroljuk. A
biztonsdgi masolat meg&rzi az adatbazis mentéskori llapotat, s ha eszkozhiba 1€p fel,
akkor a mentésbdl az adatbazis ezen (mentéskori) allapotat vissza tudjuk 4llitani.

A napld hasznalatival sokkal frissebo dllapotot tudunk rekonstrudlni. Ha a bizton-
sagi mdsolat készitésérdl keletkezd naplét megdrizziik, és az tiléite az eszkdz meghi-
basoddsat, akkor a hiba utdn (esetleg masik lemezen) visszaallitva a biztonsdgi mdso-
latbdl, a naplé felhasznéldsaval a mentés Ota tortént adatbazis-valtozasokat is at tudjuk
vezetni az adatbazison. A napl6 keletkezése kozben, amilyen gyorsan csak lehet, ta-
voli mésolatot készitiink réla. Ezzel a naplé elvesztése ellen védekezhetiink. Igy, ha a
napl6, az adatokkal egyiitt elveszik is, akkor még mindig hasznélhatjuk az adatbazis
mentését és a naplé tavoli masolatdt az adatbazis visszadllitdsra egészen addig a pilla-
natig, amikor a napl6 utolsé atvitele tortént a tdvoli masolatdra.

Ha az adatbdzis nagy, akkor a biztonsdgi mentés elkészitése (kiirdsa) hosszas fo-
lyamat, dltaldnosan bevali, hogy nem mentik a teljes adatbazist minden archivalo al-
kalommal. Ezért a mentésnek két szintjét kiilonboztetjiik meg:

1. Teljes mentés (full dump), amikor az egész adatbazisrél masolat késziil.

2. Novekményes mentés (incremental dump), amikor az adatbdzisnak csak azon
elemeirdl készitiink masolatot, melyek az utolsé teljes vagy novekményes mentés
Ota megvaltoztak.

Lehetséges a mentésnek tobb szintjét is haszndlni, a teljes mentést ,,0-dik szintti-
nek” tekintve, az ,ji-edik szintd” mentésen pedig azt értve, mely mentés az el6zs
.i-edik szintd”, vagy alacsonyabb szintii mentések 6ta megvaltozott elemek masolatdt
tartalmazza.

Az adatbazist a teljes mentésbdl és a megfelel novekményes mentésekbdl (a hely-
redllité vagy a semmisségi/helyredllitd naplk rendszerhiba utdni visszadllitdsi folya-
matdhoz hasonld) médszerrel tudjuk rekonstrudlni. Visszamasoljuk a teljes mentést,
majd az ezt kovetd, legkordbbi novekményes mentéstSl kezdve végrehajtjuk a no-
vekményes mentésekben tdrolt véltoztatdsokat. A novekményes mentések az adatok-
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nak (a teljes adatbazishoz viszonyitva) csak azt a kis részét érintik, amely az utolsé
mentés Gta valtozott meg, s igy ezek kevesebb helyet igényelnek és gyorsabban
menthet6k, mint a teljes mentés hely- és idGigénye.

8.5.2. Archivalds mikodés kozben

A 8.5.1. részben bemutatott, egyszertinek 1atsz6 archivélassal az a probléma, hogy sok
adatbdzist nem lehet 1’ezérni arra az id6re (lehet, hogy o6rdkra), amig a biztonsdgi
mentését elkészitjiik. Igy, a miikodés kozbeni ellenSrzdpont-képzéshez hasonléan,
meg kell oldanunk a miikodés kozbeni archivdldst is. Visszagondolunk arra, ahogy a
mitkddés kdzbeni ellendrzépont-képzés megkisérli az induldsakori adatbazis-allapot
(megkozelitd) mdsolatat létrehozni a lemezen. Az ellenGrzdpont 1étrehozdsanak kor-
nyékén keletkezett kis naplorészletre tdmaszkodva az adatbédzis 4llapotdban tortént
minden olyan eltérést rendbe tudunk hozni, melyet az okozott, hogy az ellenérzépont
képzése alatt 1ij tranzakciok indulhattak és lemezirdsok térténhettek. .

Ehhez hasonléan a mifkodés kozbeni archivilds megbizhatéan tud az adatbazisrél
olyan mdsolatot késziteni, ami az archivalds kezdetének megfeleld adatbézis-allapotot
rogziti, ugyanakkor a mentés alatti percekben vagy érakban az adatbdzis mikodése
sok adatbdziselemet cserélhet. Ha az adatbdzis mentésbél valé visszadllitdsa sziiksé-
ges, akkor a mentés alatt keletkezett naplébejegyzések felhaszndldsdval az adatbazis
konzisztens 4llapota 4llithaté el6. A hasonlésagot a 8.11. dbran mutatjuk be.

A miikddés kozbeni archivilds az adatbdzis elemeit valamely fix sorrendben ma-
solja, mialatt megeshet, hogy ezen elemeket az éppen végrehaijtott tranzakcidk médo-
sitjdk. Ennek eredményeként megtorténhet, hogy a biztonsdgi mentésbe mdsolt adat-
bédziselem €rtéke nem ugyanaz, mint a mentés megkezdésekor volt. Amig a mentés
alatt keletkezett naplét megdrizziik, addig az eltérések a naplé felhasznaldsaval korri-
gélhatok.

Memoéria

Az ellendrzGpont képzésekor az
adatokat a memoriabdl lemezre
vissziik; a naplé lehetdvé teszi a
rendszerhibak utdni helyredllitast.

Az archivilds az adatokat a lemezrél
mdsodlagos hattértaroléra viszi; az
archivmentés és a naplé lehctévé teszi
az cszkdzhibdk utani helyredllitdst.

Archivum

8.11. dbra, Az ellendrzépont-képzés és az archivdlds kozorti hasonldsdg

A RENDSZERHIBAK KEZELESE 493

8.14. példa: Nagyon egyszerd példaként, tegyiik fel, hogy adatbazisunk 4 elembdl, A,
B, C és D-bél all. Ezek értéke a biztonsagi mentés (archivalas) kezdetekor rendre 1, 2,
3, 4. A mentés kozben A értéke 5-re, C értéke 6-ra, B értéke 7-re mddosul. Az adatbé-
ziselemeket a mentéskor sorban masoljuk az archivumba, az események sorrendje pe-
dig legyen a 8.12. dbrdnak megfeleld. Ekkor noha az adatbézis tartalma a mentés kez-
detekor 1, 2, 3, 4 volt, a mentés végére 5, 7, 6, 4 lett, a mentett archivumba 1, 2, 6, 4
keriilt, j6llehet ilyen adatbézis-dllapot a mentés ideje alatt nem is fordult els. O

Lemez Mentés

A mdsolasa az archivumba

A :=5

B masoldsa az archivamba
C :=6

C mésolésa az archivumba
B =7

D mdsolésa az archivumba

8.12. abra. Események a mitkodés kozbeni archivdlds alatt

Részletesebben a biztonsdgi mentés (archivum) elkészitése a kovetkezd 1épésekbdl
all. Feltételezziik, hogy az alkalmazott naplézdsi médszer a helyrehoz6 (redo) vagy a
semmisségi/helyrehozé (undo/redo) médszerek valamelyike; a semmisségi (undo)
naplézas nem alkalmas a miikodés kézbeni archivdldssal valé hasznalatra.

A <START DUMP> bejegyzés napldba irdsa.

Az alkalmazott naplézasi modnak megfeleld ellendrzépont kialakitésa.

. A kivént adatlemez(ek) teljes vagy novekményes mentésének végrehajtdsa, arra

iigyelve, hogy az adatok mdsolata (a mentés) biztonsdgos tavoli helyre keriiljon.

4. Gondoskodjunk arrdl is, hogy a naplé sziikséges részérdl is masolat késziiljon, €s
az is biztonsagos, tavoli helyre keriiljén. A mentett naplérész tartalmazza legalabb
a 2. pontbeli ellendrzépont-képzés kozben keletkezett naplobejegyzéseket, me-
lyeknek til kell élniiik az adatbazist hordozé eszkdz meghibasodasat.

5. <END DUMP> bejegyzés naploba irdsa.

W o =

A mentés befejezésekor biztonsdggal eldobhatjuk a naplé 2. pontban végrehajtott

cllendrzépont-képzést megeldzden keletkezett részét.

8.15. példa: Tegyiik fel, hogy a 8.14. példabeli egyszerd adatbizis mentés kozbeni
médositasait két tranzakeid, Ty (mely A-t és B-t médositotta) és T (amely C-t modo-
sitotta) végezte, melyek a mentés kezdetckor aktivak voltak. A 8.13 dbran laguk a
mentés alatti események lehetséges naplobejegyzéseit, semmisségi/helyrehozé (un-
do/redo) naplozasi modszert alkalmazva.

Megjegyezziik, hogy nem tiintettiik fel 7 befejezését. Az elégge valdszinttlen,
hogy egy tranzakci6 a teljes mentés egész ideje alatt aktiv maradjon, de ez a lehetGség
nem befolydsolja a kovetkezéként bemutatandé helyreallitasi modszer helyességét. O
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<START DUMP>
<START CKPT (T, T2)>
<T1,A,1,5>

<T3,C,3,6>

<COMMIT Tp>
<T1,B,2,7>

<END CKPT>

mentés befejezése

<END DUMP>

8.13. Abra. A mentés kozben keletkezd naplé

8.5.3. Helyreallitas az archivinentés és a napl6 hasznalataval

Tegyiik fel, hogy késziilékhiba 1épett fel, s az adatbazist rekonstrudlnunk kell. A hely-
redllitast a legutolsé biztonsdgi mentés (archivmentés), és a napl6 — katasztréfa sordn
el nem veszett — tdvoli mentése felhasznaldsdval végezziik. A kovetkezd 1épéseket
hajtjuk végre:

1. Az adatbdzis visszadllitdsa a biztonsdgi (archiv) mentésbdl.

a) Meg kell keresni a legutolsé teljes mentést, belSle rekonstrudlni az adatbdzist.
(Azaz a mentést az adatb4zisba mdsoljuk.)

b) Ha van(nak) késébbi névekményes mentés(ek), akkor ezeket id6rendi sorrend-
ben haszndlva, médositjuk az adatbazist.

2. Médositjuk az adatbazist a napld katasztrofar talélt részével. (Természetesen a
napl6zasi médszernek megfeleld helyreallitasi eljdrast kell alkalmaznunk.)

8.16. példa: Tegyiik fel, hogy a 8.15. példdban szerel§ biztonsagi mentes elkészitését
kovetben torténik eszkozmeghibdsodas, és a 8.13 dbran latott naplé ezt tilélte. Azért,
hogy az eljarast érdekesebbé tegyiik — a 8.13. dbranak megfelel6en — tekintsiik Ggy.
hogy a napld katasztrofat tdlélt részében nincs <COMMIT Ty> bejegyzés, jollehet
<COMMIT 75> bejegyzés van. Az adatbdzist eldszor a biztonsagi mentésbdl vissza-
toltjiik, s igy A, B, C, D elemei rendre az 1, 2, 6, 4 értékeket kapjak.

Ezutdn a naplét vessziik eld. Minthogy T befejezett tranzakcid, helyredllitjuk
(redo) azon lépés hatdsat, mely C ért€két 6-ra modositotta. Példankbun C értéke mar
6, de eléfordulhatna, hogy:

a) C mentése azt megel6zden tortént, hogy C értékét T tranzakeid modositotta volni.
vagy

b) A mentésben C-nek késibb kapott értéke van, mely értéket olyan tranzakeid dliitott
be, melyre vonatkozé COMMIT bejegyzést a naplé — katasztréfat talélt részében
vagy taldlunk, vagy nem. C értékét a mentésben taldlt értékre akkor dlliguk, ha az
ezt bedllité tranzakcié COMMIT bejegyzését megtaldljuk.

*1
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Minthogy T; gyanithatGan nem befejezett tranzakcié (mert COMMIT bejegyzését
nem talaljuk), igy 7 hatdsait semmissé kell tenniink (undo). A Tj-re vonatkoz6 nap-
16bejegyzések haszndlatdval meg tudjuk allapitani, hogy A értékét 1-re, B értékét 2-re
kell visszaallitanunk. El6fordulhat persze, hogy a mentésen ez az értékiik, de a pilla-
natnyi mentésben ettdl eltérd értékeik is lehetnek, ha A és/vagy B mddositott értéke
archivalgdott. (Ez a médositdsnak és a mentésnek az id8beli sorrendjétdl fiigg.) U1

8.5.4. Feladatok

8.5.1. feladat: Ha semmisségi/helyrehozé (undo/redo) napl6zas helyett a helyrehozé
(undo) naplézast hasznéljuk a 8.15. és 8.16. példdkban, akkor:

a) Hogyan fog kinézni a naplé?

! b) Ha a mentést és a napl6t haszndljuk a helyreéllitdshoz, mi lesz annak kovetkezmé-

nye, hogy 71 nem befejezett?
¢) Mi lesz az adatbdzis 4llapota a helyreallitas utin?

8.6. Osszefoglalas

o Tranzakcidkezelés: A tranzakcidkezeld két tipikus feladata: naplozassal biztositani
az adatbézisban végrehajtott tevékenységek hatdsainak helyredllithatésdgat, €s az
{itemezdn keresztiil biztositani tranzakcidk korrekt parhuzamos mikodését. (Ut6b-
bit e fejezeiben nem targyaltuk.)

o Adatbdziselemek: Az adatbézist elemekre osztottaknak tekintjiik. Az adatbdzisele-
mek tipikusan lemezblokkok, de lehetnek sorok, osztdlyok extentjei, vagy mis
egységek. Az adatbaziselemek a naplézds és iitemezés egységel.

« Napldzds: A napléban a tranzakcik Osszes fontosabb ténykedéseit — a mitkodés
megkezdése, adatbaziselemek maédositdsa, normdlis vagy abnormalis befejezddés —
leiré naplébejegyzéseket taroljuk. A naplét — az dltala leirt adatbazis-modositasok
lemezre mentése komyékén lemezre kell menteni. A naplé lemezre mentésének
pontos ideje az alkalmazott naplozdsi modszer fliggvénye.

« Helyredllitds: Rendszerhiba fellépésekor, a naplot haszndlva, az adatbdzis kon-
zisztens allapota helyredllithato.

»  Naplozdsi modszerek: A napl6ézds hdarom tlplkus modszere a semmisségi (undo), a
helyredllité (redo) és a semmisségi/helyredllité (undo/redo), neviiket az alkalmazott
helyreallitdsi eljardsnak megfelelGen kaptdk.

o Semmisségi (undo) naplézds: Ez a naplozdsi médszer az adatbdziselemek ertéké-
nek megvaltoztatdsakor csak a régi értéket tdrolja a naplobejegyzésekben. A sem-
misségi naplézas alkalmazdsakor az adatbdziselem uj ¢rtéke csak azt kovetden iro-
dik lemezre. miutan a valtozdst leiré naplobejegyzés mir lemezre keriilt, ugyanak-
kor az adatbdziselem lemezre frdsdnak meg kell ¢l6znie a tranzakcié normdl befe-
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jezését leiré COMMIT naplobejegyzés lemezre irdsdt. A helyredllitds a befejezetlen

tranzakcidk altal médositott adatbaziselemek régi értékének visszadllitdsaval torté-

nik, azaz a be nem fejezett tranzakcidk esetleges hatdsainak semmissé tételével.

.= Helyredllité (redo) napldzds: Ebben a naplézdsi médszerben a modositott adatba-
ziselemeknek csak az uj értékét taroljuk a médositast leiré naplébejegyzésekben. A
naplézas eme moédszerében az adatbaziselemek értéke csak azt kdvetSen irédik le-
mezre, miutdn a moédositdst végz§ tranzakcid Osszes valtoztatdst lefrd, valamint a
véglegesitést jelentd naplobejegyzése mér lemezre keriilt. A helyredllitds a befeje-
zett tranzakcidk altal médositott adatbaziselemek uj értékének Ujra (adatbdzisba)
irdsdval torténik.

o Semmisségi/helyredllité (undo/redo) naplozds: Ezzel a naplézasi moédszerrel mind
a régi, mind az j értékek naplézédnak. A semmisségi/helyredllité naplozas a tob-
binél sokkal rugalmasabb médszer abban, hogy csak annyit kovetel meg, hogy a
valtozast leiré naplébejegyzés a tényleges adatbazisbeli mddositdst megeldzGen ke-
riiljon lemezre. Arra vonatkozéan nincs kikotése, hogy a tranzakci6 befejezését fe-
ir6 bejegyzés mikor keriil lemezre. A helyredllitds a befejezett tranzakciokra a ,hely-
redllité”, a be nem fejezett tranzakcidkra a ,,semmisségi” médszer szerint torténik.

* Ellenérzépont-képzés: Az Osszes helyredllitdsi modszer elvileg a teljes naplo
visszamendleges elemzését igényli. Az adatbazisrendszerek a napléban alkalman-
kénti ellendrzépont-képzéssel biztositani tudjdk, hogy a helyredllitds sordn az
ellendrzGpontnal korabban felirt naplébejegyzésekre mar ne legyen sziikség. Igy a
régi naplérész torolhetd, s a lemez teriilete tjra felhasznélhato.

o Miikodés kozbeni ellendrzépont-képzés: Az ellenSrzSpont képzése kozben az adat-
bazisrendszer mas mikodését (esetleg hosszu iddre) le kellene allitani. Ennek elke-
riilésére az Osszes naplozasi modszerhez megalkottdk a mikddés kdzbeni ellendr-
z6pont-képzés technikajit. Ez lehetGvé teszi, hogy az ellenSrzdpont képzése koz-
ben a rendszer mikodjon, és adatbdzis-mddositdsok is megtorténjenck. Ennck
egyetlen pluszkoltsége az, hogy a helyredllitds sordn néhany, az ellenérzGpont-
képzést megeldzben keletkezett, naplobejegyzést is at kell vizsgdini.

* Archivdlds — biztonsdgi mentés: A naplozds csak a memoriatartalom elvesziésével
jaré rendszerhibdk utani helyredllitast teszi lehetdvé. Az archivalassal tudunk vé-
dekezni az adatbazist hordozé lemez tartalmdnak sériilése ellen. Az archivum az
adatbazis biztonsagos helyen tdrolt masolata.

* Novekményes mentés: A teljes adatbazis rendszeres madsoldsa-mentése helyett, a
teljes masolatot kévetSen néhany novekményes mentést készithetiink. A novekmé-
nyes mentés sordn csak az utolsé mentés 6ta megvaltozott adatokat mentjiik, ezzel
mentési 1d6t €s helyet takaritunk meg.

* Mikodés kizbeni archivdlds: Az a modszer, amikor az adatbdzis a biztonsdgi
mentés kdzben mikodésben van. E mddszer hasznalata megkoveteli az archivdlds
kozben a napl¢ haszndlatat és ellenérzépont-képzését is.

s Késziilék meghibdsodds utdni helvredllitds: Ha a lemez megy tonkre. akkor ar
adatbazis konzisztens dllapotat egy teljes biztonsagi mentés visszatdltése. mayd o
késGbbi novekményes mentésck, végiil a napléd mentett masolatdnak hasznalatival
helyreallithatjuk.
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8.7. Irodalomjegyzék

A legjelentSsebb mif, mely a tranzakciék dsszes vonatkozasaival, kozte a naplézéassal
és a helyredllitassal is foglalkozik, Gray és Reuter [5] konyve. Ez a knyv a tranzak-
cidkra vonatkoz6é meggondolasokat részben Jim Gray [3] széles kirben hasznalt cik-
kére alapozza. KésGbb a naplézési és helyredllitdsi médszerek elsGdleges forrdsai [4]
és [8].

[2] a tranzakciéfeldolgozés egy korai, nagyon tomér lefrdsa. [7] a téma egy sokkal
Ujabb feldolgozasa.

Két korai dttekintés, [1] és [6] a helyredllitassal foglalkozé alapmiivek, a naplézas
azon hérom alaptipusénak rendszerezdi, mely felosztdst mi is kovettiink.
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