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SELECT z
FROM R
WHERE x = C AND y = D;

ahel C és D konstans. Tegyiik fel, hogy a blokkok tiz kules-mutatd part tudnak tarolns,
&g slrd indexeket akarunk lésrehoznl minden szinten, csetleg ritka magasabb szintd
indexeket felettdik, emiatt minden index cgyetlen blokkal tndul. Szinten feitesszik,
hogy kezdetben minden index- és adatblokk  lemezen van,

* ay Hiny lemez YO-méivelet sziikséges a fenti formdjd lekérdezés megvilaszoldsihoz,
ez x szerinti az elsd index?
b) Hiny lemez VO-milvelet szitkséges a fentl formdjd lekérdezés megvilaszoldsihor,
ha az y szerinti az elsd index?
te) Tegylik fel, hogy 11 blokkot tudunk folyamatosan a memorigban tartans. Mely
blokkokat vilasztandnk, és az x-et vagy az y-t tennénk az elsd indexnek, ha a to-
vibbiakban szitkséges lemez FO-miveletek szamdt minimalizdlai szeretnénk?

5.3.4. feladat: Az 5.3.3.a) feladat strukuirdja esetén, hiny lemez /O-mifveler szitksé-
ges a 20 = x % 35 65 200 = v £ 350 tartomdnylekérdezds megvilaszoldsihoz? Te-
gytik fel, hogy az adatok egyenletesen oszlanak el, azaz a vidrhaid szdmd pontot taldl-
Juk hérmityen tartomdnyon belil,

5.3.5. feladat: Az 5.13. dbrén Mithato fa esetén, mely 6) pontok keriilnének:

* 5 a (30, 260) pontot tartalmazo blokkba?
by az (50, 100) és az (50, 120) pontokat tartalmazo blokkba?

5.3.6. feladat: Mutassuk meg az 5.15, dbrdn 14thatd fa lehetséges kibdvitéseit, ha be-
sziirjuk elébb a (20, 110), maid azutdn & (40, 400) pontokat.

! 5.3.7. feladat: Emlitettitk, hogy ha egy kd-fa teljesen kiegyensilyozott, és végrehaj-
wnk egy ,lekérdezés részleges egyezéssel” tipust kérést, ahol a két atribtitum egvi-
kének az értéke adott, akkor kereséskor kiriilbeliil négyzetgytk n szama levelet kell
begirnunk az n levélbdl.

a) Magyarizzuk meg, hogy miért?

b) Ha a fa felvéltva vig a d dimenzicban, €s ezek kizil a dimenzidk kézil m-nek az
ériékét megadiuk, akkor a levelek mekkora részét kell virhatéan végignézni?

¢} Milyen a b) teljesiiménye 2 particiondlt térdeldtablihoz viszonyftva?

5.3.8. feladat: Helyezzitk el 2z 5.10. dbra adatait egy quad-faba, amelynek a dimen-
2i01: a sebesség és a memdbria, Tegyik fel, hogy 2 sebesség 100461 S00-ig mehet, 65 a
memdria 0-t8] 256-ig.

5.3.9. feladat: Ismételjitk meg az 5.3.8. feladatot, hozziadva harmadik dimenzioként
a merevlernezt, ami 0 és 32 kézéti lehet.

B ——-

m.ﬂ

*1 5,3.10. feladat: Téwelezzik fel, hogy egy quad-fa kiszéppontjdt szabadon megvilass-
hatjuk, ekkor vajon feloszthatGk-e mindig olyan résznegyedekre a negyedek, ame-
tyekben azonos szamd pont van (iHetve amilven egyenletesesen csak leher, ha a ne
gyedben KvE pontok széma nem oszthaté 4-gyely? Igazoljuk a vilaszr.

! 5.3.11. feladat: Tegyik fel, hogy van egy adatbdzisunk, amiben 1 000 000 régid van,
amelyek difedhetik egymdst, Egy R-fa esomdpontjaiban (blokkjaiban) 100 régid-
mutatd pér fér el. Barmely csomdpontban dbrazolt régionak 100 alrégitia van, 63 az
atfedések ezen régidk kizou olyanok, hogy a 100 alrégis osszege 150%-a az eredeti
régit méretének. Ha egy hol-vagyok-én” lekérdezést hajlunk végre egy adott pontra,
mennyi a visszakeresends blokkok vdrhatd szdma?

!5.3.12. feladat: Az 5.22. dbrdn szerepld R-fiban ey Uf régid vagy abba az alrégicha
kertithet, amelyik az iskolat tartalmazza, vagy abba, amelyik a 3. hazar. Adjuk meg
azokat a téglalap alaka régickat, amelyekre az iskoldt tartalmazo alrégi6t részesite-
nénk eldnyben (azaz, ez a vilasztds minimalizilia av alrégic méretndvekeddsét),

5.4. Bittérképindexek

Nézziink most egy olyan indexet, amely sokban kiilonbozik az eddig tdrgyalt tipusi-
aktdl. Kezdjiik azzal, hogy egy dllandd szdma rekordbol dlio &liomanyt tekinttnk,
amelyben a rekordok sorszdmai 1, 2, .., n. Tovibhad az allomény adatstruktdirja olyan,
amely lehetdvé teszi, hogy konnyen megtatdljuk az i-edik rekordot, tetszbleges i-re.

Egy F mezdhiiz tartozd bittérképindex tulajdonképpen n hosszi bitvektorok olyan
gydjleménye, amelyben minden, az F mezéhen el6fordulhatd érickher tarozik egy
bitvektor. A v értékhez tartozé vektor az i-edik helyen l-¢t tartalmaz, ha az i-edik re-
kordban az F mez§ értéke v, é¢ 0-1, ha nem.

5.20. példa: Vegyiink egy allomdnyt, amelyben a rekordoknak ket mezfje van: F és
G, amelyek egész, illetve sziveg tipustak, Az aktudlis dflomdny 6 rekordo! tartalmaz,
amelyek 1-t81 6-ig vannak szdmozva, és a kévetkezok ax értékei sorban: (30, foq),
(30, bar), (40, baz), (50, foo), (40, bar), (30, baz).

Az els mezthiz, F-hez tartozs bittérképrek hirom bitvektor lesz, mindegyik 6 hosz-
sz, Az els6, amely a 30 énékhez tartozik: | 10001, mivel az elsd, a masodik és a hatodik
rekordban F =30 A mdsik kettd, a 40 és 50 értéhez tartozs rendre: 001010 és Q00100

A G-hez tartozé bittérképindexnek szintén hirom bitvektora lesz, mivel hirom
kiilonbszd érték fordul el benne. A hdrom bitvektor:

Erték Vektor
foo 106100
bar 010010
baz 001001

Mindegyik esetben az l.esek mutatidk, hogy melyik rekordban fordul eld a
megfeleld széveg. [
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5.4.2. Téméritett hittérképek

Tegyiik fel, hogy egy n rekordot tartalmazd dllomény F mezdién van egy bittérkép-
indextink, &5 m killonbizd érték fordul ef az dllomdnyban az F mezdben, Fkkor az
index Gsszes bitvektoraban a bitek szdma mn. Ha & bickkek mondjuk 4096 bajt hos
szduk, akkor 32 768 bit fér egy blokkba, tehd: a szitkséges blokkok szdma: ma/32768.
Yz a sz8m lehet kicsi az egész dllomdny tdroldsshor sziikséges blokkok szamdhoz vi-
szonyitva, de minél nagyobb az m ériéke, anndl thbb helyet foglal Iz a bittérképindex.

Viszont, ha az m nagy, az l-es a bitvektorokban nagyon ritka lesz, pontosabban

annak valdszintsége, hogy egy tetszdleges bit I-es: Um. Ha az l-es ritka, akkor
lehetGségiink van dgy kédolni a bitvektorokat, hogy dtlagosan sokkal kevesebb, mint
n bitet tartalmazzansk. Egy szokdsos médszer a szakasrhosszkédoldsnak VIV SOrKi-
fejtd kédoldsnak nevezett, ahol egy szakaszt — ami § darab egymas utdni 0 bithdl, majd
egy ezeket kovetd 1-esbGl dll - nz 7 egész szdm valamilyen megfeleld bindris kédjdval
dbrazolunk. Mujd egymés utdn rakjuk a kddokat az Ssszes szakaszra, és az igy kapot
bitsorozat a bitvektor kédolt valtozata,
“lképzelhetd, hogy az i egészet egyszerien Ggy dbrazoliuk, hogy binéris szAmként
frjuk fel. Azonban ez az egyszerl szerkezet nem mindig megfeleld, mert nem lehet a
kédok sorozatdt a beone foglalt szakaszok hosszdnak egyértelmd meghatirozdasival
szétszedni (ldsd a A bindris szémok nem megfelelGek a szakaszhossrkadolishoz”
cimd bekeretezett résat). Igy az [ egész szdm kddja, ami a szakasz hosszdt mutaija,
bonyotultabb kell legyen, mint az egyszert bindris #hrizolds.

A sok lehetséges kddoldsi szerkezet kiizlit egyet fogunk haszndlni. Létesik Jobb,
bonyolultabb szerkezet, ami az itt elért timbrités mértéket majdnem kétszeresére udja
javitani, de csak akkor, ha a jellemz§ szakaszhossz nagyon nagy, A szerkezetiinknél
eldszbr meg kell hatdroznunk, hogy az § bindrisan &brizolva hdny bithSt 811, Bz a /
szdm, ami kozelftdley logz i, undrisan dbrfizotva j - | darab 1-eshdl és egy O-shdl 4l
Aztdn folytathatjuk az § bindris éridkével 3

5.23. példa: Ha i = 13, akkor j = 4, azaz 4 bit kell az i bindris dbrézolasihoz. fgy az i
kédottan 1110-val kexdddik, Ezt kiivet az / bindrisan, vagyis 1101, Tehdt a 13 kddo)-
va 11101101,

Az =1 kddolva 01, 8s az { = 0 kédolva 00, Mindké: esetben j = 1, tehdt egyetlen §
a kezdet, €5 ezt a 0-t kdveti az i-t dbrizols egy bit.

Ha egymds migé rakjuk 2 kddolt egdszek sorozatait, mindig vissza tudjuk allftani a
szakaszhosszak sorozatdt, és ezért a eredeti bitvektor visszadlithats, T egyiik fel, hogy
dtnéztiink mdr valahiny kédolt bitet, és most egy bitsorozat elején vagyunk, amely
egy bizonyos { egdsz szdm kadja. Tovibbmegyiink az elsG 0-ig, {gy meghatdrozzuk a /
ériékét. Azaz, j egyenld azon bitek szémaval, amennyit le kell olvasnunk, amig el-
ériink az elsd O-hoz (beledrtve ext 4 0-t is a bitek sziéméba). Ha mdr ismerjik a j érié-

I Ténylegesen, aj = 1 eselet leszdmdtva (azaz, ha i = O, vagy i = 1), bixtosak fehetdnk ab-
ban, hogy az 1 kettes szdmrendszerben felirva 1-gyel kezdsdik. fry szamonként megspdralha-
wnk § bitet, b ezt az l-est elhagyjuk, és csak 2 maradék j - 1 bitet hasznéljuk.

TORBIIMENZIOS INDEXEK 357

A bindris szdmok nem megfelelgek
a szakaszhosszkédolashoz

Tegyiik fel, hogy az i darab 0-bél, &5 utdna egy l-esbdt allé szakaszhoz az |
egész szdm bindris értékér rendeljiik. Akkor a 000101 bitvektor két szakaszhal
al, amelyeknek a hossza 3, illetve 1, Ezek az egészek bindrisan fbrizolva 11 és
1, tehdr a 000101 szakaszhosszkédoldsinak eredménye 111. Azonban, hasonld
szamitds mutatja, hogy a 010001 bitvektor kodja szintén 111, és a G10101 a
harmadik olyan, amelynek a kédia szintén 111. Igy a 111 nem dekddolhats
egyértelmtien bitvektorra.

két, akkor vegyitk a kitvetkezd j bitet, ez adja kettes szdmrendszerhen dbrizolva az §
egdsz szdmot, Tovabbd, ha végipndztik az i-t dbrézold biteket, akkor tudjuk, ho! van a
kovetkezd egész kédjdnak a kezdete, igy meg tudjuk ismételni az eljdrist.

3.24, péida: Fejtsiik vissza a 1110110100101 sorozatot. Az elején kezdve, a 4-edik
biten raldljuk az elsd 0-1, tehdt j = 4. A kivetkezs 4 bit: 1101, tehat megdllapithatjuk,
hogy az elsd ogész a 13. A 001011 maradt, amit vissza kel fejteniink.

Mivel az els§ bit 0, tudjuk, hogy a kivetkezd bit magét az egészer dbrizolja, ez a
szdm a 0. Igy eddig a 13, G sarozatot fejtettik vissza, €3 a maradék visszafajtends so-
rozata 1011

Az elsd 0-t 2 mésodik pozicidn taldljuk, amibdt kévetkezik, hogy az utolsd két bit
dbrizolja az utolsd egészet, ami 3. A szakaszhosszek teljes sorozata tehit 13, 0, 3.
Hzekbd! a szdmokbsl felépithetjitk a tényleges bitvektort: 0O000000000091 10001, 1]

Gyakorlatitag minden bitvektor, amit fgy dekddolunk, 1-essel végzidik, és a zdré
O-kat nem dllitjuk vissza. Mivel feltételezhetden ismerjiik az dlloményban léva rekor
dok szdmét, a tovdbbi O-kat hozzi tudiuk adni. Azonban, mivel a §) egy bitvektorban
azt jelenti, hogy a megfeleld rekord nincs benne a kivdnt halmazban, nem is kell tud-
nunk a rekordok teljes szamat, és figyelmen kiviil hagyhatjuk a zdré 0-kat,

5.25. példa: Alakfisunk 4t néhdny, az 5.22. példdban szerepld bitvektort a mi sza-
kaszhosszkédunkra. Az elsé hérom {25, 30, 45) életkorhoz tartozd vektorok;
100000001000, 000000010000, illetve D10000000100, Ezek kiziil az elséhéz a (0, 7)
szakaszhosszsorozat tartozik. A kodja 00, a 7 kédja 110111, Mmu\ a 25 éves életkor
bitvekiora a 00110111 sorozated alakul.

Hasonidan, a 30 éves életkornak csak £gy szakasza van, hét O-val. Tehit ennck a
kédja: 110111, A 45 éves ker bitvektordnak két szakasza van (1, 7). Mivel az | kddja
01, és mint meghatéroztuk, a 7 kédja 110111, a harmadik bitvektor kédja: 01110111, 3

A témbrités az 5.25. péiddban nem nagy. Azonban nem ldthatjuk az igazi elénys-
ket, ha n, a rekordok szdma kicsi. Hogy méltanyolni tudjuk 2 kédolds értékér, tegyiik
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ahelyett, hogy az dllomény kizepén a hesziirisok szimdra killon helyet kellene hagy-
ni, mint shogy sziikséges volt a 4.6. részben, az indexszekvencidlis dllomanyok &lia-

1anos eseténél.

Adatillomanyek médesitdsinak kezelése
Két szempantbol jelentenck probiémdr az adatdllomany-médositisok a bitérképindexre:

1. A rekordsorszémok nem valtozhatnak, ha egyszer kiosziottdk azokat.
2. Az adatdllomény valtozdsai szikségessé toszik a bittérképindex viltoztatisar is.

Az 1. pont kivvetkezménye, hogy ha ®rbljik az f rekordot, a legegyszenibb | nyogdi-
jazni” a szamdl, a helyére pedig egy ,sirkivel” tenni az adatdfomanyban. A bittérkép-
indexet szintén valtoztami kell, mivel a bitvektorban, amelyben 1-es van sz {-edik he-
lyen, az 1-est O-ra kell cserélni. Megjegyezzilk, hogy meg mdjuk taidlni a megfeleld bit-
vektort, mert tudiuk, hogy milyen énék volt az i-edik rekordban a torlés eldtt,

Kévetkezoként tekintsitk 4t az 0 rekord beszrdsat. Térolhatjuk a kdvetkezd lehet-
séges rekordszdmot, és ezt rendeljitk hozzd az {ij rekordhoe. Azotdn minden bitiérkép-
indexhez meg kel hatfrozaunk az G rekord hozzé tartozé mezdiében 16v§ éréket, és
4z shhoz az értékhez tartozé bitvektort madositani kell dgy, hogy a végéhez hozzéte-
sziink egy 1-est. Gyakorlatilag ennck az indexnek az Gsszes 1ibbi bitvektora kap egy
(-t a végére, de ha olyan (mbritési eljdrdst hasznélunk, mint az 5.4.2. részben, akkor
nem szitkséges a wmiritett értékeket valtoztatni,

Srecidlis eset, ha a7 6 rekord olvan értéket tartalmaz az indexelt mezdben, ami
még nem fordult eld. Bz esetben ehhez az ériekhez szitkségiink van egy 4) bitvekions,
gs ezt a bitvekiort 8s a megfeleld értéket be kell sztmi abba a miasodlagos index-
struktiiraba, amit egy adott értékhez tartozd bitvektor visszakereséséhez hasznilunk,

Vépiii nézzlik az adatillomany i-edik rekordjinak a moédositasar, amikor egy olyan
miezd véttozik mondjuk v éutékrdl w-re, amelyhez van bittérképindex. Meg kel taldl-
runk a v érék bitvektordt, és az i-edik pozicion az 1-est 0-ra kell véltani. Ha van bit-
vektor a w-hez, akkor a 0-t ax i-edik helyen l.re kell viltoztatni. Ha még nincs bit-
vektor a4 w-hez, akkor ltrehozunk egyet, ahogy az eldzd bekezdésben lefrtuk azt az
esetet, amikor a besziras egy 1) értéket eredményez.

5.4.5. Feladatok

54.1. feladat: Az 5.10. 4bra adataival mutassuk meg a bittérképindexcket 2
kovetkezd attribitumokra:

* a) sebesség,
b) memoria és
¢} mereviemez,

TORBDIN 138 INDEXEK
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Ewﬂmw C net Wmd; H\H@ﬂm N_m.bﬁwmﬂ _ﬁrwa i SImbrite w__;u m h‘” &
) :v tomoritett als A F Y AY 5
i N&{.mﬂv Ik n, az 5.4.2 rész mNﬁwW@NW«ﬁ\m

54.2. feladat: Az 5.22. példa bittdrképeit haszndlva keressiik meg azokat az ékszer-

vasarldkat, akiknek az életkora o 25-« . A 5
S ~40 tartomdnyban van, és a fizetdsik 0 és 100 ko-

5.4.3. feladat: Tekintstink egy 1 000 000 rekordot tartalmazé 411

mezdjében m kitlonbdz§ drtéket tartalmaz, o, amely a £
, a) Emav\:w@.ma az F mezd bittérképindexe az m iggvényéhen?
'h er%mﬁ_womw MM%M az M&WM 000 000-ig szdmozolt rekordokban az F mezd értékei
und- on adottak, igy minden egyes érték eléfordul birme . i
utdni rekordban. Hiny bdjtot haszniina fel egy tombritett index? el ceymis

" . . P
4 wwowﬁmmw%mnmwm m.&.,w. Mwwgm emlitettiik, hogy csékkenteni lehetne a bitek szdma
- i0gy -TOL - amennyil abban a részben hasznaltunk | 5z4 G
) | 4 az [ szam koédolisdhoz -, ki
> loga b e sdhoz -, kizel
! M.N:h _m@ gcﬁmwsw meg, hogyan lehet tetszdlegesen megkézeliteni ezt a hatirt
N p - - 2 oqr . e At
L r E: en az i elég nagy, Taades: Az i bindris kddjdnak hosszdt unarisan kédoluk
Tudndnk-e a kdd hosszit bingrisan kédolni? - e Radoluk

5.4.5. feladat: Kédoljuk a kévetkezs bittérképeket az 54,2, részben b

zeict haszndiva: asundlt szerke-

* a) 0110000000100000100.
Y HON00D100AO0 100 11T

¢ 000 1000U0GG000 100000 1O000.

E3 4 .

! wwwrmm_mwwHMQEE&E:W. hogy & tombritett bittérképindexek kozelitdleg 2n logy n
et ,ﬂ.m il @ egy » rekordos dllomany esetén. Hasonlitsuk desze ezt bi .

ayiséget egy B-fa-index dltal fethasznalt bitek szamdval, mémmwﬂwmwwow m: e
mmwﬁg\mxk:wmﬁmmm fligg a kules és a mutalé hosszatél, & {bizonyos iﬁmnmw o.mu\ ot
Smﬁmmmam._m. Haszndlhatunk azonban ésszerd becsidseket ezekre a pa a. wmwv m. M
szamitdsainkban. Midrt részesftjiik esetleg eldnyben a w-awm,,ﬁ dyr M‘m\gﬂoﬁﬁmf.ﬁ :
helyet foglalnak le, mint a tSmoritett bitrérképek? e skdkoris, ha b

5.5. Ommwmmommmumm

Tobbdimenzids adatok: Sok alkalm i 8

zids a : azds, mint példdel a térképészeti adatbizisok
vagy 2z eladdsi és készletnyilvantarts adatok, fetfoghatdk int o ook
két- vagy tibbdimenzids térben. ad
Hb?wawﬁm:w&m indexeket igényld lekérdezések: Aok a
ket a tébbdimenzids adatokon tdmogatni kell, 15

mint pontok egy
ekérdezéstipusok, amelye-
bbek kozistt: a lekérdezdsek részle-
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ges egyezéssel (a dimenzik egy részhalmazdra megadott érdkeknek megleleld
poniok}, a tartomdnylekérdezések (az egyes dimenzidkra megadott tarominyoken
beliii pontok), a legkozelebn szomszéd (egy adotl ponthoz legkdzelebbi pont), és
a ,hol-vagyok-én” {régid vagy régidk, amelyek egy adott poniot tartalmaznak).
Legkéizelebbi seomszéd-lekérdezések végrehajtdsa: Sok adatstroktira lehetdvé weszi
a legkozelebbt eromszéd-lekérdezések végrehajrisdt dgy, hogy végrehajtnk egy
artomanylekérdezést a kiszemelt pont koriil, és megniveljitk 2 tartomdnyt, ha
aincs pont sbban a tartominyban. Ovatosnak kell fenni, mert hidba taldlunk poniot
egy téglaiap alaki tartomdnyban, az nem feltétientl zdrja ki annak a lehetdségét,
hogy van kézelebbi pont a téglalapon kivil.

Récsos dllomdnyok: A ricsos dllomdny felszeleteli & pontok terét minden egyes
dimenzié mentéa. A rdcsvonalak tEvolsdga lehet itinhazs, és dimenzidnként le-
bt killonhazd szdmd rdcsvonal. A rdcses dilomdnyok jol timogatjdk a tartomdny-
lekérdezéseket, 2 lekérdezéseket részieges egyezéssel, és a legkbzelebbi szomszéd-
lekérdezsseket, legaidbbis, ha az adatok viszonylag egyenletes eloszlisiak.
Particiondls (ordeiérabick: Bgy particiondlt tordelGfiiggvény minden egyes dimen-
7i6b61 a kosdr szhmanak néhény bitiét képezi. A részleges egyezéses lekérdezése-
ket j6i timogatjdk, és hatékonysdguk nem fiigg az adatok egyenlietes eloszldsdtél.
Tebbhulcsos indexek: Bgy egyszert tibbdimenzids strukira, amelynek van cgy
gybkere, ami index az egyik attribitumnon, és ez elvezet egy misodik sttribiiturnon
lév indexek gyljteményéhez, amik egy harmadik atiribttam indexeihez vezethetnek
€s igy tovibb. A tartomdny ésa legkiizelebbi szomszéd-lekérdezésekhez hasznosak.
kdd-fik: Ezel a fdk olyanok, mint a bindris kerestfak, de a kilonhozd szinteken
Liilonbizs atribdiummok szerint dgaznak el A részleges egyezéses, & partomainy s
legktizelebbi szomszéd-lokérdezésekel egyarint jol tamogatjdk. A facsomdpontok
meggondolt blokkokba csomagolsa sriikséges ahhoz, hogy alkalmassd tegylk a
misodlagos tirolkon végrett milveletekher.

Onad-fak: A quad-fa a tibbdimenziés kockdt negyedekre” osztja, és rekurzivan to-
vabb osztja a ,negyedeket” ngyanolyan mddon, ha 5] sok pont van bennitk. A rész-
leges egyezéses, a tartomény €5 a legkizelebbi szomszéd-lekérdezéseket tinogaijik.
R-fik: Az tlyen fajta fa dltaldban régiok gyiijteményét dbrizolja, nagyobb régiok
hierarchigjiba csoportositva azokat. Segiti a hol-vagyok-éa” lekérdezdseket, és ha
az eiemi régick ténylegesen pontok, mis — ebhen a fejezetben tanulmdnyozott - le-
kérdezéseket is thmogat,

Binérképindexek: A tibbdimenzios lekérdazéseket egy olyan index tdmogatj,
amely a pontokat vagy a rekordokat rendezi, &s bitvektorokkal jelili azoknak a re-
kordoknak a helyét, amelyeknek egy adoit értéke van a megfeleid attribltumon.
Fzek az indexek a tartomény-, legktzelebbi szomszéd- €s a részleges egyerdses le-
kérderéseket thmogatjik.

Tamaritett bittérképek: Azért, bogy helyet takarfisunk meg, a biérképindexeket -
amelyek gyakran nagyon kevés l-est tartalmazo vektorokbét dlinak - tdmarigjik a

szakaszhosszkédoldst haszndlva.
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5.6. Irodalomjegyzék

A legtébb ebben a fejezetben tdrgyalt adatstrukuira az 1970-es években és az 1980-as
évek elején végzett kutatisok terméke. A kd-fkar [2] vezeti be. A Bmmo,ﬁ:m,coﬁ rw..:o,‘
i6kra megfeleld mddositdsck {3]-ban és [13]-ban jelennck meg. A twanmcsmﬂ,,ﬂammn-
iést és annak haszndlatdl részleges egyezéses lekérdezésekre [12] és [5] tdravalja ,.k.-
szont az 5.2.8. feladat tervezési elképrelése {14]-b6l szdarmazik, ) e

A rdcsos dllomdnyok [$]-ben jelennek meg. A quad-fik [6]-ban taldthatok meg. Az
R-fikat [8] vezeti be, és két jl ismert kiterjesztése [15] és [ 11, T

A bittérképindexnek érdekes a tdrténete, Egy Nucleus nevii cég, amelyet Ted
Glaser alapitott, szabadalmaztatia az Htletét és kifejlesziett egy maﬁgwmm:_wmwoww rend-
szert, amelyikben az indexstrukiira és az adatdbrazolds is wammwmmianx <o,: A vil-
latkozds az 1980-as évek végén csddbe ment, de az Stletet napjainkban is _‘Emu:wzﬁmw
t6bb nagy kereskedelmi adatbdzisrendszerbe. Az elsd publikdcid ebben a wwm:@..
[10]. Az Biler legiijabb kiterjesziése [11]. o

>. tobbdimenzits térolasi struktiriknak szdmos Ssszegzése van. Az egyik legko-
riabbi ﬁ.ﬁ. A legtjabb atekintések [16]-ban és [7]-ben taldihatok >m Mm@ww ﬁmﬁu_u
egyéb jelentds adatbdzis témakirrdt sz010 tanulmanyt is tartalmaz. o 4

i. Z Beckmann, H.~P. Kriegel, R. Schaeider, and B. Seeger, ,,The R*-tree: an effi-
cient and robust access method for points and rectangles,” Proc. ACM SIGMOD
Intl. Conf. on Management of Data (1990), pp. 322-331. .

2. H r‘.,mn::mw_ ~Multidimensional binary search trees used for associative search-
ing,” Comm. ACM 18:9 (1975), pp. 509--517.

3.1 L. Bentley, . Multidimensional binary search trees in database applications,”
IEEE Trans. on Software Engineering SE-5:4 (1979), pp. 333-340. .

4. u.. L. m.n::a« and J. M. Friedman, ,Data structures for range searching,”
Computing Surveys 13:3 (1979), pp. 397-409. -

5. W. A, Burkhard, ,Hashing and trie algorithms for partial match retrieval,” ACH
Trans. on Database Systems 1:2 (1976), pp. 175-187. . h

& R, > m_nwm,_, and }. L. Bentley, ,,Quad trees, a data structure for retrieval on com-
posite keys,” Actu Informatica 4:1 (19743, pp. 1-9. |

7.V, Gaede and O. Gunther, ,Multidimensional acc
A access methods,” ing
Surveys 30:2 (1998), pp. 170-231. compuing
g >.‘Qm:5m? WRetrees: a dynamic index structure for spatial searching,” Proc.
>Q& SIGMOD Intl. Conf. on Munagement of Data (1984), pp. 47--57. }
9. J. Nievergelt, H. Hinterberger, and K. Sevcik, ., The grid file: an adaptable, sym-

MMMM“M multikey file structure,” ACM Trans. on Database Systems 9:1 (1984), pp.

H). P. O’Neil, ,Modet 204 architecture and performance,” Proc. Second Intl, Work-

shop on High Performance Transaction Systems, Springer-Verlag, Berlin, 1937

11, P. O'Neil and D. Quass, ,Improved guery performance with variant indexes,”

Proc. ACM SIGMOD Inti. Conf. on Management of Data (1997), pp. 38-49.
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adatait manipuldid algoritmusok sszessége. A reldcids algebra attekintésével fogunk
kerdent. A legtishb adatbizis-kezeld rendszer ezt vagy valumi hasontd jeldlést haszndl
a felhasznalo dltal SOL-ben megfogaimarott lekérdezések bels§ dbrizoldsdra. A reld
ci6s algebra olyan — az olvasé szémdra taldn mér ismert ~ miveleleket tartalmaz, mint
a2 Beszekapesolds €s az egyesités, Az SQL azonban inkdbb ar adatok multihalmaz
medelijét alkaimazza és nem a halmaz modellt. Raadasul SQL-ben vannak olyan
mifveletek is, amelvek o klasszikus teldcids algebrénak nem részel, mint példinl az
Bsszesités, a csoportositis és a rendezés. Az SQL-lekérdezések dbrizoldsdban betdltiu
szerepe alapjén 4t kell tehit djra gondolnunk ezt & reldcics algebrdt.

A reldeids algebra haszndlatdnak egyik eldnye, hogy megkfinnyiti a Jekérdezések
kitisnhozd lehetséges formainak kifejezésél, Az egy le
algebrai kifejezéseket logikal lekérdesésterveknek (logical query plans) nevezziik.

Fyekel 2 terveket gyakran kifejezé i dbrazoljuk. Ebben a konyvhen is ezt a jelo-

ésmddot haszndljuk majd.

Ebben a fejezetben rendszerczziik a relicids algebrai miveletek végrehajudsdra
szolgdld fobb médszerekel. Ezek a modszerek az alapstratégidban kilibnbdznek egy-
mist6l. A legfoniosabb megkéizelitések a végigpdszidzds, a tordelés, a rendezds es az
indexelés. A mddszerck abban is kiilénbdznek, hogy milyen eltfeliételezést hasznal-
nak a rendelkezésre 8116 memdria méretérdl, Egyes algoritmusok feliételezik, hogy a
miiveletben érintett relicidk kbziil legalibb az egyik befér a memdridba, Mas algorit-
musok azt feltételezik, hogy a mivelet valamennyi argumentuma il nagy shhoz,
hogy beférjen a memdéridba, és ezen algoritmusok kiltsége és szerkezete jelentOsen
eltér az eldzdektdl.

A lekérdezésforditis attekintése

A lekérdezésforditds hirom fontosabb [épésre oszthatd fel, ahogyan az a 6.2, dbrdn iy

ldthatd:

) Elemzés {parsing), amelynek sordn egy ~ a lekérdezdst és annak szerkezeter
jeliemz ~ elemzd fdr (parse tree) épitlink fel.

b} Lekérdezésdtirds (query rewrite}, amelynek sordn az elemzd fit dtkonvertdijuk egy
kezdeti Jekérdezéstervvé, amely rendszerint a lekérdezésnek egy algebrai megvald-
sitasa. Bzt a kezdeti tervet késébb dtalakitjuk egy olyan ekvivalens tervvé, amely-
nek végrehajtdsi ideje viarhatdan kisebb lesz.

c) Fizikal rerv eldiliitdsa (physical plan generation), amelyben a b) pontban megkapott
absztrakt lekérdezéstervet, amelyet gyakran logikai lekérdezéstervnek (logical query
plan) neveziink, dtalakiyuk fizikai lekérdezésterveé {physical guery plan} oly mddon,
hogy a logikai terv valamennyi operdtorinak megvaldsitdsira kivilasztunk egy algo-
ritmust, & meghatirczzuk ezen operitorck végrehajtdsi sorrendjét. A fizikai tervet
egy kifelezésfival dbrézoljuk, épplgy mint az elemzés eredményét és a logikai tervel,
A fizikai terv olyan részieteket is tartalmaz, mint a lekérdezésben szerepld reldciok-
hoz t6rténd hozzaférés, ilietve, hogy egy relécids kell-e rendezni, €s ha igen, mikor,

SWELIEE VEGREHAFTASA 267

SQL-lekérderds

!

Lekérdezds
elemzése
Lekérdezés
D kifejezdsfaja
Logikai
tekérdezéstery
kivilasztdsa
. ) Logikai fekérdezéstervhez
rnwanmwww. D tartozd kifejezésta
optimalizilas

Fizikat terv
kivilasztasa

& D Fizikai lekdrdezéstervhez
tartozs kifejezésfa

Terv végrehajtdsa

6.2, abra. A lekérdezésfordiuds duekintése

A b) ¢s ¢} rdszeket egyiitt gyakran nevezziik lekérdezésoptimalizdldsnak (query
optimizer), €s dltaldban ezek a lépések a lekérdezésforditds legnehezebb részel. A 7.
fejezetet a lekérdezésoptimatizdlsanak szemeljiik. It megtanuthatink, hogy mikémt
kell kivilasztani azt a , lekérdezéstervet”, amelynek a legrisvidebb a végrehajids ideje.
A legiobb lekérdezésterv kivilasziasghoz a kovetkezdket kell elddntenink:

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

2. A kivélasztott forma operdtorainak megvaldsitdsdhoz melyik algoritmust haszndliuk?

3. Az operitorok milyen formdban adjdk 4t egymdsnak az adatokat? A csGvezetékek
médszerét haszndlva, memdriapufferekben avagy lemezen?

Valamennyi dintés az adatbdzis metaadataitd] fiige. A lekérdezésoptimalizdlé sz4-
mdra rendelkezésre dliG jellegzetes metaadatok a kdvetkezdket foglalidk magukbar:
az egyes relaciok mérete, elyan statisziikdk, mint példaul egy atribiitum kiilonbszd
értékeinek gyakorisiga, bizenyos indexek létezdse, az adatok elhelyezkedése a lemezen.

6.1. Algebrai megkozelités

Abhoz, hogy a lekérdezések végrehajtisira szolgdld jé algoritusokrdl beszéihes-
stink, el@szdr szitkségiink van a lekérdezéseket alkotd elemi miveletek jelolésének ki-
dolgozdsira. Szdmos SQL-lekérdezés kifejezhetd a klasszikus ,reldcids algebrat” al-
koté néhdny operdtorral, és még az objektumorientalt lekérdezdnyelvek is 1ényegében
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foy az A elGfordulisainak minbmuma 1. B-bdl is egy szerepel, mert mig az R két Bt
tartabmaz, az § csak egyet. A C egydltalin nem jelenik ey a metszethen, habdr két-
szer is szerepel az S-ben, de egyszer sem szerepel az K-ben,

s végll a kitonbség nem tartalmaz A-t, habdr az A megielenik az R-ben, de az §-
ben is megjelenik legaldbb annyiszor, mint az R-ben. A kitlonbség egy B- tartalmaz,
mert az R-ben kétszer szerepel, az 5-ben egyszer, €52~ 1= 1. C-t sem tartalmaz, mi-
vel a € nermn szerepel az R-ben. lly médon az R -5 szemponjdbol Iényegtelen, hogy ¢

A muitihalmazokon végzett miveletek fenti szabalyai fiiggetlenek attdl, hogy az K
és S elemei sorok, objekumok vagy valami mdsok. A reldciés algebrdndl azonban
feltételezzilk, hogy az R és § relaciok, ily modon sémaval rendelkezoek (ami tulaj-
donképpen egy olyan atyibiitumlista, amely a relicitk oszlopainak nevét tartalmazzal.
Az egyesités, metszet és killinbség képréséndl megkiveteljiik, hogy a két relicié sé-
méja megegyezzen. Az ersdmény ugyanezzel 4 sémaval fog rendelkezni, tehdt az
eredmény szintén egy reldcio.

Alapérielmezéshen, a UNION, INTERSECT és EXCEPT SQL-miveletek kikiszobd-
fik az eredménybdl az ismétlddéseker, még akkor is, ha az argumentum reldcick tar-
raimaznak ismétlddéseket. Ezeknek a mlveleteknek a multihalmazos valtozatdr SQL-
ben 2z ALL kulcssz6 segitségével képezhetjik, ilyen pétddul a UNTON ALL. Megiegy-
zendd, hogy ezen miiveletek alapérielmezett valtozatai SQL-ben nem biztos. hog
halmaz alapiak. Ezek inkdbb multihalmaz alapd mifveletek, amelyeket kivet a 6.1.6.
sészhen bemutatott, ism&lEdések kikiiszbislésére szolgdld d-mivetet.

Ebben & fejezetben bemutatjuk a megfeleld algoritmusokat az egyesilés, metszet €8
kiiléinbség milveletek halmaz alapd és multihalmaz alapt viltozataihoz egyardnt. A
félreéridsek elkeriilése érdekében vgy killonbdzietiik meg ezt a kétfajta operitort,
hogy egy megfeleld alsé indexszel jeloljitk azok tipusét. S-sel jeldljik a halmaz (an-
golul ,.set”) alapt mdveleteket, B-vel a multihalmaz {angolul ,bag™y alapit mdvelete-
ket. fgy példanl Us 2 halmaz alapl egyesfiés, € —5 a multihalmazos kiilonbség. Ha
egy operdtornak nincs alsd indexe, akkor alapéricimezésben a multihalmazos valtoza-
tot vessziik. Kivételt jelent maid & 7.2. rész, amelyben algebrai térvényszeriségeket
adunk meg, és ahol az a célunk, hogy amikor nincs alsé index, akkor a torvényszer(-
ség legyen érvényes a mivelet mindkét verzidjdra.

6.1.2. Kivalasztas

A dA(R) kivdlaszids tartalmaz egy R reldeiot és egy € felsételt. A C feitétel magiban
foglathat:

1. Konstansokra és/vagy stribitumokra alkalmazott aritmetikai {pl. + *) vagy ka-
raktertdne (pl. dsszefdzés, LIKE) operdtorokat.

2. Az 1. segftségével felépitett kifejezések Osszehasonlitisat, pl.a <bvagya + b= 10,

3. A 2. segitségével felépitett kifejezésekre alkalmazot: AND, BR és NOT logikai dssze-
kapesoldsokat.
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Alkérdések a WHERE zaradékban

Az itt bevezetett o operdtor sokkal erdteljesebb, mint a reldcids algebra hagyo-
minyos kivdlasztds operdtora, mivel megengedtitk a o alsd indexében az AND, OR
és NOT logikal operdtorokat. Azonban még ez a ¢ operdtor sincs olyan erdteljes,
mint & WHERE zdradék az SQL~ben, mivel ot szerepelhetnek alkérdések és bizo-
nyos reldcidkra értelmerzett logikai operdtorok, mint példdul az EXISTS, Egy
alkérdést tartalmazé feltételt teljes reldciSkon dolgozd operdtorral kell kifejez-
nitnk, mig a o operdtor alsd indexe konkrét sorok tesztelésére alkalmazando.

Reldcids algebréban egy operfitorban szerepld valamennyi reldcid ar operator
explicit argumentuma, és nem alsd indexben megjelend paraméter. Sziikség van
tehit & reldcids algebriban az alkérdések kezelésére, olyan operdtorok segitségé-
vel, mint a > (8sszekaposolds), amelyben az alkérdés reldcidia dsszekapesols-
dik a kiils@ lekérdezés reldcididval. E témit elhalasztjuk a 7.1, részig. A 7.3.2.
részben olyan kivdlasztds operdtorokrdl is fogunk beszélni, amelyek engedéiye-
zik az alkérdéseket mint explicit argumentumokat.

Fd

A oc(R) kivilaszeds az R azon sorainak multihalmazat eredményezi, amelyek telje-
sitik a C feltételt. Az eredmény reldcié sémdja ugyanaz, mint az R reldcis séméja. ,

6.2, példa: Legyven R(a, b) a kvetkezd reldcid:

f BN O R
W N |

A 0, » |(R) eredménye:

a

4
2

w oo B

Figyeljiik meg, hogy egy olyan sor, amelyik teljesiti a feltételt, ugyanannyiszor je-

lenik meg az eredményben, mint magdban a reldcidban, mig egy olyan sor, amelyik
nem teljesiti a feltételt, mint példdul a {0, 1), egyaltaldn nem jelenik meg.

Ay =3 AKDa+ b 2 60R) eredménye:
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6.3, Abra, Az B 65 S reldcick szorzata

6.1.5, Osszekapesolisok

$zdmos olyan hasznes ,Gsszekapesolds” operdtor van, amely egy szorzathdl &s az azt

kavetd kivalasziishal és veiftéshl éptil fel. Bzek az operdtorok explicit mddon meg-

talilhaték az SQL2-szabvanyban, mint a reldcitk kombindldsanak médjai a FROM z4-
radékban. Az dsszekapcsoldsok azonban sok olyan gyakori SQL-lekérdezés hatdsdt is
reprezentaljak, amelyek FROM zdradéka egy vagy tobb reldciét tartalmaz, €s amelyek

WHERE zéradékiban ezen reldcick atribitumaira alkalmazot! egyeni@ségek vagy Osz-

szehasontitdsok szerepelnek.

A legegyszerlibb és legelterjedtebb a fermészetes ‘#sszekapesolds (natural join). Az

R és S relaciok természetes dsszekapesoldsdt R b4 § szimbélummat jetdljiik, Bz a k-

feiezés mu«b@&mx mvv réviditése, ahol: ,

1. € egy otyan feldtel, amely megkOveteli az R és § azonos nevll attribhtumainak
egyenlGségél.

2. Az L egy attribGtumlista, amely az R és S Gsszes attribtumat tartalmazza, Rivéteht
az azonos nevil atiribdtumok képeznek, amelyek csak egy példanyban szerepelnek
ebben a listiban. Ha R.x és S a két egyenidvé tett attribltum, akkor a vetités
eredményében csak egy x atiribitum fog szerepelni. Ezt a hagyoményokhoz niven,
fiiggetlenti attél, hogy az Rx-et vagy az.5.x-et vélasztjuk, dtnevezzik x-re.

6.5, példa: Ha az R(a, b} és S(b, ) & 6.4, példiban bevezetett relicidk, akkor az
RoaSamm, pyb clOrp=sptn £)) kifejerést jelenti. Ez azi jelenti, hogy mivel az
R és § relacidkban b az egyetlen kbz8s attribltumnéy, ezéri a kivilaszids csak ezt a
két attribiumot teszi egyenidvé. Most az R.b-t villasztottuk, & ezt nevertik at bre,
de tetszés szerint vilaszthattuk velna az S.0-t is.

Egy természetes dsszekapesolds eredményét megkaphatjuk figy is, hogy sorban al-
kalmazzuk a %, 0 & 7 operftorokat. Kénnyebb azonban ,egy 1épésben” kiszémolni a
természetes Gsszekapesoldst. Szémos médszer létezik arra vonatkozdan, hogy miként
talaljuk meg az R és § reldeidk azon sorpdrjait, amelyek megegyeznek az Bsszes azo-
nos nevil attribitemon. Fzekre a sorparokra képezzilk az eredménysorokat, amelyek
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minden attribitumon megegyeznek ezekkel a sorokkal, A 6.4. példa R és § relicicit
hasznélva nmﬂﬁz azt Sﬁc.cw, hogy azon sorpirok, amelyekre b ériéke megesyezik
az R (0, 1) sordbdl és az S két (1, 4) sordbdl tevidnek dssze. Az R a0 § Qdm%mm%wa _nra..

a * b _ 4

1]

3
mem.:mw meg, hogy két dsszekapcesolandd sorpdr van; ezek térténetesen az S azo-
nos sorait fartalmazzak, ez az oka annak, hogy az eredményben kétszer jelenik meg a

f=3

© 1,4 U

4
4

et

. WN &Mwm%m@ﬂi% misik formdja a théig-dsszekapesolds. Az R és S relacick eseién
az R Sia ap 8) kifeiezss roviditése Mo o ¢ Falidoa™ )

RIS ﬁohi % 8) kifejezés rovidin se. Ha a C feltétel egyeilen tagot tartatmaz,
uB@.G »n v alakd, mrmm X az R attribtbtuma, y pedig az S attribituma, akkor ezt az 8sz-
mu.,wr%auomm% m@wi&mﬁ alapii dsszekapesoldsnak (equijoin) nevezziik. Jegvezziik
meg, hogy a természetes Ssszekapesoldssal ellentétben az egyeniGség alapi Osszekap-

emo_mwzmm:ﬁmwgﬁw<m:.aﬁEma&ﬁxg 3
,,c sem, ha az eredményben két v & -
forma oszlop szereped, g ey 1oob ey

mm, vmamm Legyenek az Ria, b) és S(b, ¢) a 6.4, &s £.5. péidaban bevezetett reldcick
Tkkor az i ife; ie-
0 “Z._‘,.v.%m?fq..¢ Smegegyerik a0, ¢ ppccs sHREXS) kifejezéssel. Ez azt je-
w@na._. hogy mm.&mmmmwwnnmc_mm feltétele megkdveteli, hogy az R sordban a komponen-
sek dsszege kisebb legyen, mint az § sordban a komponensek dsszege. Az eredmény
tartalmazza az R x § Usszes sordy, kivéve azt, amelyben a2z R sora (2 3) és 4z § sora

(}, 4), mivel itt az R sorbeli dsszeg nem kisehb, mi 16
. sebb, mint az S sorbeli 6s -
mény reldcidt a 6.4, brdn ldthatjuk. el sszeg Az ered

a ~ Rb _ Sk _ c

g i 1 4
4 1 1 4
G 1 2 5
2 3 4 5
2 3 2 5

6.4. dbra. A théta-Osszekaposelds eredményve

Legyen egy misik példa az xwvuv.m egvenlség alapd Gsszekapesolds kiszdamitdsa.

ﬂawmmwcoamm mwnazr a théta-sszekapesoldsban egyenidvé tett attribitumok kozisl az
els§ a bal oldali argumenturhoz tartozik, mig a misodik a jobb oldali argumentum-

hoz, wzaz ez a kifejezés ugyanaz, mint az R 4 S Az eredmény ugyanaz, mint az
Rb=Sb 7 ’
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J ay egy specidlis esete

Technikailag a 0 operdtor redundans. Ha R{ay, ¢, ..., tn) ©8Y reldcid. akkor &R
ekvivalens & Yo a,. ., n_mcﬁ kifejezéssel. Bz azt jelenti, hogy az isrnétldések ki-
kilgzohiléssher a relcid Osszes atribiituman csoportositunk, és nem végriink
Bsszesitést, gy mindegyik csoport megfelel egy olyan sornak, amely egyszer
vagy tobhszir szerepel R-ben. Mivel a y eredménye minden csoporthoz pontosan
egy sort tartalmaz, ezért ennck a csoportositisnak az eredrénye az, hogy kiki-
eziholi az ismétibdéseket. Azonban, mivel a 0 egy igen elterjedt és fontos ope-
rator, kilén fogunk vele foglalkozni az algebrai torvényszeriiségek targyaidsa-
kor, valamint az operitorok megvai6sitdsara sz0lgdlé algoritmusokban.

delkernek. Ha nincsenek csoportositott attribiamok, akkor a telies R refdcio lesz
egy csoport.
2. Minden egyes csoportra képeziink egy otyan sort, amely a kévetkezSket tartalmazza:

i) & csoportositott attribttumok értékeit az adott csoportra €8
{1} a csoport fsszes sordrd vonatkozo Bsszesitéseket, amelyeket az L. lista Gssze-
sltett attribdmmal specifikalnak.

6.8. példa: Tegyiik fel, hogy adott a kisvetkezd relacio:
SzerepeiBennelcim, &v, szindszNév)

és szereténk megkapni azon szinészeket, akik legaldbb hérom filruben szerepeltek,
azzal az évszdmmal egyiitt, amikor el@szdr szerepeliek. A kovetkezd SQL-lekérderés
pontosan ezl adja meg:

SELECT szinészNév, MIN(év) AS minfy
FROM SzerepelBenne

GROUP BY szinészNév

HAVING COUNT(¢im) >= 3:

Az ekvivalens algebrat kifejezés csoportosftst fog végezni a szinészNév ali-
hétumon. Minden bizonnyal ki kell szdmolnunk minden cseportra a MIN(év) Ossze-
sitést. Ahhoz azonban, hogy meg tudiuk ftélni, hogy melyik csoport teljesiti a HAY NG
séradékot, ki kell szamolnunk a COUNT (cim) Hsszesitést is valamennyi csoportra.

A<soportositt kifejezéssel kezdjitk:

¥ seindszNév, MIN(EY} - minky, COUNT(cim) = Qﬁ?%mwmﬁmvmd Benne)

A kifejezés eredményének els§ két oszlopdra a lekérdezés eredménye miall van
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sziikség. A harmadik oszlop egy kiegészitd attribiitum, amelyet ¢t {m-nek neveztiink
ei. Ez azért sziikséges, mert minden sorra alkalmaznunk kell a HAVING N%ummwwm:
szerepls feltételt. Ez azt jelenti, bogy a lekérdezéshez tartozd algebrai kifejezést azzal
folytatjuk, hogy kivilasztjuk a ctCim >= 2 feltételnck Emmr@am sorokat m,ﬁ. wﬁ
ercdményt levetitjiik az els6 két oszlopra. A lekérdezés reprezenticidjit a ma., dbrin
lathatjuk. Bz egy egyszeribb formaji kifejezédsfa (ldsd 6.1.9. 1észt), ahol a:w:w.nf waw
négy operdtort lathatunk, mindegyik az el§z& operdior alatt foglal helyet, Du ,

T : .
szinésiév, minfv

_

YetCim = 3

YsoimsscNev, MINGEG) - minkV, COUNT(cim) = eiCim

SzerepelBenne

6.5, dbra. A 6.8. példihoz tartozd aigebrai kifejezésfa

Még a HAVING zdradék nélkiili SQL csoportosité lekérdezések kizoti is van olyan
mmﬁmwﬂ nem lehet kifejezni egyetlen y operdtorral. A FROM zdradék példaul tshb E.,
tacidt is tartalmazhat, és ezeket elSszdr epyesiteni kell egy szorzat operdtorral. Ha a
lekérdezésnek van egy WHERE zéradéka, akkor ennek a zdradéknak a feltérelét egy o
operdtorral ki kell fejezni, vagy esetleg a reldcidk szorzatdt egy @mmmnxmmnmoﬁwmmn_w%
alakitani. El§forduthat tovabbd, hogy a GROUP BY zdradék egyik m:nmwﬂ:c_‘wm nem
m.m@z%& a SELECT listdban. A 6.8. példdban példdul ethagyhatjuk a sz TnészNév att-
ribitumot a SELECT zdradékbdl, habdr a hatds egy kissé furcsa lenne: kapndnk egy
évszamokbdi &116 listdt, de semmi nem jeloing, hogy melyik év melyik szinészanek fo-
let meg. Ebben az esetben a GROUP BY Usszes anribdtumat felsoroljuk a p Histdjdban
majd ezutdn atkalmazunk egy vetitést, amely eltdvolitja azokat a cmovozoz\a mznwm“
rimokat, amelyek nem jelennek meg a SELECT zdradékban, .

6.1.8. Rendezés

A 1 operdtort fogjuk haszadlni egy reldcid rendezéséhez. Ezt az operdtort az SQL
E\Smx BY ziradékdnak megvaldsitdsdra lehet hasznélni. A rendezés egy fizikai le-
www.anmmmﬁ? operdtordnak szerepét is betdlti, hiszen a reldcids algebra sok mis ope-
wmwm&‘mwo;mgm tehetd, ha eldszor rendeziink egy vagy t6bb argumentumban szerepld
relaciot.

moiowﬁwwg ﬂcmpﬂﬂmmmma a ﬂmwmv Em@.mwmmm_, ahol R egy reldcid, L pedig az R bizo-
nyos attribiitumainak listdja, poatosa R reléciét adja, de az R sorai rendezettek az

L gital megadott médon. Ha L az ay, gy, ..., a,, lista, akkor az K sorai elSszér az a; att-

ribéitum értékei szerint vannak rendezve. Egyforma a; értékek esetén az an értéked
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LERERDE

Misodszor azt vehetjiik észre, hogy a WHERE zdradékban szerepld két feliérell szét-
szediiik két o-midvelettd, és ezeket a miveleteket lejjebb | csdsziaguk’™ a fiban, egé-

Osszekapcesolas jellegii operatorok
szen 2 megfeleld reldciokig. A g - jue kivilasztdst példaul kozvetleniil a :

SzerepeiBenne relicidra alkalmazzuk, mivel ez az egyetlen olyan reldeid, amely
&v atribttumot visz a 6.6. dbra szorzatiba. Altalinos szabily, hogy érdemes a kivi-
laszidst (rendszerint} a lehetd leghamarabb efvégezni. Mivel s szorzdsok és az dssze-
kapesotisok jellegretesen tbb iddt vesznek igénybe mint a Kivdlasztdsok, ezért a re-
Hicidk méretének mihamarabbi csokkentése sokkal jobban lecstkkenti az dsszekap-
csoldshor sziikséges iddt, mint ameanyire megndvell a kivilasztdshoz szikséges iddt A
reldciok méretének mihamarabbi cstkkentését dgy érhetjitk e, ha a kivdlaszedst mingl
lejiebb csisztagiuk a fiban gy, ahogyan az a 6.7, dbrdn lithatd. A logikai lekésde-
zéstervek wkéletestidsének dlmlinos témakdréhez vissza fogunk még 1émi a 7.2 rése-
" ben. [

Van néhdny olyan operdtor, amelyeket egylittesen az 8sszekapesolds killonbozd
valtozatainak tekintlink. Ezek jeloiési médja és definfcidia kovetkezik most:

1. R x S, az R &s § reldcidk félig dsszekapesoldsa (semijoin), amely az R reldcid
azon ¢ sorainak multihalmaza, amelyre 1étezik legaldbb egy olyan sor az §-
ben, amely megegvezik a t-vel az R és § valamennyi kiizos atribiuman.

2, R < 8, az R és §relacick félig anti dsszekapesoldsa (antisemijoin), amely az
R rteldcid azon f sorainak multthalmaza, amelyek nem egyesnek meg az S
egyetlen sordval sem az R €s § kdzos attribltumain,

3. R oS, az R és § reldcidk kiilsd dsszekapesoldsa (onterioin), amely az R 34 § so-
raibél 4ll, amelyekhez még hozzdvessziik az R, illetve az § 10g6 sorait {egy sort
akkor neveziink i5gd somak, ha nem kapesolhatd ssze a mésik relcio egyetlen
sordval sem). Az ily mddon hozzdadott sorokat ki kell egésziteniink specidlis
null szimbdlumokkal mindazen atribitumok helyén, amelyekkel ezek a sorok
nem rendelkeznek, de az eredménysorok igen. (Az SQL-ben a NULL érték sze-
repel, » feladatainkban a L szimbdéium Htja majd el ezt a feladarot.)

6.1.10. Feladatok

6.1.1. feladat: Adotr két reldcid:

4. R 4 g5, az R és § relacick bal oldali kiilsd Gsszekapesolisa {left outerjoin),
amely olyan mint a kiils§ dsszekapesolds, de most ¢sak az R 16g6 sorait egé-
szitjtik ki 1. értékekkel, és adjuk hozzd az eredményhez.

5. R 14,5, az R és 8 reldciok jobb oldali Kilsé dsszekapesoldse (right outerioin),
amely olyan mint a kitlsé dsszekapesolds, de most csak az § 1626 sorait egé-
szigiik ki L értékekkel, és adjuk hozzd az eredményhez.

Rla, b): {10, 1),(2,3), {0, 1), (2, 4), (3, H}
Sla, By {{0, 13, (2,4),42,5), (3,4, (0, D), (3, )}

Szamoljuk ki a kdverkezbket:

* 2)R UsS.

by R UgS.

IR NS, Szamoijuk ki a kovetkezdkern:

d)R NS

¢ R g3 *2) Rpa S

DR-p5. b) Spa T

¢) S~ R. 1y Rpa 7

W S—gR. QR b S
* B, b g ot R.b<S.

Do 518 * ¢) xaﬁumﬂ.
* wvﬁnﬂw»zwggfvvmmx.wome.w?N@Q@. fy RbaT.

DOacnrtpia+branborarhznld) bc

E

M}y st ok b >4 0k b= 24K
n) Opn 1 0R b >4 006 =205

£) Yasumip)R).
1) Yo Minip)S)-
iy d(R).

6.1.2. feladat: Adott hirom reldci: i) TR
Bla, by {0, 1), (2, 3), {0, 1, (2, 4}, (3, 43}
Sthooy {(L 23 (L 2), (1 5), (3, 5% (4, 9}
Te,dy: {(2,3),(3,4), (4,5}, (5, 6})

6.1.3. feladat: Az ,Osszekapesolds jellegli opertorok” cfmii bekeretezett részben
definilt 6t operitorra adjunk meg olyan kifejezéseket, amelyek csak a most definidlt
reldcids algebra szabvdnyos operdtorait haszndljak. A kilonbozd kilsd dsszekaposola-
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blekkhoz, még akkor is, ha egyébként nem is tadjuk, hogy melyek ezek a blokkok.
Bzt a mifveletet nevezziik index alapi divizsgdldsnak,

A 672, részhen, amikor a ¢ operator megvaldsitdsardl lesz szd, lsmét vissza fo-
gunk térni az index alapy dtvizsgdiisra. Most csak egy fontos megjegyzés teszink: az
indexet nem csak arra haszndlbatiuk, hogy segitségével beolvassuk a reldcio dsszes
sordt, hanem arra is, hogy csak arzokat a sorokat olvassuk be, amelyek egy konkreét ér-
tékkel rendelkeznek az index keresési kulesdt alkotd attribiitumon, illetve attribitumo-
kon. (Esetenként azokat a sorokat is kereshetjiik, amelyekre ezek az attribiitumok egy
konkrét értéktartomdnyba tartoznak.)

6.2. m Wmummhmw a tablak atvizsgdidsakor

Tabb oka is Iehet annak, amiért rendezni szeretnénk egy reldcidt mialatt beolvassuk a
sorait. Hgyik oka az lehet, hogy a lekérdezésnek van QRDER _BY zdradéka, amely

megkdveteli, hogy a relicié rendezett legyen. Mésik oka az lehet, hogy a reldcids al-
gebrai miiveletek implementaldsra szolgdld algoritmusok wom ! 8@@ is Ecmw :,

Mmmv_m: ek az ai wczgmwow a 6.5. részben jelennek meg, de méshol is taldtkoz-

hatunk veliik.
A endezd,

azon &M:_U;EEC_A mvmﬁmww&oﬁém wawim Eo_%mwo: el rm: <ma®NE ma:a rést, &
&o&:cm a rendezett R reldcion A rendezéses Stvizsgdlds megvaldsitisara 16bb lehetd-
sép is ldtezik:

a) Ha szeretnénk eldllitani az ¢ attribitumon rendezett R reldcidt, és 18tezik egy B-
fa-index az o attribtitomra, vagy az R egy olyan indexszekvencidlis f4}], amely az ¢
szerint van rendezve, akkor az index bejirdsa lehetGve teszi a rendezett R reldcid
eldalitdsat, o

b) Had rendezni kiva reldcig ¢lég kicsi abhoz, hogy befér] memoridba, akkor

Eﬁiq.;mmma&wmm vagy indexdtvizsgdldssal ﬁ:wm%mamr a tébla sorait, és wmmrﬁ

alkalmazhatunk egyet a hatékony, memoridban rendezd algoritmusok koziil. A
memérighan torténd rendezéssel tHbb kanyv is foglalkezik, nekiink most nem
szdndékunk ennek bemutatisa.

Ha az R til nagy ahhoz, hogy beférjen a memdridba, akkor jo villasztds lehet u
2.3.3. részhen bemutatolt tobbmenetes Gsszefdsiilés. Ahelyett azonban, hogy a
vigleges, rendezett R reldcidt visszatennénk & lemezre, inkdbb eldallitiuk a rende-

zett R egy bloklidt, amiker a sorokra sziikség van.

Qeney

[

m m & > ko _Gmmrmnmmmm ﬁunmamnmwﬁ
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6.2.3, A fizikai operitorok kiszdmitdsinak modellje

Egy lekérdezés dltaldban néhiny reldcids algebrai miveletbdl 4], mig a megfelels fi-
zikal lekérdezésterv néhdny fizikai operdtorbdl all, BEgy fizikai cnammwoa dltaldban egy
reldcids algebrai operdtor megvaldsidsa, de amint azt a 6.2.1. részhen is lat hattuk,

Epw olyan fizikaiterv-operitorok is, amelyek nem jelennch n meg a relicids a
v,x  iyenek peldiul a beolvasdsi nidiveletnek megfeleld fizikai ope drorok

Mivel egy j6 _mrnam\mvmnaamowo?: wowd\omam a fizikaiterv- cmommx:or oKOs$ meg-
vitasztisa, ezért meg kell tudnunk beesiilni valamennyi operator KOltségdét”. Bgy mii-
velet kaltsépének mérdséhez a lemez /O-miveletek szémdt fogjuk haszadini. Ez a
mézési mdd megfelel a 2.3,1. részben bemutatott szemidletnek, mely szerint az adatok
lemezrél térténd beolvasdsa hosszabb, mint barmilven més haszaos tevékenység,

amely a mir meméridban levd adatokkal toriénik. Egy fontos kivétel, amikor a lekér-

dezés megvilaszoldsa haldzaton keresztiil valdsul meg. Az elosztott lekérdezdsek fel-
dolgozdsdnak koltségérsl a 6.10. és a 10.4.4. részekben losz sz6,

Amnstkor ugyanannak a mivelemek a kiilonhozd algoritmusait hasonlitjuk ossze,
akkor egy elsd litdsra taldn meglepd feltevéssel foguak élni:

Wi~

» FPelidgtelezzilk, hogy egy Szwm_nomw operdtor argumentumal a lemezen taldlhatok,
arad,

Ma az operdtor egy lekérdezés végss eredményét dllitia eld, és az eredmenyt kifrjuk
lemezre, akkor ennek koltsége csak a vilasz méretédl fiigg, és atd! nem. hogy miként
szdmoltuk ki az eredményt, Egyszerfien hozzdadhajiuk az utolso kifrds koltségét a le-
rm&mw@:@:&:wc:vmma:ﬁ Tobb alkalmazdsban azonban az eredményt mmfxam:
nem taroljuk lemezen, hanem kinyomtatjuk vagy dtadjuk valamilyen adatformdtu-
mokkal foglalkozd programnak, Iy médon a kimenet lemez [/0)- -koltsége vagy nutla,
vagy wzo_ fiige, hogy egy. Ehalunk ismeretlen alkalmazéds mit tesz az adatokkal,

mmuczmo_&%n: egy olyan operdtor eredményét, amelyik a lekérdezésnek részét
képezi, gyakran szintén nem frjuk ki a lemezre. A 7.7.3, részben lesz majd sz6 a ,,c88-
vezetékek médszerérdl”, ahol egy operdtor eredményét a meméridban épitjiik fel, va-
Igszindleg pillanatok afalt, és argumentumként tovabbadjuk egy mdsik operdtornak.
Ebben  helyzetben soha sem kel az eredményt kifraunk lemezre, és raaddsul megta-
karftjuk_az. argumentum lemezrGl t6rténd beolvasdsdnak koliségét anndl ommng
nil, amelyik ezt az ered ényt. mmmgsgﬂcm:rm:n haszndlja, Ez a Eomem:Mnm kivild
Erﬁc%mnm nyit a lekérdezésoptimalizilo szdmira,

Most hemutatjuk egy operétor kiltségbecsléséhez hasznalatos paramétereket. A kolt-
ségbecslds elengedhetetlen, amikor az opiimalizdldnak el kell dontenie, hogy melyik

lekérdezésterv végrehajtdsa lenne a leggyorsabb, A 7.5. részben Hithatjuk majd ennek
a koltségbecslésnek a kiakndzdsar.
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incls

api dvizsgdlds kliségét, Bgy R reldci6 indexe

Es végiil nézzilk meg egy elécio
lialaban jéval kevesebb blokkot foglal el, mint B(R). Ily médon a teljes R reldcio dt-
vizsgildsa, amelyhez legaldbb B darab lemez 1O miiveletre van szikség, sokkal tobb
lemez JO-miveletet fog igényelni, mint a teljes index megvizsgaldsa. Eppan ezért,
noha az index afapd dtvizsgildshoz sziikség van @ reldcidnak és az indexnek 4 meg-
vizspdldsdra egyarint, a tovabhiakban a kivetkez becslést fogiuk alkalmazni:

. Tovibbra is a B, ilietve T kishséghecsiést haszndbjuk egy nyaidbolt, illetve nem
nyaldbolt relscid index segliségével torténd teljes beolvasasdhoz.

s uzonban csak az R egy részéhez akarunk hozzaférni, akkor gyakran elkertithet-

jiik a teljes index és a teljes R végigkeresését. Az indexek ilyen jelleghl felhaszadldsa-
nak elemzését a 6.7.2. részre halasztjuk.

Tobb fizikai operdtor megvaldsithaté iterdiorként, ami netn mds, mint hirom figg-
vény olyan egyiittese, amely tehetévé teszi, hogy a fizikai operftor eredményének fel-
hasznaldja soronként férjen hozzd az eredményhez, Egy miivelet iterfitordt felépitdf hd-

rom fiiggvény a kivetkezd:

1, Open. Bz a fliggvény elinditja a sorok kinverésének folyamatdt, de nem ad visszd
@mwnzmm sort sem. Inicializalja a mifvelethez sziikséges adatszerkezeteket, és meg-
hivja az Open fiiggvényt a mivelet argumentumaira.

2. GetMext. Ez a filggviny visszaadja az eredmény kisvetkezd sorat, és a helyzethez
wmmﬁ\c.m 4z adatszerkezeteket gy, hogy leheidvé viljon tovabbi sorok kinyerése. Az
eredmény kivetkezd sordnak kinyeréséhez ltaldban egyszer vagy tébbszir meghivia
az argumenturn(ok)ra a GetNext figgvényt. Fz a fiiggvény bedllit egy olyan jelzést
is, amelybél kideritl, hogy sikeriilt-e sort elGaliftania, avagy nincs mdr tibh elallitan-
46 sor. Erre a célra a Found nevif Jogikal tipusil viltozot fogiuk haszndlm, amelynek
értéke alkor és csak akkor lesz igaz, ha a fiiggyény egy 1] sort adott vissza.

3, Close, Kz a fiiggvény befejezi az Herdldst, miutdn az Bsszes sort vagy az dsszes

falhaszndls Altal kivént sort sikeriilt kinyerni. Altalaban meghivia a Close thgg-
vényl az operator argnmentumaira.

Amiker az lterdtorokrél és azok filggvényeirdl beszétiink, akkor az Open, GetNext
s Close szavakra tgy tekintiink, mint metddusok tdlterhelt neveire. Bz az¢ jelents,
hogy ezeknek a metddusoknak t5bb killénbozd megvaldsitdsa létezik, atd! fliggden,
hogy melyik ,osztilyra” alkalmazzuk a metddust. Ebben az esetben feltételezziik,
hogy valamennyi fizikai operdtorra létwezik egy olyan osztily, melyngk objektumai
olyan reldciék, amelyeket az operitor elgallithat. Ha az R egy ilven osztdly tagja, ak-
kor az R iterftorinak fiiggvényeire az R.0Open(), R.GetNext () &s R.Close() je-
1oléseket haszniljuk.

K VEGREHAFTASA 291

Miért éppen iteratorok?

A 7.7, részben latjuk maid, hogy a lekérdezéstervekben hasznilt iterdiorok mi-
ként tamogatjdk a hatékony végrehajtdst. Az lerdtorok ellentétesek a matericli-
rdio stratégidval, aho! valamennyi operdtor eredményét teljes egészében eldallit-
juk — és ezt vagy lemezen vagy a memoridban téroljuk, ha ez utdbbi megenge-
dett. Ha iterdtorokat basznalunk, akkor egyszerre tobb mivelet is akelv. Az cm?
ratorok sorokat adnak At egymisnak, ami cstkkenti a tdroldsi szikségletet. Ter-
mészetesen nem mindegyik fizikai operdtor tudia hasznositani az iterdcids vagy
cstvezetékes” megkézelitést, ahogyan azt majd lami is fogjuk. Bizonyos mmen-
tekben majdnem mindent az Open fliggvénynek kell megvalésitania, ami gya-
koriatilag egyenértékd a materializciéval.

6.11. példa: Talén a lepegyszeribb ierdtor az, amelyik a tdbladtvizsgalds-operdtort
valdsitia meg. Tegyiik fel, hogy szeretnénk végrehajtani 2 TableScan(R)-t, ahol R
egy olyan nyaidbolt reldcid, amelynek blokkjaihoz kényelmesen hozziférhetimk. lly
médon feltételezhetiilk, hogy a ,wvegyiik az K kivetkezd blokkjat” feladatot nem kell
részletesen kiriilfrnunk, mivel ezt a hittértdrold konnyen megvaldsitja. Tovibbd fel-

opentR) {
b := az R elsd blokkis:
{ := a b blokk elsd sora;
Found ;= TRUE;

Gethext(R) (
IF (t tal van a b blokk utolsé sorén) {
tegyen b a kévetkezd blokk;
1F {nincs kdvetkezd blokk) (
FOUND 1w FALSE;
RETURN;
3
ELSE /* b egy §3 blokk*/
t = g b blokk elsé sora;
3
/*készen &1lunk arra, hogy visszaadjuk a t sort és tovabblépjink*/
aldt = t;
legyen t a b blokk kévetkezd sora;
RETURN oldt;

CLOSE(RY C
3

6.8. abra, A tdbladtvizsgélds-operdtor iterdtora
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gvit. Altaldban véve cyak akkor mifkbdnek, ha a mivelet &agmmg?z?ﬁw Teg-
aidbb egyike belefér a memdridba, bér léteznek kivételes esetek is, foleg a Kivi-
laszids és a vetités terén, amint azt 2 6.3.1, szakasz taglalja.

b) Vannak olyan médszerek, amelyek olyan adatokra is mikodnek, amelyek rdl na-
gyok ahhoz, hogy beférienek a rendelkezésre dll6 memdridba, de az elképzelhetd
tegnagyobb adathalmazokra mdr nem mitkddnek. Egy ilyen algoritmusra pétda a
234, rész kétfazisi Osszefésiti§ rendezése. Bzeket a kéimenetes algoritmusokat
dgy jeliemezhetjitk, hogy az adatokat az ¢ls8 alkalommal lemezrdl keil beolvasni,
aztdn kivetkezik valamilyen tipusd feldolgozdsuk, majd az dsszes — vagy majdnem
a7 Gsszes — adatot lemezre kell fmi, és ekkor kivetkezik a mésodik menetben a mé-
sodik olvasds a tovabbi feldolgozashoz. Az ilyen algoritmusokkal a 6.5. € & 6.6,
részekben tatdtkozhatunk.

¢} Végiil vannak olyan mddszerek, amelyek az adatok méretétd! fiiggetlenitl miikod-
nek. Az ilyen algoritmusok hirom vagy annd is tibb menettel dolgoznak, s tulaj-
donképpen a kétmenetes algoritmusok természetes, rexurziv altaldnositdsal, A
tsbbmenetes algoritmusokkal a 6.9. részben foglatkozunk,

Ebben a részben az egymenetes modszerekre fogunk dsszpontosftani. Ugyanakkor
mind itl, mind a késSbbi fejezetekben az operdtorokal durvdn szélva a kdvetkezd
hirom csoport egyikébe fogpuk sorolni:

1. Soronkénti, undris miveletek. Ezek 2 miveletek — a kivalasztds €s a vetités — nem
igénylik, hogy a teljes reldcid egyszerre 2 meméridban legyen (s6t még azt sem,
hogy annak jelentds része ott legyen). foy a blokkokat egyenként olvashagjuk be,
egyetten memdrispuffort haszndlva, majd megadhatjuk a kimenetet.

2. Undris, teljes reldcids miiveletek. Az ilyen egy argumentumos muiveleteknél az

Bsszes sort (vagy legaldbbis a sorok nagy részét) egyszerre kell a memdridban Iar-

nunk. Ezért az egymenctes algoritmusok a koriiibelill M méretd vagy anndl kisebb

relécidkra vannak korlstozva. E csoport dltalunk vizsgélt mdveleteiay és ad.

Bindris, teljes reldcics miveletek, Az Gsszes tobbi mivelet ebbe a csoportba tarto-

zik: az egyesités, a metszet és a kiillonbség halmaz- és multihalmaz-viliozatal, az

dsszekaposoldsok €s a szorzatok. Ldmi fogjuk majd, hogy ezen miveletek mind-
egyikénél az argumentumok legaldbb egyikének mérete nem lehet nagyobb M-nél
akkor, ha egymenetes algoritmust akarunk haszndlai.

e

6.3.1. Soronkénti .um_.?m_mmmw mﬁﬁmﬂoﬁﬁ hmc_.:n_ﬁmmu

A g{R) & a 71(R) egymenetes miveletek algoritmusai egyérteimifek, figgetlent] audl,

i,

hogy a relficié belefér-¢ a memdridba vagy nem. R blokkjait egyeaként olvassuk be a

bemeneti pufferbe, a miveleteket minden soron &.&wnwwmw majd a kivdlagziott vagy

i 42;»: Aoawmﬁ a 6.10. 4brin bemutatottak szerint kivissziik a kimeneti @sm.w _unr

Mivel a kimeneti puffer lshet egy mdsik operator bemeneti ?5@8 vagy az eldzd
adatokat kiildhet a felhaszndléhoz vagy egy alkalmazdshoz, ezért a kimeneti puffert

SEX VEGREHAITASA 205

Unéris IVD\
B’IV mifvelet
Bemeneti Kimesneti
puffer puffer

6.10. &bra. Az R reldcidn végrehajtott kivdlasztds vagy vetités

nem vesszilk szdmitdsba a helyigény tekintetdben, Eszerint 2 bemenet pufferre — B-t6t
fiiggetienill - csak az M = 1 korldtot kiveteljiik meg.
A folyamat lemez I/Q-mGveletigénye attdl fiigg, hogy az R argumentum relicis

hogyan 4l rendelkezésre. Ha R kezdetben lemezen van, tigy a koltség megegyezik az-

zal, ami az R-re vonatkoz$ tdblabeolvasds vagy index alapu beolvasss koltséze. I

kéktségekkel & 6.2.5. részben foglalkoztunk, A kiltség ._amn_&mow: m wm R nyalabotlt,

illetve T, ha R nem nyzldbolt, Ezzel egyiitt szeretnénk emlékezietni az olvasdt arra a
fontos kivéielre, amikor a mivelet a kivalasztds, a feltdtel pedig egy indexszel
rendelkezd attribiitumot hasonlit dssze egy konstanssal. Ebben az esethen az indexet
felhasznalhatjuk arra, hogy az R-et tartalmazé blokkoknak csupdn egy részhaimazit

kelljen beolvasnunk, ami a teljesitményt gyakran jelentdsen niveli.

6.3.2. Unris, teljes reldciés ¥ mﬁ.mn.?w.mmuamuﬁmm algoritmusail

Térjink most &t azokra az undris miveletekre, amelyek egyszerre nem csak egy sorra

alkalmazand6k, hanem inkdbb a teljes reldctdkra: ilyen az ismétlddések kikuszohilése
(8) és a csoportosilds (). o

Az extra pufferek felgyorsithatjak a miiveleteket

Noha a soronkénti miiveletek éppenséggel mikidhetnek egyetlen bemeneti és
egyetlen kimeneti puffer haszndlatdval is, sok esetben meggyorsithatjuk a fel-
dolgozést 16bb bemeneti puffer lefoglaldsdval, amint azt a 6.10. dbrdn is szem-
Iéhetni probaltuk. Az alapitler elSszor a 2.4.1. részben merdlt fel. Ha R-et a ci-
lindereken beliil egymdst kivetd blokkokon tdroljuk, akkor egy teljes cilindert
figy olvashatunk be a pufferekbe, hogy kiszben cilinderenként ¢sak egyszer kell a
fejbedllasi id6t és a keresési id6t kivarnunk, Hasonléképpen, ha a mifvelet kime-

netét lehet tele cilindereken tdrolni, dgy az irassal szinte semmi idGt sem
pazarlunk el.
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6.3.3. Bindris miiveletek egymenetes algoritmusai
Nem nyaldbolt adatokkal végzett miiveletek o
Fogialkozzunk most a bindris mifveletekkel: ezek az egyesités, a metszet, a kiillonbség
a szorzal és ay cﬁmnwaﬁpmoumm Az Bsszekapesoldsok Eamwmjwmzﬁ% ma«?ﬁ.mmmmmw
rmr,&mw csak a természetes dsszekapesoldssal foglalkozunk. Egy egyenldségen ala-
pulé dsszekapesolds - az attribitumok megfelels dtnevezését kdvetfon — hasonlé ma-
don valdsithaté meg, a théta-Bsszekapesoldsokat pedig felfoghatiuk dgy, mint egy
szorzatot vagy egyenliségen alapulé dsszekapcsoldst, amelyet egy olyan kivilaszids
kovet, amit az egyenldséges Gsszekapesoldsban nem lehet kifciezai,
Létezik egy kivételes mivelet — a multihalmazos egyssités —, amelyet egy nagyon
egyszerd egymenetes algoritmussal n?mma%nmcsw R Up § kiszdmitisshoz eldszodr R

Tartsuk szem eldtt, hogy az egy mifvelethez szitkséges lemez MO-miveletek
szamat azzal a feltéelezdssel szAmitottuk ki, hogy a miivelet tdrgydt képezd re-
tacidk nyatdboltak. Abban az (egyébként ritkdn eldforduld) esetben, ha R nem
ayaldbolt, eldfordulhat, hogy nem B(R), hanem inkdbb T(R) lemez VO-mlvele-
tekre van szikség R Osszes sordnak a beolvasdsdhoz. Vegylk azonban észre,
hogy minden olyan reldcidt, amelyet egy operdtor credményeképpen kaptunk,
nyaldbolnak tételezhetiink fel, mivel semmi oka nincs annak, hogy egy id6leges
reldcidt nem nyalgboli formdban tdroljunk.

minden sordt kitesszitk a kimenetbe, majd ezt woémcmm wngmmo::w S minden sordt,
ahogy azt a 6,13, péiddban tettiik. A lemez M\Osam&waﬁmw szdma BR) + B(S), amint
annak egy R és § operandusd egyrmenetes algoritmus esetén lennie is kell; az M = 1
pedig elegendd feliérel, fiiggetlenti! attél, hogy R és § mekkordk, T

Miés ‘bindris mdveletek esetén az R és § operandusok kozil a kisebbiket kell beol-
vasni az eisddieges memdridba, majd. cqms alkalmas adatstrukirdt kell E&wrmér.
hogy a moarmﬁ mind beilleszteni, mind Ermmowg kénnyi fegyen, amint azt a 6.3.2.
részben ismertettiik. Csakiigy mint kordbban, itt is glegends egy tordeldtiblizar vagy
egy kisgyensilyozott fa haszndlata. A struktira felépitéséhez kevés mm?B van sziik-
vmm (a sorok 4ltal amitgy is elfoglalt hely mellett}, amit a tovabbiakban ethanyagolunk.
fzy az R és § reldciGkon egy menetben végrehajiandd bindris miivelettel szemben
hozzévetSleges a kiivetkezd kivetelmény adédik:

+ Minden COUNT Osszesitésre adjunk hozzd egyer az ériékhez a csoport minden egyes

el6forduld sora eseién, o
* SUM(a} esetében adjuk hozzd az o astribiium énékét az addig kumuldle dsszeghez,
* A problémis eset az AVG{a). K&t kumulaciot | _S: mm:zgﬁmn::x a cspport sorai-

:pw szamldldsit és a mo:uw & w:&nﬁ:nr az ommwamﬁ Ezeket a COUNT, itletve a SUM
Bsszesités rﬁwmqa szerint vmai&:w ki. Miutin R minden sordt végignéztiik, az

dtlag kiszdmitdsghoz az Osszeg (SUM) és a mNmE@mvwm AOOﬁ%d hinyadosit ké-
pezziik.

Ha R 6sszes sordt beolvastuk a bemeneti pufferbe, és azok mir hozzijaruttak cso-
portjaik Bsszesitéséhez, akkor elkészithesjilk a kimenetet az egyes csoportokhoz {arto-
76 sorok Kiirdsdval, Vegyiik észre, hogy nem hozhatjuk létre a y mivelet kimenelgy
addig, amig az utolsd sort meg nem néztitk, Ez az észrevétel azt is jelenti, hogy a sz~
ban forgd algoritmus nem igazdn illik bele az iterdtor séméba; a teljes csoportositist el
kell végezni az Open fliggvénnyel még azt megeldzden, hogy a GetNext az elsd sort
ﬁmﬁmmmwmgw

Annak érdekében, hogy az egyes sorok memdridn beliili feldolgozésa hattkony le-
gyen, o;\ms elsddleges memdria-adatstrukidrdt kell haszadlnunk, amelynek segitségé-
vel a csoportositd attribtitumok értékeinek ismeretében megkaphatjuk az egyes cso-
portok bejegyzését, Amint azt az el§z0ekben a y mivelette]l kapesolatban bemutatiuk,
ezt a célt i8] szolgdljdk az olyan memdriabeli adatstruktirdk, mint a tordelStablik
vagy a kiegvensilyozott fak. Nem szabad azonban elfelejtentink, hogy ennek a struk-
thrdnak a wmﬁmmmm kulcsa ommw 2 nmomonomm& attribiitumokb6] all.

lemez HO-miveletek szdma B, amint
annak lennie is wﬁz egy undris ctn&zx barmely egymenetes algoritmusa esetében. A
szitkséges memdriapufferek M szdma nem 4ll semmilyen egyszerfien leirhaté kap-
csolatban B-vel, bér elmondhatd, hogy M dltaldban kisebb B-n¢l, A gondot az okozza,

« min {(B(R}, BIS))y =

A fenti egyenlétlenség azi téielezi fel, hogy egy puffert haszndlunk a nagyobb rela-
ci blokkjainak beolvasdsdra, mig koralbeliil M darab pufferre van sziikség a teljes ki-
sebbik reldeid és a hozzd tartoz6 memdriabeli adatsiruktéra befogadéséra.

Az aldbbiakban megadjuk a kiiléaféle miveletekhez tartozd részleteket. Minden
alkalommal feltessziik, hogy a reldcidk koziil R a nagyobb, és S-et tartjuk az els6dle-
ges memdaridban,

Halmazegyesités

S-et beolvassuk M —1 memdriapufferbe, maid olyan keresési strktGrat Epitiink fel,
meGgw a keresési kulcs maga a teljes sor. Az &sszes beolvasott sort ezutdn a kime-
nstbe is bemdsoljuk, Ezutdn R minden egyes blokkjat egyenként beolvassuk az M-
edik pufferbe. Az R-ben 16v8 minden ¢ sorra Bnm:mmacw, hogy az benne van-e S-ben

€s ha nem, akkor r-t a kimenetbe mésoljuk,

hogy a csoportok wﬁmmwwnmm {ehet R soraindl rovidebb vagy akdr hosszabb is, a ¢so-
portok szdma pedig barmi lehet, ami R sorainak szdmandl kisebb vagy azzal egyenid
A legttbb esetben azonban a csoportbejegyzések nem hosszabbak R soraindl, €5 a

csoportok szdma sokkal kisebb a sorokénil,
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FSRENTISZERER MEGVALOSITASA

Mi van akkor, ha M ismeretlen?

Noha az algoritmusokat gy mutattuk be, mintha M, a rendelkezésre 416 memdo-
riahlokkok szdma rdgzitett és eleve ismert fenne, nem szabad elfelejtentink, hogy
M nem egy esetben ismeretien, hacsak nem vesziink figyelembe olyan trividlis
korlstokat, mint mondiuk a gép telies meméridja. Eppen exért egy lekérdezds-
optimatizdld az egymenetes és kétmenetes algoritmusok kdzétti valasztiskor
megprébdthatja megbecstilni M-et, majd dontését erre a becslésre alapozhatja.
Ha az optimaliz4ld téved, akkor a tévedés dra vagy pufferek ki-be olvasisa a le-
mez és a memoria kizdtt (ha M-et tilbecsiiltiik), vagy sziikségtelendl] sok menet
eivégzése (ha M-et alulbecsiiltitk).

Van emellett még néhdny olyan algeritmus is, amely rugalmasan alkaimaz-
kodik, mihelyt a meméria kisebb lesz a vartndl. Az ilyenek példaui egymenetes
algoritmusként mikddnek addig, amig ki nem futnak a helybdl, ezutdn viszont
mifr kétmenetes algoritmusként viselkednek, Néhiny ityen megkizeiitést ismer-
tetnek o 6.6.6. &5 2 6.8.3. részek.

2. Olvassuk be R minden egyes blokkjat a fennmaradd egyetlen memoriaputferve, 8
es 1 sordra keressiik meg a keresési strukttrdval § azon sorait, amelyek
megsg vowmmr t-vel ¥ Osszes antribitumdn, S minden egyes megegyezd sordra al-
kossunk egy sort a 7-vel valé dsszekapesoldssal, majd tegyiik az eredménykéat ka-
pott sort a kimenetbe.

Ugyantigy rvint az dsszes tibbi bindris, egymenetes algoritmusndl, ennél is B(R) +
+ B(5) lemez VO-milveletre van szilkség az operandusok beolvasasdhoz. Az algorit-
mus mindaddig mifkadik, amig B{S) $§ M - 1, iHietve ha kozelitSleg B(S) = M. A t5bhi
tanulmdnyozott algoritmushoz hasenldan a memériabeli keresési struktira dital igény-
be vett pluszhelyet itt sem vettlk figyelembe, mivel ez csak csekély tobbletet jelent.

A természetes Osszekapesoldstdl killonbozd Gsszekaposoldsokra itt nem fogunk ki-
wrni. Emlékeztetiink rd, hogy az egyenldségen alapulé Gsszekaposoldst Iényegében
ugyanigy kell elvégezni, mint a természetes tsszekapesoldst, de figyelembe kell ven-
niink, hogy a két reldcid ,,azonos” attribGrumai esetleg mas névvel szerepelnek. Eg
egyenlfségen alapulé Osszekapesoldstdl (equijoin) kilonbozd théta-dsszekapesolds
helyettesithetd egy olyan egyeni@ségen alapulé dsszekapcsoldssal vagy szorzaital,
amit egy kivilaszias kivet.

6.3.4. Feladatok
6.3.1. feladat: Az aldbbi miveletek mindegyikére frjunk olyan iterdtort, amelyik a
jelen fejezetben bemutatott algoritmust hasznlja.

* a) Vetités.
* by IsmétiGdések kikitszobiblése ().

SEK VEGREHAITASA

¢y Csoportositds {yp).

4y Halmazegyesités.

¢} Halmazmetszet.

f} Halmazkiilonbség.

23 Multihalmazmetszet.

k) Multthalmaz-kiilénbség,

iy Szorzat.

11 Természetes Gsszekapesolds,

R
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3.2. feladat: A 6.3.1. feladatban szerepld Gsszes operdtorré! dontsiik el hogy azok
vajon blokkoldak-e, ami alatt azt érijiik, hogy 2z els6 kimenet addig nem johet iétre,
amig az Usszes bemenctet be nem olvastuk. Mésképpen sz6lva egy blokkols Operator

olyan, aminek az Gsszes fontos feladatdt az Open végzi.

E3

6.1.6.d) feladat lekérdezésében megvaldsitanank a y operitort.

6.3.3. feladat: Mutassuk meg, hogy mik lennének a csoporick bejegyzésel, ha a

6.3.4. feladat: A 6.14, dbra 6sszefoglalja az ebhen 8s a kivetkezd § fejezetben szerepld
algorimusok memdria- € lemez VO-mifvelet igényét. Azt is felidteleztiik azonban,
hogy az Gsszes argumenturn nyaldbolt. Hogyan véitozndnak meg a bejegyzések, ha az

egyik vagy akdr mindkét argumentum rem lenne nyaldboh?

Adjunk meg mindegyikiikre egymenetes algoritmust;

®

a) R < §, feltéve, hogy R befér a memdridba.
b} R 1< S, feltéve, hogy S befér a memdridba.

¢} R3< 8, feltéve, hogy R befér a memérisba.
d)y Ro< S, feltéve, hogy § befér & memdridba.
€) B B4 1 8, feltéve, hogy R befér a meméridba,
f) R ¥4 1 8, feltéve, hogy § befér 2 membridba.
g) R ¥4 3 S, feltéve, hogy R befér a memdridba,
h) R 84 g S, feltéve, hogy § befér a memdéridba.
0 R pu S, Feltéve, hogy R befér a meméridba.

*®

*

6.4. Beagyazott ciklusi sszekapcsolasok

Mieldtt a késdbb sorra kerilldf szakaszokban Attérnénk az Ssszetettebb algo
foglalkozzunk eifszér az Osszekapesolds operdtor | bedgyazott ciklusi™n

635, feladat: A 6.13. feladatban 61 Gsszekapesoldsszert operdtort definidliunk.

ritmusokra,
ak nevezett

dlgoritmuscsalddjdval. Ezek az algoritrausok bizonyos értelemben ,mésfél menete-
sek”, mivel minden viitozatban a két argumentum egyikéhez tartozd sorokat csak

egyszer olvassuk be, a mdsik argumentumot viszon: tobbszér olvassuk.

Bedgyazott

ciklusg ommwa_ﬁmnmoamax haszpdlhatdk birmekkora EmmmE REQQP nem
hogy az egyik reldci6 eiférjen a meméridban. o T

szitkséges,
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FOR S minden M-1 blokkbdl 4116 darabjdra RO BEGIN
olvassuk be ezeket a blokkokat a memdriapufferekbe;
a sorokat szervezzlik egy keresési struktirdha,
melynek kulcsa &z R €5 § kbzls attribltumai;
£0R R minden sgves b blokkjdra B0 BEGIN
slvassuk be b-t a memdridba;
fOR b wminden t sordra DO BEGIR
keressik meg $ azon sorait a membridban,
amelyek kapcsolddnak t-vel;
{riuk ki e sorok t-vel valé ssszekapcsoldsat;
ENB
END
ERD

6. 13, Abra. A bedgyazot ciklusi dsszekapesolds elgoritmusa

lust taldlunk. Az elsd, a kiilsG cikius § sorain fut végig, a misik két ciklus pedig R so-
rain fut. Fz utébbi folyamatot annak hangsilyozdsdra tiintettiik fel két ciklusbél dllo-
ként, hogy az a sorrend, amelyben R sorait végigvessziik, nem tetszfleges. Ezeket a
sorokat blokkonként kell végigvenniink {a masodik cikius szerepe), €s egy blokkon
bellil annak osszes sordt végignézzitk, mieldtt dtlépnénk a kivetkezd blokkra {a har-
madik ciklus szerepe).

6.14. példa: Tegyik fel, hogy B{R) = 1000, B(S) = 500 és legyen M = 101. 100 darab
memdriablokkot fogunk haszndlni S-nek 100 blokkos darabokban 10rtén( pufferezésé-
re, fgy a 6.13. dbra kills6 cildusédt 6tsz8r kell végrehajtani. Minden egyes iterdcit al-
kalmaval 100 lemez I/O-mifvelette] ofvassuk be S egy darabjdt, majd R-et teljes egé-
szében be kell olvasnunk a mdsodik eikfusban, amihez 1000 lemez VO-miveletre van
sziikség. [gy az osszes lemez YO-mifveletek szdma 5500,

Vegyiik észre, hogy ha B és § szerepét feleserélelik volna, akkor az algoritmus va-
lamivel Wb emez VO-milveletet haszndlt voina fel. Ekkor 10 atkalommal hajiddna
végre a kills# ciklus, alkalmanként 600 lemez I/O-miveletet végezve, azaz az Ossies
LO-tnfiveletek szama 6000 lenne. Altalaban igaz, hogy a kisebb retdcidnak a kitlsd
ciklusban vald haszndlata némi elényt jeleat. [

A 6.13, dbra algoritmusdt néha , bedgyazott biokkos tsszekapesolds™-nak nevezik.
Mi tovihbra is megmaradunk az egyszer( bedgyazot ciklusd dsszekapesolds (nested-
joop join) névnél, hiszen a bedgyazott cikiusi séma gyakorlathan leggyakrabban
megvalésitott viltozatdrdl van sz0. Ha szitkség van a 6.4.1. rész sor alapd bedgyazott
ciklusis dsszekapesoldsdtd] vatd megkiilinbiztetésre, akkor 2 6.13, dbra sémajara mint
.blokk atapd bedgyazott cillusi Gsszekapesolds”-ra fogunk hivatkozni.
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6.4.4. A beagyazoti ciklusi mmmnawﬂmnmimm elemzése

A G614, péda elemzése megismételthet§ tetszSleges B(R), B(S) és M esctén. Tegyitk

fel, hogy § a kisebbik reldcid, &s a darabok, vagyis a kitlsd ciklus iterdcidinak mma:m

B{SY/(M ~ 1}. Minden iterdcid sordn S-nek M — 1 blokkjat és R-nek B(R) szami blokk-
jat olvassuk be. A lemez VO-mifveletek szdma tehdt

(M -1+ B(R))
vagy dtalakitva

Bis)+ 2B
M1

Feltéve, hogy mind M, mind B(S) & B(R) nagy, és koziilik M 2 legkisebb, a fenti
formula B{S)B(RYM-mel kozelithetS. Ez mis szavakkal azt jelenti, hogy a xm._:mmw &
ket reldcio méretének szorzata €s a rendelkezésre 4110 memdria wmnwmaoﬁmm.w.m&mwcw‘
mo_mxm_. jobban jarunk akkor, ha mindkét relici6 nagy, bar észrevehetd, hogy Bmm@m_
18en kis példdk esetén (mint pl. a 6.14. volt) egy bedgyazott ciklusi Gsszekapesolds
koitsége nem sokkal haladja meg egy egymenetes bsszekapesoldsst, amely ez amn&ﬁw
150G lernez HO-miivelet lenne, Valdban, ha B(S) < M - 1, akkor a bedgyazott ciklusii
Bsszekapesolds £ 6.3.3. rész egymenetes Ssszekapeseldst algoritmusaval azonossa <m:w,

Noha ditaléban véve a bedgyazott ciklusy nem a rendelkezésiinkre all6 lehets _mw-
:w.&woamg Osszekapcsoldsi algoritmus, meg kell jegyezniink azt is, hogy néhény ko-
rai b.,mw.,w esetében ez volt az egyetlen elérheld tipus. Még manapsdg is szitkség SE
zw gwazwo.m esetekben, hatékonyabb bsszekapesolési algoritmusok amN:@Em&mrmE
példdul amikor az egyes reldciok nagyszama sordhoz az dsszekapesold mﬁ;cﬁ:axc&
ugyanazon értéke tartozik, Olyan esetre, amiker a bedgyazott ciklusd dsszekapesolds
alapvetd fontossdgd, a 6.5.5, részben lathatunk péidat. o

.m.a.m. Az eddigi algoritmusok dsszefoglalisa

A z@m. mm m\m.m: részekben térgyalt aigoritmusok memériasziikségleteit és lemez VO-
miivelet ﬁm:uﬁ 2 6.14. dbra szemiélteti. A y és a § miveletek memariaigénye valdid-
ban a feltiintetettnél bonyolultabb, az M = B pedig csak durva kdzeliiés, A y esetén M

a mwomoaow:mxmamém novekszik, mig a § esetén M novekedése a kilonbozé sorok
széminak novekedését kiveti.

Operdtor Szithséges M kb, Lemez VO-muiveletek Rész

d,mn 1 B
6.3.1,
v, _m. B 6.3.2.
U Y - %, 4 min (B{R), B(SY) B(R) + B(S) 6.3.3.
b barmely M = 2 B{R)B(S)IM 643,

a..E. dbra, Az egymenetes és a bedgyazott cikiust algoritmusok memdoria
€5 lemez I/0-mivelet kivetelményel
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310 ADATEAZISREROSZEREK 2

2.3.4. részhen a tihbutas dsszefésiléses rendezésnél is tettiilk. Most azonban a részhs-
14k sorainak rendezése helyett a sorok egy-cgy példdnyat mindig kitessziik a kimenat-
be, &5 az dsszes 6bbi vele azonos sort figyelmen kiviil hagyjuk. A folyamat vdzlatit a
6.15. dbra mutatja.

Kicsit részletesebben lefrva gy thrténik a dolog, hogy vessziik az egyes blokkok
clsdh, még nem vizsgilt sort, és mepkeressiik kozouik a rendezés szerinti elsdt; je-
16}je ezt mondjuk 1. Ezt a sort egyszer kimdsoljuk a kimenetbe, majd az Ssszes blokk
elejérs! eltdvolitjuk ¢ dsszes példdnydt. Ha egy blokk kitirtl, akkor pufferébe behoz-
zuk ugyanazon részlista kitvetkezs blokkjdt, és ha abban # blokkban is szerepel ¢, ak-
kor azt is eltdvolijuk.

6.15. péida: Az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy a sorok maguk egész szimok,
és egy blokkba minddssze két sor fér be. Legyen még M = 3, vagyis az elsédleges
meméridban hdrom blokk tatathatd. Az R relacid 17 sorbdi 4ll:

2,5 2.1,2,2:4,54,3,4,2,1,5,2, 1, 3. )
! ]

Az elsd hat sort beolvassuk a meméria hdrom blokkjdba, rendezzilk dket, majd az
R; részlista formajdban kifrjuk dket. Hasonldan a 7-#8l a 12-ig levd sorokat is beol-
vassuk, rendezzitk, majd az R, részlistdba kifrjuk. Végiil az utolsé bt sort is ugyanigy
rendezziik, aminek eredménye az Ry részlista,

A miésodik menet elinditdsdhoz behozzuk a memdridba a hérom részlista mind-

egyikéneck elsd blokkjat (k81 sordt). A helyzet eldkor a kbvetkezd:

Réselista Memdridbar | Lemezen vir

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

A memdridban év8 harom blokk elsd soraira pillantva azt ldtjuk, hogy a rendezés
szerint az elsé az 1. Ennek megfelelSen az 1-et egyszer bemdsoljuk a kimenetbe, majd
az Gsszes l-et eltfvolifjuk a memdéria blokkjaibol. Miutdn ezt megtettitk, Ry blokkja
kiiiriil, igy behozhatjuk a kdvetkezd blokkot — a 2 és a 3 sorokkal - ugyanarrdl a rész-
listdrd!. Ha ebben a blokkban t6bb 1-es is szerepelt volna, akkor azokat is eltdvolita-
nank. A helyzet most igy fest:

Részlista Memdridban | Lemezen vdr

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

Most a 2 a legkisebb sor a lsték elején, és ez rdaddsul minden listdban szerepel.
Ezért a 2 egy péidinyit kitesszitk a Kimenetbe, és az Hsszes 2-es sort eltdvolitjuk a
memériabeli blokkokbél, Ezzel Ry blokkja kitirll, 5 a memdrigba bekertil annak a
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részlistdnak a kbvetkezd blokkja. A blokkban vannak Z-es sorok, amelyek eltavolitisa
utén az Ry blokkja ismét kitiriil. A memdridba ezekutin bekerii] a részlista harmadik

blokkia, aminek 2-es sordt ismét eltdvoliijuk, A kialakult helyzet az atibbi lesz:

Részlista Memdridban | Lemezen vdr

Ry: 5
Ry 3 44,45
R 3 5

Most a 3 lesz kivilasziva legkisebb sorként, egy mésolatdt kitessziik a kimenestbe,
Ry és Ry blokkjait kiliritjitk, majd djra beolvassuk a lemezrdl, ami utdn a helyzet az
aldbbi:

Részlista Memdridban | Lemezen vdr

Ry: 5
Ry: 44 45
Ry 5

A példa befejezéseként a kovetkezd lépésben a 4-es sort vélasztjuk ki, ami utén el-
fogy az Ry lista nagyobbik része is. Az utolsd 1épésben minden lista egvetlen 5-6s sort
tartaimaz, amit egyszer Kivisziink a kimenetbe, majd ehtdvolitjuk a bemenet
pufferekbal. [

A fenti algoritmus dltal végrehajiott lemez /O-mifveletek szdma, ismét csak etha-
nyagolva a kimenet kezelését, a kiivetkez(:

1. B(R) R minden egyes blokkjdnak beolvasisshoz, a rendezett részlistsk 1étrehozdsa-
kor.

2. B(R) az egyes rendezett részlistak lemezre {rdsshoz.

3. B(R) a részlistak minden egyes blokkjdnak megfeleld idében vald beolvasasdhoz.

Ezek szerint az algoritmus telfes kiltsége 3B(R), a 6.3.2. tészben ismertetett cgy-
menates algoritmus B(R) koltségével szemben,

Ugyanakkor az egymenetes algoritmushoz képest sokkal nagyobb 4lloményokat
tudunk kezelni a kétmenetes algoritmussal. Feltéve, hogy M darab memariablokk 41l
rendelkezésre, egyenként éppen M darab blokkbdl 4Hé részlistdkat hozunk létre. A
mdsodik menetben aztdn minden egyes résziistdnak egy memdriablokkra van sziiksé-
ge, igy M-nél nem lehet tobb részlista, és ezek mindegyike M blokk hosszisagh. A
kétmenetes algoritmus alkalmazdsdnak feltétele tehdt B = M2, szemben az egymene-
tes algoritmus B = M korlatjdval. Ezt dgy is kifejezhetjiik, hogy 6(R) kétmenetes al-

goritmussal t6riénd kiszdmitdsdhoz B(R) memériablokk helyett csak /B(R) blokkra
van sziikség,
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34 ADATBAZISRENDSZEREK N Asa

be, oz elst menetben R-bdl két részlisidt kapunk, nevezziik ezeket Ry-nek €s Ry-nek,
§-bl pedig egyetlen renderett részlista lesz, legyen ez S 1.4 A rendezett részlistdk 180
rehozisal kévetfen (amelyeket a 6.15. példdhoz hasonidan hoztunk Iétre a rendezetlen
adatokbdi) az alébbi lesz a helyzet:

Részlista Memdrigban | Lemezen vir
Ry: 12 22,25
Roy: 23 44,45
Sy: 11 23,5

Tegyilk fel, hogy az R_pS multihalmaz-kiildnbséget szeretnénk kiszdmitani. Azt
1aldljuk, hogy a memdriapufferekben taldthaté legkisebb sor az 1, ezért megnézzik,
hogy az 1 hényszor fordal el8 az K, illetve az § részlistdiban. Azt Jatjuk, hogy az 1 R-
ben egyszer, $-ben pedig kéiszer szerepel. Mivel az R-beli eléforduldsok szdma nem
nagyobh sz 8-belindl, az 1-es sort nem mésoljuk a kimenetbe, Mivel az 1 szémoldsa-
kor 5| elsd blokkja kiftriilt, betbltjiik §y kovetkezd blokkjat, ami a kbvetkezdt szitud-
cidhoz vezet:

Részlista Memdridban | Lemezen vdr

Ry 7 22,25
Ry 23 44,45
sy 23 5

Most azt l4tjuk, hogy a 2-es a megmaraddak kzott a legkisebb sor, megszdmoljuk
tehét, hogy R-ben hényszor szerepel — 6tsziir —, majd ugyanezt megtesszitk S-re is,
ahiol egyszer mldljuk meg, A 2-¢s sort tehdt négyszer frjuk a kimenetbe. A szdmoldsok
elvégzése sordn kétszer kell djratdltentink Ry pufferét, ami utdn a helyzet a kivetkez&:

Részlista Memdridban § Lemezen vdr

i 5
Ry 3 44,45
Sy 3 5

Ezutan foglalkozzunk a 3-as sorral. Azt taldljuk, hogy mind R-ben, mind S-ben
egyszer fordul eld. Ezért 3 nem keriil a kimenetbe. Példdnyainak a pufferekbdl vald
eltdvolitdsa utdn ez lesz a helyzet:

Részlista Memdridban | Lemezen vir

Ry 5
Ry 44 45
M 5

2 Mivel § befér a meméridba, hasznilhatnink éppenségget a 6.3.3. rész egymencies algo-
ritmusdt is. A kétmenetes megkdzeiités haszndlata csupdn iHusztréidsra szolgal.
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A 4-es sor R-ben hdromszor fordul eld, S-ben viszont egyszer sem, ezért a 4-et ha-
romszor irjuk a kimenetbe. Végiil 5 kétszer szerepel R-ben, S-ben pedig egyszer, ezért
agyszer tessziik a kimenetbe. A telies kimenet ezek utdn: 2,2, 2,2, 4,4, 4, 5.

Az algoritmusck ezen csalddidnak elemzése megegyezik a halmazegyesités algo-
ritrnusra a 6.5.3. részben lefrtakkal:

* 3(B(R} + B(5}) lemez HO-miivelet szitkséges.
« Koriilbefiil BR)Y + B(S) 5 M? az algoritmus miskodésének korlatja,

6.5.5. Egy egyszerd rendezésen alapuld Ssszekapcesoldsi algoritmus

A rendezést (Gbbféle mddon lehet nagy reldcidk Gsszekapesoldsdra haszndlni. Mieldt
rdtérnénk az Osszekaposoldsi algoritmusok vizsgslatdra, hadd jegyezziik meg, hogy
dsszekapesoldsok szdmitdsakor felmeriithet egy olyan probiéma, amely az eddig vizs-
gdlt bindris miveletekkel kapcsolatban nem okozott gondot. Egy 8sszekapesolds al-
kalméval a két reldci® azon sorainak a szdma, amelyek az Hsszekapesolds alapjaul
szolgdld attribitumokon megegyeznek, és ezért egyidejdleg kell hogy a memdridban
legyenek, meghaladhatja a memdridba beférd mennyiséget. A szélsdséges péida taldn
az lehet, amikor az Bsszekapesolds alapjdud szolgdld attribituméok)nak esupdn egyet-
len értéke van, €s {gy az egyik reldcid minden sora Gsszekapesolodik a masik reldcio
minden sordval, Ebben az esetben nincs mis vélaszidsunk, mint hogy vegyiik az azonos
attribiitumériékekkel bird két sorhalmaznak egy bedgyazots cikust sszekapesoldsat.

Amnak érdekében, hogy ezt az eshetSséget elkerilljitk, megprobdthatjuk az algorit-
mus mas célra felhaszndlt memdrianigényét csdkkenteni, & ezdltal t6bb puffert tudunk
elérhetdvé tenni az Osszekapesoldd sorok befogaddsira, Fbben a szakaszban azt az
algoritmust mutatjuk be, amety a lehetd legtdbb puffert teszi elérhetdvé a kdzos érték-
kel rendeltkezd sorok tdroldsdra. A 6.5.7. részben megnéziink majd egy mdsik rende-
zésen alapulé algoritmust is, amely ugyan kevesebb lemez I/O-miveletet haszndl, de
problémakba fitkdzhet akkor, ha nagyszamii olyan sor van, amelyek az sszekapesolds
attribGtumain megegyeznek,

Tegyiik fel, hogy az R(X, ¥ és az S(¥, Z) reldciokat szeretnénk Bsszekapesoini, €s
ehhez M darab memdriablokk 41l rendelkezésiinkre. Ekkor a kévetkezdket tessziik:

s

Rendezziik R-et egy kétfdzisG tobbutas Osszefésiiléssel, amelyben Y a rendezési
kules.

2. S-et hasonld mddon rendezziik.

3. Osszefésitijiik a rendezett R és § reldciékat. Fhher gltaliban csak két puffert hasz-
ndlunk, egyet R €s egyet § éppen aktudlis blokkjdra. Az aldbbi iépéseket tobbszor
megismételiik:

a) Megkeressitk az ¥ Osszekapesoldsi attribdtumoknak azt a legkisebb y értéker,
amely éppen az R és § blokkok elején taldlhatd.
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1. Y-t rendezést kulesként haszndlva mind R-re, mimd S-re M méretd rendezett rész-
listdkat hozunk létre.

2, Az egyes részlistak els@ blokkjait behozzuk egy-egy pufferbe, ehhez feltessziik,
hogy 8sszesen nines M-nél tahb részlista.

3. A részlistdk soron kfverkezd sorai kdzitt djra meg djra megkeressiik a legkisebb ¥
értéket, v-t. Mindkét reldeid sorai kozitt beazonositjuk az y értékkel rendelkerdket,
chhez esetleg betessziik azokat az M szabad puffer némelyikébe, feltéve, hogy M-
nél kevesebb részlista van. A kimenethe tesszilk az 6sszes olyvan R-beli és S-beli so-
rok Osszekapesoldsdt, amelyek az ¥ attribium{oklon v énékke! rendelkeznek. Ha
ktizben birmelyik részlista puffere kitiriil, akkor azt lemezr8l ismét feliibjiik,

6.18. példa: Tekintstik ismét a 6.14. példabeli feladatot: 101 puffer haszndlatdval sze-
reinénk Osszekapesolni az egyenként 1000, illetve 500 biokkos R és § reldcidkat. R-et
és S-et feloszjuk 10, iHetve 5 darab, egyenként 100 blokk hosszisdgh részlisidra,
majd ezeket rendezziik.? Ezotin 15 puffert a részlistdk aktudlis blokkjainak a befoga-
ddsdra haszndlunk, Ha olyan helyzettel keriilink szembe, ahol sok somak van azonos
¥ érigke, ott a fennmaradd 86 puffert haszndlhatjuk ezeknek a soroknak a téroldsara.
Ha még ennél is t6bb ilyen sor van, akkor valamilyen speciglis algoritmust keli hasz-
nédlnunk, mint amilyen pl. a 6.5.5. rész végén szerepelt.

Feltéve, hogy az afgoritmust nem kell médosftanunk a sok azonos ¥ értékd sor mi-
att, adatblokkonként hdrom lemez IO-miiveletet kell végezniink. Ezek kiziil ketts a
rendezett részlistdk léwehozdsdra szolgdl. Bzt kivetfen az egyes rendezett részlistik
minden egyes blokkjdt még egyszer beolvassuk a-memérisba a tSbbutas dsszefésiilési
folyamatban. A lemez /O-miveletek teljes szdma fgy tehét 4500. [

A fenti rendezéses Bsszekapesolisi algoritmus — amennyiben alkalmazhatd — haié-
konyabb a 6.5.5, rész algoritmusindl. A 6.18, péda kapesdn megjegyeztiik, hogy a le-
mez VO-miiveletek szdma 3(B(R) + B(S)). Az algoritmust hasznathatjuk olyan adato-
kon, ametyek mérete megkdzeliti az e1626 algoritmusél. A rendezett részlistik mérete
M biokk, €s bsszesen legfeljebb M darab lehet beldlik. A B(R) + B(S) = M? korlat
ennél fogva elépséges.

Elgondolkozhatunk rajta, hogy esetieg elkeriitheidk-¢ mindazok a bonyodalmak,
amelyek a nagyszamd szonos ¥ értékkel rendelkerd sor esetén meriiinek fel. A
kivetkezdket érdemes szdmitasba venni;

1. Néha biztosak lehetiink benne, hogy a probléma fel sem meriit. Ha példdul R-nek ¥
egy kulesa, akkor egy adott y ¥ éniék R részlistdinak Ssszes blokkjai kidzott csak
egyszer fordulhat el. Amikor éppen v van seron, akkor az R-beli sort a helyén
hagyhatjuk, és Osszckaposolhatjuk aze § dsszes megfelel§ sordval. Ha a folyamat
sordn § résziistdinak blokkjai kitiriilnek, figy puffereik feltilthetdk a kovetkezd

3 Technikailag Ggy s elrendezhettitk volna a részlistakat, hogy mindegyiknek 101 blokk le-
gyen a hossza, tovabbi R és $ utolsd részlistda 91, illetve 96 blokk hosszd legyen, de a kiliség
ebben az esetben is pontosan ugyananayi lenne,
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blokkal, Ekkor egyédltalén nincs sziikség pluszhelyre, R és § akdrhdny sora rendel-
kezik is az adotl y ¥ értiékkel. Ha ¥ R helyet: S-nck kulesa, akkor a gondolaimenet
megismételhetd R és § feleserdlésével,

2. Ha B{R) + B(5) sokkal kisebb MZ-nél, akkor az azonos Y értékkel rendeikezs sorok
szdmdra rengeteg kihaszndlatlan pufferiink lesz, mint azt a 6.18. példa is jelezte.

3. Ha mishogy semmiképpen nem boldogulunk, akkor haszndlhatunk egy bedgyazott
ciklusd Bsszekapesoldst, leszikitve az azonos Y értékkel rendetkezs sorokra, ami
ugyan plusz lemez WO-miiveleteket igényel, de a feladatot kifogastalanul elvégzi,
Bzt a lehetGséget 2 6.5.5. részben tdargyaltuk.

6.5.8. A rendezésen alapulé algoritmusok dsszefoglalisa

A ©6.16. dbra a 6.5. részben ismertetett algoritmusok Gsszefoglalé tdbldzatat mutatja. A
6.5.5. és a 6.5.7. részekben elmondottak érteimében akkor van sziikség az idd- és a
memdriakdvetelmények médositdsdra, ha két olyan relciét kapesolunk Bssze, amelyek

nagyszdmi sordra nézve az 6sszekapesoldsi attsibiitumok azonos értéket vesznek fel.

Operdtor Szitkséges M kb. Lemez I/0-mifvelet Rész

¥, 8 JB 3B 6.5.1.65.2

U0, - JBIR+B(SY) 3(BUR) + BIS)) 653,654
H Jmax(B(R), BrS)) | SB®+BS) | 65

x (B(R)+ B(S)) 3(B(R) + BiS)) 6.5.7.

6.16, &bra. A rendezés alupt algoritmusok memdria- és lemer /O -mivelet kivetelményei

6.5.9. Feladatok
6.5.1. feladat: A 6.15. péida feltevéseivel élve (blokkonként két sor stb.).

#) Mutassuk be az ismétlddések kikiiszdbiiésére vonatkozd kétmenetes algoritmus
mitkGdésél arra 2 harmine, egykomponensd sorbol 4116 sorozatra, amelyben a 0, 1,
2,3, 4 sorozat hatszor ismétiGdik meg,

b) Mutassuk meg a csoportositds  kétmenctes algoritmusdnak  mikodésért a
YaAvGm(R) algoritmus kiszdmitdsan keresztiil, Az R{a, b) reldcis a harmine darab
tir-tzg sorbdl dll, a 1; sor csoportosité & komponense § mod 5, mésedik & komponen-
se pedig i

6.5.2, feladat: Az aldbb felsorolt mlveletek mindegyikére adjunk meg egy olyan
lterdtort, amely az ebben a fejezetben lefrt algoritmust hasznélia,
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322 ADATBAZISRENDS

inicializatjunk M-1 kosarat M-1 Ores puffer felhaszndlésaval:
FOR az R minden egyes b blokkjéra DD BEGIN
olvassuk be a b blokkot az H-edik pufferbe:
FOR a b blokk minden egyes t sordra BO BEGIN
IF & hit) kosdrban nincs hely a t szdméra THEN
BEGTH
mdsotjak ki a puffert lemezre;
inicializaijunk egy Gj dres blokkot a pufferben;
END;
mésotjuk a t sert h(t) kosdrhor tartozd pufferbe;
END;
END:
FOR winden eqyes kosdrra DO
IF az adott kosarhoz tartozd puffer nem dres THEN
rjuk ki Yemezre sz adott puffert;

6.17. dbra. Az R relicid particiondldsa M - [ kosdrba.

6.6.2. Egy tirdelésen alapuld algoritmus az ismétlédések kikiiszibilésére

A tovibbiakban a reldcids algebra olyan miveleteinek tordelésen alapuld mmmnnmam,
sait fogiuk megvizsgalni, amelyek kétmenetes algoritinusokat igényelhetnek. Foglal-
korzunk el@szér az ismétiGdssek kikiiszobdlésével, vagyis a S(R) mivelettel, Az R
reldciot M — 1 kosarba tordeljiik, amint az a 6.17. dbrdn Hithatd, Figyeljuk meg, hogy
az egyforma ¢ sorok ugyanabba » kosdrba keriilnek. A § miivelet igy rendelkezik a
kivvetkezd, szdmunkra lényeges wilzjdonsdggal: a kosarakat vizsgdlhatjuk egyenként,
végrehajthatjuk 6-t egyenként az éppen akiudlis kosdrra, majd vilaszként wmﬁmwjm%w
a B(R;)-k egyesfiését, ahol R; oz R reldcio azon része, amelyik tordeléskor az i-edik
kosdrba keriil. A 6.3.2. rész egymenetes algoritmusa segitségével minden egyes Ri-bdl
kikitszithdThetjlik az ismétédéseket, majd a kapott egyedi sorokat kifrjuk a kimenetre.

A moédszer mindaddig miikodik, amig az Rk egyenként elég kicsik ahhoz, hogy be-
&Qmmm.w a meméridba, €5 {gy lehet6vé tegyék egymenetes algoritmus hasznilatdl, Mint-
hogy azt feltételeztiik, hogy a Ji twrdel8Riggvény az R reldcidt egyforma méretl kosarak-
ba tordeli, valamennyi R; mérete hozzivei§leg B(RW(M ~ 1) blokk lesz. Ha ez a szdm
nem nagyobb M-nél, azaz ha B(R) = M(M - 1), akkor a kétmenetes, tbrdelésen amﬁcwa.
algoritrnus mitkddni fog. Amint azt a 6.3.2. részben megmutattuk, valdjdban csak anayi
kell, hogy az egy kosdrban taldlhaté kiilénbozd sorok beférienek M darab ?H\:,Q@P vi-
szont abban nem Iehetiink biztosak, hogy vannak-e egyaltalin ismétlddések. Igy a B(R})
= M2 bocslés, shol Meet és M —1-et egyszerien azonosnak vettiik, megegyezik a
& milvelet rendezésen alapuld, kétmenetes algoritmusdndl adott becsiéssel,

A lemez I/O-milveletek szdma ugyancsak hasonld a rendezésen alapuld algoritmu-
séhoz. Az R minden blokkjat egyszer olvassuk be a sorok ttrdelésénél, és minden ko-
sdr valamennyi blokkjit kifrjuk lemezre. Ezt kivetSen az egyes kosarak blokkiait is-
mételien beolvassuk anndl az egymenetes algoritmusnil, amely az adott kosarat dol-
gozza fel. A lemez FO-mifveletek telies szdma tehdt 3B(R).

ESER VEGREHAJTASA
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6.6.3. Egy tordelésen alapuld algoritmus a csoportositisra és az dsszesitésre

Ay (R) milvelet végrehajtdsshoz megint csak tigy kezdiink hozzd, hogy R #sszes so-
rdt M — 1 kosdrba tordeljiik. Most azonban shhoz, hogy ugyanazen csoport 8sszes sora
ugyanabba a kosdrba Keriiljiin, olyan térdeldfiiggvényt kell valasztanunk, amely kizd-
ralag az L lista csoportosftd attribdtumaitdt fiigg.

Ha az R reldciot kosarakba particiondituk, akkor minden egyes kosarra kitlon-kiilan
hasznaihatjuk a y mivelet 6.3.2. részhen megismert egymenetes algoritmussn. A 6.6.2.
részben & 6 kapesdn megbeszéititk, hogy az egyes kosarakat akkor wmdjuk feldoigouni
a memdridhan, ha B(R) < M2,

Ugyanakkor a mdsodik menetben az egyes kosarak feldolgozdssngl csoparionként
esak egy rekordra van szitkségiink. Igy tehdt a kosarat egy menetben tudjuk kezeln
még akkor is, ha annak mérete meghaladja M-el, feltéve, hogy azok a rekordok, amik
@ kosérban 1év8 csoportoknak felelnek meg, dsszesen nem igényelnek M-nél tobb pui-
fert. Egy csoportrak megfeleld rekord rendszerint nem nagyobb R egy sordnal. Ha ez
igy van, akkor B(R}-re jobb felsd korlitot ad M? szorozva a csoportonkénti sorok dtfa-
gos szdmaval,

Ennek kovetkezményckeént, ha kevés esoport van, akkor tilajdenképpen a B(R) =
< M? szabdlynak megfelels reficidknal joval nagyobb R reldcidt is képesek vagyunk
kezelni, Mdsrészr6l viszont, ha Af nagyobb a csoportok szdamaénal, akkor nem fudjuk
feltéltent az &sszes kosarat, Az R méretére tehét a tényleges korlatozds M-nek egy bo-
nyolult fiiggvénye; a B(R) = M? csak egy egyszert becslés. Végiil pedig figyeljik
meg, hogy y-ra a temez I/O-mifveletek sz6ma 6-hoz hasonléan 38(R).

6.6.4. Az egyesités, a metszet és a killnbség tordelésen alapulé algoritmusat

Ha bindris mitveletrSl van sz6, akkor tigyelniink kel arra, hogy mindkst argumentum
sorainzk tordeléséhez ugyanazt a wrdeldfiiggvény: haszndljuk. Az R Ug S kiszdmild-
sindl példdul mind az R, mind az § reldciot egyenként M ~ 1 kosdrba térdefjitk, jelblie
ezeket Ry, Ra, ..., Ryroy, illetve Sy, 8o, .., S ar. 1. Ezek wdn minden i-re vesszik R
€s S; halmaz alapii egyesiegsét, €s az eredményt kifrjuk a kimenetre. Vegyiik észre,
hogy ha egy sor R-ben és §-ben egyarint eléfordul, akkor adott i-re a s sort Ri-ben és
Si-ben is megtaldljuk. iy médon, amikor ezen két kosdr egyesftését vessziik, akkor a ¢
sort csak egyszer frjuk a kimenctbe, és gy nincs lehedség a végeredményben
ismétldések bekeriilésére. A Uy miivelet esetén a 6.3.3. részben bemutatott egyszert
multihalmaz-egyesftési algoritmus a mivelet legalkalmasabb megkdzelitése.

R & 5 metszetének, iiletve killonbségének kiszdmitdsakor a 2(M - 1) darab kosarat
pontosan ugyantigy hozzuk létre, mint 2 halmaz alapi egyesités esetében, majd a
megfeleld kosdrpdrokra alkalmazzuk a megfelel§ egymenetes algoritmust. Figyeljiik
meg, hogy it az Ssszes algoritmus lemez /O-mdvelet igénye BIR) + B(S). Ehhez a
mennyiséghez hozzd kell még adni azt a blokkonkénti két lemez HO-miveletet, amely
a két reldcid sorainak tordeléséhez és a kosarak lemezen vald tiroldsdhoz szikséges,
fgy a lemez VO-miveletek szama dsszesen 3(B(R) + B(5)).
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Mivel a kosarak m/& hdnyada van a memdridban, a megtakaritds 2(m/K)(B{R} + B(S)).
Peladatunk tehdt mfk maximalizaldsa a 6.1, egyenidtienség megszoritdsat figyelembe
véve, Noba ez a probléma formalisan is megoldhatd, intuicidnk a kissé meglepd, de
helyes valaszt adja: m = 1, mikozben k legyen a lehetd legkisebb,

A magyardzat az, hogy & —m kivéielével az dsszes elsddleges memériabeli puffert
felhasznalhatjuk S sorainak (az elsGdleges memdridban vald) tdroldsdra, és mindt bb
ilyen sor van, anndl kevesebb lemez IVO-miveletre van szitkség, Tehdt k-t, azaz a Ko-
sarak szamidt akarjuk minimalizalni. Ezt dgy tehetjilk meg, hogy minden kosarat nagy-
34b6l a legnagyobbra vesziink dgy, hogy még éppen beférjen az elsddleges memdrid-
ba. Fz teht M mérel kosarakat jefent, ily mddon & = B(SWM. Ha ez teljesiil, akkor a
fenpmaradd elsédleges memdridban csak egy kosdr szamdra van hely, azaz m = 1.

A valésdgban a kosarakat B(SYM-nél valamivel kisebbre kell méretezniink, mds-
képpen eldforduthat, hogy nem lesz elég helyiink a memdridban egy teli kosdrnak és a
tbbi & — 1 kosdrhoz tartoz6 egy-egy blokknak. Az egyszerliség kedvéén tegyiik fel,
hogy k koritlbellil B(SYM és m = 1; ekkor a lemez YO-mdvelet megtakaritdsa:

,,,,, - (BRY+ B(S)),
a teljes kitliség pedig

3 2M g R+ B
5 (BR)+ BLS)).

képletekkel fejezhets ki.

6.20. példa: Vegyik eid ismét a 6.14. példa problémdjdt. Oit az egyenként 1000 és
500 blokkbdl all6 R &s S reldcidkat kellent Gsszekapesolnunk M = 101 mellett. Ha hib-
rid tordeléses Hsszekapesolist haszndlunk, akkor az a legelGnydsebb, ha &, & kosarak
szdma nagyjdbol 3007101, Legyen ezért a k = 5. Ekkor az S soraibdl képzett kosarak
atlagosan 100 blokkosak fesznek. Ha megprobdlunk betenni egy ilyen kosaral, tovib-
bd még négy plusz blokkot & mdsik négy kosdr szdmdrs, akker Gsszesen 104 darab
memdriablokkra lesz szikséglink, mérpedig azt nem kockdztathatjuk meg, hogy a ko-
sdr tilesorduljon a memdridban,

Arra jutunk tehdt, hogy legyen inkdbb £ = 6, Ekkor § elsd menetbeli thrdelésekor &t
pufferlink van az 6t kosdrra, és maximum 96 puffer a memdriabeli kosdrra, a kosarak
virhaté mérete ez alkalommal 50046, azaz 83, Az § teljes beolvasdsa sorin az n_,_a
menetben felhaszndlt lemez VO-mdveletek szdama 500, majd Gjabb 500 - 83 = 417
miiveletre lesz sziikség az 8t kosdr lemezre frdsdhoz. Amikor R-rel foglalkozunk az
elsd menetben, akkor az egész reldcidt be kell olvasaunk (1000 lemez HO-mivelet),
valamint & kosardbot 6tt ki kell imunk (833 lemez 1/O-midvelet),

A misodik menetben beolvassuk az Ssszes lemezre {rt kosarat, ami 417 + §33 = 1250
tovibbi lemez /O-midveletet jelent. A lemez VO-miiveletek teljes szdma tehdt 1500 R és

RDEZESER VIGREHAITASA 117

§ beolvasdsakor, 1250 a reldcick 5/6-dnak frésakor, maid wjabb 1250 ezen sorok benlva-
sisaker, azaz osszesen 4000, Bz a szém Osszemérhetd a szokvinyos tordeléses Sssze-
kapesolds vagy rendezéses dsszekapesolds 450G lemez VO-miivelet igényével. O

6.6.7. A tordelésen alapuld algoritmusok dsszefoglalisa

A 6.1%. dbra megadja az eddig tirgyalt algoritmusok memdriakdvetelményeit és le-
mez O-mivelet igényét. Csakigy, mint mds tipust algoritmusok esetében, itt is ér-
demes megfigyelnt, hogy y és d becslésel elég visszafogotiak, mert ezek valdidban in-
kibb a csoportok és ismétiddések szdmétd] figgenek, nem pedig az argumentum reld-
ci6 sorainak szamétdl.

Vegyiik figyelembe, hogy a rendezésen alapuld, illetve a megfeleld t6rdelésen ala-
puld algoritmusok kovetelményet szinte azonosak. A két megkozelites kozoui jelentds
kiilonbségeket az aldbbiakban dsszegeztik:

1. A bindris miivelelek tirdelésen alapuld algoritmusainak a memodria méretdre vo-
natkozé koveteiménye a wﬁ argumentum kdziil csak a kisebhikis! fiigg, nem pedig
az argumentum mératek owvwaacﬁ i1, mint a rendezésen alapuld algoritmusokndl.

2 A Rmmwwaman alapuld algoritmusok esetén ‘néha médunk van rd, hogy az eredmeényt
amamwmz on,mwaw kapjuk meg, s ebbél a késdbbiek folyamdn hasznot hizzunk.
Az eredményt haszndlhatjuk késébb, mondjuk egy mdsik, rendezésen alapuls algo-
ritmusban, vagy atkothaija az egy olyan lekérdezésre adandd valaszi is, amelyet
amiigy is rendezett sorrendben kell visszaadaunk.

3. A wirdelésen atapuld algoriunusok azonos kosdrméret esetén mitkddnek. Mivel egy
kisebh mértékd méretbeli elidrés altaldban mindig van, ezért nem haszndlhatunk
olyan kosarakat, amelyek dtlagosan M bickkot foglalnak el. Ehelyett meg kell elé-
gedniink valamivel kisebb felsd korlattal a kosarak méretére vonatkozdan, Ennek
hatdsa akkor kiilondsen jelentds, ha a tordelSkulesok szdma kicsi, pl. egy csoporto-
sitds végrehajtisakor egy kevés csoporttal rendelkezd reldcidn, vagy egy olyan §sz-
szekapesolds esetén, ahol az 9sszekapesolds attribiitumai kevés killonbdzd értdkkel
rendelkeznek.

4. A rendezésen atapuld algoritmusok esetén — ha erre kelléképpen odafigyeliink ~ a
rendezett részlistdkal a lemez egymdst kévetd blokkjaiba tudjuk frni. fgy a blok-

Operdtor {Szitkséges M kb. Lemez 1/0-milvelet Rész
¥, 4 JB 3B 6.672.,6.6.3.
NN JBls) | BRI+ B8 6.6.4.

] a\lil 3(B(R}+ BISH 6.6.5,

B .&B! (3-2MIBLS) % (BIR)+ BN} 666

6.18. abra. Elsédleges memdria és lemez I/O-mifvelet kivetelmények a tordelésen alapuld
algoritmusokra. Bindris mitveletek esetén feltételezziik, hogy B(S) = B(R}
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6.21. példa; Az g atiriblitum szerint rendezett R{a, ) reldcid, amelyet rendezett $
rendben tdrofunk, biztosan nyaldbolt. Az ¢ attribltumoen értelmezett index is nyald-
bolt, hiszen az ¢ egy adott a) értkére az Osszes ilyen értékkel rendelkezd sor egymds
utdn taldlliatd. Tehdt nyalibohan jelennek meg a sorok a blokkokban, kivéve esetleg
8z elsd és az utolsd ay értéket tartalmazd blokkokat, amint azt a 6.19, &brén is ldthat-
juk. Egy index a b attribitumon viszont valdszintleg nem nyalébolt, mivel az adott b
értékkel rendelkezd sorok birhol elhelyezkedhetnek a fijlban, kivéve, ha az a és b ér-
tékei erfsen korrelditak. I

| laral] faratatai [«iataran fal _

Az Gsszes al sor

6.19. abra. Egy myaldbolr indexnek az Ssszes rogeftett éridkkel rendelkerd sora a lehetséges
minimdiis (vagy majdnem minimdlis} szdmi blokkban taldthato

6.7.2. Index alapi kivalasztas

A 6,21, részben megmutattuk, hogy miként fehet egy op (R} kivilasztdst megvaldsi-
tani oly mddon, hogy beolvassuk az R relacid dssres sordr, és a C feltdiel kielégitd
sorokat kifrjuk a kimenetre. Ha R nem rendelkezik indexszel, akkor ez 2 legjobb, amit
tehetiink, A mivelet dltal felhaszndlt lemez VO-miveletek szdma B(R}, vagy esetleg
T(R), az R sorainak szdma, ha K nem nyaldbolt relicis®, Tegyiik fel azonban, hogy a €
feltétel @ = v formdjd, ahol az g olyan attribiitum, amelyen van indexe, v pedig egy
ériék. Ekkor rédkereshetiink az index v értékére, és megkapjuk azokat a mutaidkar,
amelyek az R azon soraira mutatnak, ahol az a attribtitum ériéke éppen v. Ezek a so-
rok képezik 0, .. AR} eredményét, fgy minddssze annyit kell tenntink, hogy vigsza-
nyerjitk azokat.

Ha a2 R.q indexe nyaldbolt, akkor a g, . (R) halmaz visszanyeréséher sziikséges
lemez FQ-miiveletek szdma nagyiibol BRYV(R, a). A tényleges ériék lehet, hogy en-
nél valamivel nagyobb, mert:

1. Gyakran eldfordul, hogy az indexet nem téroljuk teljes egdszében a memdridbun,
vagyis kell néhdny lemez VO-miivelet 2z indexben tirténd keresdsh
Lehet, hogy az sszes olyan sor, amelyre @ = v, belefér & szdmu Ecwrwﬂ_ megis

el

el6forduthat, hogy & + 1 blokkban vannak tarolva, mert nem 5352%7 Eoww.

elején kezdbdnsk.

?‘“‘

‘is. Lassunk két okot arra, wcm% ez miért fordulhat el&:

a) R blokkjait esetleg nem a legszorosabban raktuk @ssze, mest helyet akartunk
hagyni R névekedésének a'4.1.6. részben Smmﬁ:&ﬁ szerint.

¢ Idézziik fel a 6.2.3. részben haszndlt jeltléseket: T(R) jeldhi az R reldcid sorainak szdmdt
s VR, L) a (R mivelet zgymidstél kilonbozd sorainak szdmit,

Bdr az index nyaldbolt, az & = v értékd sorok dtnyilhatnak néhdny tovibbi blokkba

331

b) R tdroldsa elképzelhetd olyan sorokkal egyiitt is, amelyek nem tarloznak R-hez,
mondjuk egy nyalébolt fjl elrendezésében.

A fentiek mellett persze kerekiteniink is kell, ha B(RYV(R, a) érték nem cgész
szént. Ez leginkdbb akkor fordul eld, ha @ az R kulesa, ilyenkor V(R, o) = T(RY, ami
feitehetdleg sokkal nagyobb B{R)-nél, nekiink azonban mégis szilkségiink van egy
lemez [/O-miveletre a v kuleséri€kkel rendelkezd sor visszanyerésére, és ehhez még
hozz4jon az index eléréséhez szitkséges valahdny lemez J/O-mifvelet is.

Nézziik meg most, hogy mi torténik, ha az R.a indexe pem nyalabolt. Els§ kozeli-
mmuwmm Ew:omarao :oow E:ﬁaa ﬁﬁﬁxdam moﬂ mas _umowwwwm uww& és T 5_:\% 3

_«Ecm_i@w szdménak cnozmwmﬂ Maga a tényleges szam ennél :mmwog is _nwﬂ mert
eldfordulhat, hogy pdr indexblokkot lemezrd] kelt beolvasnunk: de lehet # szam enndl

A nyalabolas alapfogalmai

Az eldz0ekben hdrom kiilonbbzs, bar egymishoz kbzel 8116 koncepeidt ismer-
tink meg ,.nyaldbolds” néven.

1. A 4272 részben a nyaldbolt fajlszervezss™-r6l beszéltiink, amelyben egy R
reldcio sorait egyiitt tiroljuk egy mdsik § reldcid olyan sordval, amely a kozos
attriblitumon megegyezik az R ezen soraival. Az ott bemutatott példiban a
filmeket tdrolé reldcid sorait csoportositotiuk a stifdid reldcid azon sordval,
amely a filmet készitd stidié adatait tartalmazta.

2. A 6.2.3. részben ,nyaldbolt reldcid”-rof beszéltink, ami azt jelenti, hogy a re-
ldci6 sorait olyan blokkokban tdrofjuk, amelyek kizdrslag, vagy legalabbis
fdként arra hivatottak, hogy a szoban forgd relacist tirolidk,

3. Ebben a fejezetben vezettik be a nyaldbolt index fogalmét ~ ami egy olyan
index, amelynél a keresési kulcs egy adott érékével rendelkezd sorok clyan
blokkokban fordulnak eld, amelyek ényegében pont ezze] a keresésikules-ér-
tékkel rendelkezd sork taroldsdra vannak fenntartva. Az adott értékkel ren-
delkezd sorokat dltaldban egymds utdn tdroljuk, és csupdn az adott ériekii so-
rok elsd és az utolso blokkjaiban lehetnek mds keresésikules-értékif sorok.

A nyaldbolt fijlszervezés egy példa arra, hogy miként lehet olyan nyalibol:
reldcionk, amelynek blokkjai nem kizdrélag ennek a reldcidnak a sorait sartal-
mazzak. Tegylik fel, hogy az § reldcid egy sordhoz az R tbb sora is hozzdtarto-
zik egy nyaldbolt fijlban. Ebben az esctben ~ noha R sorai nem olyan blokkok-
ban taldlhaték, amelyek kizdrdlag az R szdmdéra vannak fenntartva - a blokkok
mégis f0ként” az R szdmdra vannak fenntartve, és az R reldcidt nyatdboltnak
hivjuk. Masrészt viszont § jellemz8en nem nyaldbolt reldcid, hiszen sorai dltald-
ban f6ként inkdbb R-beli, mintsem S-beli soroknak szdnt bickkekban taidlhatok.
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FISRENDEEE

MNoha 2 6.23. példa alapidn azt gondolhatndnk, hogy az index alapi dsszekapesolds
nem valami jo dtlet, vannak ofyan helyzetek amikor az R 4 § Gsszekapesoldst érde
mes ifyen madszerrel elvégezni, A leggyakoribb eset az, amikor R sokkal kisebb §-
nél, V{8, ) pedig nagy. A 6.7.5. feladatban utalunk majd egy tipikus lekérdezésre,
ahol az Osszekapesoldst megel$z6 kivdlasztds sordn R egészen pici lesz. Ebben az
esethen S legnagyobb részét az algoritmus egyszer sem vizsgdlia meg, hiszen a leg-
tsbhb ¥ ériék R-ben meg sem jelenik. A rendezésen, valamint a tirdelésen alapuld dssze-
kapesolasi médszerek viszont legaldbb egyszer megvizsgaljak § minden egyes sordt.

o 74, ¢ nmmwmmngmﬁcw .mmamumn index segitségével

Ha az index egy B-fa vagy miés olyan struktdra, amelybdt egy relicié sorait kénnye-
dén megkaphatiuk rendezett formaban, akkor szadmos mds lehet@séglink nyilik az in-
dex hasznélatdra. A legegyszertibb ezek kiozil taldn az, amikor R(X, ¥) > S(Y, Z) sz

szekapesoldst akarjuk kiszdmftant, & vagy az R vagy az § rendelkezik egy ren ezett

indexszel ¥ Eﬁméagomrcvz Ekkor n?amomrazﬁr egy kozbnséges rendezéses Gsz-
mwmwﬁu?c ast, Viszont kihagyhatink azt a koztes [épést, amelyben az egyik am%wcw.,w,
szerint rendezziik.

SzélsOséges esetben, amikor az R és az § egyardnt rendelkezik rendezett indexszel
az ¥ attribGtumae(koin, akkor a 6.5.5. tész egyszeru rendezésen alapuld ovﬂrwmnrvort
sibl csak a befejezd lépést kell végrehaitanunk. Ezt a médszert néha cikeakk-dssze-
kapesoldsnak is szoktdk nevezni, mert oda-vissza ugralunk az indexek kézbtt olyan ¥
értékeket keresve, amelyek kziisek. Vegyiik észre, hogy R-nek az olyvan ¥ ériékd so-
rait, amelyek S-ben nem fordulnak elé, egyszer sem kell beolvasnunk. Hasonldan nem
keil beolvasnunk egyszer sem S-nek azokat a sorait, amelyeknek ¥ értéke R-ben nem
jelenik meg,

6.24, példa: Tegyik fel, hogy az R(X, V) és az S(Y, ) reldcick rendelkeznek index-
szel az ¥ attribdtumolkoin, Bgy epyszert példaként legyenek R sorainak keresési kul-
csal C\ értékei) sorrendben az 1, 3, 4, 4, 4, 3, 6 értékek, S keresésikules-értékei pedig
legyenek 2, 2. 4,4, 6, 7. R és § els kulesaival kezdiink, esetiinkben ezek az 1 65 2 2.
Mivel 1 «< 2, R els& kulesit dtugorhatjuk, és rogion rétérhetiink a mdsodik kulesra, a 3-
rz. Most § széban forgd kulcsa kisebb R aktudlis kulesdnal, iy § két darab 2-esét at-
ugorhatjuk, és idhet a 4,

Ennél a pontndl R 3-as kulesa kisebb § kulcsdnal, fgy R kulesét dtugorjuk. Most
mindkét aktudlis kules & 4-es. Kovetjiik mindkét relacidban az dsszes 4-es kuleshoz
tartozd mutatdy, visszanyerjitk a megfeleld sorokat, majd 8sszekapesotjuk ket Fi-
gyeljiik meg, hogy a reldcidnak egyetlen sordt sem olvastuk be addig, amig a kozés 4-
es kulesot el nem ériiik.

A 4-esekkel végezvén vessziik R 5-8s és § 6-0s kulesdt, 5 < 6, ezért dtugrunk R
kivetkezs kulesdra. Most mindkét kules 6-0s, ezént visszanyerjitk & megfeleld soro-
kat, és Osszekapesoljuk Sket. R mostanra kitiriilt, tehdt tudjuk, hogy a két reldcicban
mdr nincsenek tovabbi dsszekapesothatd sorpérok, £
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Ha az indexek B-fik, akkor a két B-fa leveleit beolvashatjuk somendben balrél,
kisvetve a rendszerbe épitett mutatdkat levélrdl levélre, a 6,20, dbrdanak megfelelden.
Ha R és 5 nyalibolt, akkor egy adott kulesnak megfeleld dsszes sor visszanyerése a
két beolvasott-reldcidrésszel arfinyos szdmi lemer VO-miveletet eredményez. Megjo-
gyezzilk, hogy abban a szélsdséges esetben, amikor R és § olyan nugyszdmad sorit ol-
vassuk be, hogy egyik sem fér be a rendeikezésre 4116 memdriaba, akkor egy, a 6.5.3.
részben bermutaiott Stlethez hasonlé ment§ ttletel kel eldrukkolnunk. A szokvanyos
esetekben azonban a koz0s ¥ értékkel rendelkezd sorok dsszekapesoldsshoz elegends
annyi lemez 1/O-mdvelet, mint amennyi a reficiék beolvasdsdhoz sziikséges.

Index
\\.\

Index
6.20. dbra. Két indevet hasindls cikeakk-dsszekapesolis

6.25. példa: Folytassuk tovabb a 6.23, példat, hogy lssuk, miként birkéznak mey
ugyanezekkel az adatokkal a rendezds ¢s indexelds kombindcidjit haszndlé dsszekap-
csoldsok, Tegyiik fel eldszér, hogy § rendelkezik egy indexszel az Y-on, és az index
révén visszanyerhetjiik § sorait ¥ attribitumo(ko)n rendezve. A mostani példiban azt
is feltessziik, hogy mindkét reldcid €s az index is nyaldbolt. Az R reldcihoz nem 1é-
teleziink fel indexet.

Feltételezzitk, hogy 101 darab memdriablokk all rendelkezésre. Fzeket haszngi-
hatjuk arra, hogy létrehozzuk az 1000 blokkbdl 4116 R reldcid 10 rendezett részhisidjat.
R egészének irdsdhoz s olvasidsdhoz 2000 lemez J/O-miivelet szitkséges, Ezutin fel-
haszndlunk 11 memdriablokkot — tizet R részlistdthoz, egyet pedig § sorainak egy, az
index segitségével visszanyert blokkjihoz. Nem vessziik figyelembe az index kezelé-
s¢hez szitkséges lemez O -mifveleteket és memdériablokkokat. Ha az index egy B-fa,
akkor ezek a szdmok amigy is kicsik lesznek. A mdsodik menetben beolvassuk R és §
dsszes sordt, amihez 1500 lemez I/O-mifveletet haszndlunk fel, plusz még egy keve-
set, ami az indexblokkok egyenkénti beolvasdsdhoz kell, A lemez HO-miveletek sz4-
mit dsszesen tehdt 3500-ra becsiilhetjilk, ami kevesebb, mint az eddig megvizsgalt
modszerek esetén volt.

Most pedig tegytik fel, hogy R és § egyarént rendelkeznek indexszel az V-on. Ek-
kor nincs szikség egyik reldcid rendezésére sem. Minddssze 1500 lemez 1/O-
miveletet haszndlva az indexek segitségével beolvashatjuk R és § blokkjait, Ha pedig
csupin az indexekre témaszkodva meg tudjuk dllapitani, hogy R vagy S jelentds része
nem feleltethetd meg a mdsik reldcid sorainak, akkor a teljes koltség joval az 1500
lemez VO-mifvelet alatt maradhat. Barhogy is legyen azonban, ehhez hozzd kel még
venniink néhiny lemez VO-mifveletet az indexek beolvasdséra. [
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6.8.1, A pufferkezeld miikiidése

>wsmﬁxawwaammé&wnwﬁmxﬂﬁ&a:Emwa%mr N.:.wo_«nwmwaed%owmw”
1. A pufferkezeld kizvetlent] kezeli a memdéridt (sok reldcics adathizis-kezeldben ezt
4 megoldast alkalmazzak), illetve

A pulferkerels o virtudlis meméridban foglal le puffereket, €s az operdcios rend-
szerre bizza annak eldéntését, hogy egy adott idGpontban mely pufferek vanmak
ténylegesen & memdrisban, ¢s melyek vannak a lemezen egy ugynevezett lapese-
vélési teriileten. Fzt a lemozteriletet az operdcids rendszer tartja karban. {Sok,
f6ként memoridban dolgozé adatbizis-kezel§ és objektum alapd adatbdzis-kezeid
ezt a médszert alkalmazza.}

=2

Barmelyik megoiddst alkalmazza is az adathdzis-kezelS, mindkét esetben ugyanaz
a probléma meriil fel. Nevezetesen, a pufferkezeldnek figy kell korldtoznia a hasznd-
?Mv% levd pufferck szémit, hogy azok beleférjenek 2 rendelkezésre 8116 memdridba.
Haa pufforkezeld kbzvetlentil kezeli 2 memoridt, és a kérések meghaladjak a readel-
kezésre 416 helyet, akkor ki kell vilasztania egy puffert, amelyet kilirit ugy, hogy a
tartalmdt visszafrja a lemezre. Amennyiben a pufferelt blokk nem véltozoty a heolva-
sas Gta, Ugy egyszeriien t8rdlhetd a memdridbsl, de ha viltozott akkor vissza kell fmi
a megfelel§ belyre a lemezen. Ha a pufferkezeld a virudlis memdridban foglalia lg 2
helyet, akkor lehetéisége van arra, hogy 1bb puffert foglaljon le, mint amennyi a tény-
izges memorigban elfér. Ha azonban az adatbfzis-kezel$ az Osszes ilyen puffert tény-
legesen haszndlja, akkor egy jol ismest opericids rendszerekre vonatkozd probléma
merdil fel, arni abban nyilvinul meg, hogy il sok blokkmozgatds térténik a memdtia €s
a lapeserélési tertiiet kozot. llyenkor az operficids rendszer az idejének a nagy részét a
blokkek cserélgeidsével tilti, mikizben kevés ténylegesen hasznos munkit végez.
" "Altalshan 1 pufferek szdimit egy paraméterként adhatjuk meg, amelvet az adatbd-
zis-kezeld az elinduldsaker allt be. Mostantéi feliételezziik, hogy ez az éri€k dgy van
bedllitva, hogy a pufferek elfoglalidk a rendelkezésre 4116 teljes memonidy, fiiggetlendl
attél, hogy a puffersk a tényleges vagy z virtudlis memoéridba keriilnek-e. A tovibbi-
akban nem foglalkozunk azzal, hogy a pufferkezeld melyik miikédési médot kovets,
egyszerGen feltessziik, hogy van egy rdgzitett méretll pufferteriilet (buffer pool),
amely a lekérdezések és mds adatbdzis-miiveletek szdmdra rendelkezésre 4116 pufferek
egy halmaza.

6.8.2. Pufferkezeld stratégidk

A keitikus dontés, amelyet a pufferkezeldnek meg kell hoznia, amikor egy Gjolag kére
biokkhoz szilksége van egy pufferre, bogy melyik kordbbi blokkot dobja ki a
pufferteriiletrdl, A leggyakrabban hasznalt puffercserélési stratégidk taldn ismerdsek
az olvasd szdmdra az Gtemezési elidrdsok mds alkalmazdsi tertileteirdl, mint amilye-
nek példaul az operdcids rendszerek. Az emlitett stratégidk a kovetkezdk:
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. \m@%...mmm.gma haszndlr (LRU). Az LRU-szabily azt mondja, hogy dobjuk ki azt a

blokkot, amelyre vonatkozoan & legrégebben nem tirtént frds vagy olvasds. Fz a
madszer sziikségessé teszi, hogy a pufferkezeld egy tébldzatot tartsen karbun,
amelyben az egyes pufferekbeli blokkok legutolss hozzaférési iddpontja szerepel.
Szikség van meég arra is, hogy minden egyes adatbizis-hozzaférési mivelet egy
bejegyzést tegyen ebbe a tablazatba, Ezeknek az informécidknak a karbantartdsa
JelentSs erGfeszitdst igényel, az LRU mégis hatékony stratégia. Azokat a puffereket
rgyanis, amelyeket mdr hosszabb 1dd 6t nem haszniiak, kevésbé vaidszing, hogy
hamarabb szeretnék elémi, mint azokat, amelyekke! mostandban dolgoztak.

Elsckénz bejovd-elscként kimeng (FIFO). A FIFO-cljfrs alapjdn, ha egy pufferre

van szikség égy lij blokk szdmira, akkor azt a puffert iirftjik ki és hasznédljuk fel,
amelyikben a leghosszabb idd 6ta van ugyanaz a blokk. Ennél a médszernél 2
pufferkezeldnek csak azt az iddpontot kell ismernie, amikor betdltéte azt a blok-
kot, amelyix jelenleg is a pufferben van. Ezt megoldhatjs dgy, hogy egy bejegyzdst
tesz egy tdblazatba, amikor a blokkot a lemezr6l beolvassa, és ezt kés6bb mar nem
kell médositani a blokkhozziférések esetén. A FIPO-mddszer kevesebb karbantar-
tdsi munkdt igénye! mint az LRU, de bb esetben hoz hibds dantést, Egy olyan
blokk példaul, amelyet Gjra meg djra haszndlunk — mondjuk egy B-fa-index gyh-
kérblokkja — eldbh-utdbb a tegrégebbi biokka valik a pufferben. Hvenkor az eljd-

rds szerint kifrjuk a lemezre, hogy nemsokkal késéhb ismét beolvassuk egy mi-
sik pufferbe.

* Az .dra” algoritmus. £z az algoritmus egy gyakran megvaldsitott, hatékony kéze-

Iitése az LRU algoritmusnak. Képzeljilk el, hogy a pufferek egy kérbe vannak ren-
dezve, ahogyan azt a 6.22. bra mutatja, Van egy mutaténk, amelyik az egyik puf-
ferre mutat, €s az éra jdrdsdval megegyez6 irdnyban fog elfordulni, ha szitkség lesz
egy pufferre egy lemezblokk beolvasisdhoz. Minden pufferhez hozzdrendeliink
egy jelzoériéket, ami O vagy | lehet. A 0 énékif pufferek tartalmat visszairhatjuk a
lemezre, az 1 értéladckét nem. Amikor egy blokkot bealvasunk egy pulferbe. o puf-
fer jelzdériékér I-re dllitiuk. Akkor is 1-re allijuk a jelzéérickes, amikor a puffer
tartalméra vonatkozdan adathozziférés wriénik. Ha a pufferkezeldnek egy pufferre
van sziiksége egy Uj blokk beolvasdséhoz, akkor az Gra jarésdnak megfeleld irdny-

I@

/MB
= [1]

6.22. abra. Az dra algoritmus kdrbe-kirbe haladva bejdrja a puffereket,
dy ag elsd I-est G-val helyetiesiti
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(amikor nincsenek tovabbi puffereink R szdmdra) megtakaritunk egy lemezmiiveletet
minden iterdcicnal. [

A tibbi algoritmust szintén befolydsolia a pufferkezeld dltal valaszton puffercseré-
1ési stratégia, és az a tény, hogy M éridke valtozhat. Az aldbbiakban néhany hasznos
észrevételt kaziiink:

+ Ha valamelyik operdtorboz rendezésen alapuld algoritmust hasznilunk, akkor alkal-
mazkodni tudunk M valtozdsathoz. Ha M értéke csitkken, megviltoztathatjuk a vész-
listdk méretéy, mivel az dltalunk tdrgyalt rendezés alapt algoritmusok szdméra nem
volt 1ényveges, hogy a részlistik azonos méretick legyenek. A legfontosabb kortdmozds
ar lehet, hogy M csikkenésével olyan sok részlistdt kell lérehoznunk, hogy nem fo-
gank tudni mindegyikilk szamdra egy puffert lefoglaini az dsszefésiiiés fazisdbun.

« A részlistik meméridban térténd rendezését kiilnféle algoritmusokkal végezhet-
Jitk, Mivel az olyan algoritmusok, mint az &sszefésiiléses rendezés €8 a gyorsrende-
z€s rekurzivak, fgy az idd nagy részében viszonylag kis memdriateriileten dolgoz-
nak. Ezért akdr az LRU-, akdr a FIFO-médszer j6l fog mtkddni az algoritmusnak
ebben a rendezéssel foglalkozd részében,

* Ha az algonitmus tirdeiésen alapul, akkor M csokkenése esetén csikkenthetjiik a
kosarak szdmat egészen addig, amig azok nem vilnak olyan nagyméreriivé, hog
nem férnek el a lefoglalt meméridban. Bt azonban, a rendezésen alapuid atgoritmu-
soktdl eltérfen, az algoritmus futdss kdzben mér nem tudunk reagdlni M viltozi-
saira. Ha egyszer a kosarak szdméit meghatdroziuk, akkor az rogeitett marad egé-
szen az els§ menet végéig, {gy ha nincs 19bb elérhetd szabad puffer, akkor egyes
kosarakhoz tartozé blokkoka: kénytelenek vagyunk kifrni 2 lemezre,

6.8.4, Feladatok

6.8.1. feladat: Tegyik fel, hogy az R p4 S dsszekapesoldst szeretnénk végrehajtani, és
ezalatt a rendelkezésre 4116 memdria mérete M és M/2 kiszatt fog viltozni. Adjuk meg
M, B(R) és B(S) segitségével kifejezve azokat a feltételeket, amelyek mellett a
kitvetkezd algoritmusok garantdltan végrehajthatdk:

1) Egymenetes dsszekapesolds.
b} Kétmenetes, tordelésen alapulé dsszekapeselds.
) Kétmenetes, rendezésen alapuld Osszekapesolds.

6.8.2. feladat: Mennyivel csokkenne az egymdsba dgyazott ciklason alapuld dssze-
kapcsolds dltal elvégzet femez I/O-miiveletek szdma, ha tovabbi pufferek dlindnak
rendelkezésre €s a puffercserélési modszer a kbvetkezd lenne:

a} Elsfként bejov-elstként kimend (FIFO).
b) Ora algoritmus.
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6.8.3. feladat: A £.26. példdban azt javasoltuk, hogy az 6sszekapesolds alatr szabadds
vitld tovibbi puffereket dgy haszndljuk fel, hogy az R-nek egynél tobb blokkjat tartsuk
a pufferben, és a kiilsd ciklus minden péros szdmdadik iterdoidjakor R blokkjair for-
ditott sorrendben vegylik. Mdsik lehetdségként megtehetiiik, hogy az R szdméra to-
vibbra is egy puffert tartunk fenn, és az § tdroldsdra hasznalt pufferek szdmdt novel-
jiik. Melyik stratégia esetén van sziikség a legkevesebb lemez I/O-miiveletre?

6.9. Tobb mint kétmenetes algoritmusok

Tudjuk, hogy két menet a miveletek szamdra elegendd, ha a reldciék nem nagyon na-
gyok. Vegylik azonban észre, hogy a 6.5. és 6.6. részekben térgyalt technikdk olyan
algoritmusokkd dltaldnosithatok, amelyek tetszGleges méretdf reldcidkra alkalmazha-
16k, sziikség esetén tobb menetet haszndlva. Ebben a szakaszban mind a rendezésen
alapuld, mind a tordelésen alapuld mddszerek altaldnositdsat tirgyalni fogjuk.

A 2.3.5. részben utaltunk rd, hogy a kétfizisos, dsszefésiiléses rendezést hogyan Iehet
kiterjeszteni harommenetes algoritmussd. Van egy egyszer(l rekurziv megkizelitése a
médszernek, amellyel tetszflegesen nagy reldcict rendezni tudunk. A rendezést gy is
el tudjuk végezni, hogy teliesen rendezziik a reldcidt, vagy ha arra van sziikségiink,
akkor n darab rendezett részlistdt is 1étre tudunk hozni vele, tetszGleges n-re.

Tegyiik fel, hogy az R relcié rendezéséhez rendelkezésiinkre il M darab puffer,
Azt is feltesszitk még, hogy a reldciot nyalaboltan tdroltuk. Fkkor a kovetkezdker kell
tenniink:

Alap: Ha R belefér az M darab blokkba {vagyis ha B(R) < M), akkor beolvassuk R-et
a memoridba, rendezziik valamilyen rendezési algoritmussal, majd a rendezett reldciot
kifrjuk a lemezre,

Induiccié: Ha R nem fér be a memdridba, akkor osszuk fel R blokkjait M csoportba,
Az egyes csoportokat jeldlitk Ry, Ry, ..., Ry-mel. Rendezzik rekurzivan R-t minden
ire (i = 1,2, ..., M} Ezuiidn fésiljiik 8ssze az M darab rendezeti részlistdt, ahogyan
azt a 2.3.4. részben lattuk.

Ha nem csupdn rendezntink kell R-et, hanem valamilyen egyoperandusd (unéris)
milveletet szeretnénk végrehajtani rajta, mint amilyen pl. ay vagy a d, akkor médosit-

suk a fentieket oty médon, hogy az utolsd tsszefésiiléskor a rendezett részlistik elején
levd sorokra elvégezziik a megfeleld miiveletet. Vagyis,

» & esetén minden somak egy példinydt kifrjuk, a bbi elSforduldsat pedig figyel-
men kiviil hagyjuk.
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Elfszdr nézziik az egyoperandust mifveleieket, mint pl. ay vagy a d. A relicidn to-
vibbra is R-rel, & memdriapufferek szdmdt pedig M-mel jeldljitk. Legyen u(M, k) an-
nak a lemnagyobb retdcionak a blokkszdma, amelyet egy k menetes thrdeld algoritrus
kezelni tud. 1t a kiivetkezdldppen hatdrozhatiuk meg rekuarzivan:

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

Indukeié: Tegyitk fel, hogy az elsd 18pés az R reldcict M - 1 egyenld méretd kosarba
osztja szét. Fkkor M, k-t a kivvetkezfképpen szdmolhatiuk ki, A kosarsknak a
kiivetkezd Hpés elbtt elég kicsinek kell lennifik ahhoz, hogy dket k —~ 1 lépésben ke-
zelnl lehessen, vagyis a kosarak mérete legfeljebb (M, k1), Mivel R-et M~ 1 ko-
sdrba osztottuk, gy azt kapjuk, hogy w(M, k) = (M - Du(M, £ -1).

Ha tovdbb folytatiuk a fenti gondolatmenetet, akkor azt kapjuk, hogy w{dM, L) =
= MM - D1 illetve feltételezve, hogy M elegendden nagy, w-ra kbzelftdleg a
kivetkezd adodik: u(M, k) = M*. Bz misképpen megfogalmazva azt jelenti, hogy ak-
kor tudjuk az R relicidn M puffer segitségével elvégezni az egyoperandust
miveleteket k menetben, ha M < Ammxvvm\w.

Hasonld elernzést végezhetiink a kétoperandust méveletekre is, Most is az Ossze-
kapcsoldst fogjuk példaképpen venni, mint a 6.9.2. tészhen, Jeldlie jM, &) a
R{X, Yy pa S$(¥, Z) tsszekapesoldshban résztvevd R és § relacick kozil a kisebbiknek a
méretére vonatkozd felsd korldtor. Most is M jel5ii a rendelkezésre alld memdriapuf-
ferek szémdt, k pedig a menetek szdmdt.

Alap: jiM, 1) = M - 1, vagyis ha az egy menetes algoritmust haszniijuk az Gsszekap-
csoldsra, akkor vagy R-nek vagy S-nek be kell fémie M - 1 pufferbe. Ezt mir ik a
6.3.3, részben.

Indukeio: M, k) = (M - 1Y(M, k— 1), hiszen az elsd menetben mindkét reldciot M -

1 kosirba osztivk, és elvdrdsaink szerint az egyes kosarak mérete az eredet
relicidnak 1/(M ~ 13-ed része lesz, tovabbi azt is tudjuk, hogy a megfeleld kosarakbdl
allé pdrokra a mfiveletet k - 1 menetben el kell tudnunk végezai.

A fenti gondolatmenete: folytatva azt kapjuk, hogy j(M, k) = (M — D Ismés felts-
telezve, hogy M elegendfion nagy, j-re a kvetkezd kbzelftés ad6dik: j(M. by = M* Bz
azt jelentl, hogy akkor tudjuk az R(X, ¥) pa S(Y, Z) Osszekapesoldst elvégezni & ment-
ben M puffer segitségével ha M* = min (B(R). B(S)).

6.9.5, Feladatok

6.9.1. feladat: Tegyiik fel, hogy B(R) = 20 000, B{(S) = 50 000 és M = 101. Elemezzitk
az aldbbi algoritmusok viselkedését, amelyek segitségével R 24 S-et dllitjuk 16,

* ay Harommenetes, rendezésen alapuld algoritmus,
b} Hirommenetes, trdelésen alapuld algoritmus.
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16.9.2. feladat: A kordbbiakban emlitettiink néhdny | triikkst”, amelyek segiségével a
kéumenetes algoritmusok hatékonysagdt lchet javitani, Az aldbbi esctekre mondjuk
meg, hogy a tritkk alkalmazhaté-e tébbmenetes algoritmusra, és ha igen, hogyan?

a) A 6.6.6. részhen emlitett hibrid tordeléses dsszekapesoldsnal szerepld trilkk.

b) A rendezésen alapuld algoritmusok javitisa oly mdédoen, hogy a blokkokat kpzver-
ieniil egymds utdn taroljuk a lemezen {(6.6.7, rész).

¢} A térdelésen alapuié algoritmusok javitdsa oly médon, hogy a blokkekat kézvette-
niil egymads utdn tdroljuk a lemezen (6.6.7. rész).

6.10. Parhuzamos algoritmusok
relaciés miiveletekre

A gyskran id0igényes és nagy adattdmeggel dolgozé adatbdzis-miiveletek eivégzése
sordn &ltaliban elGnyt jelent a partmzamos feldolgozds. Ebben a fejezetben dutekinijiik
a parhuzamos gépek fébb architektirfit. Bzt kbvetden a ,megosztds néikilli” archi-
ektidrdval fogunk z legnagyobb terjedelemben foglalkozai, mert az adatbazis-mivele-
tek terén ez tinik a leghatékonyabbnak a kbitségeket tekintve, még akkor is, ha mids
pirhuzamos alkalmazdsokra ez nem feltétlenii! a legjobb. A legtobb reldcids mifvelet
szokvidnyos algoritmusdnak léteznek olyan egyszerd médosftdsai, amelyek szinte ti-
kéletesen kihasznaljik a pirhuzamossdg nydjtotta elénydket. Bz alatt azt érijiik, hogy
egy p processzoros gépen egy milvelet elvégzése nagyjabdl 1/p-szer annyi ideig tart
csupdn, mintha ugyanezt egy egyprocesszoros gépen tennénk meg,

6.10.1. A parhuzamossig modelljei

A parhuzamos gépek miTkédésének kdzéppontjaban processzorok egy halmaza 4l A
processzorok p szdma igen nagy, elérheti akdr a szdzas vagy ezres nagysdgrendst is.
Azt fogjuk feltenni, hogy minden processzornak megvan a maga lokdlis gyorsiidtira,
ametyet dbrdinkon explicit médon nem tlintetlink fel. A legtiibb elrendezésben minden
egyes processzomak van lokdlis memdéridja is, amit viszont az dbrdkon is szerepelte-
tiink. Az adatbazis-feldolgozds szempontjabdl nagy fontosiggal bir az 2 tény, hogy a
processzorok mellett szdmos lemez is szerephez jut, processzoronként egy vagy akdr
még tobb is, illetve bizonyos architektirdkban lemezek egy nagyobb szimi egyiinese
az sszes processzor szamdra kdzvetlentil elérhetd.

A fentiek mellett a pirhuzamos szdmitégépeknek minden esetben van még vala-
milyen kommunikicids eszk@ziik is, amellyel a processzorok kézitt informicidkat
tudnak cserélni. Az itt szerepld dbrikon a kommunikdcidt igy mutatiuk be, mintha a
gép Gsszes elemére létezne egy megosziott busz. A gyakortatban azonban egy busz
nem fud Ssszekdini annyi processzort vagy egyéb elemet, mint amennyi a nagy gé-
pekben ténylegesen megtaldlhatd, {gy az sszekind rendszer sok architektérdban egy
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Algoritmusok mas parhuzamos architektirakra

A megosztont lemezes gép a hosszd Uzeneteket részesiti ¢ldnyben, éppen gy,
mint a megosztds néikith gépek. Ha az 8sszes kommunikdcid lemezen kereszilll
tirténik, akkor az adatokat blokkméretd darabokban kell mozgatnunk, és ha el
tudjuk érni, hogy az tlyen forméban mozgatni kivant adatok egyetien sivban
vagy cilinderen legyenek, akkor a fejbedlldsi 1ddbaé! sokat le wdunk faragni,
arnint azt mar a 2.4.1. részben is ltwk.

A megosziott memdridjd gép ezzel szemben lehetSvé teszi, hogy barmely két
processzor a memdridn keresztil kommunikaljon egymdssal. Az lizenet kiildésé-
hez nincs szitkség bonyolult szoftverre, az elsddleges memdria olvasdsdnak vagy
irdsdinak kOltsége pedig arinyos az érintett bijtok szdmdval. A megosztoll me-
méridja gépek fpy eldnybsen haszndlhatjak azokat az algoritmusokat, amelyek
gyors, gyakori €s révid kommunikdciét igényelnek a processzorok kozdu. Erde-
kes megfigyelni, bogy noha més teriifeteken ismertek ilven algoritmusok, dgy
tlinik a7 adatbéizis-feldolgozdsban mégsincs rajuk szitkség.

zések vagy késedelmek. Egy tzenet kiltségét dltaldban le lehet bontani egy nagyobb
fix részre, &5 egy, az atkiiiddtt bijtok mennyiségével ardnyos Kisebb részre. Ezért a
parhuzamos algoritmusokat dlialdban dgy célszent megtervezni, hogy a processzornk
kozétti kommunikicickban egyszerre nagy mennyiségd adatot kiildjiink 4t Megte-
hetjitk példaul, hogy néhiny a @ processzornak szant adatblokkot a P processzoron
puffereliink. Ha Q-nak nincs régibn szilksége az adatokra, akkor sokkal hatékonyabb,
ha virunk addig, amig P-n Ssszegy(lik egy hosszid tizenet, és csak ekkor kildjik el
azt O-nak.

6.10.2. Soronkénti mfiveletek parhuzamos megvaldsitisa

Vizsgdlddasunkat kezdjiik azzal, hogy szemiigyre vessziik egy megosztds nélkiili gép
pirhuzamos algoritmusait a kivalasztds miveletre vonatkozdan. Eifszir nézziik meg
azt, hogy az adatok tdrolésa milyen formdban a legeldnyésebb. A 2.4.2. részben mir
megemliteitiik, hogy hasznos, ha az adatokat a lehetd Jegibb lemezen tudink szét-
osztani. Az egyszeriség kedvéért feltesszitk, hogy processzoronként egy lemeztink
van. BEikkor, ha Osszesen p szamui processzor van, akkor barmely R reldcio sorait a p
darab processzor lemezei kiiziitt egyenletesen osztiuk el.

Tegyiik fel tovibbd, hogy o{(R)-t akarjuk kiszdmitani, Az egyes processzorokal
haszndthatjuk arra, hogy mindegyik végignézze R-nek a sajit lemezén taldlhatd sorait.
A processzorok megkeresik a O feltételnek eleget tevd sorokat, majd azokat a kime-
netbe mdsoljik. A processzorok kézbinti kommunikécié elkeriilésére g (R)-nek a ¢ so-
rait ugyanazon processzorngl tdroljuk, amelynek a lemezén r megialithato, fgy az
eredményként kapott o{R) relfcid is szét van osziva a lemezek kozitt, csakiigy mint
maga az R reldcid.
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Mivel oc(R} lehet éppenséggel egy mdsik mivelet bermeneti relécidja is, és mivel
arra torekszitnk, hogy az eltelt iddt minél rovidebbre szorftsuk, ilietve, hogy az dsszes
processzort dllanddan fogialkoztassuk, ezért azt szeretnénk, ha o0(R) egyenléen lenne
elosztva a processzorok kizott, Ha kivdlaszids nelyett vetitést végeznénk, akkor
spiR)-nek az egyes precesszorokndl levd sorainak szdma ugyananryi lenne, mint
ahdiny sora R-nek volt az adott processzorndl, Mds szdval, ha B egyenletesen volt el-
osziva, akkor ez igaz marad a vetftésére is. A kivdlasztis azonban alaposan megvdl-
toztathatia & sorok eloszldsdt az eredményben, R eloszldsdhoz képest,

6.27. példar Vegyik a 0, .. 1o(R) kivalasztist, vagyis R azon sorait keressitk, amelyek-
nek az a attribitumon (R egyik attribitumdn) vett értéke 10, Tegyiik fel tovbbd, hogy
R-et az. a attriblituma alapjdn osztottuk szét. Exkor R 6sszes @ = 10 étékif sora a procesz-
szorok egyikénél van, és igy a teljes o, o 100 reldeid is egyetlen processzorndl lesz,

A 627, példiban felmeriilt problémsa elkeriilése céljdbol gondoljuk 4t alaposan,
hogy a tdrolt reldciéinkat miképpen szereinénk szétosztani a processzorok kizoit, A,
legjobb megoldis taldn egy olyan b tiérdeldfiiggvény haszndlata, amely egy sor Hsszes
komponensét figyelembe veszi, oly mddon, hogy r egy komponensének a megvaltozd-
sdra h(ry birmelyik lehetséges kosdrszdmot felveheti. Ha példan} B kosarat szeret-
nénk, akkor megprébilbatjuk valamityen médon az egyes komponenseket 0 és B ~ |
kozotti egész szdmmd konvertdlni, dsszeadni az egyes komponensek egész értékeit, az
eredményt closztani B-vel, és a maradékot venni a kosdr szamakeént. Ha a processzo-
rok szdma szintén B, akkor minden processzort egy kosdrhoz rendethetiink, a kosdr
tartalmét pedig a processzornak adhatjuk.

6.10.3. Teljes relicifs miiveletek parhuzamos algoritmusai

Foglalkozzunk eldsziir a d(R) miivelettel, amely némileg eltér a teljes relicids mifve-
letek alaptipusdiél. Ha olyan sbrdeléfiiggvényt haszadlunk, amely R sorait & 6.10.2.
részben ismertetett eljdrds szerint osztja szét, akker R sorainak mésodpéiddanyai
ugyanahhoz a processzorhoz tesszitk, Ha igy jdrunk el, akkor A{R)-et elddilithatjuk
pérhuzamosan egy szokvinyos, egyprocesszoros algoritmussal (mint pl. 2 65.1. és a
6.6.2, részekben), amit R-nek az egyes processzorokndl talalhats darabjaira alkalma-
zunk. HasonlSan, ha R és § sorainak elosztisira ugyanazokat a térdeldfiiggvényeket
haszndijuk, akkor R €s § egyesftését, metszetdt vagy kiilénbségét megkaphatjuk gy,
hogy az egyes processzorok R és § darabjain parhuzamosan dolgoznak,

Tegyiik fel most viszont, hogy R és § elosztdsa nem ugyanazzal a i6rdelSHigg-
vénnyet toriént, &5 egyesitésiiket ezt kivetden szeretnénk kiszdmitani9 Ebben az eset-

% Pont arrét van sz6, hogy nem akarunk particionalt térdelSitiggvényt hasznaini {ezt az
5.2.5. részben térgyaltuk), mert az az Ssszes olyan sort, amelyek egy attribdtumon azonos ér-
tékkel rendelkeznek ~ mondiuk az a = 10-zel - a kosaraknak csak egy kis részébe tenné,

? Elvben itt Jehet sz6 akdr halmaz, akdr multiaalmaz egyesitésérdl. A 6.3.3. rész egyszerd
multihalmaz-sgyesitési technikdja, ahol mindkét argumentum Gsszes sordt masoltuk, pérhuza-
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mos algoritmus minden processzorndl 3(B(R) + B(S))/p szémit lemez FO-mifvelelet
hasznidlns, hiszen a relécick mérete minden kosdrban nagyjdhol B(R)/p és B(S)p len-
ne, és ez a fajta dsszekapesolds az argumentum reldciok dltal elfoglalt minden blokk-
hoz harom lemez VO-mifveletet haszndl. Ehhez még hozzd kel adnunk processzoron-
ként djabb 2(B(R} + B(S))/p lemez 1/O-miveletet, ami annak felel meg, amikor az
egyes sorokat elGszor beolvassuk, majd amikor a tirdelés és az elosztds sorda a pro-
cesszorokkal fogadjuk és tdroljuk a sorokat. Ehhez jonne még az adatok mozgetdsa-
nak kisitsége, de az eldbbiekben mér gy dénwittiink, hogy ez az adatok lemez VO-
miivelet kiltsége mellett ethanyagoihatd.

A fenti dsszevetds kiemell a muitiprocesszoros séma értékér, Noha tsszeségében
16hb lemez FO-miiveletet végziink ~ konkrétan hirom helyett 616t adatbickkonként -
az egyes processzorokndl végrehaitott femez VO-miveletek szdmdban mért ehieit idd
azonban 3{(B(R) + B(S))-rél 5(B{R} + B(5))/p-re csbkkent, ami nagy p esetén iclentds
nyereséggel jér.

Vannak emellett olyan javitist médszerek is, amelyek Ggy novelik meg a pirhuza-
mos algoritimus sebességél, hogy az Osszes szitkséges lemez VO-miiveletek szdma se
haladja meg az egyprocesszoros algoritmusét. Valdban, mivel minden processzornal
kisebb reldcidkkal doigozunk, esetleg hasznilhatunk olyan lokdlis dsszekapesoldsi al-
goritmust, amely az adatbiokkokra kevesebb lemez FO-mdveletet végez. Példiul, ha
R s § olyan nagyok lennének is, hogy az egy processzoros elrendezésben kétmenetes
algoritmust kellene haszndinunk, akkor is elképzetheid, hogy az adatok (1/p)-ed részé-
re mir az egymenetes algoritmus is elegendd lenne.

Blokkonként két lemez UO-miivelet megtakarithaté, ha a kosdr processzordhoz
tarténd mozgatds sordn a szoban forg6 processzor rigton frasznélni tudnd a blokkot az
dsszekaposoldsi algoriimusdnak részeként. A legtBbb ismert algoriimus, ami az dssze-
kapcsoldsra és a tobhi reldcids miiveletre vonatkozik, ezt lehetdvé teszi, és ilyenkor a
pérhuzamos algoritmus ey néz ki, mintha csak egy t6bbmenetes algoritmusrdl leane
526, ahol az els6 menet a 6.9.3. rész térdelési technikdjdt hasznilja.

6.28. példa: Tekintsiik ismét 2 kordbbi példdnkat a R(X, ¥) ¢ SV, Z) miveletre vo-
natkozdan, ahol az R és az § relaciok egyenként 1000, illstve 500 blokkot foglalnak
el. Legyen tovibbd egy 10 processzoros géplink, minden processzordndl 101 pufferrel.
Végiil tegyiik még fel, hogy R & § az emlitett 10 processzor kiizott egyenletesen van
elosztva.

Azzal kezdjiik, hogy R ¢s § minden egyes sordt 10 kosdr valamelyikébe tordelpik
egy olyan h tordeléfiiggvénnyel, amely csak az Y Ssszekapesoldsi attribtumokidl
fiigg. A 10 kosdr a 10 processzort jelképezi, és a sorokat a kosdrnak megfeleld pro-
cesszorhoz kiildjik. R és § sorainak beolvasfisihoz Gsszesen 1500 lemez VO-mivelet
sziikséges, azaz processzoronként 150, Minden processzornak mintegy 15 blokknyi
adata lesz minden egyes mésik processzor szdmdra, igy 135 blokkot kell elkiildenic a
tobbi kilenc processzornak. Az Ssszes kommunikacid igy 1350 blokkot érint.

Az algoritmust ¥igy fogjuk szervezni, hogy a processzorok § sorait R sorai elSu
kiildjék szét. Mivel az egyes processzorck koriilbeliil 50 darab § soraibd! 416 blokkot
kapnak, {gy a széban forgd sorokat & memdridban térothatjdk egy megfeleld adatstruk-
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tirdban, ezzel a 101 pufferbdl 50-et felhaszndlva. fgy, amikor a processzorok elkezdik
R sorainak a killdését, akkor ezen sorok mindegyikét dsszehasonlitiuk a Tokdlis S so-
rokkal, az eredményként kapott Gsszekapesolt sorokat pedig a kimenetbe irjuk.

Ezzel a médszerrel az Ssszekapesolds kilisége minddssze 1500 lemez YO-mivelet
lesz, ami sokkal kevesebb, mint az ebben a fejezetben targyalt birmelyik masik méd-
szeré. SOt az eltelt id0 elsdsorban az egyes processzorok 130 lemez /O-miiveletére
korlitozddik, amihez j6n még a processzorok kozoiti sorkiildések és o memériabel:
szdmitasok ideje, Vegylik észre, hogy a 150 lemez /O-mivelethez szitkséges idd ke-
vesebb, mint 1/10-¢ annak az idSnek, ami ugyanennek az algoritmusaak az egypro-
cesszoros végrehajtisdhor kell. Nem csak azdltal nyertiink tehdt, hogy 10 processzo-
runk dolgozik egyszerre, hanem &z a tény, hogy a 10 processzornak 1010 puffere van,
még tovabbi hatékonysdgntivekedésse! is jar,

Persze felmeriilhet az az ellenvetés, hogy ha egyetlen processzomak lenne 1010
puffere, akkor a példdnkban szerepld Ssszekapesoldst egy menetben is elvégezhettik
voina 1500 lemez VO-mifvelet drdn. Nem szabad azonban elfelejteniink, hogy a mul-
tiprocesszoros gépek memdridja dlialdban a processzorok szdmdval ardnyos, és mi
minddssze annyit tetdink, hogy a multiprocesszoros feldolgozds két eldnyét CEYSZEITE
akndztuk ki. fpy két egymastél figgetlen sebességnovekedést értiink el egy idében: az
egyik a processzorok szdméval volt ardnyos, mig a mésik az voit, hogy a pluszmemd-
ria révén egy hatékonyabb algoritmust hasznélhattunk [

6.10.5. Feladatok

a.wc.m. feladat: Tegyik fel, hogy egy lemez VO-mdvelet 100 ezredmasodperc id6t
vesz igénybe. Legyen B(R) = 100, igy a 0(R) kiszdmitdsdhoz sziikséges lemez LO-
miveletek egy egyprocesszoros gépen kériilbelil 10 misodpercig tartanak. Mennyi
wldt takarithatunk meg, ha a kivdlaszidst egy p processzoros gépen hajtjuk végre, zhol:

ay p=8§,
b} p= 100,
¢) p = 1000.

6.10.2. feladat: A 6.28. pétdiban megadtunk egy parhuzamos algoritmust, amelyik az
R b4 § Gsszekapesoldst dllitja el6 oly médon, hogy el@szor tordeléssel szétosztia a so-
rokat a processzorok kozot, majd egy egymenetes dsszekapcsoldst hajt végre minden
processzorndl. Adjuk meg azt a feltételr, amely esetén ez az algoritmus végrehajthatd,
2 kvetkezd paraméterekket kifejezve: B(R) és B(S) a reldciok mérete, p a processzo-
rok széma, illetve M az egyes processzorok szdmdra rendelkezésre 4116 memérizhlok-
kok szdma.
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6.12. Irodalomjegyzék

A [7] és a [2] a lekérdezésoptimalizdlis egy-egy dttekinidse. Az mmmmmﬁmamoﬁm
médszereinek egy korai tanulmdnydt a [6}-ban taldthaguk. A pufferkezelés dttekin-
8561, elemzésdl és a javitdsi lehetBségeket a [3] tartalmazza. . }

A reldcids algebra a {4]-ben szerepel elfszir, amely Coddnak a reldcids m:oaw_w.mw
52616 cikke. A csoportosité opertor kiterjesziését és Codd vetitésének gitaldnositdsdt
a [8]-bdl vettiik. .

A rendezés alapd technikidkat az [1] verzette be. A tordelés Emmm. wmma:mm:_‘molw
dyszekapesoldsban t9rténd alkalmazisdnak eldnyét a [9] és {5] fejtene ki. Bz w,:og;é
ered a hibrid térdeléses Bsszekaposolds. A térdelés hasznalatdr parhuzamos Osszekap-
csoldsban és egyéb miveietekben 16bbszir is javasoltdk. Az dltalunk ismert legelsd
forrds a {101,

1. M. W, Blasgen and K. P, BEswaran, , Storage access in relational databases,” [BM
Systems J. 16:4 (1977), pp. 363-378. A }

2. 8. Chaudhuri, ,An overview of query optimization in relational systems,” Proc.
Seventeenth Annual ACM Symposium on Principles of Database Systems, pp. 34~
43, June, 1998, .

3. H.-T. Chou and D. J. DeWitt, . An evaluation of buffer managament strategies for
relational database systems,” Proc. Infl. Conf. On Very Large Databases (1985),

pp. 127-141.

4, E. F. Codd, A relational model for shared data banks,” Comm. ACM 13:6 (19703,
pp. 377-387.

5.1 1 DeWint, R. H. Katz, F. Olken, L. D). Shapiro, M. Stonebraker, and D. Wood,
~implementation techniques for main-memory database systems,” Proc. ACM
SIGMOD Irul. Conf. on Management of Data (1984), pp. 1-8.

6. L. R. Gotlieb, ,,Computing joins of relations,” Proc. ACM SIGMOLD Intl. Conf. in

Management of Data (1975}, pp. 55-63.

7. G.Graefe, ,Query evaluation techniques for large databases,” Computing Surveys
25:2 {June, 1993}, pp. 73170, o

. A, Gupta, V. Harinaravan, and D. Quass, ,Aggregate-guery proccessing in mﬁ.u
warehousing environments,” Proc. Tntl. Conf on Very Large Databases (1995),
pp. 358-369.

. M. Kitsuregawa, H. Tanaka, and T. Moto-oka, ,,Application of hash to data base
machine and its architecture,” New Generation Computing 1:1 (1983), pp. 66-74.

10. D. E. Shaw, ,Knowledge-based retrieval on a relational database machine,” Ph.

D> thesis, Dept. of CS, Stanford Univ. (1980)
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7. fejezet

A lekérdezésfordito

Miutdn a 6. fejezetben Itk a fizikal lekérdezéstery operdtorainak végrehapdsdhor
haszndlt alapvetd algoritrmusokat, most a lekérdezésfordits €s az ahhoz tartozé opti-
malizald felépitését vessziik sorra. Amint a 6,2, dbranal megjegyeztlik, a lekérderds-
feidolgozs feladata hirom £85 tpéshél 4l

L. Az SQL-szerd nyelven megfogalmazott lekérdezés elemzdse, azar Atalakitisa eoy
elemz(fava, amely a lekérdezés szerkezetének egy 6l hasznathatd reprezenticiajat adja.
2. Az elemzGfa dtalakitdsa egy, a reldcids algebrival {vagy mds hasonls jelolésrend-
szerrel) megfogalmazots kifejezésfava, amit logikai lekérdezéstervnel nevezink.
A logikai lekérdezdstervet egy olyan fizikal lekérdezéstervvé kell alakitani, amely
mér nem csak a végrehajtdsra kerill§ miveleteket mutatja, hanem ezek végrehajidsi
sorrendjét, az egyes Iépések végrehajtasdhoz hasznilt algoritmusokat is, tovabbé
azt is, hogy a térolt adatokat hogyan kapjuk meg, és hogy az adatokat hogvan adjdk
it egymasnak a mifveletek.

o

Az elsd lépés, az elemzés, a 7.1. rész tdrgya. Ennek 2 épésnek az eredménye a le-
kérdezés egy elemzdfija. A mdsik két 18pés szdmos valasztast tartalmaz. Ha keziink.
ben van egy logikai lekérdezéstery, lehet@ségiinkben 4ll kilonféle algebrai miveletek
alkalmazisa, azzal a céllal, hogy a tegiobb logikai lekérdezéstervet altftsuk els. A 7.2,
rész a reldcids algebrahoz tartozd algebrai szabdlyokat térgyalja. A 7.3. rész foglalko-
zik az elemedfak kiinduldsi logikai lekérdezéstervvé torténd atalakftisdval, valamint
azzal, hogy a 7.2, részben bemutatott alpebrai szabdlyokat hogyan lehet a kiinduldsi
terv javitdsdra haszndlni,

Amikor egy logikai tervbdl egy fizikai lekérdezéstervet allitunk eid, fel kell mér-
niink 2z egyes vilasztdsi lehet§ségek varhaid kbltségét. A kileségbecslés maga is egy
Ondlls tudomdny, amit 2 7.4. részben mutatunk be. A 7.5. részhen azt mutatjuk meg,
hogy a kiltségbecsiés hogyan haszndlhaté a tervek kiértékeldsére. A 7.6. részben azo-
kat & specidlis problémakat térgyatjuk, amelyek a sorrend meghatdrozdsdval kapeso-
latban meriilnek fel sok relicié dsszekapesoldsakor. Végtl a 7.7. részben kitériink a
fizikai lekérdezésterv kivilaszidséval kapesolatos tovabbi témakra &s siratégidkra: az al-
goritrnus megvalasztdsdra, valamint a futdszalag-technika és a materializéeis kérdésére,
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362

n3elect-From-Where” kifejezések
Az <SFW:> szintaktikus kategoridt egyetlen szabillyal definidljuk:

<SFW> = SELECT <Selldista> FROM <Fromlista> WHERE <{Feltétel>

Ez 2 szabdly a megfeleld SQL-lekérdezés egy korldtozott formdajér engedi meg.
Nem gondoskodik sem a killinbdzd opciondlis zdradékokrd!, mint amilyen a GROUP
BY, HAVIRG vagy ORDER B8Y, sem egyéb opcidksdl, mint példdul a SELECT utdni
DISTINCT. Ne feleitsiik ef, hogy egy igazi SQL-nyelvtan sokkal bonyoluitabb struk-
tirdkat tartalmaz a lekérdezések lefrasira, beledrtve a | select-from-where” alakok
fenti varidcifit, operdtorok (pl. UNTON, NATURAL JOIN) segitségével feldpiiett lekér-
dezéseket €5 sok egyebet.

Vegyiik észre az alkalmazott konvencidnkat, miszerint a kalcsszavak nagybetisen
szerepelnek. A <«SelLista> és <FromLista> szintaktikus kategéridk listdkal reprezen-
tilnak, amelyek a SELECT, illetve FROM utdn 8llhatmak. A <Feltétel> szintaktikus ka-
tegdria SQL-feltételcket (igaz vagy hamis értéket add Kifejezéseket) jeldl; ehhez a
kategtridhoz adunk kessbb néhiny egyszeriisitett szabalvt.

Select-listak

<Seliista> 1= <Attribltum> , <Sellista>
<Sellistay ::= <Attribdtumd

Ezek a szabdlyok azt fogalmazzik meg, hogy egy select-lista attribitumoknak
vesszGvel elvilasztott tetszdleges listdja lehet: vagy egyetlen attribdtum, vagy egy ait-
ribiitum, egy vesszd és egy attribitumokb6l 4116 lista, Megjegyezzitk, hogy egy teljes
SQL-nyelvtanban biztositani célszerd Kifejerdsek és Ssszesitd fiiggvénvek haszndlatit
a select-listiban, és az attribdtumok &s kifcjerések dtnevezési lehetSségdt.

From-listak

<Fromlista> ::=~ <Reldcid> , <Frombistad>
<Fromlista> ::= <Relécié>

Ezek alapjin egy from-lista reldcidknak vesszével elvélasziott tetszdleges Histaja-
ként definidlt. Az egyszertiség kedvéért elhagyjuk azt a lehetdséget, hogy egy from-
lista elemei tartalmazhatnak olyan kifejezéseket, mint péidaul R JOIN § vagy ..select-
from-where” kifejezéseket. Hzen tdlmenden, egy teljes SQL-nyelvtannak a from-
listdban szerepld reldcidk Atnevezési lehet§ségét is biztositani kell; mi most nem en-

gedjiik meg, hogy egy relicidhoz egy sorvdltozét rendeljiink a reldcis reprezentdlisa
célidbot.

SFORBITS 363
Feltételek
Az aldbbi szabdlyokat haszndljuk:

Feltétel» ::= <Feltétel> AND <Feltétel>
<Feltétel> ::= <(Sor> IN <{lekérdezés>
<Feltétel> 1:= <Atiribitum> = <Attribltum>
<Feltétel> ::= <Attribitum> LIKE <Minta>

Habiér a feltételekhez t6bb szabalyt soroltunk fel, mint a tobbi kategdridhoz, ezek a
szabdlyok a feltételek lehetséges alakjainak csak felszinét érintik. Eihagytwk az OR, NOT
és EXISTS operdtorok bevezetését jelentd szabalyokat, az egyenldség és LIXE vizsgdla-
tan tilmutaté Gsszehasonlitdsokat, a konstans operandusokat és szdmos egyéb strukeirds,
amelvek egy teljes SQL-nyelvtanban nélkiilozhetetienek. Raadasul, annak ¢llenére, hogy
egy sor tdbbféle formdban megielenhet, a «<Sor> szintaktikus kategdrighoz csak egy sza-
balyt vezetiink be, amely azt mondja, hogy egy sor egyetlen attribiitumbé! althat

<Sor> 1= <AttribGtum>

Alap szintaktikus kategdridk

Az <Atribitum>, <Reldcid> és <Minta> specidlis szintaktikus kategdridk, amennyi-
ben azokat nem nyelviani szabdlyok definidljsk, hanem az olyan atomokra venatkozd
szahdlyok, amelyek helyén azok szerepelnek. Egy elemzdfaban példaul az <Aturibi-
tum> egyetlen gyereke egy olyan karakterlanc iehet, amely egy attribdtum neveként
érteimezhetd abban az adatbdzissémadban, amelyre a lekérdezés vonatkozik. Hasonlo-
képpen, a <Relicit> egy olyan karakterldnccal helyettesithetd, amely értelmes reld-
cidnevet jelent az adott séméban, és a <Minta> egy olyan (egyszeres) idézGjelek ko-
zitt szerepld karaktersorozat, ami egy érvényes SQL-minta.

7.1 példa: Az elemzési €s a lekérdezés dtfrdsi fazisok tanulmédnyozdsihoz a szokidsos

Lfimes™ példa reldcidit, itletve egy azokra vonatkozé lekérdezds két valtozatdt fogjuk
haszadlni:

SzerepeliBenne(fiimCim, év, szinészNév)
FiimSzinész(nédy, cim, nem, szlletési_ids)

A lekérdezés mindkét viltozata azoknak gz filmeknek a cimét kéri, amelyekben leg-
aldbb egy 1960-ban szilletett szinész szerepel. A szinészek 1960-as szilletését gy &-
lapftjuk meg, hogy a LIKE operdtor segitségével megvizsgaljuk, hogy a sziiletési idd
{egy SQL-karakterlane) ' 1960 -ra végzddik-e.

A lekérdezés megfogalmazisinak egyik mddja, hogy egy alkérdéssel felépitjiik
azon szinészek neveinek halmazdt, akik 1960-ban sziilettek, majd minden egyes
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haszndl szabdlyok koziit sok ugyanaz, mint a 7.3, dbrdndl haszndltak, Figyeljlik mey
azonban, hogy a tbb relicidt tartalmazd from-listdt hogyan fejeri ki az elemzGfa, va-
lamint azt is megfigyethetjitk ebben az esetben, hogy egy feltétel hogyan dll Sssze
tabb kisehb feliételbGl az AND operdtor segitségével. [

7.1.3, Az elifeldolgozé

A 7.1, dbrin eldfeldolgozdnak {preprocessor) nevezettack 18bb fontos funkeidia van,
Ha a lekérdezésben haszndlt valamely reldcid egy nézettdbla, akkor a reldcidt a né-
zettibldnak megfelel§ elemzdfival kell helyettesfteni, valahdnyszor & from-listdban
szerepel. Bzt az elemz&fdt a nézettdbla definiciGia alapjan kapjuk meg, ami valdjaban
egy lekérdezds.

Az eléfeldolgozd szemantikus ellendrzések (semantic checking) elvégréséért is
felelds. Még ha érvényes is & lekérdezés szintaktikai szempontbdl, esetleg megsérthet
bizonyos szabdiyokat 4 nevek hasznélatdra vonatkozdan, Az eldfeldolgozdnak példaul
az aldbbinkat kelt elvégezni:

1. Reldcick haszndlatdnak ellendrzése. A FROM zéradékban szerepeltetett reldciok
mindegyike annak a séminak egy reldcidia vagy nézettdbldja kell, hozy legyen,
amelyre a lekérdezés vonatkozik. Példdnak okdért, a 7.3, dbrdn taldihatd elemzdfa
esetében az elffeldolgozé ellendrizni fogja, hogy a két from-listdban megadou
SzerepelBenne és FilaSz1nész reldciok valdhan s séma reldcidi-e,

2. Anribiitumnevek ellendrzése és felolddsa. A SELECT vagy WHERE zdradékokban
eléforduld attrivitumok mindegyike az aktuslis érvényességi kor vatamely reldcié-
jinak egy attribituma keli hogy legyen; ha ez nem teljestil, akkor az elemzének hi-
bit kell jeleznie. A 7.3, dbra els§ select-listdidban példdul a £1imC{m attribdtum
csak a SzerepelBenne reldcié hatdskérébe esik. Szerencsére a SzerepelBenne
relgcidnak attribiituma a ¥11mCim, {gy az el6feldolgozs itt jévihagyia a f31mCim
hasznélatat. Ezen a ponton a tipikus lekérdezésfeldolgozd minden egyes attribldium
felolddsdt elvégezné, tsszekapesolva a megfeleld reldeidval, feltéve, hogy ez nem
torént meg explicit médon a lekérdezéshen (pi. SzerepelBenne.filaCim).
Ellendrizng tovibbi az egyértelmiiséget is, s hibdt jelezne, ha a vizsgslt attribdtom
tobb reldcidban szerepelne attriblitumként az érvényességi kisrtn bekiil.
Tipusetlendrzéds, Minden attribvitum csak 2 haszndlatdnak megfeleld tipusd lehet. A
7.3, dbrdn példdul a szlletési id8-t egy LIKE Hsszehasonlitishan haszndljuk,
ami megkoveteli, hogy a sziletdsi_1d8 tipusa karakterldnc legyen, vagy egy
olyar tipus, amely karakterldnced konvertdlhato. Mivel a sziitetési_id6 egy
datum, és az SQL-ben a ddtumokat kezethetjiik karakteridncokként, az attribtum-
nak ez 2 haszndlata elfogadhats. Ehhez hasonléan azt is ellendrizni kell, hogy ope-
ratorokat csak megfeleld tipusi éridkekre atkalmazunk,

R

Sikeresen tiljutva ezeken az ellendrzéseken, az elemzatirdl azt mondjuk, hogy ér-
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vényes, €5 miutdn megtontént az esetleges nézettdbldk kifejtése és az attribdtumnevek
haszrélatdnak felolddsa, a fat tovabbadjuk a logikal lekérdezéstervet generdlonak. Ha
az elemzdfa nem érvényes, akkor megfeleld diagnosztika késziil, €s a feldolgozds ledll.

7.1.4. Feladatok

7.1.1. feladat: Bévitstik vagy modosfisuk az <SFW>-t definidlé szabdlyokat gy,
hogy az SQL select-from-where” kifejezéseinek aldbbi egyszerd lehetGségeit ma-
gukban foglaljik:

* a3 A DISTINCT kulesszd haszndiata, hogy egy halmazt tudjunk el@allitani.
b) GROUP BY zdradék és HAVING zdradék megaddsa.
¢} Az eredmény rendezése az ORDER BY zdradék hasznalatdval,
d) Where ziradék néikiili lekérdezések.

7.1.2. feladat: Adjunk a <Feltétel> szabdlyathoz tovabbi szabdlyokat, amelyek az
SQL-feltételek kivvetkezd jellernzdit is biztosijak:

# a) Az OR és a NOT logikal operdtorok.
b) Az egyenldség vizsgdlatin tilmutatd tovabbi Ssszehasonlitdsok.
¢) ZarGjelezeit feltérelek.
dy EXI5TS kifejezések.

7.1.3. feladat: Legyenck R{a, &) és S(b, ¢) relicidk. Készitsiik el a kovetkezd lekérde-
zésekhez tartozd elemzdfdkat, fethaszndlva az ebben a részben bemutatott egyszerd
SQL-nyelvtant:

ay SELECT a, ¢
FROM R, S
WHERE R.b = S.b;
by SELECT a FROM R WHERE b IN
SELECT a FROM R, S WHERE R.b = S.D

7.2. Algebrai szabalyok lekérdezéstervek
javitasira

A lekérdezésforditd tdrgyaldsdt 2 7.3. részben fogjuk folytatni, ahol az elemzdfat
eldszor egy kifejezéssé ranszformdljuk, amely teljesen vagy tobbnyire a 6.1, részhen
bevezetett kiterjesztett relicids algebra operdtoraibéi all. Ugyanabban a részben azt is
megnézziik, hogy a reldcids algebrira érvényes algebrai szabilyok fethaszndldsdval
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azt 1atiuk be, hogy pont ezek a sorok a jobb oldalon is elddlinak, és éppen annyiszor,
mint a bal oldalon. £]

Az asszociativ-kommutatfy operdtorok kozé nem vettik fel a théta-Bsszekapcso-
st Fz az operdtor kommutativ:

+ R S=8mR
fa C
Fzen tilmenden, ha az €rintett feltételeknek van értelme ott, ahovd keriilnek, akkor
a théta-Seszekapesolds asszociativ. Vannak azonban példak, mint amilyen a kévetkezd
is, amikor az asszociativ szabdly nem alkalmazhatd, meri a felidtelek nem az éppen

Bsszekapesoini kivént reldcick attribiitumaira vonatkoznak.

7.5. példa: Tegyiik fel, hogy van hérom reldciénk: Ria, b}, S(b, ¢) és Tc, dy. Az

(R $HovaeT
RE>SH a<d

kifejezést egy feltételezett asszociativ szabdllyal a kvetkezdvé shakithatndnk:

R »a Sl
Rb=>8b  a<d

Az S-et és a T-t azonban nem kapcsolhatjuk dssze az a < b feltétel alapjén, hiszen
az o sem az S-nek, sem a Tonek nem ateribétuma, A théta-dsszekapeseldsra vonatkozd
asszociativ szabdly tehdt nem atkalmazhaté tetszdlegesen. ]

A multihalmazokra és a halmazokra vonatkozo
szabdlyok kiilonbozhetnek

Ovatosnak kell lenniink, amikor a haimazokkal kapesolatos ismerds szabalyokat
multihalmazokra prébédliuk afkaimazni. A halmazelméletbdl ismerjik példdul a
kévetkezd szabdlyt: A Ny (B Uy C) = (4 Ny By Uy (A Ny ©), ami a metszet
halmaz feletti disztribuifv szabdlya. Bz igaz a halmazokra, de nem igaz a
multihalmazokra.

Tegyiik fel példdul, hogy A, B és C mindegyike a {x] multihalmaz. Ekkor B
Up C = {x, x} és A Ny (B Uy O = {2}, hiszen a multihalmazok metszete az
eléforduldsok szdmanak minimumdt veszi, Ugyanakkor az A N Bés A N C
mindegyike {x}, vagyis a jobb oldali kifejezés: (A Mgy BY Upr (A My O =
=[x, x}, ami kiilénbozik a bal oldalon kapott {x}-16.

A LEKERDEZESFORDITO 371
7.2.2. Kivélasztissal kapcsolatos szabilyok

A kivilasztis miivelete dontd jelentdségdl a lekérdezésoptimalizdlds szempontidbol,
Mivel a kivilaszeisok lényegesen cstkkenthetik a reldcidk méretét, a hatékony lekér-
dezésfeldolgozds egyik legfontosabb szabilya, hogy a EEEM?_SWE vigylik lefelé a
faban mindaddig, amig ez nem <mxo§mcm meg a w;QaNmn eredményét. A korai lekér-
dezésoptimalizalok Valoban ennck a transzformacidnak a valozatait haszndlisk a I
logikai tervhez vezet§ elsSdleges stratégiaként. Armnint réviden ¢4 fogunk mutatni, a
Jkivilaszidsok tologatdsa lefelé a fiban” transzformécié mér nem teljesen m:&%wmm
de a kivilasztdsok tologatdsa” elv a lekérdezésoptimalizdléknak még mindig aa”
jelentds eszkize. : N e

Ebben a részben a o operdtorra vonatkozd szabdlyokat fogjuk mmnc_amnwomé
Elstként, ha egy | wz&mm\zﬁ felidtele dsszetett (azaz AND vagy OR 4ltal 6 Qmwmmnmo_w
feltételekbdl 4ll), akkor azzal segithetlink, hogy a feltételt szétvigiuk az atkotdelemsi-
re. Bzt az indokolja, hogy egy olyan rész, amely kevesebb attribhitumot tartalmaz,
mint az egész feltétel, esetleg elmozdithaté egy megfeleld helyre, ahovd a teljes felts-

tel nem. Ennek megfelelden, a kivilasztdsra vonatkozd elsd két szabélyt hmmzﬁmi
szabdlynak nevezzilk: e,

oo o B) = op (00, (R))
* ¢, 0r ¢ (R = (0, (RY) U (0c,(R))

A mésodik ~ OR-ra vonatkozd ~ szabdly azonban csak akkor mikidik, ha az R re-
l3ci6 hatmaz. Lithatjuk ugyanis, hogy ha az R multihalmaz lenne, akkor a halmaz-
egyesités elilintetné az ismétiddéseket, helyteleniil.

Vegyiik észre, hogy a C) és €5 sorrendje nem kotott. Ugy is frhattuk volna a fent
elsG szabdlyt, hogy a Co-t a ) utdn alkalmazzuk, vagyis: 99@@ (RY). Altalinosah-

Mmﬁ azt mondhatiuk, hogy a o operdtor tetszdleges sorozata esetén a sorrend foleserdl-
ety

" 96, (9cR) = oc (o (R

7.6. példa: Legyen R(a, b, c) egy reldcid, Ekkor a Cla= 1 0R a=3) AND pec(R) kifejezés

szétvighatd az aldbbivd: o,- ¢ g 4= 3(0p « AR)). Majd ezt a kifejezést az OR-ndl to-
vabb vighatjuk a kivetkezdvé: 0= (0 « R U 0y = 3(95 < LR)). Mivel esetiinkben
lehetetlen, hogy egy sorra mind az a = 1, mind az a = 3 teljesitién, még ha az egyesi-
tésre az Uy-et rmmwam:mx Is, ez az atalakitds érvényes, fiiggetleniil attél, hogy az R
halmaz-e vagy sem. Altaldban azonban az kel 2 VAGY szétvighatGsdgahoz, hogy az
argumentum halmaz legyen, és hogy az Ug-t haszndljuk,

A szétvigdst figy is etkezdherttiik volng, hogy a 0, . b6l készitlink kitls§ mivele-
tel, 4282 O « {0y = | 07 o =3¢R)). Amikor azutdn szétvigva az OR-t, azt kapjuk, hogy
Op < {0g= {RY U an 3(R)), ami az elséként kapott kifejezéssel ekvivalens, de attdl
valamelyest kiitonbdzg. {7
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7.2.3. Kivalasztasok tologatisa

Amint mdr emiitettiik, egy kivilasztds tologatdsa lefelé a fiban ~ azaz a 7.2.2. részben
szerepil valamely szabély bal oldalinak helyettesitése annak jobb oldalaval — a
lekérdezésoptimalizdlé egyik leghatékonyabb eszkize. Sokdig azt felitelezték, hogy
gy optimalizdthatunk, ha a kivélaszidsra vonatkozd szabalyokat ebbe az irdnyba al-
kalmazzuk. Amikor viszont dltalinosss valt a nézeutdbldk tdmogatisa, dgy taldliik,
hogy bizonyos esetekben lényeges volt, hogy egy kivilasztdst elGszor olyan fentre ?_..
vigyiink a fdban, amennyire lehet, és utdna tologassuk lefelé a kivalasztasokat a lehet-
séges dgukon. A kivilasztdsok tologatdsdnak j6 megkizelidsét egy példival szemlél-

tetjiik.
7.8. péida: Tegyiik fel, hogy adottak & kdvetkezd relicick:

SzerepelBenne(filnCim, év, sz{nsszNév )
Film{cim, év, hossz, stadidNév)

és az aldbbi SQL-nézettibla;
CREATE VIEW Filmek1996 AS
SELECT *
FROM Film
WHERE év = 1994

A mely szlndszek mely stddidnak dolgozesk 1996-ban?” kérdést megfogalmazd
SQL-lekérdezés:

SELECT szinészMav, stadigNév
FROM Filmak1996 NATURAL JOIN SzerapelBenne;

A Filmek1996 nézettablat egy reldcids algebrai kifejezés definidlja:

Ty = 1996(F 1 Tr)

P szindsiNé, snldioNey

)

\\\

Tyv w1595

| S

Film SzarepelBenne

7.6. dbra. Egy lekdrdezés 85 nézertdbla alapjdn készitert logikai lekérdezéstery
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A lekerdezéshez, ami ennek a kifejezésnek a természetes dsszekapesoldsa a
SzerepelBenne reldcidval, majd egy vetités a szinészNéy és stadiaNay attribi
tumokra, a 7.6, dbrdn ldthaté kifejezés vagy ,Jogikai lekérdezésterv” tartozik.

A kifejezésben szerepld egyetlen kivalasztds midr olyan lent van a faban, amennyire
lehet, igy nincs lehet@ség a , kivdlaszids tologatdsdrs Jefelé a faban”, A R 8y =
=g ¢{R) b4 5 szabilyt viszont alkalmazhatjuk | visszafelé”, hogy 2 0gy = 1996 kivalaszidst
az dsszekapesolds fiié vigylik. Fzutdn, mivel az éva Film és a Sze repelBenne reld-
cidknak egyardnt attriblituma, a kivdlaszidst ez Ssszekapesolds csomdpont mindkét
gyereke felé Jevihetjik. Az eredménytil kapott logikat iekérdezéstervet a 7.7. fbra
mutatja. Az 4j terv valdszinfleg javuldst jelent, hiszen a SzerepelBenne relicid mé-

retét cstkkentjiik, miel6tt dsszekapesoljuk az 1996-0s fitmekkel. [

N.,,u_?mmﬁ{mx sHidigNéy
ba
oy = 1996 gy = 1996

Film SzerapelBenne

1.7. dbra. A lekérdezésterv javitdsa a kivdlaszids felfelé és lefelé tologatdsdval

7.2.4. Vetitéssel kapcesolatos szabdlyok

A kivdlasztishoz hasonldan a vetftéseket is ,tothatjuk lefeld”, 4t mds operitorokon. A
vetitések tologatdsa abban kiilénbozik a kivilasztdsok tologatdsatdl, hogy amikor ve-
titdst tolunk, akkor a vetités #ltaldban ott is megmarad, ahol van. Mdsképpen szdiva,
vetités ,toldsa” valdjdban egy W vetités bevezetdsét jelenti valahol a 1étez vetités
alatt.

A vetitések eltoldsa hasznos ugyen, de dhtaldban nem annyira, mint a kividlasztds
wlogatdsa. Ennek az az oka, hogy mig a kivilasztds gyakran nagymértékben esikken-
U egy reldcié méretét, a vetités sordn a sorok széma ugyanaz marad, csak a sorok
hossza csBkken. S8L, amint a 6.1.3. részhen megfigyeltiik, 2 vetités néha ndveli a so-
rok hosszat.

Hogy a transzformécidkat a vetftés dltaldnos alakjinak segitségével frhassuk le, be
kell vezetnlink néhdny terminoldgidt. Nézziink egy E - x kifejezést egy vetitési listd-

bol, ahol E vagy egy attribitum, vagy egy attribdtumokat €s konstansokat tartalmazé

kifejezés. Azt mondjuk, hogy az E-ben el6fordulé dsszes attribltum, a vetités bemeneti
attribituma, az x pedig egy kimeneti attritiitym. Ha a kifejezés egyetlen attribiitum,
akkor az egyben bemeneti és kimeneti attribsitum is. Léthatjuk, hogy a kifejezés nem
lehet mds, mint egyetlen attriblztum nyfl nélkiil vagy dtnevezés, igy az tsszes esetet le-

fedtiik.
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A 7.8, bra mutatja ennek a lekérdozésnek a kizvetlen ftalakitdsit logikal lekeérde-
zéstervvé,

T yrinészNev

Cev w 1998

|

SzerepelBenne

7.8, dbra. Logikai lekérdezésterv a 7.13. példiban szerepld lekérdezésher
A kivalasztis ald beilleszthetiink egy vetitést két attribdtummat:

1. szinészNév, ugyanis ez az attribdtum kell az eredményhez, &5
2. év, mert ez az attribitum szitkséges a kivdlaszedsi feltételhez.

Az eredmény a 7.9, dbhrdn lathatd.

uﬂhm_,z%bzm<

|

Ty = 1996

wmawh.:m:?mx £y

W

SzerepelBenne

7.9, dbra. Vetités beveretésének az eredménye

Haa SzerepelBenne nem tdrolt reldcid lenne, hanem valamilyen mivelet — mint
példdul Ssszekapesolds - dltal 1étrehozott relacis, akkor lenne értelme a 7.9. dbra sze-
rinti tervoek. . Futdszalagosithatjuk” a vetitést {lisd a 7.7.3. részt), amint az Osszekap-
csolds sorait elfaliituk, egyszerifen ethagyva a nem haszndlt £11mCim attribitumot.

A mi esetiinkben azonban a SzerepelBenne egy tirolt reldcié. Az alsd vetités a
7.9, dbrén valdjdban nagy id6pocsékoldst jelent, killéndsen akkor, ha 1étezik index az
év attriblitumra. Ekkor a 7.8. dbra logikai lekérdezdstervén alapulé fizikai lekérdezés-
tery eldszir az indexet haszndlng az olyan SzerepelBenne sorok megtaldldsira, ahol
az &v 1996, ami felichetSen a soroknak csak egy kis hdnyaddt jelenti. Ha a vetftést
végezziik el elfszor a 7.9. dbrdnak megfelelden, akkor & SzerepelBenne relécio
minden sordt be kell olvasni és vetitetni kell,

Hogy a dolgok még rosszabbul nézzenek ki, az év-hez tartozd index valdszindleg
nem hasznithatd a vetftett peens. s{SzerepelBenne) reldcidhoz, {gy a kivi-
lasztisnak a veiités eredményeként megkapolt Bsszes sort végig kell olvasnia. [
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7.2.5. Osszekapesoldsra és szorzatra vonatkozd szabilyok

A 721 részben midr lattunk t8bb szabalyt az Ssszekapcsoldssal és a szorzattal kap-
csolatban: azok kommutativ és asszociativ szabdlyait. Van azonban néhdny tovibbi
szabily, amelyek kdzvetleniil az tsszekapesolds definicidjdbs] kivetkeznek.

. mv%mummmmx.wv

» RS =mp(ocR % 8)), ahol C az a feltétel, amely az R-bél &s $-bSl szdrmazé
azonos nevil attribdtumpdrek egyenl@ségét vizsgilja, az L pedig olyan lista, amely
tartalmazza az Osszes egyenldvé tett aturibltumpdr egyikét, valamint az R és § min-
den maradék attriblitumar.

Ezeknek a szabdlyoknak a haszndlatdt a 6.1.5. részben adott 6.5, és 6.6, példsk
szemléltették. A gyakorlatban rendszerint jobbrél balra alkalmazzuk ezeket a szabi-
lyokat, vagyis egy szorzatot kivetd kivilaszidst azonositunk Ssszekapesoldsként. En-
nek az az oka, hogy az bsszekapesoldsok kiszdmitasghor haszndlt algoritmusok 4ltald-
ban sokkal gyorsabbak, mint az olyan algoritmusok, amelyek egy szorzatot és a szor-
zat {(nagyon nagy méretl) eredményére alkalmazott kivalasztist szdmitanak ki,

7.2.6. Ismétlédések elhagyasira vonatkozd szabalyok

Az ismétlGdéseket eltivolitd § operdtort sok operitoron keresztiil lehet 1olni, de nem
mindegyiken. A & lefelé t6r1énd mozgatasa a faban csdkkenti a kbztes reldcick mére-
té, igy kifizet6dd lehet. 58t a & néha olyan helyre vihetd, ahol egyszertien elhagyhats,
mert olyarn reldcidra vonatkozik, amelyr6] tudni lehet, hogy nem tartalmaz ismétlGdé-
sekel:

« §{K)= R, ha R-ben nincsenek ismétiGdések. llyen fontos esetekrdl van sz26 példaul,
ha R a kivetkezd:

a) Egy tdrolt reldcis, amelyhez els@dleges kulesot dekiaraltunk,
b) HEgy y mivelet eredményeként kapott reldcio, mivel egy csoportositds eredmé-
nye egy ismétiddések nélkili reldcid.

Az albbi néhiny szabdly a J operétort mds operdtorokon ,tolja” keresztil:
* MRSy =0(R)x3(S5)
* O(R5¢.8)=d(R) b1 d(S)
» S(RMS) =8RaS)
c c
+ (0cR)) = 0{B(R))

A & odavihet8 egy metszet egyik vagy mindkét argumentuméahoz is:
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7.1, dbra. Egy mdsik lekérdezésierv a 7.15. példa lekérdezéséhez
Most levihetjitk a 8-t az bg 14, és ez ald 7-ket vezethetiink be, ha Ggy kivdnjuk. Az

1§j lekérdezésterv a 7.12. dbrdn talilhatd. Ha a név kulesa a Fi 1mSzinész relicionak,
akkor az ehhez a reacidhoz vezet§ dgon a § elhagyhatd. [
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7.12. Abra. Egy harmadik lekérdezéstery a 7.15. példa lekérdecéséher

7.2.8. Feladatok

#7.2.1. feladat: Amikor egy kivilasztdst egy bindris operdtor mindkét argumentumé-
hoz be lehet vinni, €l kell donteniink, hogy ezt megtegyiik-e. Hogyan befolyasolnd a
déntésiinket az, hogy az egyik argumentumhoz Jéteznek indexek? Tekintsiik példdul a
ao(R (1 S) kifejezést, ahol az S-hez tartozik egy index.

7.2.2. feladat: Adjunk példakat az aldbbiak bizonyftdsdra:
* 2y A vetités nem vihetd le a halmazegvesités ald.

b) A vetités nem vihetd le & halmaz- vagy multibaimaz-kiildnbség ald.
¢} Az ismétlddések megsziintetése (3) nem vihetd le a vetités ald.

*

A LEKERDEZESFORBITO 143

d) Az ismétlédések megsziintetése (0) nem vihetd le a multihalmaz-egyesiiés vagy
kiilonbség ald.

7.2.3. feladat: Bizonyitsuk be, hogy egy vetités minden esetben levihet§ egy multi-
halmaz-egyesités mindkét dgén.

7.2.4. feladat: A halmazokra vonatkozd szabdlyok némelyike érvényes muliihalma-
zokra is, mig mdsok nem. Az aldbb felsorolt szabdlyok igazak halmazok esetén, Dont-
sitk ef, hogy multihalmazokra is igazak lesznek-e, avagy sem. Vagy bizonyitsuk be,
hogy & szabdly igaz multihalmazokra, vagy adjunk ellenpéidat.

a} R U R =R {az egyesités idempotens)

by B (1 R =R {a metszet idempotens)

g} R-R=0

A RUGSNTI=(RUS) N{RUT) (az egyesités metszet felet disztributivitisa)

7.2.5. feladat: Multthalmazokra iigy definidthatjuk a € mifiveletet, hogy R € § akkor
és csak akkor, ha minden x esetén az x R-beli el6fordulisainak széma kisebb vagy
egyenld az x S-beli eléfordulsainak szdmdval. Dontsiik el, hogy a kiivetkezd &liftdsok
(melyek igazak halmazokra) igazak-e multihalmazokra; bizonyitsuk be, vagy adjunk
ellenpéldat.

ay HaR G S, akkorRU §=5.
by HaRC S, akkor RN S=R.
S HaRC S5E& ST R, akkorR=5.

7.2.6. feladat: Induljunk ki a 7r;{R(a, b, ) b4 5(b, ¢, d, e}) kifejezéshdl, és tologassuk
a vetitést lefelé a faban, amig csak fehet. I az aldbbi:

a)b+tc>x,c+d—>y
bya ba+d—>z

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

1.2.8. feladat: Vegyiik az R(a, b) relacidt érintd kivetkezd feltételezett egyenldsé-
geket. Donistik el, hogy igazak-¢; adjunk bizonyitdst vagy ellenpsldat.

&) YMINGG) = y, xVa, SUMB) » ARD) = ¥y, SUM(B) » (Y MING) » y, b(R))
D) Varivay » y. f¥a, Maxsy » KR =¥y, paxcs) - K¥Mina) » v, 5(R))

w.m.c. feladat: A 6.1.3. feladatban szerepid dsszekapesolds jellegli operdtorok az
ismert szabdlyok némelyikének engedelmeskednek, masoknak viszont nem. Déntsik
el, hogy a kibvetkezd szabilyok igazak-e, avagy sem. Bizonyitsuk be a szabdlys, vagy
adjunk elienpéidat. )
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ami arra ad magyerdzator, hogy miéet tesziink kiilonbséuet az alkérdéseket tartalmazd,
illetve pem tartalmazd feltételek kbudtt.

Alkalmazhatjuk azonban a ,select-from-where” szabdlyt 2 7.3. dbrédn 1évd atkérdés-
re, Az alkérdésbét myert reldcios algebrai kifejezés: e Csziilorési ids  LiNE
.ﬁwmmowﬁl MEMNmmmwva 3

7.3.2. Alkérdések eltévolitisa feltételekbsl

Azokhoz az elemzéfikhoz, amelyekben van alkérdést tartalmazé <Feltétel», beveze-
tink egy kiizbeesd operitort, amely az elemnzéfa szintakiikus kategdridl és a relacios
algebrai operdtorok kozitt hetyerkedik el, és relacickra vonatkozik. Ezt az operitort
kétargumentumii kivalaszrdsnok neverzilk. A kétargumentumi kivdlasztast a transe-
formélt elemzdfiban egy csomdpont képviseil, amelynek cimkéie a, mégpedig para-
méterek nélkiil. E csomopont alatt elhelyezkedik egy bat oldali gyerck, amely azt az R
reldcist képviseli, amelyre a kivélasztds voratkozik, valamint van egy jobb oldali gye-
rek, ami az R soraira vonatkozd feliételt megtestesitd kifejezés. Mindkét argamentum
sbrizolhaté mint elemzdfa, mint kifejezésfa és mint a kett§ keveréke.

7.17. példa: A 714, dbran lithatjuk a 7.3, dbra elemzdfijinak egy olyan étirdsd
amely haszndl egy kétargumentumi kivdlasztast, Tobb transzformdciot hajtotiunk
végre, mire a 7.3. dbrdt6] eljutottunk a 7.34. dbréhoz:

1. A 7.3. brén szerepld alkérdést egy relécids aigebrai kifejezéssel helyetesitettiik a
7.16. példa végén mondotak alapjén.

2. A select-from-where” kifejezésekhez a 7.3.1. részben bevezetett szabidlynak
megfelelden helyettesitettik a kiitsd szintd lekérdezdst. A sziikséges kivilasztist
azonban egy kétargumentumi kivilasztds segitségével fejeztiik ki, és nem a reldcd-
65 algebra hagyomdnyos ¢ operdtordval, Kovetkezésképpen, az elemzdfa felsd

ﬂ‘_ﬂunn.?_

\q/

SzerepelBenne \.%a:mﬁv
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név

_ #

<AunbBwM> g0 as LIGE %1980
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7.14. dbra. Egy ¢ kétargumentumii kifefezés, kizépiiton az elemzdfa és a reldcids alpebra koot
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<Feltétel> csomdpontjdt nem helyettesitettitk, az megmaradt mint a kivélasztis
egyik argumentuma, de a hozzd tartozd kifejezés egy részét az (1) szerint helyette-
sfiettiik reldcios algebriaval.

Ez a fa tovabbi transzformdcict igényel, ezt térgyaljuk kijvetkezdként. £

Szitkséglink van szabdlyokra, amelyek IehetSvé teszik, hogy egy kétargumentumd
kivalaszidst egy reldcids algebral egy argumentumd kivilaszidssal és mm%aﬁm&x reld-
¢ids algebrai operdtorral helyettesitsiink. A feltételek kilombozd forméi killon szabd-
lyokat igényelhetnek. A legtébb helyzetben a kétargumentumi kivilasztds eliavolit-
hatd, és tiszia reldcids algebrai kifejezéshez juthatupk. Vannak azonban kiilonleges
esetek, amikor a kétargumentumd kivalasztast a helyén hagyjuk, és a logikat Ew@m?
zésterv részének tekingjitk.

Példaként mepadjuk azt a szabdlyt, amelynek segitségével a 7.14. dbrdn szerepld
IN operdtort tartalmazd feltételt kezelhetjitk. Vegyiik észre, hogy az alkérdés a ?:mu
tetben fliggetlen, azaz a neki megfeleld reldcid nem fiigg az éppen vizsgalt sortél (elég
egyszer Kiszdmitani). Az ilyen feltételeket eliminald szabdly informélisan {gy fogal-
mazhatd meg:

s Tegylik fel, :a.mu\ van m.mw kétargumentumd kivdiasztds, amelynek elsd argumentu-
ma egy R Sﬁo&n képvisel, a misodik argumentuma pedig egy ¢ IN S, ahol az § ki-
fejezés egy fiiggetlen alkérdés, 1 pedig az R bizonyos attribitumaibdl dsszedliitott
sor. A fa sz alibbi modon transzformalhats:

a) Helyettesitsiik a <Feltételt>-t azzal a faval, ami nem mds, mint az § kifejezés.
Ha S-ben lehetnek sméildddsek, akkor egy & miiveletet is be kell iktatni a7 5-
nek megfeleld kifetezés gytkerénél, hogy a kialakuld kifejezés ne dllftson eld
#0bb sort, mint az eredeti lekérdezés,

by A kéargumenturnt kivdlasztdst helyettesitsiik egy o¢ egyargumentumi kivi-
lasztassal, ahol C az & feltétel, amelyet dgy kapunk, hogy a 7 sor minden egyes
komponensét egyenl&vé tesszilk az § reldeid neki megfeleld attribdtumdval.

c) A ue argumenturnaként az R €s § szorzatdt adjuk meg.

A 7.15. dbra szemiélteti ezt a transzformaciot.
o

\ / e
R <Peliétel>

/N~ > \/
VAN ANYAN

7.15. abra. IN-r tartalmazd feliétellel rendelkez& kétargumentumil kivalaszidst kezeld szabdly
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van egy olyan kifejezésre, amely a <Feltétel> jobb oldali dgdhoz mm:o\w_o Rﬁ.ﬁmx defi-
nidlia, Az atkérdés azonbun korrelatfv, és az T1.FilmCim & Tl.ev szﬁchmﬁx
nem szerezhetk meg 2z alkérdésben emlitett reldciokbol, amelyek az T2 sorvilozdpd
SzerepelBenne ésa FilmSzindsz. Emiatt & 0y fimCim = f1411CHm b f2.év = fl.v ki-
vilnezrdst akkorra kell elhalasztani, mmikor 2z alkérdés reldcidjat mar kombindhuk a
SzerepelBenne relicionak a lekérdezds kiils§ szintjén megjelend példdnyéval {az 71
sorvaltozdid példdnnyal). A logikal lekérdezésterv ilyen dtalakitdsdhoz a y operdtort
madosftani kell, mégpedig tigy, hogy a csoportositds az ¥2. 11 mCim és T2.év atini-
batumok szerint torténjen, igy lesznek ugyanis elérhetSk ezek az attribdtumok a kiva-
Insztdskor. Ennek hatdsaként az alkérdéshez egy filmekb6] ali6 refaciot szamolunk ki,
ahol minden egyes filmet annak cfme és éve, valamint a filmben szerepld szindszek
sziiletést évének dtlaga képvisel,

A médosftott ¥ operdtor & 7.19. dbrdn 14thatd. A két csoportositdsi attribltum beve-
zetésén til az 4tiagot is dtneveztiik sz 14t 1-ra (sziletési iddk atlaga), bogy késdbb hi-
vatkozhassunk ré. A 7.19. dbra mutatja a relici6s algebrdba torténd teljes &tfordftdst
is. A y folout a killsd lekérdezésb@l szdrmazd SzerepelBenne reldcidnak és az
atkérdés eredményének bsszekapesoldsa szerepel. Az atkérdésben léva kivaiaszrdst a
SzerepelBenne relicionak és alkérdés reldcidjanak szorzatdra lehet alkalmazni, amit
mi miér egy théta-dsszekapesoldsként jelenitettiink meg, amivé ténylegesen azzd vilna
az atgebrai szabdlyok alkalmazdsa utdn. A théta-Gsszekapesolds f8iGU egy tovébbi ka-
valasztds szerepel, ami a kiils8 lekérdezés kivilasztdsdnak felel meg, abol a filmek
gyértisi évét hasonlitjuk dssze a szindszek szliletési évének atlagdval. Az algebrai ki-
fejezés a fa totején dgy végzddik, mint & 7.18. dbra kifejezése, vagyis a kivant atiri-
britumokra torténd vetitéssel és az ismétiGdések eltdvolitdsdval.

A 7.3.3. részben latni fogiuk, hogy egy lekérdezésoptimalizdld sokkal tdhbet is te-
het a lekérdezéstery javithsa érdekében. A jelenlegi konkrét példinkban teljestil hirom
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7,19, dbra. A 7.18. dbra dtalakitdsa egy logikai lekérdezéstervvé
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feltétel, amelyek lehetdvé teszik, hogy a terven jelem@sen javitsunk. Fzek a felidrelek
a kovetkez8k:

1. Az ismétiddések megsziintetése a végén trténik.
2. Avetités a SzerepeliBenne f1 reldcidbdl kihagyja a szinészek neveit.
3, A SzerepelBenne f1 és a maradék kifejezés kozti Gsszekapesolds egyenidvé te-

szi a SzerepelBenne f1 é€s SzerepelBenne T2 relicidk fiTmCim és év auri-
biitamait.

Mivel ezek a felidelek teljesiilnek, az f1.f11mCim és 1. év tsszes elforduldsat
helyettesithetiiik 2.1 TmCim-mel, illetve f2.év-vel. A 7.19. dbra fels§ bsszekap-
csoldsa ezdltal feleslegessé valik, csakdgy mint a SzerepelBenne f1 argumentum.
Az (gy eldallo logikai lekérdezésterv a 7.20. dbrdn 14thatd. [
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7.20. dbra. A 7.19. dbra egyszeriisitdse

7.3.3. Logikai lekérdezéstervek javitdsa

Amikor egy lekérdezést reldcids algebriba dtforditunk, egy lehetséges logikat lekérde-
zéstervet kapunk. Ezutdn az kiivetkezik, hogy a 7.2, részben felvdzoll algebrai sza-
bilyok segitségével atirjuk a tervet. Egy masik megkozelités az leheine, hogy tobb le-
kérdezéstervet generdlunk, amelyek az operdtorck kiilonbozd sorrendjének vagy
kombinécidjdnak feielnek meg, Ebben a kényvben abbdl a feliételezésbdl indulunk ki,
hogy a lekérdezésdiiré egyetlen logikai lekérdezéstervet valaszt ki, amelyet a | Jeg-
jobbnak” véi, ami azt jelenti, hogy végiil a legolcsGbb fizikat tervet eredményezi,
Nyitva hagyjuk viszont az ,0sszekapcsoldsi sorrend” kérdését, gy egy reldciok
Gsszekapesoldsdt tartaimazo logikal lekérdezésterv dgy tekinthetd, mint tervek egy
csalddja, ami megfelel azoknak a kiilénboz8 Iehet@ségeknek, ahogyan egy dsszekap-
csolds sorba rendezhetd és csoportosithatd. Az Gsszekapesoldst sorrend megvilaszti-
sit a 7.6. részben targyaljuk. Ehbez hasonldan, ha epy fekérdezésterv hirom vagy tobb
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1. A természetes dsszekapesolasokat olyan théta-sszekapesoldsokkal kell helyetesi.
teni, amelyek egyeni6vé teszik az azonos nevil attribdtumokat.

2. Be kell iktatni egy vetftést az olyan attribiitumok ismételt példdnyainak eltdvolits-
sara, amelyek a thém-Gsszekapeseldssd vilt természetes Bsszekapcsoldsban érin-
eitek,

3. A théta-Bsszekaposolds feltéieleinek asszociativnak kell lenni. Emlékezzink a
7.2.1. részben tirgyalt esetekre, ahol a théta-dsszekapeseldsok nem asszociativak.

Tovibbi4, a szorzatokat a természetes dsszekaposolds specidlis eseteként is felfog-
hatjuk, és egyesithetjilk azokat Ssszekapesoldsokkal, ha a fiban egymés szomszédjai-
ként helyezkednek el. A 7.23. dbra szemlélteti ezt a transzformaciot, egy olyan hely-
zetben, ahol a logikal lekérdezéstervben egy két egyesitésbdl alld nyaldb, valamint
egy hirom Osszekapesoldsbél 416 nyaldb szerepel. A betlk R-t81 W-ig kifejezdseket
Jjeltinek, nem feltétieniil tdrolt reldcidkat.

N L AN
VAYANRVIN
N\
N

7.23. dbra. A logikal lekdrdezésiory eloiallitdsdnak wiolso (épése: asszociattv
és kemmutativ operdiorok cseportositdsa

7.3.5. Feladatok

7.3.1. feladat: A kivetkezd kifejezésekben helyettesitsiik a természetes Bsszekapeso-
Hsokat ekvivalens théla-Osszekapesoldsokkal és vetitésekkel, Dontsiik el, hogy az
eredményiil kapott théta-osszekapesoldsok epy kommutativ s asszociatlv csoportot
alkomalk-e.

a) (R{a, b) »4 S(b, Svh Zw. (e,

b) (Ria, b) B4 8(b. )) 4 (T(c, ) b3 U(d, e))
&) (Ria, b) 04 S(b, &)) 3 (T(c, &) b4 Ula, )

7.3.2, feladat: Konvertdljuk & 7.1.3.a) és b) feladatok elemz6Tiit reldcios algebrdba. A
by-nél adjuk meg 2 kétarpumentumd kivélasztdst haszndld alakot, valamint annak
egyargumentumt (szokdsosan o) kivalaszedssa dtalakitott valtozatae,

*®
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7.3.3. feladat: Adjunk egy-egy szabdiyt a kovetkezd alakd <Feltdtel>-ek reldcids
algebriba torénd dtforditdséra. Mindegyik feltételrdl feltessziik, hogy egy R reldcicra
alkalmazzuk (egy kétargumentumd kivilasztds gltal). Fehételezhetd tovabbd, hogy az
alkérdés nem korrelativ az R viszonylatdban, Figyeljlink arra, hogy ne vazessiink be és
ne sziintessiink meg ismétlddéseket az SQL hivataios definicidjaval szembendllé madon.

a) EXISTS(<Lekérdezés>) alaku feltétel.
b) a = ANY <Lekérdezés> alaki feliétel, ahol a az R egy attribituma.
¢) a=ALL <Lekérdezés> alaki feliétel, ahol @ az R egy attribituma.

7.3.4. feladat: Tekintstik djra a 7.3.3. feladatot, megengedve ezittal, hogy az alkérdés
korrelativ legyen R-rel. Az egyszen(ség kedvéért felidtelezhetiiik, hogy az alkérdés
egy egyszerll  select-from-where” kifejezés, amely nem fartalmaz tovabbi alkérdése.
ket.

7.3.5. feladat: Hiny kiillonbdzd kifejezésfabol adédhat a 7.23. 4bra jobb oldali cso-
portositort fija? Emlékezziink, hogy a csoportositis utdn a gyerekek sorrendje nem
feltétlentil tikrtzi az eredeti kifejezésfaban adott sorrendiséget,

7.4. Miiveletek koltségének becslése

ﬂnmwaw fel, w._omw &oﬁmm&uw egy mnr@mmwmmn és &mﬂmﬁﬂozmw egy logikai Fgaaumm-
Bnaw%Er a legiobbnak <m: Hom»xm» mmwm&nwmmgjﬁ Kovetkezé mn_umﬁwQE a Sm:ﬁ&
tervet kel fizikai tervvé &mw:m:. Ez dltaldban itgy torténik, hogy sok kiilonbazs fizi-
kai tervet tekintiink, amelyek a Mom%m_ tervbél szdrmaznak, és kidridkeljik vagy be-
S.::EA az ezekhez tartozd kiliségeket. E kiértékelés utdn, amit kéltségalapit felsoro-
ldsnak nevernk, ,w_mam:cw a wnmrgmmg koltségt fizikal tervet, és azt adjuk tovibb 4
lekérdezés-végrehajtd motornak. Amikor az egy adott Jogikai Ickérdezsstervbil leve-
zethetd iehetséges fizikai terveket felsoroljuk, az egves fizikai tervekhez az aldbbiakat
is kivdlasztiuk:

[y

Sorrendiség €s csoportositis az asszociativ-Kornmutativ operétorokra vonatkozdan,
mint az dsszekapesolds, egyesités és metszet,

Algoritmus a logikai tervben szereplé minden egyes operdtorhoz, Példdul, hogy
bedgyazott ciklusi dsszekapesoldst vagy térdeld sszekapesoldst hasznaljunk-e.
Tovibbi miveletek ~ beolvasds, rendezés stb. -, amelyek a fizikal tervhez szilksé-
gesek, de amelyek a logikai tervben explicit méden nem voltak jelen.

4. Annak mddje, ahogy egy operdtor tovdbbadja az argementumokat egy masiknak.
Példdul, a kézbiilsd eredmények jemezen (6rténd tdroldsdval vagy iterdtorokat
haszndlva, kizponti memériapufferként tovabbadva az argumentumot.

!‘J

had
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bditot igényelnek: 12-1 a fejléonek, 4-et az Osszegnek és 100-at a karakiersorozainak,
Habir az § sorai valamivel kisebbek, mint az R sorai, még mindig csak 8 sort helyes-
hetiink be egy blokkba. Tehdt: T(8) = 10 000 és B(S) = 1250

Legyven most I = x, p(R), amikor is a karakterldnc komponenst ethagyjuk. Az U
sorai csak 20 bajt hosszaak. 7{U) még mindig 10 000. Most azonban az U-nak 50 so-
rat pakothatjuk egy blokkba, vagyis B(I) = 200, Ez a vetités tehdt a reldcidt minwegy
6-od részére zsugoriga. (]

7.4.3. Kivilasztas méretének beeslése

Amikor egy kivalasztdst hajtunk végre, dltaldban csokkentjitk a sorok szamdt, de a so-
rok mérete ugyanaz marad. A kivilaszids legegyszeritbb esetében, amikor egy attri-
bitumnak egy konstanssal valé egyeniGségét vizsgaljuk, 16tezik egy konny mddszer
az eredmény méretének becslésére, feltéve, hogy tudjuk {vagy becsiiini tudiuk) az att-
ribiitum dltal felvett kiilénbdzd értékek szdmat. Legyen § = 04 . AR}, ahol A a7 R egy
attribituma és ¢ egy konstans, Ekkor a kivetkezs becslést javasoljuk:

. T(8) = T(RYV(R, A)

Ez a szabdly biztosan igaz akkor, ha az A atribdtum minden ériéke egyenld gyako-
risdggal fordul 16 az adatbdzisban. A fenti szabdly azonban ~ az ,,A Zipfian-eloszlds”
c. bekeretezett részben mondottaknak megfelelen — még akkor is a legjobb becsidse
az dtlagnak, ha az A ériékei nem mutatnak egyenietes eloszldst az adatbdzishan, El-
virjuk viszont, hogy az A minden éridke egyforma valdszingiséggel szerepeijen az A
értékét meghatérozé lekérdezésekben.

Problematikusabb a méret becslése, amikor a kivélasztds egyenifilenség-tsszeha-
sonlitdst tartalmaz, példéul ha § = g, . 1o(R). Azt gondolhaindnk, bogy az tlag tekin-
tetében a sorok fele megfelelne az dsszehasonlftdsnak, a sorok fele nem, fgy T(R)?2 i6
becslése lenne az § méretének. Egy érzés azonban azt stigja, hogy egy ilyen lekérde-
zés a lehetséges soroknak inkdbb csak egy kisebb hdnyaddt adng vissza® Egy olyan
szabilyt javasolunk, amely figyelembe veszi ezt a tendencidt, és azzal a feltételezéssel
€, hogy egy tipikus vizsgdlat, amely az egyenlétlenséget vizsgdlja, kérilbelil a sorok
egyharmaddt adja vissza, nem a felét. HaS =6, « AR), akkor T(S)-re a becsiésiink:

» TSy =T(RY3

A .nem egyendd” dsszehasontitdsok ritkdk. Ha azonban egy olyan kivilasztéssal
taldlkezunk, mint példdul az S=0, . 1p(R}, akkor javasoljuk annak feitdtelezésér,
hogy lényegében minden sor kielégiti majd ezt a feltétel. Vehetjilk tehat becslésként a
kovetkezdt: T(S) = T{R). Egy mdsik becsiés lehet a T(8) = TRUVIR, ay~ VIR, a),

3 Ha példsul fizetésekrd] lennének adataink, azt kérdeznénk-¢ meg nagyobb valGszindség-
gel, hogy a fizetés kisebb, mint 500 000 Fi, vagy azt, hogy nagyobb, mint 500 000 Ft?

A LEKERDE 359
ami valamivel kevesebbet ad. Ez 2 megkizelités elismeri, hogy az R sorainak Xoriil-
beliit VWIR, o) része elbukik a feltdtelen, merr azok o énéke egyenld 2 konstanssal.
Amikor egy C kivdlasztdsi feltdtel tobb £S-sel Gsszekitst egyenlGségvizsgdla
vagy mds Osszehasonlitds, akkor a o(R) kivilasziast dgy tekinthetjisk, mint azoknak
az egyszerd kivalasztdsoknak egymas utdni atkalmazésat, amnelyek mindegyike a fel-
tétel egy-egy részét ellendrzi, Vegyiik észre, hogy ezeknek a kivdlaszidsoknak a sor-
rendje nem szdmil. Ennek hatdsaként az eredmény méretére vonatkozd becslés az
lesz, hogy az eredeti relécid méretét megszorozzuk az egyes feltételekhez tartozd sre-
lekiivitdsi wnyezGkkel. Ez a tényezd 1/3 egyenlGtlenség esetén, 1 # esetén, illetve
1/V(R, A) amikor a C feltételben egy A attzribGtumot hasonlitunk egy kenstanshoz.

7.23. példa: Legyen R(a, b, c) egy reldcié és 5 = 0, . 16 anp beao(R}. Legyen tovibbé
T(R} = 10 000 és (R, a) = 50. Ekkor a legjobb beeslés a 7{8)-re: T(RW(S0 x 3), azaz
67, Vagyis az R sorainak az 1/50 része éli 14l az a = 10 szifrdy, és az 1/3 része &li td] o
b < 20 szifrét.

Egy érdekes specidlis eset, ami romba donti az analizisiinket, amikor a feltétel el-
lentmonddsos. Nézzitk példdul 2z S = 0, _ 1 anp o » 20(R) kivalasziast, Ekkor a szabs-
lyunk alapjan T(S) = T(R)Y/3V(R, a), azaz 67 sor. Ugyanakkor viszont vildgos, hogy
egyetlen sorra sem teljesiilhet az g = 10 és az a > 20 feltdtelek mindegyike, tehdt a
helyes valasz: T(5) = 0. A logikai lekérdezésterv dtirdsakor a lekérdezésoptimalizdls
sok specidlis esetre vonatkozd szabdlyt figyelembe tud venni. A fenti esetben az opti-
malizdld alkalmazhat egy olyan szabdlyt, amely a kivdlasztasi feltételt HAMTS-nak ta-
lalja, és az S-nek megfeleld kifejezést az tires hatmazzal helyettesiti. [

Amikor egy kivélasztds VAGY-gyal kapcsolt feltételeket tartaimaz, mondjuk § =
= 0¢, or ,(R), kevesebb bizonyossdgunk van az eredmény méretét illetden. Egy
egyszeril felidielezds az, hogy egyetlen sorra sem teljestif mindkét feltétel, vagyis az
eredmény mérete egyenid az egyes feliételeket kielégitd sorok szamanak osszegével.
Ez a becsiés dltaldban tilbecslést jelent, és néha vaidban ahhoz az abszurd kovetkez-
tetéshez vezethet el minket, hogy az S-ben 16bb sor van, mint az eredeti R relaciéban,
Egy midsik egyszerll megkozelités lehet, hogy vessziik a minimumat az R méretének,
¢s annak, amit a Cy-et, illetve a C3-t kistégitd sorok szdménak Ssszegeként kapunk.

Egy kevésbé egyszert, de feltehetden pontosabb becslést kapunk az

S=0¢, 0 6,(R)

méretére, ha feltesszitk, hogy Cy és 5 fiiggetlenek. Ekkor, ha R-nek n sora van,
amelyek kozill my-re teljesiil a €, és my-re teljesiil a Cy, akkor az 5-ben megjelend
sorck szdmdra a kdvetkezd becslést adhatjuk:

11~ (V= my/n}1 - myln))

Itt az 1 ~ my/n egyenld a soroknak a Cy-et nem teljesits 2 hanyadéval, 1 — my/n pe-
dig a soroknak a Cp-et nem teljesitS a hinyaddt jelenti. Ezek szorzatz a R sorainak
azen hdnyadat adja, amelyek nincsenek benne az §-ben, és ezt a szorzatotot 1-bdl ki-
vonva az S-ben szerepld hanyadot kapjuk,
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A kivetkezd ket egyszerdisitd foliételezéssel fogunk élni, hogy a leggyakoribb ese-
tekre koncentrdlhassunk:

1. Ereeichalmazok tartalmazasa. Ha ¥ egy tobb reldcichan is szerepid attributum, ak-
kor ez az atiibitum mindegyik relscidban egy ¥i ¥a. ya, ... rogaitetl érigklistanak
az elejérdl kap ériéket, €s az Dsszes ériék ebhdl a prefixbél szarmazik. Kovetkezés-
képpen, ha K és 5 két reldcid, ameiyek tartalmazzdk az ¥ atribimet, & VR, 1) =
= VS, ¥}, akkor az R minden ¥ értéke az S-nek ¥ értéke ltesz.

2. Ertékhalmazok megdrzése. Ha egy R relicidt Beszekaposolunk egy mdsik reléeid-
val, akkor egy A atribiitum, amely nem dsszekapesolési attribitum (azaz nem sze-
repel mindkeét reldcioban), nem veszit el értékeket az értékeinek a lehetséges hal-
mazdbél. Pontosabban szdlva, ha A az R-nek attribdtuma, de S-nek nem, akkor
VIR 14 S, A) = VR, A). Megjegyezziik, hogy az R és az § dsszekapesoldsanuk sor-
rendie nem 1ényeges, tehdt azt is mondhatiuk volna, hogy VIS ba R, Ay = VIR, A).

Nyilvin eldfordulhat, hogy az 1. elleltevés, értékhalmazok tartaimazisa, nem ér-
vényes, de teljestii akkor, ha Y kules az S-ben, és idegen kules az R-ben. Sok mis
esetben is megkbzelitéleg igaz, hiszen intuitive azt varjuk, hogy ha S-nek sok V¥ értéke
van, akkor egy adott R-ben eléfordutd ¥ ériék jo eséllyel szerepel S-ben.

A 2. feltételezds, értékhalmazok megrzése, szintén séritlhet, de igaz a felievés ak-
kor, ha az R b4 § bsszekapesoldsi attribdtuma kules az S-ben, ¢s idegen kulcs az R-
ben. Valgjaban csak akkor fordulhat elf, hogy a 2. elifeltevés nem teljesiil, ha az R-
ben ,ldgé sorok” vannak, vagyis elyan sorok, amelyek az § egyetien sordval sem kap-
csolddnak, de még az ilyen esetekben is érvényes lehet az eldifeltétel.

E feltételezések metlest az R(X, ¥) 2 S0Y, Z) mérete a kévetkezdképpen becsiilhe-
1§. Legyen VIR, ¥) = V(§, ¥). Ekkor L/V(S, ¥) az esélye annak, hogy az R egy 1 sora
az § egy adott sordval kapesolGdik. Mivel az S-nek 7(§) sora van, azoknak a soroknak
a virhatd szdma, arnelyekkel ¢ kapesolédik: 7(SYV(S, ). Minthogy az R-nek T{R) so-
4 van, 2z R 54 S beesiilt mérete T(R)T(SYV(S, ¥). Ha VIR, 1) = WS, 1), akkor a
szimmetria alapjdn kapott beeslés: T{R 52 §) = TRYT(SYV(R, ¥). Altalaban 2 V(R, Y)
és a VLS, V) koziil a nagyobbal osztunk, tehdt:

. TR B4 $) = TERIT(SYmax(V(R, 1},V(S, 1))

7.25. példa: Tekintsiik a kovetkezd hirom reliciot és azok lényeges statisztikéit

Ria, b) Stb, ¢} Ute, d)
TRy = 1000 T3y = 2000 TiLy = 5000
VIR, b) = 20 VIS8, by =50

(S, €) = 100 (U, €)= 500

Tegyiik fel, hogy az B b4 § ba U sermészetes dsszekapesoldst akarjuk kiszdmitani.
Ennek egy lehetséges esoportositisi médja (R b4 5) »4 UL Az dltalunk adott becslés a
TR 14 S)-re: TRYT(SYmax(V(R, b3,V(S. b)), ami 1000 x 2000/50, azaz 40 000.

.,ﬂﬁﬁﬁx, VS v imax(V(R, v, 3, V{5, 1,))
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Ezatdn jin az R ¢ § Ssszekapesolfisa az U-val, Az eredmé freté
Ezutin jon az R b4 5 a2 al. ény méretére vonatkozd

wrom.ﬂmvm:w a wewm’cmo. TR = S Umax{V(R »4 S, o), V(U, c)). Az elGfelevésimk
alapjan, miszerint az ériékhalmazok megdrzédnek, V(R b4 5, ¢) ugyanaz, mint Sm <)
wcr mg 100, vagyis az Gsszekapesolds sordn a ¢ attribdtum egyetlen értéke sem .&._mx
a__ Ez esetben az R 34 § b4 U eredményében lévd sorok szémara vonatkozo becslés.
ként a 40 000 x 5000/max{100, 500} értéket kapjuk, ami 400 000 .

Az § és U Gsszekapesoldsaval is kezdhetnénk. Ekkor a; . j
) U Gssz é 8 kez . Ekkor azt a becslést kapjuk, hogy
FM.X 153 = ﬂnvt.ﬁg\ﬂmx?@, L VU, €)) = 2000 = S000/500 = 20 000, Az el6felte-
véstink alappin, miszerint a2 ériékhalmazok megmaradnak, VIS 0 U, &) = V(S, &) = 50
fgy az eredmény méretének becslése T(R)TLS od Uymax{ VIR, b . "B, ami
1000 = 20 000750, azaz 400 000, O (VA S v U 00, aon

ZnE m.w\wnaww, hogy a 7.25. példdban a R b4 S pa I/ méretére vgyanazt a becslést
Wuw&mwu figgetlendl attdl, hogy az R pa § vagy az Spq U ammxmrmﬂwmoﬁmmm_ wm“&.mw
idézziik @. hogy a 7.4.1, vész egyik kivdnalma az, hogy egy kifejezés Qnmaw\..m._mwm
fwowm%oNo becslés ne figgjdn a kiéridkelds sorrendjétél. Beldthatd hogy a mm::,,\wmﬁ‘
mmm?:wcn\mmmw w értékhalmazok tartalmazasa és meg6rzése - mﬁm:&am hogy egy ter-
mészetes Osszekapesoldsra vonatkozd & n 5576
mészetes <mmnmw£.mmﬂ oot 20 becslés ugyanaz lesz, fitggetienil az dsszekap-

7.4.5. Hmwmumm,smm.mm bsszekapesolds tobb dsszekapesoldst attribitummal

Most nézziik meg, hogy mi tdrténik akkor, amikor az xﬁﬁ. 5 b4 S{Y, Z) Osszekapeso-
Hisbar az ¥ b attribdtumot jeldl. Tegyik fel, hogy az R(x, vy, y2) X Styy, ¥ Nvm.c%
szekapcsoldst akarjuk végrehajtani. Vegyiik az R egy r sordl. Annak <mwwummmm@mcm
wom.« raz S egy adott 5 sordval kapesolédik, a kivvetkez8képpen szémolhatd ki, .

Ewwwc_, is, mi a valdszindsége annak, hogy r és s megegyeznek az y; atiribiitumon?
ﬁw\mv&w fel, hogy VIR, y1) = VS, v). Bkkor, az értékhalmazok tartalmazasarsl wwo_m
m_cmm.xmcmm alapjdn, 2z s sor y| €rtéke biztosan az R-ben eldforduld y, értékek awmf
Bm_w%m. lgy annak esélye, hogy r-nek ugyanaz az y; éridke, mint s-nek: L/V(R, v w
mmmos_ow%wm? ha VIR, yi) < VIS, ¥1), akkor az r sor v éntéke szerepelni fog rm._._um_a.
gs UV(S, vy a wmmomﬁ:mmmma annak, bogy az r és az 5 y;-értéke ugyanaz Hameb:mm‘mu
mewn mondhatjuk, hogy Vmax(V(R, yi), V(S, 1)) az y; érték egyezssének valoszind-
ége.

m\?m\omE gondolatmenet alapjan dllithatjuk, hogy lmax(V(R, y,), V(S y2)) annak a
M\mmomwammmmn. hogy r és s megegyeznek az vy vonatkozdsiban. Mivel mww €sazy
m—,\&wm_ fuggetlenck, annak a valdszindsége, hogy a sorok mind az yq, mind m_w ¥ mmwwm
bitumon megegyeznek, e két tort szorzata lesz. Az R & § soraibdl képzett Hﬁwvﬁ,ﬁ
darab sorpdr koztil az y; €5 y; attribtumokon egyezd parok széma tehat:

T(R)T(S)
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7.28. példa: Vegyiik az Ria, b, ¢y p4 5(b, o, dy ¢ Uib, &) ammwarsm,umo_mmr\ azokat ,Zc
nyeges siatisziikdkat feliételezve, amelyeket a 7.24. dbra mmutat. Az Qmaﬁﬁﬁ wuwcin%!
hez elészor képezziik a reldcick méreteinek szorzatdt: 1000 % 2000 x 5000. Ezutdn meg-
nézzitk, hogy mely atiribdtumok szerepelnek egynél tobbszor, exek a b, amely _x%m,:f
et fordul el 85 a ¢, amely kétszer szerepel. Osztunk a V(R, B, VIS, b) és VLU, by kizil a
két legnagyobbal, ami 50 & 200, Végiil osztunk a VIR, ¢) és V(S ¢) kisztil a nagyobbal, ami
200. A kapott becsiés tehdt 1000 % 2000 % S000/30 % 200 % 200, azaz S000. )

Becgsiilhetjiik az gsszekaposolds eredményében az egyes atiribitumokhoz tartozd
irékhalmazok méretét is. Egy-egy iyen beestilt énéket tgy kapunk, hogy vesszilk a
Lilanbizd relicidkban - ahol ar attribdum megtaldlhatd - az attribdtumhoz tartozd
éridkszamlalok legkisebbikél Az a, b, o, d és ¢ attribtitumok esetében ezek a szdémok
sorra a kévetkezGk: 100, 20, 100, 406 és 500. {1

Ria, b, ¢} Sth, e, ) (b, £)
T(R) = 1000 TS = 2000 TS = 5000
VIR, &y = ()
ViR, ) =20 WS, by = 50 VL, B) = 200
VR, ¢y =200 Vi§, cy= 100
V(S. dy = 400
ViU, &) = 500

7.24. Abra. Paramérerek a 7.28. példdhor

A két eldfeltovésinkbdl — ériékhalmazok tartalmazésa s megdrzdse — addéddan a
hecstés fent megadott szabdiya rendelkezik egy meglepd és kellemes jellemzdvel.

+ Nem szamit, hogy egy # reldcidt magdban fogiald természetes dsszekapesolist ha-
gyan csoporlositunk €s rendeziink, a becslésre vonatkozd szabdlyokat az egyes 6sz-
szekapusoldsokra egyenként atkalmazva az eredmény méretének ugyanazt a hecs-
1ését kapjuk. Ez a beeslés tovibbi megegyezik azzal, amit akkor kapunk, ha az n
relécié dsszekaposoldsdra, mint az egészre vonatkozd szabalyt alkalmazzuk.

A 7.25. 6s 7,27 példdk szemiéltetik ezt a szabalyt, amennyiben hdrom reldcio 0sz-
szekapcsoldsa toreénik hdroméle csoportositdsnak megfelelden, beleérive azt a ¢so-
portosiidst is, ahol az ,dsszekapesoldsok” egyike ténylegesen egy s7orzat.

7.4.7. Egyéb mitveletek méretének vmnm_@mﬁ -

Léttunk ket miveletet, ahol az eredményiil kapott sorok szima egy pontos fomuldval
lefrhatd:

1. A veiités nem véltoztatja meg egy reldcidban szerepld sorok szédmat.
2. A szorzat olyan eredményt dllit el§, amelyben a sorok szdma egyenld az argumen-
tum reldciGkban 16vé sorok szdmanak szorzatdval,

RDEZESFORDITS A7

K&t tovibbi miiveletre — a kivalasztisra €s az Gsszekapcsoldsra - elég j6 becsidsi
sechnikdkat dolgoztunk ki, A fennmaradd midveletek esetében azonban nem kénny(
az eredmény méreiének meghatdrezdsa, Sorra vesszilk a 16bbi reldcids algebrai ope-
ritort is, és javaslatokat fogunk tenni arra, hogy ez a becslés hogyan végezhetd el.

Egyesités

Ha a multihalmaz-egyesitést vesszitk, akkor a méret pontosan az argumentumok mé-
retének osszegével egyenld. Egy halmazegyesitésnél a méret lehet olyan nagy, mint a
méretek Gsszege, vagy olyan kicsi, mint & két argumentum mérete kozil a nagyobb.
Azt ajanljuk, hogy vélasszunk valamit a kettd kozott féliton, példdul az Gsszeg és a
nagyobb dtlagdt (ami ugyanaz, mint a nagyobb plusz a kisebb fele).

Miért fiiggetlen a sorrendtdl az dsszekapcsolds
méretének becslése?

Ezt az 4llitdst az Osszekapeseldsban szerepld reldcidk szdmdra vonatkozd induk-
cidval lehet formalisan bebizonyitani. Ezt a bizonyitdst nem kozoljik, de a ve-
zérfonalat megadjuk ebben a bekeretezett részben. Tegyiik fel, hogy Gsszekap-
csolunk néhdny reldcidr, és az utolsd Iepés a kivetkezs:

(Ry 54 ... B4 R, b4 (8] 04 ... b4 S,)

Feltehets, hogy nem szdmit, hogy az R-ek dsszekapesoldsat hogyan vesszik,
A méret becslése ennek az Gsszekapesoldsnak az esetében az R-ek méreteinek
szorzata, osztva az olyan attribituraokhoz tartozd értékszamlilékkal, a legkiseb-
bet kivéve, amely attribiitumok az R-ekben tobbszér is elGfordulnak. Tovabbd,
minden egyes aitribitumhoz tartozd becstilt értékszdmlald (az eredményben) az
R-gckben az attribdtumhoz tartozd értékszamidlok kozil a legkisebb. Hasonld
kijelentéseket fogalmazhatunk meg az S-ekre vonatkozdan.

Amikor a két relacié dsszekapesolasakor kapott eredmény méretének becslé-
sére vonatkozd szabdlyt (Yasd 7.4.4. részt) alkalmazzuk az R-ck Osszekapesold-
sdbol, illetve az S-ek dsszekapcsoldsdbd] szdrmazéd két reldcidra, a becslés a két
becsiilt ériék szorzata lesz, osztva minden olyan attribltumhoz tartozd énék-
szamlaldk kozill a nagyobbal, amelyek az R-ekben és S-ekben egyardnt szere-
pelnek. ¥z a becslés biztosan tartalmaz egy tényezdt, ami sz dsszes Ry, ..., R,
81, ..., Sy reldcié mérete. Riadisul a becsiilt értéknek egy olyan osztdja lesz
minden egyes atiribitum esetén, 2mi nem a legkisebb értékszamidld az adott at-
ribiitumhoz. Ez az oszt6 vagy jelen van mir az R-ekre vagy S-ckre adott becs-
lésben, vagy az utolsd 1épéshen kerll be, mert annak A attribttuma mind az R-
ben, mind az S-ben szerepel, £s & a nagyobb a két ériékszamidld koziil, amelyek
egyike a V(R;, A)-k legkisebbike, a misik pedig 2 (S}, A)-k legkisebbike.
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11 7.4.4. feladat: Vegyik az R{a, b} 43 S{a, ¢) dsszekapesoldst, ahol Renek és Sonek
egyarint 1000 sora van, Az a attribitumnak mindkét reldcidban 100 kitlinbazd Sreéke
van, €s ez ugyanaz 4 100 éridk, Ha az ériékek closzlisa egyenietes lenne, vagyis min-
den egyes « érték pontosan 10-szer forduina el mindkét reldcidban, akkor az Gssze-
kapesoldsban 10 000 sor lenne. Tegyiik fel ehelyett, hogy a 100 a érték mindkét rela-
cidban ugyanazt a Zipfian-eloszlist mutatja. Egész pontosan, legvenek az éridkek a4,
ay, ..., ajpp. Bkkor az R és az § azon sorainak szdma, melyek a ériéke a;, az r_a\m, vel
ardnyos. Hany sort tartalmaz az dsszekapesolds ezen feltdiclek mellett? Hagyjuk fi-
gyelmen kiviil azt a tényt, hogy egy adott a értékkel rendelkezd sorok szima nem le-
het nem egész szdm.

7.5. Bevezetés a koltség alapi tervvalasztasba

Akdr egy logikat terv kivalasztdsdrdl van sz6, akdr egy fizikal terv logikai tervbii tor-
#nd lérehozdsardl, a lekérdezésoptimalizdlonak becslést kell végeznie bizonyvos ki-
fejezdsek kiértékelésenek a kdlisépére vonatkozban. A koliség alapti tervvalasztisban
felmerdld kérddseket it tirgyaljuk, a 7.6. részben pedig részletesen megvizsgaijuk a
koltsdg alapd tervvalasztds egyik legfontosabb és legnehezebb probléméjat: t6bb reli-
cid dsszekapesoldsi sorrendjének megvalaszedsat,

Akdrosak kordbban, most is azzal a feltételezésset &liink, hogy egy kifejezéds kidrs-
kelésének |, koltségél” a végrehajton lemer VO-mifveletek szdma jo1 kdzeliti. A lemez
LO-miiveletek szamdt pedig a kOvetkerdk befolydsolidk:

1. A lekérderés megvaldsitdsdra kivdlasztont konkrét logikai operdtorok, ami akkor
ddt e, amikor a logikai lekérdezéstervet megvilasztink.

2. A kozbiilsd reldcidk méretel, amik becsléseit a 7.4, részhen tirgyaltuk.

3. A logikai operdtorok megvaldsitdsdra hasznalt fizikai operdtorok, példiu! hogy

egymeneles vagy kétmenetes Gsszekapesoldst vdlasztunk, vagy hogy rendeziink

vagy nem rendeziink egy adott reléciot. Ezi a kérdést a 7.7, részben térgyaljuk.

A hasonlo miiveletek sorrendje, killonds tekintettel az Ssszekapesoldsra, amit a 7.6.

1ész thrgyal.

Az argumentumok étaddsdnak médszere, vagyis ahogy az argumentumok egy fizi-

kai operétortSl a kovetkezd szamdra ftadSdnak. Ennek térgyaldsa szintén a 7.7.

részben keriil sorra.

=

b

Sok kérdést kel megoldanunk ahhoz, hogy hatékeny kiltség alapd tervvilaszidst
valGsitsunk meg. Ebben a részben elSsztr azt nézziik meg, hogy az adatbézisbdl ho-
gyan nyerhetiik ki ieghatékonyabban a méretre vonatkozd paramétereket, amelyek
olyan lényeges voltak, amikor a reliciék méretét becsiiltiik a 7.4. részben. Bzutdn djra
eldvessziik a j6 logikai terv megtaldtdsa &rdekében bevezetelt algebrai szabdlyokat. A
koitségalapd elemzéskor a logikai lekérdezéstery transzformaldsara valé szokdsos heu-
risztikék haszndlata indokolt lehet, mint amityen példdul a kivalaszidsok tologatdsa le-
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felé a faban. Végil a kivélasziott logikai tervbél szdrmaztathatd dsszes fizikal terv fel.
soroldsdra vonatkozdan néziink meg kilonbozd megkozelitéseket, Kilondsen fonto-
sak a kiériékelendd tervek szdmdnak csokkentésére irdnyuld mddszerek, melyek
ugyanakkor valdszin(sitik azt is, hogy a legkisebb kihtség terv is koztlik van,

7.5.1. Méretre vonatkozd paraméterek becslése

A 7.4 rész formuldit arra alapozva fogalmaztuk meg, hogy ismeriink bizonyos fontes
paramétercket, killondsen a T{R}t, ami egy R reldcid sorainak szdmdt jelend, és a
V(R, a}-1, ami az R relicid a attribitumdban eldforduld kiionbdzs értékek szdamdl je-
16%i. Egy modern adatbdzis-kezeld rendszer altaldban lehet6vé teszi, hogy a felhasz-
nald vagy a rendszergazda kiszvetlentll kérje ezeknek a statisziikéknak az Bsszegyiijté-
sét. Ezek a statisztikfk ezutdn haszndihatok a tovdbbi lekérdezésoptimalizdlésok sordn
a mifveletek koltségének becslésére. Ha ezt kdvetd adatbdzis-modositdsok hatasdra a
statisztikai értékek megviltoznak, a viltozdsokat a rendszer csak egy tjabb, statiszii-
kdt gydjtd parancs utdn veszi figyelembe,

Ha végigolvasunk egy teljes R reldcist, akkor nyilvdn megszdmothats a benne 18v3
sorok T(R) széma, €s minden A atribtitumra az dltala felvert kitlonbézs értékek VIR, A)
szdma is megkaphatd. Azoknak a blokkoknak a szdmdt, amelyekben az R elfér - azaz
B(R)-t - dgy becsiithetjiik, hogy vagy megszdmoliuk a blokkok tényleges szamit (ha
E nyaldboltan tdrelt), vagy a T(R)-t elosetjuk azon sorok szamdval, amelyek egy
blokkban elférmek {vagy az egy blokkban elhelyezhetd sorok dtlagos szdméval, ha a
sorok viltozd hosszdsdgdak). Vegyiik észre. hogy 2 B(R) ¢ két becslése nem feltétie-
nill ugyanaz, de azok rendszerint ,elég kézeliek™ a kbltségek sszehasonlitdsa szem-
pontjabdl, amig konzisztens médon az egyik vagy a2 mésik megkozelitést valaszijuk.

Egy adatbdzis-kezeld rendszer egy adott attribdtum éniékeinek hisztogramidr is ki
tudja szdmitant, Ha V(R, A) nem il nagy, akkor a hisztogram az A attribdium minden
értékéhez tartalmazhatja azok eldforduldsdnak szdmdt {(vagy ardnydt). Ha ennck az att-
ritmitumnak nagyon sok értéke van, akkor az is egy lehetség, hogy csak a leggyako-
ribb ériékeket rigziyjik kiildn-killdn, a whbi értéket pedig csoportokba soroljuk. A
hisztogramok legjellemzébb tipusai a kdvetkezdk:

1

Egvenld szélesség. Vialasziunk egy w szélességet és egy vy konstanst. Meghatdroz-
zuk azoknak a sorcknak a szdmdt, amely sorckban 16vE — v-vel jeidly — értékre:
vy = v < vp + w. Ugyanezt tesszitk akkor is, amikor vy + w £ v < vg + 2w, 85 fgy
toviabb. A vg érték lehet a legkisebb lehetséges érték vagy az aktudlis minimum ér-
ték. Az utébbi esetben, ha egy alacsonyabb értékkel taldlkozunk, esékkentjiik a vy
értékét w-vel &s egy () {sor)szdmlaiét adunk a hisztogramhoz.

2. Egyenld magassdg. Ezek a szokdsos ,szdzalékos ardnyok”. Vesziink egy p tirtet,
és felsoroljuk a legkisebb értéket, azt az értéket, amelyik p thrinyire van a legki-
sebbtdl, azt amelyik 2p térinyire van a legkisebbtdl és {gy tovdbb, a legnagyobb
értékig.
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kapesolds méretée dgy beesiilhetjlik, hogy az egyes sdvokra leszikitett Ssszekaposold-
sok méreteit becsitijik kilon-kilon, majd ez igy kapott becsiéseket dsszegezziik,

Sev Jan Ji]
0-9 40 0
10-19 G0 4]
20-29 80 0
303-39 50 0
4049 i0 5
50-59 5 20
60--69 0 50
7019 0 100
8089 0 G0
90-99 4] 10

725, Abra. Himdérséklet hisztogramjai

Ha két megfelel§ sdvnak T, illetve 73 sora van, és a savba tartozo értékek szdma
V, akkor - a 7.4.4. részben lefektetett elveket kovetve ~ az ezekre a sdvokra vonat-
koztatott Bsszekapesolds eredményének a méretére kapott beeslés: T, 7o/V. A 7.25. db-
rdn Hathaté hisztogramok esetében ezeknek a szorzatoknak a nagy része 0, mert a ) &
Ty kioziil az egyik vagy mindkettd 0. Csak a 40-49 és 5039 sdvok azok, amelyekre
sem a Ty, sem a Ty nem 0. Mivel egy sdv szélessége V=10, 3 40-49 sdv 10 x 5/10 =5
gort, az 50-59 sav pedig § x 20/10 = 10 sor jelent.

Kiévetkezésképpen, az sszekapesolds méretének becslése 5 + 10 = 15 sor. Ha nem
lennének hisztogramok, és csak annyit tudnénk, hogy mindegyik reldcionak 245 sora
van, amelyek 100 darab O és 99 kozé esé érték mentén oszlanak el, akkor az dssze-
kapesolds méretének becslése 245 x 245/100 = 600 sor fenne. (]

7.5.2. Statisztikdk novekményes kiszamitdsa

A lekérdezésoptimalizélékban a statisztikdk bizonyos idénkénti kiszamoldsat részesi-
tik eldnyben, mert ezek a statisziikdk nem szokiak ritvid idén beliil radikdlisan meg-
valtozni. Tovabbd, amint mir emlitetiik, még a pontatlan statisztikak is hasznosak, ha
azokat mindegyik tervre atkalmazzuk, amelyek a Jegjobb” cimért versengenck, Tel-
Jes reldciok iddnkénti megvizsgdldsa azonban drigs dolog. A statisztikdk idénkénti G-
ra kiszémitdsdnak egy alternativdja. a ndvekményes kiéridkelés (incremental evalua-
tien}. ¥z a mddszer karbantarija és akwalizdlja a paraméterekre vonatkozd becsléseket
minden alkalommal, amikor az adatbdzist modositjdk. Ime néhdny médjz annak.
ahogy ezt a rendszer megteheti:

* A T(R) karbantartdsihoz a rendszer 1-et mindig hozzdad, amikor egy sort beszir-
nak R-be, illetve f-et kiven beidle, valahényszor onran toréinek egy sort. Megie-
gyezzilk, hogy ehhez sziikség van a beszirdst és a torlést végzd figgvények mado-
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sitdsdra. Ez ndveli minden ilyen mivelet kisltségét, de a tbbbletkoliség dltaidban
jelentékielen,

Ha az R valamely attribdtumdhoz létezik B-fa-index, akkor TUR)-t dgy becsiilhet-
jiik, hogy csak a B-féban 1évd blokkok szémat szdmoljuk meg. Feltchetjitk példdul,
hogy minden blokk 3/4 részben van tele, és egy blokkban elférd kulesok és mula-
tok szamét haszndlhatjuk a B-fa levelel dltal mutatott sorok szdmdnak becslésére.
Ez a mddszer kevésbé pontos, mint a T{R) direkt megszdmolisa, de csak akkor
igényel teenddt, amikor a B-fa szerkezete viltozik, ami ardnylag ritka a beszird-
sokhoz és trlésekher viszonyiiva.

Ha az R reldcié a atiribitumadhoz étezik index, akkor a V(R, a)-t pontosan karban-
tarthatjuk. Egy R-be torténd beszirdskor mindenképpen meg keil talélnuni az d;
sor a értékét az indexben, és ekkor megallapitjuk, hogy létezett-e mdr sor ugyanez-
zel az a értékkel. Ha nem, akkor 2 V(R, a) szémlaldhoz egyet hozzdadunk, Hasonlé-
képpen, amikor tirlink egy sort az R-bdl, akkor ellendrizziik, hogy az utolsé sort t-
roljlik-e R-bol az adott a éridkkel, €s haigen, akkor csokkentiiik egeyel a VIR, a)-t.
Ha mdjuk, hogy az o kulcsa az R-nek, akkor azt is tudjuk, hogy VIR, a) = T(R),
anélkiil hogy az indexet vizsgdlndnk vagy a V(R, a)-t kbzvetleniil karbantartandnk.
Ha az R.a-ra nincs index, akkor a rendszer I8irchozhat egy kezdetleges indexet az-
ltal, hogy fenntart egy adatstruktirdt (példdul egy tordeldtdblat vagy B-fit) az a
értékeinek taroldsira.

Végiil az is egy lehetGség a V(R, A) statisztika kiszdmitasara, hogy akkor adunk er-

re a mennyiségre statisztikai becsiést, amikor sziikség van rd, mégpedig az adatok egy

Miért becsliink méretet lemez FO-miiveletek helyett?

Amikor a logikai lekérdezésterveket vizsgiljuk, még nem dontduilk el azt, hogy
mely fizikai operdtorokat hasznaljuk a reldcids algebra operdtorainak megvalo-
sitdsdhoz. Igy nem lehetiink biztosak egy adott terv végrehajtisdhoz szitkséges
lemez FO-muiveletek szamdban. Kévethetjiik azonban azt a heurisztikdt, misze-
rint az a terv lesz valdszinileg a legjobb terv, amelyikee a kozhiiisd relicidk mé-
reteinck Osszege a legkisebb, Ezt a heurisztikat az timasztia ald, hogy miné! ki-
sebbek a reldcidk, anndl kevesebb lemez I/O-milveletet igényel azok olvasdsa és
{risa, s anndl hatékonyabbak a relécidkra vonatkozé mifveleteket megvaldsitd
algoritmusok.

Egy lekérdezés igazi koltségének becslését tényleg a lemez [/O-miveletek
szdma jelenti. Egy részictesebb elemzés figyelembe venné a CPU idSt is, és egy
még részletesebb elemzés még a lemezfej mozgdsara is kitérne, szdmitdsha véve
az elért blokkok helyét a lemezen. A gyakoriathan még a legegyszerGhb becslés
— k&zbiilsd reldciok méretei — is elég 10, hiszen a lekérdezésoptimalizalonak csak
lekérdezésterveket kell Gsszehasonlitania, €s nem kell pontos végrehajtasi idét
szdmolnia.




ASIpEDRWST 78 op ‘uekfn [esspapipe siy A3oy pyer yumaf SISHNZINIAY € Bary
0OLE = 0001 + 001 82880 zv vogprosa A (e B 0STE = 0001 + 05 + 001 -u=q
~9IPSE AL (¥ 28 ‘aB0z$0 yalosgw HUS22G D20LIE] ZOYNOIODOWIOSD O5Ingzoy ¥ sidTea
"BaS1OY B 25 [01a19) BOIZSBIEA B YOUTIN WU 391200 ¥ Yoz Lol ‘o ynfA3ey upze
W[2A3] B ¢9 1IY0AS v 1o%alA0f » 5 12130AE € aagary “Yoyalain N8R 0ZOUE] ZOY
“jelwodowross v ynfpeozsse IPAKD) IR wIgR /7y B unyfuosey ynfpr azsso 3oy
289105 ()¢ 7RZR “a[a] HOI08 HAD] udgpAuptlpars sglosadenjozssq e sp[saag nepe
MBI Augiupate 2y prapw FousAUDUIPAIS @ € YZZ0IZHOY WU BIR7I0zs NOIRAUTZSY)
-I3 ze 8oy “umnl SSPNZAHIIANY © BLIE J9Wst siARE A usg-d v adarezs ypup Qo1 =
= (2 °9)a upldere sppsoag sazapp oo [BRI0J 3p1ig aZ0quOIm D01 = {(9 '$IA(g ‘WA Jur
uoq-q v upldere spisooq uegen v P& P ypug uofad8a uogpdusipate spross
-GENITISQ 2y ISPIS0RG OZONITUOA 21pAustIpaIe ¢ oAz upigy (@ LT 74 B 150w ynzzeN
“HINBSRSI0G Noumalaw ()0 = “0g v jederozs sos 05 upge (27777 2 usoptaydaw
Youug qulnseoq [2agje; yoios 2491 wG-()8! = Po v jjerpw Fauplupuipare ¢
B U9 "0Z3AUD) OF0IBLIOY WA vIvzIors APTRIWEZSAID 0ZOUE] ZoyNowMNqLIne safTa
e ASoy ‘enjuniuezs vipuou jze Apqezs pozeweSoyfaw uaqusa LPL B UI0S 00T @19
"PULIMSDIY DIL[DI O 57 'Yal-g T 29913 (0] ABequrut 53 yeu-v ze 190} oyeIEp uapaife
Xeso uag-(y)01 = 2o v oarpy IER[Sveq Noupiaspw (Y0 = "0)p B 107801 ANZZIN

PRI ORI OUPeGRZSTIUL {pINsepOTIFS] 20 sijusoeg uedfoy Aoy Yuoss
-1 ynlpot wou Fow 12y BOT P9 wmnew v 7o joyw ‘12a-{(q I g ,E\CVEE yofl
1280 JIRLIOZS Youlsiarpw yowmuowngie re “nfmsoag weddoy Ipieisw sejosadexozs
250 78 A3oy ynip st izy 0g = (p WA oY Pa-(o YA v ynhzsore L e ujnss
-2t uedBoy e Yaupduspala seiZserpan] v A8ay Ynfpel jpqzsm ¢y v
‘oreyAfeyp ¢ v uody o)
-dow v Joyye IRESIPOIIAWIST ZenI RN ey 5 AZeassp y vy upde ®punE gy v ym
A -0 v udgasa (v 2z A8cy “nfioysasnsg SIS upin ASeA 10[0 spiosadeyazs
“Z8Q T8 959191Un7SERW NRSpPo[IpWst 7n hmox‘ ARUZOQUOINY uBQQE 89 Seneyeie uvige
LTL B e unpiauad tatnsezoplaa) 19y A5 1963198 "97° v "wes Afea swpong
9TUBA HOUDERTAD] QUILIN P1e splosadunazssg tojpado ¢ v £30y ‘ueqqe yesorziq juoZS

RAREFLIPagya} ro1doy qqoliag v nopal 19y eAGE LY

1G] (e
0008 0008
¥ ¥
a0z “ a0z _
s o=, I si=r,

,/./ B \\\\ 00t _ * 0ol
e ¢ ¢ .

G001 G001 4k
m_‘ /X \

Y 05¢

IR ¥ CLEINOHSI RN Y

20yppipd "1€ L D ]aspRapasYa IomSery eaqe gpy

m/\&w

B T

Gt=n,

m_u

“Ia jundfea won 1ega] yeso Fppowe UBqR} € YNZssIaa] 1svizseieay v A3oy nspowe
FUMIEI JONUSEN]IP010 Alo1sp7apapye) wyifo] osdon v TOULIGY "97°L © eApUIy

b

001 = (2 "534
00T = (¢ °$)A 001 = {g "3
0§ = {2 ¥)A
0002 = ($11 0068 = (L
(2 g3 ey

CIRTIMIACY B ENNESUEIS 0Z0MV] ZOUNOIOY[RL § $3 4 78 yau
-2AB9] JUnURIEA ‘toan eyifo] sympuny oreylerey ueiqr g7/, 2 ynASap eppad 1ty

“epipd QZENIZAQY © enuazs 1S252PINY ¥ 1a0z eyasas

"1 O1[EO1D uyn 59 1010 wsyileyaiBea yoze ze wplouzeudaw $2 I0I0PUUO)ZSURS SijRy
-opdo sowpzs jumages equivzs ippled sodeserEel Al reyiHoy osfan ¥ Anfinueye
Sipad 1upyqaATa 188103 v HUSNHOSD UROIBYIEA 21 JOIPLLIGIZSURY ¥ YNZZeit[ey|e
S04 12531 AgIOyS] UM S 1O propuiiofzsuen Ao sspisoeq Fesigy v foye ‘mijuod
SPU NRUSTIP7I[eWndOspzapInYa] ¥ UBQUOZE Youue A ueqey ¢ 2[aye] wsprefoo; yospizse|
AT @ 9113 epad Of “upBas1i0N AleispzOpIEye] re1do] A8o uosyael uzsorzig aqurzs vs
“BEELHRN[R US[REENT (018915029 8asi0Y ypqnzsunay sofuozig £304 ‘12 pleglea Tusym
Aoy ymppBszisfew rpw ueqzspr gy v TURI0F [RSEID{RIRIP SIHIZSLINGY $O55Zap.ay
Al e ewryivuzsey [of yospv00qBpsiigy 0ZOYIRUOA BINASEpIONR §9 DYISPIILIPNS] Y

EADZSLIAY O[NULIL SISNUINAQSI HOUPFISION NI410)5220pagd] texyiFor] 'goc'),

unrzoyeie:
|®PIPH 2 qqOITa] $ZAP GEGOIDP[AE SHEMYE ZE ABoy ‘pujzsolea v e toxyr Jadoizs
APHY pzOGUOINY s2asy uoifeu usqlaNpl v ze Afoy “ynljeizsade jzv vy 7eU-(y)T
Uea 220y Bo|nuizsorea {0 YA 1oy ‘DZOGUOINY Youp » aqeiBe) v Afoy Ynlpm
128 59 5-951 Mpuwmios v nfprows elewun spy 45 y 7e ynzzoudiow vy QIIHISAOY
T UBQUOZE [RUOIIDZAA V O- UL JSYize0le spur uskpumerea ASea jspizsops-ueydry
spzsop ussaeiuads yaypue onprojol wequmingme A9a £8oy ‘jone pepyad
BEN [01[0191]2] SCWIPZS §3 SENHRLY ynjoduoq Afs zg upldepe elpung youpzsar sy

YEVEINOTY AR HINEZ S ONTISIZEYE LV GV Ol



EK MEGYALOSITASA

413 ADATRAZISREND

Az eredmény méretének becstései nem kell hogy
egyformak legyenek

Vegyilk észre, hogy a 737, dbrén a két fa gydkereihez tartozé becslések kitlon-
hozdel: 250 az egyik esetben &5 5002 masikban. Mivel a becsiés egy poniatlan -
demdny, ilyen anoméalidk eldfordulnak, Valdishan az a kivétel, amikor a konzisz-
tenciira vonatkozdan garancidt tudunk nytitani, amint ezt a 7.4.0. részben tettiik.

Intuitive azt mondhatndnk, hogy a b} terv becsiilt kiltsége magasabb, meri ha
mind az R-ben, mind az S-ben vannak ismétiGdések, akkor ezek 2z jsmétlBdések
sokszorozadnak az Gsszekapesols sorén, azok a sorok példéul, amelyek hirom-
szor szerepelnek az R-ben és kétszer az S-ben, hatszor fognak megjelenni az
R pd S dsszekapesolds eredményében. A i egyszeri formulank, amellyel egy ¢
eredményének méretét hecsiiliiik, nem szémol azzal & lehetSséggel, hogy kordb-
bi miiveletek felerdsithetik ax ismétlgdések hatdst,

megsziintetését a végére halasziva egy jobb tervet kapunk. Az ellenkezd kivetkezte-
tésre jutndnk akkor, ha R-nek vagy S-nek kevesebb b &riéke lenne. Ekkor nagyobb
lenne a7 dsszckapesolds mérete, ami megndvelné a b} terv kolségér. O

7.5.4. Fizikai tervek felsorokisinak Iehetdségei

Most azt vizsgaljuk meg, hogy egy logikat lekérdezésterv fizikai lekérdezésiervvé
thrténd konvertdldsa sordn hogyan hasznéljuk a koltségbecslést, A — kimeritdnek ne-
vezett — legatapvetdbb megkozelitdsben vesszik a 7.4. rész elején felvizolt pontokra
{Buszekapesolésok sorrendie, operdtorok fizikai implementicidja stb.) adet lehetséges
vilaszok Usszes kombindciojst. Mindegyik fizikai tervhez egy becsitit kéltséget ren-
deliink, és a legkisebb kéliségl tervet vataszijuk,

Sok egyéb megkozelités is iétezik azonban egy fizikai terv kiviiasztdsdra. Ebben o
részhen killénbozé haszndlatban 1évE megkdzetitéseket mutatunk be erre vonatkozd-
an, mig a 7.6, részben az Bisszekapesoldsi sorrend megvalasztasdnak problémdajdval
kapesolatos 0 elgondotisokat szemiéletiiik. Mieldtt folytatndnk, hadd jegyezriik
meg, hogy a lehetséges fizikai tervek tartomninyénak feltdrdsara alapvetSen kétéle
megkézelités 1étezik:

o Feliibré] lefeld. 1t a gyOkéndt indulunk el, & haladunk lefelé a logikal tekérdezés-
terv fijaban. A gytkérben tal4lhaté mivelet minden ehetséges megvaldsitisihoz
megnézzitk az argumentum(ok) lehetséges kiériékeidseit, kiszamoljuk az egyes
kombindciok kiltségét, és a legjobbat vilasztjuk.8

6 Emldkezziink a 7.3.4. részb6l arra, hogy a jogikai tekérdezésterv fajdnak egy csomopontia
egyetlen kommutativ és asszaciatfv operdtor {péiddul sszekapesols) sokféle hasznalatdt kép-

A LEKERDEZESFORDITO
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. E&.&& SJelfeld. A logikai lekérdezdstery fijdnak minden részkifejezéscher kiszd
n\”c:a._m a részkifejerés lehetséges kiszdmitdsi modjathoz E:nwm‘@ _&mem cwﬁm\,, m_mm%
&mNWQ\&@Nmm kiérickelési tehetdségeit és koltségeit tgy szdmitjuk ki wmac s mem
mm\m Hmmwx%&”ammmaw@ vonatkozd lehetséges (Mmrmmmﬁmmow& és az @&q%uﬁ%ﬂﬁmﬁw
modon kombinaljuk azokat az F gydkér operdteranak Hmynmmmmmm,.«:wmmamwm%“w,mmv

) <E£m.&mz nincs sok kiilonbség a két megktzel{tés kozdtr, azok legtdgabb értel
mmmmﬁ tekintve, hiszen mindegyik esetben tekintetbe vesszitk a _GWm“,awwmmwww m.N Bwu“
cmmeM ommwmﬂoq megvaldsitasi mddjainak minden lehetséges kombindcijae. A wﬁmw o
wczﬂoﬁmﬁwm kapcsolatban elmondhatjuk, hogy egy fehiilrd _nmim l_gm ko me\mw.
mmn\zmm _mwwwomm\mﬁwr hogy elhagyjunk bizonyos vilasztdsokat, amelyeket mmzmww MMV
felé wdwmxow.&:mmvms nem hagyhatndnk el Kidolgoziak mmomwwz olyan alulré! M m,mf,
stratégidkat is, amelyek jelentdsen korldtozzak a vélaszidsokat, ezért az elkd ) ﬁo c :
ben az alulrdl feifelé mddszerekre helyezzik a hangsdivt . e clkdvetkenoic

} M\mmmm@mnn:mw. hogy az aluirdl felfélé modszemnek étezik egy nyilvanvald egysze
risiiése, nevezetesen, amikor egy nagyobb részkifejezés kiszdmitdsa sordn niwm‘%“ .
LHMMVNHMMH <mmwwmx mmf%ﬁﬁmvn annak minden részkifejezése esetén. Bz a Bmmwmmwm{

s, a modszerek aldbbi listdjaban dinamikus prog ven .
wﬁ\%m. woAmw a Hmm.woa_u M?ﬁ eredményezi, habdr nuwuwmmmﬁﬂmmmwmm%mmNwo%mmﬂawww
wa\hmmﬂ vagy System-R-maodszer) elnevezést optimalizalds, 2 ntén s i
listaban, ey részkifejeréshez fartozd tervek Hoqmwug MHMMM:MMW@MW M ﬁmwmumwumﬂmo_ :
uén érdekében, hogy optimdlis végs6 terveket allitson el olyan tervekbdl w.:mw mnw
bizonyos részkifejezések esetén nem optimalisak. o amelyek

Heurisztikus valaszids

Mn” mv\ mmwmsmmoamu.. wwmw \mmw fizikai ﬁé .w?&mmmﬂmmmwm ugyanazt a megkozeiitést al-
erm“MMMM mwﬁwﬁﬁ _Mw: M_H.WMM@MWM egy logikai terv kivilasztdsdra haszndlunk: vélasszunk
: apjan. 6.6, részben egy ,.mohd” isztika i Ini -

mmmmmwmnnmo_wa sorrendre vonatkozdan, MWNSE mgmmwwwﬂwﬂwrMW.WM%M_MHWMMMV@:M.LN
memm mEam.vaw \Qaagmmww:mw becsitlt mérete a legkisebb, majd ugyanezt az MMMH_MM
ap_EMNN:w ~_mw:m_.hm8w~ az {gy _Smam reidcid és a tobbi Gsszekapesoldsra virdg reldcid
sszekapesoldsa sordn. Sok egyéb alkalmazhatd heurisztika is létezik, fme néhdny ¢
leggyakrabban haszniltak koziil: e

1. Haa _om.%mw tervben egy 0,4 - 4R) kivilasztas szerepel, és az R térolt reldcidnak

van egy indexe az A attribittumra vonatkozdéan, akkor csak az indexet nézziik <M:M,q

, m\mo_ﬁmx az. x-wmm_mcncwmmw a ﬂmmﬁm_&mmﬁm. amelyeknéi az A értéke egyenld n-<mmu
. >:u\_mn0mmw,cwm sz6lva, ha a kivdlasztds tartalmayr egy fenti A = ¢ feltételt & mi

fettételeket is, akkor a kivdlasztds megvaldsithatd egy indexes kereséssel <m_WEEWM

viselheti. Tehdt egy adott csomé, 3 6
) pontra vonatkozd Osszes lehetséges te sgvizsgdld
1s nagyon sok vilasztds felsoroldsdt foglathatja magéban. Bes fery megyiusadlisa maga
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# 7.5.2, feladat: Becsitljiik meg az Rla, £) 04 (b, ¢) Gsszekapesolds méretét, ha a
kivetkezd hisztograminformdceid dli rendelkezésiinkre:

M B<0 m b= _ b>0
R _ %ow 100 _ 400

5 360 200 500

17.5.3. feladat: A 7.31. példdban azt sugalltuk, hogy az egyik b atiriblitumboz tartozd
ériékek szdmanak cstkkentése a 7.27. dbra a) tervét az dbra b) tervénél jobbd tenné. A

*

a) VIR, b)
by VS, &)

mely ériékei esetén lesz az a) tervnek alacsonyabb becsitilt kéltsége, mint a b) tervnek?

7.5.4. feladat: Vegylink négy reléciét: R, 5, T és V. Ezek rendre 200, 300, 400 &s 500
sort tartalmaznak, amely sorokat véletlenszerden és fiiggetlend] vilasztjuk ugyanabbdl
az 1000 sorbdl 4116 készietbdl. BEgy adott sor R-beli eléforduldsanak valoszindsége
példdul 1/5, S-beli valdszintisépe pedig 3/10. Annak valdszindsége, hogy egy sor az
R-ber és az S-ben is szerepek: 3/50.

*

a) Miaz RU S U T U Vvirhatd mérete?

by Miaz RN SN TN Vvirhatd mérete?

¢} Az egyesitések melyik sorrendjéhez tartozik a leghkisebb kdliség (a kozb{lsd reld-
cick méreteinek Bsszegére adott becslés)?

d) A metszetek melyik sorrendifhez tantozik a legkisebb koltség (a kozblilsd reléciok
méreteinek Ssszegére adott becsiés)?

7.5.5, feladat: Esmételjitk meg a 7.5.4. feladatot azzal a viltoztatdssal, hogy mind a
négy reldcionak 500 sora legyen, véletlenszerden vitasziva az 1000 sorbol.”

7.5.6. feladat: Tegyik fel, hogy ki akarjuk szdmolni a kvetkezd kifejezést:
rp(Ria, b) pa 8(b, ¢) b Tle, d))

Osszekapesotunk tehdt harom reldeidr, s az eredményt a b attribiitum szerint ren-
dezve 4llitjuk eid, Eljink az alibbi egyszerfisitd feltételezésekkel:

i} Nem az R-etés T-t kapcsolivk dssze” elSszir, mert az egy szorzat.
iy Bdrmelyik mésik dsszekapesolds elvégezhetd egy kétmenetes rendezéses dssze-
kapesoldssal vagy tordeld dsszekapesoldssal, de mashogy nem.
iiiy Bérmely reldcié vagy bdrmely kifejezés eredménye rendezhetd egy kétfizisy,
sokigi fésidéses rendezéssel, de mdshogy nem.

7 E feladat megfelels részeinek megolddsa nincs a weben kbzzétéve.
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i) Az els@ ket reldci Ssszekapesoldsinak eredményét nem téaroljuk ideiglenesen a
lemezen, hanem blokkonként adddik 4t az utolsé 6sszekapesoldsnak, mint annak
argumentuma.

v) Mindegyik reldci6 1000 blokkot foglal el, és barmelyik két reldnié fsszekap-

csoldsénak eredménye 5000 blokkot foglal 2],

Ezen elSfeltevések mellett, vlaszoljuk meg a kévetkezdket:

* g) Melyek azok a részkifejezések &s sorrendek, amelyeket egy Selinger-mddszerrel

torténd optimalizdlds tekintetbe venne?
b) Lemez VO-miveletek szdmit tekintve kiitségbecslésnek®, melyik lekérdezéstery
j4r a legkisebb kiltséppel.

117.5.7. feladat: Adjunk egy példit egy F tq F alaki logikai lekérdezéstervre, ahol E és

F kifejezések (amikel megvilaszthatunk), amikor az £ és F kiértékelésére hasznalt
legjobb tervek nem engedik meg a végs§ Gsszekapesoldsra vonatkozGan obyan algo-
ritmus valasztdsat, amely a teljes kifeiezés kidrtékelésének SsszkEltségét minimalizdl-
nd. Barmilyen feltevésse! élhetiink a rendelkezésre 116 memdriapufferekkel, valamint
az E-ben ¢és F-ben emlitett relicick méreteivel kapesolatban.

7.6. Osszekapcsolisok sorrendjének
megvalasztiasa

Ebben a részben a kbltség alapd optimalizdlds egyik kritikus problémdjara GSSZPONi0-
situnk: az Osszekapesoldst sorrend megvilaszidsara hirom vagy thbh reldcid (termé-
szetes) Osszekapesoldsa esetén, Hasonl6 kérdések megfogaimazhaték mds bindris mi-
veletek kapesdn is, mint amilysn az egyesités €5 metszet, de ezek a mifveletek nem
annyira jelentSsek a gyakorlathan, mivel végrehajtdsuk dltaldban kevesebb 1dst igé-
nyel, mint az dsszekapesoldsé, és ritkdbban is szerepeinek harom vagy tibb argumen-
tummal.

7.6.1. Osszekapesoldsok bal és jobb oldali argumentumainak jelentdsége

Egy osszekapcsolds sorrendbe dllitdsakor tudnunk kell, hogy a 6. fejezetben tirgyalt
dsszekapesoldsi médszerek kozil sok aszimmetrikus abban az értelemben, hogy a két
argumentum reldcid szerepe killonbdzd, és az Hsszekapcsolds koltsége fiigg attdl,

[

hogy melyik reldcié jatsiza melyik szerepet. A 6.3.3. rész taldn legfontosabb egyme-

8 Vegyiik észre, hogy mivel tettiink néhdny nagyon specifikus kitételt a haszndiandd Sssze-
kapcsoldsi maodszerrel kapesolatban, becsiilhetjiik a femez VO-miivelzteket ahelyett, hogy az
egyszerlibb, de pontatlanabb, a sorok szémdt figyelembe vevd koitségbecsléssel dolgozndnk.
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2. Az Bsszekaposoldsokhoz haszndlt bal-mély fik 6l nmﬁzgﬁ&mmnr m.mxowﬁa.m
Bsszekapesoldsi algoritmusokkal — killéadsen a bedgyazott ciklusg @mmNnr%&c_\?
sokkal és uz egymenetes Osszekapcesoldsokkal. A bat-mély fikon mrﬁ:m.o rﬁ?i
tervek plusz ezek az algoritmusok virhatéan hatékonyabbak tesznek, mint amikor
ugyanezeket az algoritmusokat nem bal-mély fikkal haszndliuk.

Egy bal- vagy jobb-mély Osszekapcsoldsi fa ,Jevelel” valgjaban lehetnek o_mm.s
kozbilsd csombpontok is, ahel az ott szerepld operdtor nem Gsszekapesolds. Techni-
kai szempontbé! a 7.21. dbra pdiddul egy bal-mély dsszekapesoldsi fa egyetlen Sssze-
kapeselds operdtorral. Az, hogy az bsszekapesolds jobb argumentuméra egy _A?,&s&&,ﬁ
alkalmazunk, nem valtoztat azon a tényen, hogy a fa a bal-mély fik osztdlydba tartozik.

A bal-mély fik szdama kozel sem olyan mériékben nd, mint egy adott szdam reldci-
4t magdban foglald sokargumentumos Hsszekapesolishoz tartozd dsszes fa szdma. n
reldcidhoz egyetlen bal-mély fa forma létezik, amelyhez n! mddon rendelhetjiik hozza
a reldcidkat. Ugyanennyi jobb-mély fa 18tezik n relicidhoz. Az n reldcidhoz tartozs fa
formdk teljes szdmat viszont, amit T(n)-nel jelsliink, az aldbbi médon kapjuk meg:

T(1)=1
T(n)= 3" TG (1)

A misodik egyenl@séget az magyardzza, hogy egy tetsz8leges | és n o~ 1 kozé esfi i
szdmnak vehetjitk a gySkér bal oldalt részfajiban szerepld levelek szdmar, és azok a
levelek T(i) kitlénhoz8 médon rendezhetdk el. Hasonldképpen, a jobb oldal részfdban
szerepld n -~ { szdmi levél T(n - [) médon rendezhats el

fme a T(n) els6 néhdny éreke: T() =1, {2 =1, T3} =2, TA) =5, T(5) = 14 63
T(6) = 42, A fik teljes szdma, amikor mér a reldcidkat is hozzirendeljitk a levelekhez, a
T(n) és az n! szorzataként adédik. A 6 levelet wartalmazd megeimkézett leveld fik szima
42 % 61 = 30 240, amelyek kbzott van 720 bal-mély fa, és mdsik 720 jobb-mély fa.

Nézziik most a bal-mély Osszekapesoldsi fakkal kapesolatban emlitett mdsodik
elényt, nevezetesen, hogy vdrhatdan hatékony terveket dliitanak eld, Két példit kiz-
Hink erre vonatkozdan:

1. Ha egymenetes Gsszekapesoldsokat hasznglunk, és az épitd reldcid a bal oldaion
van, akkor az egy id6ben sziikséges memoriamennyiség feltehetden kisebb, mint
ha egy jobb-mély vagy bozdtszeril fit hasznalndnk ugyanazokra relécidkra,

2. Ha iterdtorokkal megvaidsitott bedgyazott ciklusii dsszekapesoldsokat haszndlunk,
akkor elkeriiljiik azt, hogy valamely k8zbiilsd reldciét egynél tbbsziir kelljen 1ét-
rehozni,

7.33. példa: Vegyiik a 7.28.a) dbrdn lathaté bal-mély fat, és tegyiik fel, hogy mind a
hdrom bsszekapesoldshoz egy egyszerff egymenetes Ssszekapesoldst fogunk hasznal-
ni, mégpedig Ggy, hogy a bal argumentum az épit§ relicid, vagyis a bal argumentu-
mokat tartjuk a kdzpenti memdrisban. Az R b4 § kiszdmitasdhoz az R reldciot kell a
kbzponti memdridban tartanunk, és amint kiszdmitottuk az R pa S-t, annak eredmé-
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nyét is a Kozponti memdridban kell tartanonk. Fehit BIRY + B(E 4 8) szamu kKozponti
memdriapufferre van szitkségiink, Ha R-et vessziik a legkisebb relacionak, és egy ki-
valasztds eléggé kicsivé tette az R-et, akkor valdszintleg nem lesz probléma, hogy
rendelkezésre alljon ennyi puffer.

Az R b S kiszdmitdsa utédn az eredményiil kapott relfcist dssze kell kapesolni a T-
vel. Az R tdrolésdhoz haszndlt pufferckre mar nines tovdbb szitkség, igy azok djra fel-
hasendlhatdk o (& 4 S} bq T eredményének tdroldsshoz., Hasonléképpen, amikor ezt a
relécidt kapesoljuk ossze az U-val, az R bq § reldcira mér nines tovibb sziikséyg, igy
az ehhez haszndlt pufferek djra felhaszndlbatdk a végss Gsszekapesolds eredményének
taroldsdhoz. Altalinosan azt mendhatjuk, hogy egy egymenetes sszekapcsoidssal ki-
szdmitott bal-mély Gsszekapesoldsi fz feltételezi, hogy legaldbb két ideiglenes relacis
tiroldsdhoz szitkséges hely mindig rendetkezésre 4l a kozponti memaridban.

Most vizsgdljuk meg a 7.28.c) 4dbran taldlhaté Jjobb-mély fa egy hasonlé megvaics-
sitdsdt. Elsdként az R reldci6t kell betdlteni a kbzponti meméria puffereibe, mivel
mindig a bal argumentom az épitd reldcis. Ezutdn létre kell hozni az § AT L
reldcidt, és a gybkérben 16v8 Gsszekapesoléskor ezt kell hasznalni vizsgdld reldcis-
ként. Az § 4 (T b4 U) kiszamitdsdhoz be kell vinni az S-et pufferekbe, és ki kell szd-
motni a T b4 T/ Ssszekapesoldst mint a hozzd tartozsd vizsgdld reldeist. A Tpa U ki-
szamitdsdhoz viszont elfszdr pufferekbe keil bettiteni a T-r. Most tehat az R, S5éT
hdrom reldcidt tdrobuk egy idében a kizponti memérishan, Altalinosan fogalmazva,
ha egy n levéllel rendelkezd jobb-mély Gaszekapesoldsi 4t akarunk kiértékelni, akkor
egyszeree n - 1 reldcidt kell a kzponti memdridban tarolni,

Természetesen eldfordulhat, hogy a B(R) + B(5) + B(T) dsszméret kisebb, mint a
bal-mély fa kiszdmitdsa sorin a két kiizbiilsG lépéshez sziikséges helymennyiség,
amelyek rendre B(R) + B(R 04 8) és B(R ¢ 5) + BURM Sy T Ahogy azonban a
7.32. példéban rdmutattunk, a tobb Ssszekapesoldst tartalmazé lekérdezdsekng] gyak-
ran van egy kis reldcid, amely lehet a tegbalra esé argumentum egy bal-mély faban.
Ha R kicsi, akkor az R b4 S-16] azt virhatjuk, hogy lényegesen kisebb, mint az §, az
(R v4 8} 4 T-t81 pedig azt, hogy kisebb, mint a T, ami csak tovabbi igazolasit jelent
a bal-mély fik hasznalatanak. [

7.34. példa: Tegyiik fel, hogy a 7.28. dbra négyes Gsszekapesoldsdt bedgyazott cikiu-
st dsszekapesoldsokkal szdndékozzuk megvaldsitani, és hogy az abban szerepld
mindhdrom dsszekapesolishoz egy-egy iterstort haszndlunk. Az egyszeriség kedvéért
azi is tegyiik fel, hogy az R, S, T és U/ relcick mindegyike térolt reldcid, nem pedig
xifejerds. Ha a 7.28.a) dbrén szerepld bal-méty fit haszndljuk, akkor a gydkérhez tar-
tozé iterdtor az (R &4 §) b T bal argumentum egy, a kézponti memoéria méretének
megfeleld darabjit kapia meg. Majd ezt a darabot dsszekapesolja a teljes Uoval, de
amennyiben az U egy tdrolt reldci6, az U-t csak végig kell olvasni, és ner kell
elballitani, Amikor megkapja és a memdridba helyezi a bal argumentum kdvetkezd
darabjt, iijra be kell olvasni az U-t, de a bedgvazott ciklusi Osszekapcsoldsnal szik-
ség van erre az ismétlésre, és nem kerfilhetS el, ha mindkét argumentum nagy.

? Vegyitk észre, hogy egy kifejezésfa eredményének tarolasi koltségét nem szdmoljuk bele
a koltség becsiésébe, ahogy ezt maskor sem tettiik.
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szémitani a bejegyzést. A kiltség 0. mivel nincsenek kozbiilsé reldciok. A méret
becslését & 7.4.6. részben srerepld szabily adja meg: az R; &s R; méreleat 0sszeszoroz-
zuk, majd az R; és R; minden kizdis attribltuma esetén, ha van ilyen, osziunk az aitri-
bittumhoz tartozd értékhalmazok méretel kizi a nagyobbal. A formula vagy R; 11 R,
vagy R; b Ri. A 7.6.1. részben bevezetet! elvnek megfelelSen az R; s Ry koziil a Xi-
sebbet vesszitk bal argumentumnak.

Indukeid: Most épithetjiik tovdbb a tablizatot, kiszémitva a belegyzéseket minden
részhalmarhoz, amelyek mérete 3, 4 és gy tovibb, amig el nem jutunk az egyetlen n
méretd részhalmaz bejegyzéséhez. Egy ilyen bejegyzés mondjs meg, hogy melyik a
legjobb mddszer az oft szerepld Gsszes reldcid Osszekapesoldsdnak kiszdmitdsdra.
Megadja tovibbid annak a maddszernck a becsiih koltségét is, amire szikséglink van,
amikor a késébbi bejegyzéseket szdmoljuk. Azt kell megnézni, hogy hogyan szami-
tunk ki egy k reldciobol 816 & halmazhoz tartozd bejegyzést.

Ha csak bal-mély fikat szindékozunk figyelembe venni, akkor a k reldciobdl 4116 &
minden egyes R relicidja esstén azt a lehet@séget vessziik, amikor az Khez tartozd
osszekapesoldst dgy szdmoljuk ki, hogy eldszor kiszdmitjuk az £ - {R}-hez tartozd
Osszekapesoldst, majd ezt Usszekapesoljuk az R-rel. Az R-hez tartozd dsszekapesolds
kiltsége az & ~ {R}-hez tartozd koltségnek és az uidbbi dsszekapesolds méretének
Osszege lesz. A legkisebb kéltsépet eredményerd R-et vilasztjuk. Az R-hez tartozs ki-
feiezés bal argumentuma az R~ {R]-hez tartozd legjobb sszekapesolési kifejerés, a
Jobb argumentuma pedig az K lesz. Az &-hez tartozd méret az lesz, amit a 7.4.0. rész
forrnuldja ad.

Ha az Gsszes fit figyelembe akarjuk venni, akkor a reldcidk egy R részhalmazihoz
tartozd bejegyzés kiszdmitdsa valamivel 8sszetettebb. Meg kell vizsgdini az Gsszes le-
hetséges modjar az R halmar K ; €5 % 5 teljesen elkiilontils részhalmazokra trténd
particiondlasdnak. Minden ilyen particiondlas esetén vessziik az aldbbiak tsszegét:

1. Az R s K legiobb kéltségei.
2. Az R és Ry méretei,

A legjobb kbliséget add particid esetén ezt az dsszeget az R-hez tartozd koltségnek
vesszitk. Az Trhez tartozd formula az R -hez és az &.;-hiz tartozd legjobb sorrendd
dsszekapesolisok Gsszekapesoldsa lesz.

7.35, példa: Tekintsik az R, $, T és I/ négy reldcid Gsszekapesoldsds. Az egyszeriség
kedvéeért feltételezzik, bogy mindegyiknek 1000 sora van. A reldcidk atiribdtumait és
az egyes relicidkban az attribitumokhoz tartozéd értékhalmazok beesiilt méreteit a
7.29. dbra adja meg.

Az egyelem( halmazokra vonatkozé méreteket, kbliségeket £s legjobb terveket a
7.30, dbrdn ldthat6 tibldzat tartalmazza. Minden egyes reldcifra a méret a megadott
1000, a kdltség 0, mivel nincsenek kozbiilss relaciok, a legjobb (és az egyetlen) kife-
jezés pedig maga a reldcid,

A LEKERDEZESFORDITG 431
Riu, ) S(b, } Fle, dy Uted, a)
VIR, o) = 100 WU, a) = 50
VIR, by =200 VIS, by = 100
VS, ) = 500 WT, ) =20
WT, dy =50 WU, d) = 1000

7.28. dbra. Paramdterek a 7.35. példdho:

_“5 | ® | m _ w |
Méret 1000 1060 1000 1060
Koliség 0 0 & 0
Legjobb terv R hY T i

7.30. abra. Az egyelemii halmazokhoz tartezd 1abldzat

Vegyiik sorra most a reldcidpdrokat. Mindegyikhez 0 koltség tartozik, hivzen két
relécid Bsszekaposoldsakor még mindig nincsenek kézbiilsd relicidk. Két lehetséges
terv Iétezik egy-egy pérhoz, a két reldcié valamelyike lehet a bal argumentum, de mi-
vel mindegyik reldcid ugyanolyan méretd, nincs szempont a keziinkben, ami alapjdn a
tervek kézill valaszthatndnk, Az dbéoérendnek megfeleld elss reldcist vessziik hidt bal
argumentumnak mindegyik esetben. Az eredményiil kapott relécidk méreteit a szokd-
sos képlet alapjan szdmoljuk ki. A 7.31. dbrin bemutatott t4bldzat dsszegzi mindeze-
ket az eredményeket. Megjegyezziik, hogy az T M {(Mega) jelentése: 1 000 000, az
olyan ,bsszekapesoldsok™ mérete, amelyek valdidban szorzatok,

wnag _*a: _.as __az _H@S _”ﬁs m

Méret 30300 1M 10 600 2000 M 1000
Kaltség 0 0 0 0 0 0
Legjobb terv RS R T Rpa UV Spar St/ et

7.31. Abra. A reldciopdrokhoz tartozd tdbldzar

Nézziik most a négy reldcid koziil harmat magdban foglalé dsszekapesoldsokhoz
tartozd tabldzatot. Harom reldcid dsszekapesoldsdnak kiszdmitdsakor el@szor ki kell
vilasztani kézithitk kettét, amelyeket Osszekapesolunk. Az eredmény méretének becs-
iését a szokdsos formuldval szdmoljuk ki, ennek a szdmitdsnak a részleteitd] most el-
tekintiink. Emlékezziink vissza, hogy ugyanazt a méretet kapjuk, fiiggetleniil az 6sz-
szekapesolds kiszdmitdsdnak modjatol.

Minden reldcidhdrmas esetén a koltség az egyetlen kiszbiilsd reldciénak — az elso-
ként kivilasziott két reldcid dsszekapesoldsinak — a mérete, Mivel azt akariuk, hogy
ez a kéltség a lehetd legkisebb legyen, megvizsgdljuk a hdrom reldcidbsl szdrmazd
tisszes lehetséges reldcidpdrt, ¢s a legkisebb méretet eredményezd pért valasztjuk.

A formula meghatdrozdsakor el0szdr a két valasztott reldcidt cseportositjuk egybe,
melyek még lehetnek vagy bal, vagy jobb argumentumok. Tegyitk fel, hogy csak a
bal-mély fakat vessziik figyelembe, vagyis a elsd két reldcié bsszekapesoldsds mindig
bal arpumentumkeént haszndljuk. Mivel két reldcid dsszekapesoldsanak becsilt mérete
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fiigg az &) 65 &, méreteitdl, czeknek a méreteknek a becslését szintén ki kell szdmol-
ni, ahogy ezt & 7.35. példiban tettitk.

A dinamikus programozds egy még hatékonyabb vditozata a 7.5.4. részben emlitay
Selinger-féle optimalizalasra épiil. Ekkor az egyes reldcidhaimazok esetén, amelyek
Gsszekapesoldsra szdmot tarthatnak, nemcsak egy kOlséget tartunk meg. hanem tobb
koltséget. Emlékezziink vissza, hogy a Selinger-féle optimalizalds az Osszekapesolis
eredményének eldallitdsakor nemesak annak legkisebb koltséges veszi figyelembe
nem azokat a legkisebb koltségeket is, amelyek a retdcid kiilontéle |, érdekes” rende-
zettségdl valtozatainak eldaliitdsshoz szitkségesek. Ezek az érdekes rendezetiségek lo-
hetnek olyanok, amelvek egy kés6hbi rendezéses tszekapesolds sorén eldnydsen hasz-
ndlhaték, vagy olvanok, amelyek felhaszndlhatdk z telies lekérdezés végeredményé-
nek elddllitésakor, ha a felhaszndld valamilyen sorrendnek megfeleld rendezetiséghben
virja a végeredményt. Amikor rendezett reldciGkat kell elGallftani, rendezéses dssie-
kapusolds — legyen az egymeneles vagy tibbmenetes — haszndlatdt figyelembe kel
venni mint egy lehetdséget, ha viszont egy eredmény rendezetisége nem értékes szem-
pont, akkor a térdel§ Bsszekapesoldsok minden esetben legaldbb ofyan jék, mint a
megfeleld rendezéses dsszekapesoldsok.

7.6.6. Egy mohsé algoritmus az dsszekapesoldsi sorrend kivalaszidsira

Ahogy a 7.35. példa is mutatja, még a dinamikus programozds gondosan korlatozott
keresése is exponencilis szdmu szdmitdshoz vezet, mint az Osszekapesolando reld-
cidk szaminak egy figgvénye. Ot vagy hat reldcid dsszekapesoldsakor az optimélis
sorrend megtaldldsdhoz indokolt egy olyan alapos médszert haszndlni, mint amilyer a
dinamikus programozds vagy az eligazds-és-korlitozds keresés. Amikor azonban az
dsszekapesoldsok szdma tilng ezen, vagy ha az alapos kereséshez sziikséges idGt nem
akarjuk rdforditani, akkor hasznilthstunk heurisztikus Osszekapesoidsi sorrendel a
lekérdezésoptimalizaidban. .

A leggyakrabban vdlasztott heurisztika valamilyen mohd (greedy) algoritmus, ahol
egy adott ponton dontést hozunk az Bsszekapesolési sorrendre vonatkozGan, € soha
nem léptink vissza vagy vizsgiliuk felill az egyszer mir meghozott dontéseket. Egy
olyan mohé algoritmust vizsgélunk meg, amely csak bal-mély fikat vilaszt ki A
,mohdsdg” alapia az az elv, hogy a koztes reldcidk méretét a lehotd legalacsonyabban
akarjuk tartani a fa minden szintjén.

Ew.? Kezdigk azzal a reliciGpdrral, amelyek dsszekapesoldsdnak becstilt mérete &

legkisebb. Ezeknek a reldcidknak az dsszekapesolds lesz az akmudlis fa (current tree).

Indukcié: A aktudlis Faban még nem szereplS relicidk kozil keressik meg azt, ame-
lyiket az aktudlis fdval Gsszekapesolva a legkisebb becsiilt méretd reldcidt kapjuk. Az
{j akeudlis fa bal argumentuma a régi aktedlis fa, jobb argumentuma pedig a kivd-
laszton reldcid lesz.

g

Osszekapesolas szelektivitdsa
Hasznos lehet tigy szemlélni az olyan heurisztikdkat, mint amilyen a bal-mély f4t
kivdlaszté mohé algoritrus, hogy minden R relacio rendelkezik egy szeleksivi-

tissal, amikor Dsszekapesoljuk az aktudlis fival, ami a kévetkezd hinyados:

az Hsszekapcsolds eredményének mérete

az akudlis fa eredményénck mérete

Mivel rendszerint egyik reldcionak sem ismerjiik a pontos méretét, ezeket a
méreteket beosliljiik, mint shogy ezt az elzSekben is tettiik, Az 6sszekapesoldsi
sorrend egy mohd megkbzelitése az, hogy a legkisebb szelektivitdssal rendelke-
24 reldcidt valasztjuk ki.

Ha példdul egy Osszekapesoldsi atiribdtum kulesa az R-nek, akkor a szelekti-
vitds legfeljebb 1, ami dltaldban egy kedvezd szitudcid, Megjegyezziik, hogy a
7.29. dbra stalisztikdjdbol ftélve, a  atiribidium kules az U-ban, 85 a t6bbi reldcio-
nak nincs kulesa, ami megmagyardzza, hogy miért az a legjobb kezdés, kogy a
7-t Bsszekapesotjuk az U-val.

7.36. példa: Alkalmazzuk a mohd algoritmust a 7.35. példa relécidira. Az alaplépds
az, hogy megkeressitk azt a reldcidpdrt, amelyeknek az Gsszekapesoldsa a legkisebb
méretd. A 7.31. abrdt megnézve azt latjuk, hogy ez a T 04 U dsszekapesoldsra igaz,
amelynek kiltsége 1000, Vagyis T e I az | aktuslis fa™.

Most azt nézzitk meg, hogy az R vagy az § reldciét kapesoljuk-e Gssze a faval
kivetkez6ként. Osszehasonlitjuk tehdt a (T pa U) pd R, illetve a {7 ba U 24 S méretét,
AL32. &bra azt mondia, hogy a mésodik, amelynek mérete 2000, jobb, mint az elsd,
amelynek mérete 10 000. Az d aktualis fa ennek megfelelden a (714 17} ¢ § lesz,

Nines mis lehetdségiink, mint hogy az uiolsé lépésben az R-t kapesoljuk dssze az
eddigivel, aminek sordn a teljes kiitség 3000 lesz, ami egyenl a két kdzbiilss reldciod
méretének dsszegével, Vegyiik észre, hogy a mohd algoritmus ugyanazt a fat adja
eredményiil, mint amit a 7.35. példdban a dinamikus programozési aigoritmus kiva-
tasztott. Léteznek azonban olyan példdk, amikor 2 mohs algoritmus nem taldlja meg a
legiobb megoldist, a dinamikus programozdsi algoritmus viszont garantdltan megla-
tilje a legiobbat; ldsd 7.6.4. fetadat. [

7.6.7. Feladatok

7.6.1. feladat: Vegyiik a 7.4.1. feladatban szerepld reldcickat, és adjuk meg a dinami-
kus programozési tabldzat bejegyzéseit, amelyek a lehetséges dsszekapesoldsi sorren-
dek kiértékeléséhez tartoznak, figyelembe véve:
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438 ADATBAZISRENDSZEREK MEGYALO:

nek megfeleld sorokat anélkil is megtalilhatjuk, hogy az R reliciét egydliaidn meg-
smmzmmw %oﬁ:?..w Eoﬁ mnmmw a Ecvmmg,ﬁmw az ,_F;m:cm;mvmﬂ 532995 amik

_4&7 wc 618 vannak :mﬂ:wmmca mwmg_ & konstans” alakiak mm mis amwua:, os:E cw
atiribitumok és konstansok kozot, mint példdul a <.
. Ha nincsenek t6bb attriblitamra <o:mﬂrosc Eimeaamﬁasmrv Eamxm_m _akkor a

haszndlandd stratégia egy <mmw 16bb omwm: mﬁﬁgaé 5_&3&& momr_ E:ﬁmmmgmn
mBZ%

a) Rendelkezik indexszel, s
b) A kivilaszidshan vwﬁﬁuwa részleltételek valamelyikeben egy wowwgsmui van sz
vﬁ.w&anr? . Smmmmm—

Ekkor ezeket az indexeket haszndtjuk az egyes feliéieleket kielégtd sorok halma-
zainak a Urmmmzem:ﬁﬁm A 423 és 5.1.5. rész targyalia azi, hogy az indexekht
Emmw%cm sormutatékat hogyan hasznalhatjuk arra, hogy csak az olyan sorokat taldl-
juk meg, amelyek az dsszes feltételnek eleget tesznek, még mieldit azokat a sorokat a
lemezrdi beolvasnank.

Az egyszerfség kedvéért, 10bb indexnek az ilyen mddon thriénd hasznalatdt nem
vizsgiljuk. Ehelyett inkdbb csak az aldbbi tipusil algoritmusokra korldtozzuk vizsgd-
ladésankat:

1. BEgy A€ ¢ alakd dsszehasoniitist haszadl, ahol A egy indexszel rendelkezd attribi-
tum, ¢ egy konstans és 6 egy Gsszehasonlité operdtor (= vagy <).

2. Visszaadja az 1.-ben szerepld dsszehasoniitdst kielégitd sorokat, haszndlva a 6.2.1.
részben tdrgyalt indexolvasds operdtort.

3. A Z.-ben kapott minden sorra megvizsgélja, hogy kielégiti-e a kivalasatdsi feliétel
fennmarado részét. Az ezt a épést végrehajtd fizikai operdtort Filternek fogjuk
nevezni. A sorok kivédlaszidsihoz haszadlt feltétel paramétere ennck az operdror-
nak; nagy hasonidsigot mutatva fgy a relicids algebra o operatordval.

Az ilyen tipusd algoritmusokon nif sziikség van egy olyan algoritmusra is, amely
nem haszndl indexet, hanem a teljes reldcidt végigoivassa {a tiblaclvasas fizikai ope-
ritor segitségével), és az egyes sorokat #Madja a Filter operdtornak a kivilasztdsi
feitétel teliesiilésének ellendrzése céljabol.

Hogy egy adott kivilasztast az algoritmusok kozill melyikkel valdsitivk meg, azt
gy dontjik el, hogy becsiiljitk az adatok olvasdsfnak koltségét az egyes megolddsok
esetén. A lehetséges algoritmusok kdltségeinek dsszehasonlitdsakor mdr nem haszndl-
hatd tovibb a kozbiilsd relicick méretein alapuld egyszerdsilett koltségbecslés. Ennek
az az oka, hogy most a logikal lekérdezésterv egvetlen 1épésénck megvaldsitdsival
»,cmu‘&xomc:ww €5 a kiszbiilsd reldciok figgetlenek s megvaldsitdstol.

Ujra a lemez O-miiveletek szdmdval fogunk tehat dolgozni, esakilgy mint a 6.
fejezetben, amikor szintén algoritmusokat és hozzdjuk tartozd koltségeket tirgyaliunk.
A kordbbiakhoz hasonlan azzal az egyszerdsitéssel éliink, hogy csak az adatblokkok

ey, ame-
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clérési koltségét vessziik figyelembe, az indexblokkét nem, Ne faledjik el, hogy a
szitkséges indexblokkok szdma ditaldban sokkal kisebb, mint a sziiksézes adatbiokkok
szdma, igy a lemez VO-kéltség e kozelitése elég pontos,

Most pedig felvdzoljuk, hogy hogyan lehet becsiilni a kiilonbdzd aigoritmusok
kaitségét. Feltesszitk, hogy adott a g(R) miivelet, ahol a € feltéle] egy vagy tobb £5-
sel Bsszekdtdtt Osszehasoniitisho! dll Példaként az o = 10 & b = 20 dssrehasoniftdso-
kat haszndljuk mint az egyenldségi feltérel, illetve az egyenidtienségi feltétel repre-
zenténsail,

1. A tdbiaolvasist algoritmus €s egy hozzd tarsitott szdrési 16pés egylittes kilty

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

2. Egy algoritmus, amely egy egyenlséget vizsgald Gsszehasonlitdst vesz, mint pél-
ddul a = 10, ahol az a attribdtumhoz 1étexik index, eldszor indexolvasdst haszndl az
ilieszkedd sorok megtaldldsdra, majd egy szifrést hajt végre a megkapott soroken,
hogy ellendrizze, hogy azok a teljes C feltételt kielégitik-e. Az ilyen algoritmus
kiiltsége:

a) B(RYV(R, a), ha az index nyaldbolt, és
by F(RYV(R, a), ha az index nem nyaldbolt.

3. Egy algoritmus, amely egy egyenldtlenségi 6sszehasonlitdst vesz, mint péiddul b < 20,
ahol a b attribdmhoz létezik index, el8szor indexolvasdst haszndl az illeszkeds
sorok megtaldldsdra, majd egy szdrést hajt végre a megkapott sorokon, hogy ellen-
Grizze, hogy azok a teljes C feltdtelt kielégitik-e. Az ityen algoritmus koltsége:

ay B(R)/3, ha az index nyaldbolt,’! &
b) T(R)/3, ha az index nem nyaldbolt,

7.37. példa: Tekintsik 2 0,21 anp y=2 AND z < 5CR) Kivdlasztdst, ahol az R{x, y, 2) a
kivetkezd paramélerekkel rendelkezik: T(R) = 5000, B{R) = 200, V(R, x) = 100 és
VIR, vy = 500. Tegyiik fel tovibbd, hogy az R nyaldbolt, és az x, v és 7 attribitumok
mindegyikéhez létezik index, de csak a z-hez tartozd index nyaldboit. mx:ww a kivi-
tasztdsnak a megvaldsitasét a kivetkezd lehetSségek koziit vdlaszthatjuk ki:

1. Téblaolvasds &s azt kivetS sziirés. A koitség B(R), azaz 200 lemez [O-miivelet,
mivel az R ayaldbolt.

2. Hasznaljuk az x-hez tartozd indexet €s az indexolvasds operdtort az x = | egyenid-
séget kielégftd sorok megtaldldsdra, majd haszndljuk a szifrés operdtort annak

1 Emidkesziink a feliételezésiinkre, miszering a tipikus egyenlStlenség a sorok 1/3-4t adju
vissza, a 7.4.3, részben tdrgyalt indokoknak megfelelden,
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442 ADATBAZISR A
az, amikor @bh mifvelet fut egyszerre. Egy adott mivelet dltal eldallitott sorok kivz-
vetleniil dtaddnak annak a mifveletnek, amelyik hasznélja azokat anélkil, hogy kiz-
tes sorokat barmikor is tdrolndnk lemezen, Ezt a mddszent firdszalagositdsnak nevez-
zitk, és slialdban iteritorok egy héldzatival valdsitjok meg (145d a 6.2.6. részt), ame-
lyek figgvényel a megfeleld idSben hividk egymist. A futdszalagositdsnak nyilvan
megvan a maga elénye, hiszen jemez FVO-mifveleteket takarit meg, van azonban egy
hétranya is. Mivel egyszerre t9bb mivelemek kell a kozponti meméridn osztozni,
megeshet, hogy magas lemez VO-miivelet szémi algoritmusckat kell vélasztant, vagy
dtkoizdsek fordulhatnak elf, ami a futdszalagositds dftal nyert lemez UVO-milvelel

megtakaritdsokat visszaveszi, vagy esetleg még iobbet hasznal fel.

7.7.4. Undris mifveletek futoszalagositisa

Az undris miveletek ~ kivalaszids és vetités — kivdld jeldltek arra, hogy a futdszalago-
sitdst alkalmazzuk rajruk. Mivel ezek a miveletek egyszerre egy sort dolgoznak fel,
soha nincs szilkség egy blokknil t6bbre a bemenet szdmdra, és egy blokkndl tdbbre a
kimenet szdméra. A 6.10. dbrdn szemliéltetriik ezt a miveletmddot,

Egy futdszalagositott undris miveletet megvaldsithatunk ilerdtorok segftségével,
ahogy ezt a 6.2.6. részben megtirgyaltuk. A fintdszalagra keriil§ eredményt felhaszndls
mifvelet a GetNext () fiiggvényt hivia, amikor egy djabb sorra van szitksége. Egy veti-
tés esetében egyszer meg kell hivai & GetNext()-et a forrdssorokra, megfelelfen vedi-
teni kell az adott sort, és visszaadni az eredményt 2 felhaszndlé mivelet szdmidra. Egy o
vetitésnél (ami technikailag a Fi1ter{C) fizikal operdtor) viszont eléfordulhat, hogy
tbbszor kell a forrdsra meghivni a GetNext ( }-et amig taldl olyan sort, amely kielégiti
a C felsételr. Bzt az udbbi folyamatot a 7.34. dbra szemiéltet.

Felhasznald mifvelet

GetNext C-t kielégitd sor

C
eltendirzése

Get-

GetNext Nax C

R

7.34. abra. Egy futdszalagostion kivdlaszids végrehajtdsa iterdtorok hasendlatdval
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7.7.5. Bindris miiveletek futdszalagositisa

A bindris miveletekbdl szdrmazd eredményeket is lehet fuidszalagositani. Egy puffert
haszadlunk arra a célra, hogy az eredményt a felhaszndlé miveletnek dtadjuk, mégpe-
dig blokkonként. Az eredmény kiszamitdsihoz és az eredmény felhasznilisdhoz sziik-
séges tovdbbi pufferek szdma azonban az eredmény méretétdl és a lekérdezésben
szerepld tovabbi reldcidk méretettd! fliggden valtozik. Az idevonatkozd problémdkat
&s Ichet8ségeket egy sszetett példdn keresziiil szemléitetjiik,

7.38. példa: Nézziink fizikai lekérderésterveket az alébbi kifejezésher:
(Rw, x) >4 S(x, y)} b4 Uy, 2)

A kbvetkezs feltételezésekkel élink:

—

Az R 5000 blokkot foglal el, az § és az IJ pedig egyardnt 10 000 blokkot foglalnak et

2. Az R pa § kbizbiilsé eredmény Sital elfoglalt blokkok szdémdt k-val jeldljik. A k-t
hecsiilhetnénk az R-ben és S-ben eldforduld x-értékek szdma, valamint a (w, x, ¥)
soroknak az R-beli (w, x) sorokhoz és az S-beli (x, ¥) sorokhoz viszonyitoit mérete
alapidn, Ldtni szeretnénk azonban, hogy mi torténik, ha k valtozik, fgy nyitva hagy-
juk ezt a konstanst.

3. Mindkét tsszekapesoldst tordeld Gsszekapesoldssal valdsitjuk meg, mégpedig k-t6l
fiiggden egymenetessel vagy kétmenetessel.

4. 101 puffer a1l rendelkezésre. Ezt a szdmot, mint eddig is, mesterkélten alacsonyra

vettiik.

A kifejezést és a paramétereket a 7.35. dbra mutatja.

Nézzik eldszdr az R ¢ § bsszekapesoldst. Egyik reldcid sem fér el a kozpont
memdridban, ezért egy kétmenetes tordeld Gsszekapesoldsra van sziikségiink. Ahhoz,
hogy a kisebb R relécié egyes kosarait 100 blokkra korldtozzuk, legalabb 50 kosdmra
szitkség van.12 Ha pontosan 50 kosarat hasznalunk, akkor az R p¢ § tordeld dsszekap-
csolds mésodik menete 51 puffert haszndl, {gy szabadon marad 50 puffer, amit az
R < § eredményének az U-val vald dsszekapesolasdhoz lehet hasznélni.

Tegyiik most fel, hogy & < 49, vagyis az R 14 § eredménye legfeljebb 49 blokkot
foglal el. Ekkor az R ¢ § eredményét 49 pufferbe futészalagosithatjuk, a kikeresés

X\ X/

£ biokk Uy, 2)
\ / 10 000 blokk

R{w, x) Six.¥)

5000 blokk 10 000 blokk

7.35. dbra. Logikai lekérdezésterv és paraméterek a 7.38. példdhoz
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Most pedig felsoroljuk a fizikai lekérdezéstervekben dltataban eliforduld kildntéle
operitorokat. A reldcios algebraval ellentétben, amely eléggé szabvinyos jelslésrend-
szerre] rendetkerik, a fizikat lekérdezéstervekhez az egyes adathizis-kezeld rendsze-

rek sajét belsd jelilésrendszert hasznélnak,

Operatorek a levelekhez

Minden egyes R relacidl, amely 2 logikai lekérdezésterv tijaban egy levél operandus,
valamilyen olvasis operitorra cseréliink, A vilasztdsi lehet§ségek a kovetkezGk:

1. TaplaScan{R): Az R sorait tartalmazs &sszes blokkot beolvassa tetszdleges sor-
rendben.

2. SertScani{R,L): Az K sorait az [ listdban szerepld attribtnm{ok) szerint rendez-
ve olvassa be.
3 indexScan(R,C): Ita O egy AB ¢ alaki feliérel, shol az A egy atiribium, a & az

= vagy < Osszehasontitd operdtor, és a ¢ egy konstans, Az R sorait egy az A attri-
hiitumhoz 1tezd indexen keresztil érjik el. Haa & Bsszehasonlitds nem =, akkor az
indexnek olyannak kel! lennie, amelyik timogatja a tartoményra vonatkezd kérdé-
seket, mint amilyen péiddul egy B-fa,

4. IndexScan{R.A): It az A az R egy atribituma. A telies R reldeidt egy az RA-
hoz tartozé indexen keresztiil kapjuk meg, Bz az operdtor gy viselkedik, mint a
TableScan, ds hatékonyabb lehet bizonyos koriflmények kozol, ha az & nem
nyatibolt éstvagy a blokkjait nem kinnyi megtaldln,

Fizikai operdtorok a kivalasztishoz

Ha az R egy térolt reldcid, akkor egy op{R) togikai operdtor gyakran vegyil, vagy
részben vegyil, az R relfcidhoz torténd hozzaférési eljsrdssal. Mis kivdlasztdsokat,
ahol az argumentumn nem térolt Teldcio vagy nem all rendelkezésre alkalmas index,
megfeleld fizikat Filter operdtorokkat fogunk helyettesiteni. ldézziik fel a kivé
lasztds megvaldsitdsdnak megvdlasztdsira szolgdld stratégiat, amit a 7.7.1. részben
targyaliunk. A kivilaszids kt16nbozd megvaldsitdsaihoz a kovetkezd jeltléseker tog-
juk haszndlni:

i. A og{R)-t egyszeriien helyettesithetjiik a Fi Tter(C) operdtorral. Ennck a vilasz-
tasnak akkor van érielme, ha az R-hez nem itezik index, pontosabban ha egyetlen
C-ben ciétorduld attribdtumrs sincs index. Ha R - a kivalasztds argumentuma -
egy kozbiilsd reldcid, amit a futdszalagos technikan keresztill kap meg 2 kivdlasz-
t4s, akkor a Fiiter mellett nincs més operdtorra szitkség. Ha R egy tarolt vagy
materializalt reldcis, akkor az R eléréséhez kell egy operdtor, TableScan vagy
SortScan. A Sort5can mellett maradhatunk, ha a 6¢(R) eredménye késdbb egy
olyan operatornak ad6dik 4t, amely rendezett Argumentumot vir.
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2. Haa C feltétel A6 ¢ AND D alakd, ahol D egy misik feliétel, €5 az R A-ra [étezik in-
dex, akkor a kivetkezdket tehetjiik:

a) Az R eléréséher haszndljuk az IndexScan{R,Afc) operdtort, és
b A oK) helyett haszndljuk a Filter (D) operdtort.

Fizikai operdtorok a rendezéshez

A fizikal lekérdezéstervben barhol rendezhetiink egy reldcidt. Beverettik mdr a
So ﬂwm,mmg:f t.) operitort, amely beolvas egy R reldcidt, és elSallitia annak rendezett
formdjat az L atribitumiistinak megfelel@en, Ha rendezéses algoritmust hasznilunk egy
m.&,@&n%@? mondjuk Gsszekapesolashoz vagy csoportositdshoz, akkor van egy kiindulé-
si fazis, amikor az argumentymot valamilyen attribitumlistanak Bmi&&m@:ﬂwa%wwmw
Nem tdrolt operandusck esetén altaldban egy explicit Sort{L) omm«mﬁo: wmmmsmmcmw s
rendezés elvégzésére. Ugyanez az operdtor & fizikal lekérdezésterv fajanak tetején is
hasznathatd, amennyiben az ercdeti lekérdezés ORDER BY zaradékot tartalmaz, és H.n:,.
dezni kell az eredményt, meglelelve ezzel a reldcids algebrank v operdiordnak. ,

Egyéb reldcids algebrai miveletek

Az Osszes t8bhi mivelet helyettesithetd megfeleld fizikal operdtorral. Adhatuak olyan
megnevezéseket ezeknek az operdtoroknak, amelyek mutatjdk az aldbbiakat:

1. A végrehajtand$ miveleter, példdul Gsszekaposoldst vagy csoportositést.

2. A sziikséges paramétereket, példaul egy théta-Osszekapesoldsban a feltételt, vagy
egy csoportositisban az attribdtumlistat. o

. >,N m.wmo:zﬁ:mwom haszndlt dhtaldnos stratégidt rendezéses, t6rdeld, vagy index ala-

pié bizonyos dsszekapcsoldsokndl,

Menetek szdmira vonatkozd dontést: egymenetes, kétmeneles vagy sokmenctes

o

=

kétmenetes tordelé
dsszekapesolds
101 puffer

XN

kétmenetes thrdeld TableScan(U)
dsszekaposolds
101 puffer

N

TableScan(R) TabteScani($)

7.37. dbra. Egy fizikai terv a 7.38, példdbél
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EREK MEGVAL

17072, feladat: A B(R), T(R), V(R, x) 8s VIR, y) segfiségével fejezzilk ki az 2idbbi
feltételeket, amelyek egy R-en végrehajrott kivilasztds koliségére vonatkoznak:

* 33 Jobb, ha indexolvasdst egy x-re 16tezd nem nyaldbolt indexszel és egy x-et ¢

!
!

t

24

konstanssal egyenldve tévd dsszehasonlitdssal haszndlunk, mint :m.nmw yora Mom_uwc
nem nyaldbolt indexsze! és egy y-t egy konstanssal egyenldvé tévE dsszehasonlitds-

sal tennénk.

b) Jobb, ha indexolvasast egy x-re létezd pem myaldbolt indexszel és egy x-et egy

konstanssal egyenlGvé tévs dsszehasonlitassal haszndlunk, mint ha egy y-ra anwwo
nyaldboit indexszel és egy y-t egy konstanssal egyenldvé 1évE Ssszehasontitassal

végeznénk el

¢) Jobb, ha indexolvasist egy x-re 18tezd nem nyaldbolt indexszel €s egy x-et egy

konstanssal egyenldvé 1évd Ssszehasonlitissal haszndlunk, mint ha egy y-ra létezé

nem nyaigbolt indexszel és egy v > C alaki Osszehasonlitdssal tennéak, ahol Cegy

konsians.

7.7.3. feladat: Hogyan viltozndnak meg az arra vonatkozd waézmnﬁnawmf hogy 37
kor alkalmazzunk futdszalagositdst a 7.38. példdban, ha az R relicid mérete nem 5000

biokk lenne, hanem:

a) 2000 blokk,
by 10000 blokk,
¢) 100 biokk.

1.7.4. feladat: Tegyik fel, bogy az (Ria, b) 04 5(a, o)) 04 Tla, d) kifejezést a jelzett

sorrendnek megfelelfen akarjuk kiszdmitani. M = 101 kozponti memdriapuffer

re}

rendelkeziink, és B(R) = 2000. Mivel az a Osszekapcsoldsi attribdtum ugyanaz :z:w-
egyik Osszekapesoldsndl, vigy dontiink, hogy az elsd R pd m\ommw@ww?umom;w egy .xn?
menetes rendezéses Hsszekapesoldssal valdsitjuk meg. A misodik om,mmmrmwcmnwuwmow
annyi menetet fogunk baszadlni, amennyi szitkséges, széidarabolva a .U.HM gubm.w.ov
szdmi o szerint rendezets részlistira, s dsszefésiilve azokat az x e S O%Nowﬁucvw-
145bd1 szarmazd rendezett és futdszalagositott soraival. A B(T) milyen ériékel esetén

kellene a T-nek 2z R b S-sel torténd dsszekapesoldsdhor a kovetkezOt valasziani:

* ay Egy egymenetes dsszekapesoldst: 2 Tt beolvassuk a memdridba, €s sorait Ssszeha-

soniftjuk az R v4 § soraival, amint azok eld4linak.

b) Egy kétmenetes Osszekapcsoldst: 7-hez rendezett részlistdkat hozunk ﬁ:ﬁ &s
mindegyik rendezett részlistdhoz fenntartunk egy puffert a memdridban, mialatt az

R p¢ § sorait el@alliguk.

7.8. Osszefoglalis

v Lekérdezések forditdsa: A forditas egy lekérdezést fizikai lekérdezéstervvé alakit
4t, ami egy miveletsorozat, amelyet a tekérdezés-végrehajtd motorral lehet meg-
valdsitani. A Jekérdezésforditds alapvets Iépssei: elemzés, szemantixus ellendrzés,
az eldnyben részesitett logikai lekérdezéstery {algebrai kifejezés) kivilaszidsa és
abbdl a legjobb fizikai terv generdlasa.

+ Az elemed: Bgy SQL-lekérdezés feldolgozisa sordn az elsd 1épés a lekérdezés elem-
zése, csakdgy mint bérmilyen programozdsi nyelvben irt k6d esetén. Az elemzés
eredménye egy elemzdfa, amelynek csomdpontjai az SQL elemeinek felelnek meg.

« Szemantikus ellendrzés: Az eldfeldolgozd megvizsgdlja az elemzéfir, ellendrs,
hogy az ateribiitumok, reldciénevek és tipusok értelmesek-e, s feloldja az attribs-
tumhivatkozdsokat, ha ugyanaz az attriblitum 15bb reldcidban is eldf ordui.

+ Aralakitds logikai lekérdezéstervvé: A lekérdezésfeldolgozdnak @ szemantikai
szempontbdl ellenSrzdtt elemzafat 4t kell alakitania egy algebrai kifejezéssé. A re-
lici6s algebraba trténd dtforditis wilnyoms része kézenfekvd, az alkérdések azon-
ban problémit jelentenek. A szokdsos megkszelitéshen egy kétargomentumi ki-
valasztst vezetiink be, ami az alkérdést a kivilasztds feltételébe teszi, és azutén
megfeleld transzformécidkat afkalmazunk, amnelyek lefedik a szokdsos specidlis
eseteket.

* Algebrai transzformdcick: Egy logikai lekérdezéstervel sokféle mdédon dtalakitha-
tunk egy jobb tervvé algebrai szabdlyok felhaszndldsaval. A 7.2, rész felsorolju a
alapvetd szabdlyokat.

» A logikai lekérdezésterv kivdlaszidsa: A lekérdezésfeldolgozénak ki kell viluszta-
nia azt a lekérdezéstervet, amely leginkdbb esélyes arra, hogy egy hatékony fizikai
tervhez vezessen. Az algebrai transzformécik alkalmazdsdn nil, &rdemes az asszo-
clativ és kommutativ operdtorokat csoportositani, killénésen az Osszekapesoldso-
kat. Ezaltal a fizikai lekérdezésiery a legjobb sorrendet és csoportositdst tudja
megvalasztani ezekhez a miiveletekhez.

*  Reldcick méreteinek becslése: Amikor kivilasztjuk a legjobb iogikai tervet, vagy

amikor meghatdrozzuk sz Gsszekapesoldsok vagy mis asszociativ-kommutativ
miiveletek sorrendiét, a kéizbiilsd reldciok becsitlt méreteit haszndljuk a legvégén
kivilasztott fizikai terv tényleges futdsi idd vagy lemez FO-miveletek kaltségének
helyettesitésére. Ha ismerjiik — vagy becsiiljiik — a reldciék méreteit (sorok szama),
valamint a kiilonbtz6 éetékek szdmit minden reldcid minden atiribitumsra vonatko-
zdan, akkor ez segit abban, hogy a koztes relicidk méreteire j6 becsléseket kapjunk.

* Hisgogramok: Néhdny rendszer hisztogramokat tart fenn bizonyos attribiitumok

értékeirdl. Ez az informécié arra haszndlhaté, hogy a kiszbiilsé reldcidk méreteire

{gy jobb becsléseket kapjunk, mint a fejezetben hangsilyozott egyszerd madsze-
rekkel.

* Kéltség alopii optimalizdlds: A legiobb fizikai terv kivalaszedsakor szitkség van ar-

ra, hogy minden egyes lehetséges terv kltségét becsiilni tudjuk. Killonbdzd strats-
gidkat lehet arra haszndlni, hogy eiddllitsunk minden vagy néhdny lehetséges fizi-
kai tervet, ami egy adott logikai tervet valdsit meg,



