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Absztakt

A kliens-szerver adatbazis lekérdezés feldolgozds napjainkban sok adatfeldolgozdssal
foglalkozé alkalmazdsoknal fontos szerepet tolt be. Felh6 alapu rendszerekben, példaul egy
strukturalt adathalmaz felett értelmezett lekérdezések érkeznek a felhd alapu szervernek, és
az eredményt visszakildi a szerver, a kliens eszkdzokre. A hdaldzati sdvszélesség altaldban
korlatozott a kliens eszkdzok és a felh6 alapu szerverek kozott, ezért az adatok tomoritett
tovabbitasa mindenképpen javithat a hdldzat leterheltségén és az atvitel sebességén. Ezen
felil kevesebb adat kildése/fogaddsa a haldzaton, kevesebb energiaval jar, ami mobil
eszkozok esetén fontos tényezd. A jelenlegi lekérdezés sorokat tomorité eljardsok nem
haszndljak fel a lekérdezés szerkezetét a redundans elemek azonositasahoz.

Az algoritmus hatékonysagat gyakorlati példdk méréseinek alapjan mutatjuk be. Ezt az
algoritmus hasznalva, akar kétszer nagyobb tomoritési hatékonysag érhetd el, mint gzip
esetében.

Bevezetés

Kliens-szerver adatbazis lekérdezések nagyon sok adatkozpontu alkalmazas f6
alkotéelemei. Vegylik példanak a felhd alapu szolgdltatasokat és az elosztott adattarhazakat.
Felh6 alapu szolgdltatasoknal, a szerveren végrehajtott lekérdezés eredményeit, a szerver
elkildi a mobil kliens eszkdznek. Az ilyen mobil eszkdzok gyakran limitadlt haldzati
savszélességgel rendelkeznek, valamint rovid akkumulatoridével. Tehat bdarmilyen
erdfeszités, amit az atkildend6 adatmennyiség csokkentése érdekében tennénk, nemcsak a
szlikséges savszélességet csokkentené, de az akkumulatort is kimélné, hiszen mobil
eszkdzoknél a halézati kommunikaciéd az egyik legenergiakoltségesebb dolog. Elosztott
adattdrhdazak esetében a felhasznald altal megadott lekérdezések, tovabbi al-lekérdezésekre
particiondlddnak és az egyes ilyen al-lekérdezések kiilon worker csomdéponton keriilnek
lefuttatasra. Az egyes worker csomdpontokon kapott lekérdezés eredmények kovetkezé
worker csomdpontokoz keriilnek tovabbi feldolgozdsra, vagy egyesiilnek a koordinator
csomépontban, hogy a végleges eredmény eljusson a felhasznaléhoz. Lathatdéan a worker
csomépontok kozotti adatmozgatds sebességének novelése, jelentGs gyorsitdssal jarhat.
Megfelel6 tomoritéssel kevesebb adatot kell mozgatni a csomdpontok kdzott, vagyis n6 az
adatmozgatas sebessége, tehat ez esetben is jelentGs gyorsulds érhets el tomoritéssel.

Az adat tomorité moddszerek és adatbazisrendszerekben térténdé alkalmazasuk nem uj
keleti dolog. Az itt bemutatott algoritmus abban kilonbozik az eddigiekt6l, hogy a
lekérdezést haszndlja redunddns elemek azonositasara, ezdaltal nagyobb tomoritési hatasfok
érhet6 el, vagyis a méret még jobban csokkenthetd. A kdvetkezGekben tehat egy ujfajta
lekérdezés alapu (query aware, QA) tomoritést mutatunk be. Az algoritmus két otleten
alapul:

» alekérdezés plan-jébdl (szerkezetébdl) és az adatbazis sémabadl nyerink informacidt

a redundans elemek azonositasahoz

» az elemek (attributumok) hatékony és konny(isulyu kédoldsahoz szétarakat

hasznalunk

Vegylk a 1. dbrdn taldlhaté példat! A lekérdezés az 1 (d) dbrdn lathatd, és a hozzd
tartozé eredmény sorok az 1 (e) dbrdn. Ezek a rekordok elég sok redundans értékeket
tartalmaznak, amiket j6 lenne, ha tomoritéssel kikiiszobolhetnénk: az (A, B) oszlopokban az
(a1, bl) értékek és az (a2, b1) értékek kétszer ismétlédnek; a (B, D) oszlopokban a (b1, d1)
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értékek négyszer ismétlédnek; a (B, C) oszlopokban a (b1, c1) értékek kétszer ismétl6dnek.
Hagyomdnyos oszlop alapu vagy sor alapu szétdras tomorité eljarasok nem lennének
képesek ezeket a redundancidkat észlelni, mert nem foglalkoznak azzal az informdacidval,
hogy az eredmény sorok az R(A, B), S(B, C) és a Q(B, D) relacidk join-olasaval keletkeztek.

Ezeket a fajta redundancidkat pusztan az eredménysorokbdl kikdvetkeztetni, megtaldlni
kombinatorikai probléma, és a gyakorlatban megvaldsithatatlannak tlinik. Ezért e helyett, az
itt bemutatott algoritmus, ezeket a redundanciakat a lekérdezésbél fogja kikdvetkeztetni.
Ehhez a lekérdezéshez tartozo join fat (join tree) fogja haszndlni, és szétdrakat, pontosabban
szétar hierarchiat fog késziteni. A sziikséges szétar hierarchia mérete a legrosszabb esetben
a lekérdezésben részt vevé relaciék szama. A kliensnek — aki a szervert6l megkapta a
tomoritett eredményt — a kitémoritéshez djra fel kell épitenie a szétar hierarchiat. Ehhez
nagyobb memodria is szlikséges lehet, egyes konny(sulyu kliensek esetében ez nem biztos,
hogy rendelkezésre all. A memdriahiany probléma megolddsara limitalt méretl szétarakat
lehet hasznalni az algoritmus soran.

Megjegyezziik, hogy az itt bemutatott tédmorité eljards nem ekvivalens azzal, hogy a
lekérdezés alap relacidit elkildjiik a kliensnek (sziikséges szelekciok és projekcidk elvégzése
utan) és a kliensen végezzik el a join mlveleteket és az egyéb projekcidkat. Ebben az
esetben a kliensnek kellene a join feltételeket kiértékelnie, vagyis a teljes alapreldcidkkal
rendelkeznie kellene (a sziikséges projekcioktdl eltekintve). Az altalunk hasznalt algoritmus
nem csindlja ezt, a teljes lekérdezést a szerveren hajtjuk végre és a lekérdezés eredményét
tomoritjik szétar hierarchidk segitségével. Ezen felll limitalt méretl szotdrak hasznalata
esetén nem sziikséges rendelkezni a teljes alaprelacidokkal se a betomoritésnél, se a
kitomoritésnél.

Az itt haszndlt QA tomorités haszndlhaté barmely olyan alkalmazdsokban, ahol egy
adatbazis szervernek sziikséges a lekérdezés eredményét kozvetiteni hdldézaton keresztiil
kliensalkalmazasok felé. Osszetémoritett eredményhalmazok esetén kisebb sdvszélesség
szilkséges az atvitelhez, vagyis csokken a lekérdezés végrehajtasanak ideje, a kliens



szemsz0gébdl. Tovabba elképzelhetének tartjuk, hogy ezt a mddszer hasznosithatdé lenne
ODBC/JDBC rétegekben, és elosztott relaciés adatbazis architektirak (DRDA) esetén is.
Elosztott reldcids adatbdzis kornyezetben a moddszer hasznalhatd az al-lekérdezések
eredményeinek tomoritésére, amik az egyes adatbdzis csomdpontokon (node) hajtédnak
végre. Ez a moddszer elég altalanos, és olyan tetsz6leges reldcidkkal hasznalhaté, melyek
veszteségmentesen join dekompoziciondlhaték.

Kozlemények az eredeti készit6ktél:

» Mi egy Ujfajta QA tomorité mddszert terveztiink, amivel lekérdezések
eredménysorait lehet tomoriteni, a lekérdezés strukturajabdél nyert informacidk
alapjan. Nincs tudomasunk létez6 modszerrdl, amik ehhez hasonléan mikddne.

» Memoria limitdlt sz6tar adatstrukturat terveztlink, ami szabdlyozza a
memadriahaszndlat mértékét, igy a kitomorités jobban helytakarékos lehet.

» A moddszer hatékonysagat, gyakorlati mérések alapjan igazoltuk.

Kapcsol6d6 munkak.

Tobb tomorit6 eljarast is dolgoztak mar ki koradbban lekérdezés sorok tomoritésére.
Ebben a rovid fejezetben, ezekre adunk példakat.

A legszélesebb korben alkalmazott tomorit6 modszerek Huffman kéd [1], aritmetikai
kddolas [2], vagy a Lempel-Ziv szétar tomoritési stratégia [3, 4] alapjan mlkodnek. Egy
szétdrat hasznalnak, hogy kddoljdk a bemenetrél érkezd tetsz6legesen nagy méretl
adatokat. Huffman kéd esetén példaul a gyakrabban el6forduld részek, révidebb koddal
fognak a szétarba kerilni. Join-olt lekérdezések eredménysorai bonyolult és tobbszintl
ismétl6dési mintaval rendelkeznek, ezért egy ilyen szétdr tul nagy lenne (ndvelné a
kitomorités eréforrasigényét).

Mostandban, formalis nyelv (tan) alapu tomoritésekrél is lehet hallani. A bemeneti
adatokat kornyezetfliggetlen nyelvtan (CFG) segitségével irjdk le. A legkisebb nyelvtan
megtalalasa NP nehéz probléma, ezért kiilonb6z6 heurisztikak terjedtek el: Sakamoto [5]
linearis futasi idejl algoritmust mutatott be. ami hatékonyabban teljesit sok ismétl6dést
tartalmazd input esetén, mint egy hagyomanyos szétar alapu algoritmus.

Adattomorités alkalmazasa reldcids tablakra, indexekre jellemzdé probléma. Cormack [6]
készitett ilyen algoritmus, ami Huffman kédot hasznal. Roth és Van Horn [7] tébb féle
maddszert is kidolgozott relaciés adatbazis kdrnyezetben torténd tomoritéssel kapcsolatban.
Ng és Ravishankar [8] olyan algoritmust készitettek, ami jol haszndlhatd lokalis
kitdmoritéssel, és a tomoritett adaton hatékonyan lehet lekérdezéseket végezni.

Az itt bemutatott algoritmushoz legkdzelebb allé megkozelités Goh és tarsainak [9]
publikdcidja, ahol az adatbazis tablakbdl szerzett informacid (asszocidcids szabalyok) alapjan
torténik a tomorités.

Tudomadsunk szerint, az itt ismertetett megkdzelitést senki nem alkalmazta még eddig.

Tomorités

A be és kitomorités m(ikodése a 2. dbrdn lathaté. A kliens elkiild egy adatbazis
lekérdezést az adatbazis szervernek. Az adatbdazis motor feldolgozza a lekérdezést és elkildi
az eredménysorokat és a lekérdezés végrehajtasi tervet (query execution plan) a
tomoritének. A tomorit6 betomoriti az eredménysorokat, a plan-bél nyert redundancia



informacidk segitségével, és tovabbitja a tomoritett adatfolyamot haldzaton a kliens felé. A
kliens megkapja ezt a tomoritett adatfolyamot és odaadja a kitomoritének, aki kitomoriti. Az
igy kitomoritett adatok keriilnek a kliens programok kezébe. A tomorité algoritmus
szimmetrikus, vagyis a kitomorité algoritmus , leutanozza” a témorit6 algoritmus allapotait,
hogy dekddolja a tomoritett adatfolyamot. A kdvetkez6kben t6bb fogalmat definidlunk, hogy
az algoritmus m(ikodését leirhassuk.

A lekérdezés végrehajtasi terv (query execution plan, tovabbiakban plan), egy fa. A fa
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nem levél csomdpontjaiban reldcids algebrai (tovabbiakban RA) operatorok szerepelnek (o,
i, join), a levél csomdpontokban relaciok szerepelnek. A fa szemlélteti, hogy a levél
csomopontokban levé relaciokon milyen miiveleteket végziink (a nem levél csomdpontok
mdveletei), a fa csucsa a teljes lekérdezés szerkezetét mutatja. Az algoritmus feltételezi,
hogy a plan-ben, minden nem join mdvelet a lehetd legkdzelebb szerepel az alaprelaciékhoz
(levelekhez). Ezt megtehetjik, hiszen létezik altaldanos algoritmus, ami barmilyen plan-hez
megadja, a plan-nel ekvivalens plan-t amiben a nem join m(veletek a relacidkhoz a lehet6
legkdzelebb szerepelnek.

Join fa (join tree, tovabbiakban jtree), olyan fa, ahol a bels6 csomdpontok join
operatorok, a levél csomdpontok relacidk, vagy RA m(iveletekkel képzett ideiglenes relacidk.
A jtree elkészithet6 a plan-bdl, ugy, hogy minden egyes olyan levéllel rendelkez6 részfat,
amelyben nincs join operator, egy ideiglenes relacié csomdpontta dsszekapcsolunk. Lathatd
tehat, hogy a jtree, egy olyan plan, amiben csak join operatorok vannak, és a levelek RA
operatorokkal képzett ideiglenes (0sszeolvasztott) relaciok, de mondhatjuk akar azt is, hogy
minden levél egy nézet (view). Amennyiben egy join csomdpont alatt a plan-ben szerepel
egy RA operator, akkor ez a join csomépont nem vesz részt a jtree-ben (az RA operatorokat a
lehet6 legalacsonyabb szintre vittik, ez volt a feltételezés, de attél még ilyen eset
el6fordulhat). A 3. dbrdn lathatd egy plan és a hozzd tartozo jtree. Lathatd, hogy a szelekcid
mivelet a join mlveletek alatt taldlhatd, a lehet6 legkdzelebb a relacidkhoz.



A tomorités végrehajtasa soran, a lekérdezés eredményének minden sorat kodolni
fogjuk, egymasba agyazott szétarak segitségével — a jtree minden belsé csomdpontjahoz lesz
egy szotar. Tovdbbd minden az eredmény minden oszlopat is kédolni fogjuk oszlop-alapu
szétdrakkal. Mivel a kitomorités szimmetrikus, ezért a halézaton el6szor a jtree-t és a
szotarakat kildi a szerver adatfolyam szerlen a kliens felé, és csak legvégén a kddolt
eredménysorokat. Az algoritmus tehat stream-elve (adatfolyamon) végzi el a tomoritést,
ahogy ez majd lathatd lesz. A kitomorité a masik oldalon (a kliens oldalon) ugyanugy felépiti
sajat magdnak a szdtdrakat - amikor megkap egy szétar bejegyzést, akkor beszirja magahoz.
A 3 (b) dbran lathatd jtree-hez, lires szétarakat inicializalunk minden belsé csomdponthoz: {
D(R), D(S), D(Q’), D(j1) }, valamint minden reldcié-oszlophoz (a lekérdezés eredménysorainak
oszlopai): { D(A), D(B), D(C), D(D) }. Amikor egy Uj bejegyzés készil valamelyik szétarba, az Uj
bejegyzés és a szotar azonositot elkildjik a kitdomoritének, hogy a szétdrak szinkronban
maradjanak a ki és betomorité kozott. Az Uj bejegyzés mellé egy DENTRY flag is keril, hogy a
kitomorit6é tudja, hogy most szotarbejegyzést kapott és nem egy kddolt eredménysort. Az
algoritmus végigiteral az eredmény minden soran és lekddolja a sort, a jtree mélységi
bejardsaval. A sor minden mezdjét oszlop-alapu szétdrakkal kédolja I. A kod, amit a jtree egy
csomopontjabdl készit, az levelek esetén a kédolt oszlopokbdl all, belsé csomdpontok esetén
rekurzivan a csomoépont gyerekeinek kédjabdl. A nem gydkér csomdpontok ezen fellil még a

Result

|
JQN JZM

S Q
jl;/ \ jl;S/ \

G Q.B<bs Q
/N | 7N\
R S O R S
(a) Query Plan (b) Join Tree
| 3. 4bra |

csomoéponthoz tartozé szétarral is kddolva lesznek. A gydkér csomdponthoz nem tartozik
szOtar (ez lathatd a példaban is), csak a gyerekeinek kddja lesz tovabbkildve a kitomorité
felé. A 3 (b) dbrdn lathato jtree-hez tartozé lekérdezést a kovetkezé szotarakkal kddoljuk: <
D(A), D(B), D(R), D(C), D(S), D(j1), D(D), D(Q’) ».

Betomorito6 algoritmus

A lekérdezés eredménysorait betomoritd algoritmus, a 4. dbrdn talalhatd (COMPRESS).
Bemenetként megkapja a jtree-t (T) és az eredménysorokat (W) az adatbazis motortdl. AW,
olyan sorok halmaza, aminek a sémaja a lekérdezés SELECT részében levé oszlopokkal
megegyezik. A tomorit6 el6szor sorositja (serialize) a jtree-t és elkildi a kitomoritének. A
jtree levél csucsaiban levs relaciok sémait is elkildi a kitomorit6nek. Mi itt feltesszik, hogy a
sémak logikai részei a jtree-nek (benne vannak a sémdk), amit az algoritmus bemenetnek
kap. Ezutan a jtree és a sémak segitségével inicializdlja a szdotarakat — minden belsé nem



Algorithm 1 ComMPRESS(T', W)

Input: Join tree T', Result set W
Output: Sends compressed result set to decompressor

send join tree T" and schema of leaf nodes
D+ 0
for all non-root node v € T do
initialize dictionary D(v)
D < DU D(v)
if v is a leaf node then
for all columns ¢ of relation v do
initialize dictionary D(c¢)
D« DU D(c)
: for all row r € W do
send CompPRrESsRow(root(T'), D, 1)

OO0 Wy

—_ =

| 4. abra

Algorithm 2 ComPRESSROwW(¢, D, r)

Input: Join tree node ¢, collection of dictionaries D, a row
r to be compressed

Output: Sends dictionary entries to decompressor and re-
turns compressed row

1: rowcode + €

2: if t is a leaf then

3 for all columns ¢ of relation t do

4 code < DicTtLookup( r(c|, D(c))

D: if code =€ then

6: code +— DICTADD(D(c), r[c])

7 send DENTRY,c,r(d,

3 rowcode < rowcode - code

9: else

10:  leftcode + ComPRESSRow(t.left,D, )
11:  rightcode < COMPRESSROw(t.right, D, r)
12:  rowcode + leftcode - rightcode

13: if ¢ is non-root then

14:  code + DI1cTLOOKUP( rowcode, D(t))
15: if code = ¢ then

16: code < D1cTADD(D(t), rowcode)

17: send DENTRY,t,rowcode,

18:  rowcode < code

19: return rowcode

| 5. dbra |

gyokér csomdpontnak 1 darabot. Jeldlje v egy bels6 nem gyokér csomdpontjat a jtree-nek,
és D(v) a v-hez tartozé szétarak halmazat, és jeldlje D a teljes jtree-hez tartozd szétarakat.



Minden ilyen szétarat, arra fogunk haszndlni, hogy kodoljuk minden nem gyokér
csomoponthoz tartozé mezéket. A levelekhez tovdbbi szétarakat inicializal az algoritmus, a
relacio egyes oszlopainak kdédolasara. Jeldlje D(c), a c oszlophoz tartozd szotarat
(feltételezzlik, hogy az oszlopok, oszlopnevek egyediek minden lekérdezésben részt vevd
tablan, egylttesen). Egy csomdponthoz tartozd reldciéra, gyakran csak a csomdponttal
fogunk hivatkozni. Amikor a szétarakat inicializalta, akkor a betomorité végigiteral minden
soron és betomoriti a jtree és a szétarak segitségével. Figyeljik meg, hogy a kitdmoritd
egyarant kaphat szétarbejegyzéseket vagy kddolt sorokat a betomorit6tsl (stream-elve
dolgozza fel a bemenetet).

Egy sornak a betomoritési algoritmusa az 5. dbrdn lathaté (COMPRESSROW). Egy rekurziv
fliggvény a jtree-n. Bemenete a jtree egyik csomdpontja, szétarak halmaza, a tomoritendd
sor. Kimenete a tomoritett sor reprezentdcidja a megadott jtree és a szétarak alapjan. Jeldlje
a bemeneti sort (a sor mezGinek értékeit) r, és r[t] az r értékeinek részhalmazat, amelyik a t
csomoéponthoz tartoznak. Hasonldan r[c] jeldli az r csomdpont (levél) ¢ oszlopba tartozo
értékeit. A rekurzié alapesete, amikor az input jtree csomoépont levél (1-8. sor). Az algoritmus
megprobalja betomoriteni az input sort oszloponként, az oszlop szotarak segitségével. Az igy
kapott tomoritett sort még tovabb tomoriti a t input csomdpont D(t) szétdrat hasznalva (13-
18. sor). Altaldnos szétar alapu kédolas sordn, ha egy olyan érték keriil sorra, ami még nem
szerepel a szétdrban, akkor az Uj érték bekeril a szétarba és a kddszot rendel hozza az
algoritmus. A masik oldalon a kitémoritének is frissiteni kell a szétdrat ez esetben, ezért a
szOtar azonositd és az Uj érték is atkildésre kerll a kitomorit6hoz. Ha a kitomoritében
taldlhatd szétdrba ugyanolyan mddszerrel (determinisztikus moédon) generalja a kdédszét,
mint a betdmoritében, akkor betémorité nem sziikséges, hogy atkildje a kodszot.

A sor tomorités rekurziv esete, amikor egy belsé csomdpontot kap input-nak. llyenkor az
algoritmus el6szor a bal oldali részfat dolgozza fel (témoriti), utdna a jobb oldalit. Majd
ezutdn még a sajat magdhoz (legyen t a csomdpont) tartozé D(t) szétarat hasznalva, a kapott
gyerek fainak kodjat tovabb tomoriti (13-18. sor).

DE, D(A), al, DE, D(C), ¢2,
DE, D(B), bl, DE, D(S), 1,

DE, D%R%, 0, 0, DE, ngl), 0,1,
DE, D(C), cl, TF, 1, 0

DE, DES 0,

DE, ngl), 0, 0,

DE, D(D), dl1,

DE, D(Q'), 0

TF, 0, 0

| 6. abra |

Példa. Nézziik meg az 1(e) dbrdn taldlhatd eredménysorok tomoritését a 3(b) dbrdn levé
jtree segitségével! Az algoritmus mikodése ezen a példan (az els6 két sorra) a 6. dbrdn
talalhaté (jelmagyarazat: DE — dictonary entry/szotarbejegyzés, TF — tuple fragment/kddolt
sor). Az egyszerlség kedvéért tegyik fel, hogy itt a szotarakban levé kddok egész (integer)
szamok 0-tél kezdve. Minden mez6 minden sorban elGszér az oszlop alapu szotarral lesz
kddolva, utdana a csomodponthoz tartozd szétarral. Az algoritmus elGszér az A oszlop al
értékét talalja meg, és a megfelel6 oszlopszotarba rakja be. Majd ugyanez térténik a B oszlop



b1l értékével, hiszen mindketté oszlop az R csomdponthoz (relacidhoz) tartozik. Utana a
csomoponthoz tartozé szétarba is kddolasra kerl ez a két érték (a 0, O jelenti azt, hogy D(A)
0. eleme, és D(B) 0. eleme, ezek az al és b1l), tehat az (al, b1l) parosra ezen tul elég lesz a
D(R) szétarban levé 0. elemre hivatkozni. Az algoritmus ezutan tovabbmegy az S
csomopontra és ott is végigmegy az oszlopokon (most egy darab oszlop). Ezért a D(C)
szOtarba bekeril a c1 érték, majd a csomdpont szerint is lekddolja és a D(S)-be is bekerdl
(lathatd, hogy nem a c1 érték keriil a D(S)-be, hanem az, hogy a c1 milyen kédszéval/kulccsal
szerepel a D(S)-ben). A j1 csomdépont mindkét gyerekét feldolgozta, ezért most a gyerekeinek
Osszeflizését keresi meg a hozza tartozé D(j1) szétarban. Mivel nem talalja, ezért beszurja
(figyeljuk meg, hogy a D(R) és D(S)-beli kddszavakat/kulcsokat szurja be a szétarba). A j2 bal
oldali részfaja feldolgozva tehat, most kdvetkezik a jobb oldali részfa, ami most a Q’
csomépont. Megint a Q’-ben levé oszlop-szerinti szétartomorités kovetkezik, az abran latszik
is, hogy a d1 belekeril a szétarba (hiszen eddig Ures volt a D(D) szotar). Oszlopszétar utan,
megint a csomdpont szétar jon, D(Q’)-be bekeril a 0, vagyis a D(D) szétar 0. kddszavu/kulcsu
elemére hivatkozas. Most a j2 mindkét gyerekének részfaja feldolgozasra keriilt, ezért mivel
a j2 gyokércsucs, most visszaadjuk a kodolt sornak a reprezentacidjat, ami ,,0, 0”, a D(j1) és
D(Q’) szétar kodszavak/kulcsok/indexek. A kovetkezd sor ehhez hasonléan alakul, annyi
kilonbséggel, hogy tobb értéket is meg fog taldlni szétarakban (redundanciat észleli), de pl. a
€2 Uj érték, amit berak a megfelel6 szétarba. Az algoritmus még jobban szemléltethetd, ha
minden lépésnél feljegyezziik a szétdrak tartalmat, és akkor konnyebben megérthetd a példa
(és ez altal az algoritmus mkddése is).

Kitdmoritd algoritmus

A kitomoritési eljaras szimmetrikus. A kitomorité Gjraépiti a kliens oldalon, a szervertdl
kapott jtree-t és a szotarakat a folyamatosan kapott bejegyzések alapjan. A teljes kitomorit6é

Algorithm 3 DECOMPRESS

Input: Receives join tree and compressed result set from
compressor
Output: Returns the uncompressed result set

T + receives join tree and schema of leaf nodes
D+
for all non-root node v € T" do
initialize dictionary D(v)
D+ DU D(v)
if v is a leaf node then
for all columns ¢ of relation v do
initialize dictionary D(c)
D+ DU D(c)
10: W+ 0
11: while receives message m from compressor do

12:  if m.flag = DENTRY then

13: DicTtApD(D(m.nodel D), m.value)
14:  else
15: W «— W U DeEcOMPRESSROW (T, D, m.value)

16: return W

| 7. dbra




algoritmus a 7. dbrdn lathatd, az egy sort kitomorité algoritmus a 8. dbrdn taldlhato. Az
utébbiban taldlhaté REVERSEDICTLOOKUP(D, i) fliggvény visszaadja a D szétarban az i
kddszd/kules/index alatt levd értéket.

Algorithm 4 DEcoMPRESSROW (¢, D, e)

Input: Join tree node ¢, collection of dictionaries D, a
tuple of dictionary codes e

Output: Returns the decompressed row

1: if tis a leaf node then

2 row < ()

3 for all columns c in relation ¢ do

4 row < row U REVERSEDICTLOOKUP(D(c), e|c])
5) return row

6: else

7: 1+ REVERSEDICTLOOKUP(D(t.left), e[0])

8: r <+ REVERSEDICTLOOKUP(D(t.right), e[1])

9:  row < DECOMPRESSRow(t.left, D, [)

0 row <— row U DECOMPRESSROW (t.right, D, r)
1

10:
1 return row

| 8. abra |

Példa. Nézzik a 6.dbrdn lev6 betomoritési Uzeneteket! Tegyik fel, hogy a kitomorité
ezeket az lUzeneteket kapta, megnézziik, hogyan dolgozza fel 6ket, és allitja el6 a lekérdezés
sor(oka)t. Miel6tt a kitomorit6 megkapna a tomoritett sort, el6tte megkapja a szlikséges
szétarbejegyzéseket is, ezért lehet megvaldsitani a kitomoritést a most bemutatott médon.
A kitomorit6 el6szor felépiti a szétdrakat a kapott bejegyzések alapjan, a felépitett szétarak a
9. dbran lathatéak. A ,Row 1” oszlopban lev6 értékek az 1. sor érkezése el6tt keriltek be, a
»Row 2” oszlopban levé értékek az 1. sor érkezése utan és a 2. sor érkezése el6tt keriiltek be

Row 1 Row 2

D(A) |0 =al
D(B) |0=D1
D(C) |0=cl 1=¢c2
D(D) |[0=adl

D(@R) | 0= (0,0)
DS) |[o= [I=(D

D(Q") | 0= (0
D(j:1) | 0= (0,0) | 1= (0,1)
| 9. bra |

a szotarakba. Jeldlje D(X):n, a D(X) szétar n kddszavi/kulcsu/indexl értékét. Amikor a



keresni: D(j1):0 és D(Q’):0. A bejegyzés dekddoldsa lekérdezés sorra a kovetkezd |épések
szerint torténik:

1. TF=(0,0)

2. (D(j1):0=(0, 0), D(Q’):0 =(0))

3. (D(R):0 = (0, 0), D(S):0 = (0), D(D):0 = d1)

4. (D(A):0 = al, D=(B):0 = b1, D(C):0 = c1, d1)

5. (al, bl,cl,d1)

Lathatd, hogy a szétdrakban levé értékeket addig ,dereferdljuk” amig nem kapunk
konkrét értéket. Azt, hogy a szétdrakban levé értékek ,hova mutatnak” a jtree-bdl
egyértelmlen ki lehet kovetkeztetni. Kovetkez6nek jonnek a 2. sorhoz tartozd
szOtarbejegyzések, majd a ,TF 1, 0” ami maga a 2. sor kdédolva (t6moritve). A 2. sor
kitomoritésének menete:

1. TF=(1,0)

2. (D(j1):1=(0, 1), b(Q’):0 =(0))

3. (D(R):0=(0,0),D(S):1=(1), D(D):0=a1)

4. (D(A):0=a1, D(B):0=Db2,D(C):1=c2,d1)

5. (a1, bi,c2,d1)

Itt is sikeresen visszakaptuk a teljes sort.

Limitalt szotarak

Eddig a generdlt szétarak, bejegyzéseinek maximalis szdma nem volt korlatozva, de ez
gyakorlatban nem mindig kivitelezhet6. Ha pl. nagyon sok eredménysort ad vissza a
lekérdezés, és nagyon sok egyedi érték szerepel benne, akkor a szétarak mérete jelent6sen
megndne. Itt most nemcsak az alacsony akkumulator energidval rendelkezé mobil klienseket
érdemes megemliteni, hanem pl. nagy adatbazisok esetén, akdr még egy atlagos PC
memoaridjaba sem férne bele az 6sszes generalt szétarbejegyzés, hiszen tablak kétoldalu join-
javal ugrdsszerlien megné a sorok szama. A véges memoria problémakoére mellett nem
érdemes elmenni szé nélkdl.

A véges memodria kezelés problémanak megolddsara limitalt méretld szétdrakat
hasznalhatunk. Az ilyen szétarak fix memoriaméretet foglalnak el, ezt a méretet byte-ban
vagy bejegyzés szamban lehet megadni, az egyszerliség kedvéért itt az utdbbirdl lesz szé. Egy
limitalt szétdr n darab hellyel képes n darab bejegyzés taroldsara. A példak terminoldgidjat
folytatva, igy egy kddszd/kulcs/index [0..n-1] tartomdnyba esik. Kezdetben a szétar Ures.
Amikor egy Uj bejegyzés érkezik a szétdrba (Uj=nincs benne az az érték), akkor egy Ures
helyre bekeril az érték, és a maradék helyek szama 1-el csokken. Ha nincs (res hely, akkor
egy meglévd lefoglalt bejegyzés torlédik, és a helyére keriil az Uj érték (az index most mar az
Uj értékre fog mutatni). Ez nem okozhat semmilyen problémat kitomoritésnél (a helyesség
megmarad), ha az el6bbiekben szemléltetett stream-eléssel kildjik a bejegyzéseket,
valamint ha a kitdmorit6 szimmetrikusan mkddik. Ertékcsere esetén az, hogy melyik
indexet cseréljik ki az Uj értékre, nem mindegy. Hasonld lehetGségek vannak, mint cache-
elésnél (hiszen az is hasonldoan mikodik): legutoljara hasznalt (Last Recently Used - LRU),
legkevésbé hasznalt (Last Frequently Used - LFU), legutoljara hozzaadott (Last Recently
Added - LRA) stb. Az LRU a legrégebben hasznalt értéket dobna el, az LFU a legritkabban
hasznalt értéket dobna el. Mindkét mddszerhez sziikséges letarolni a bejegyzésekhez egy
id6bélyeget vagy egy gyakorisagot, ami alapjan a bejegyzések 6sszehasonlithatdak.



Eredmények

Implementacié. Az algoritmus megvaldsitasa C++ nyelven tortént meg, sqglite3 adatbazis
motor hasznalatdval. A stream, amit az algoritmus készit néhany kisebb optimalizacion esett
at, ami itt nincs részletezve. A sz6tdr indexelése példdul valtozd bajt szélességl formatumot
haszndlataval torténik, az alacsony overhead miatt.

Adatbdzis. A sebesség mérésekhez a szerz6k TPC-H [10] adatbazist hasznaltak.

Mérési metrika. A tomoritési arany: nyers adatok mérete byte-ban/tomoritett adatok
mérete byte-ban. A nyers adatok CSV fajlba késziiltek, hogy a méret meghatdrozhato legyen.
A gzip méretek, gzip programmal tomoritett fajlok méretei. Az id6mérés a szokdsos idéméré
Linux paranccsal tortént.

Algoritmusok. A mérések soran a kdvetkez6 algoritmusokat mérték:

» gzip: a nyers eredmény gzip-el tomoritve

» query-aware-gzip: a bemutatott QA tomoritése a nyers eredménynek, majd az igy

kapott eredmény-t gzip-el tomoritve

A QA algoritmust 6nmagdban nem hasonlitjuk a gzip-hez, mert nem helyettesitheti.

Lekérdezések. Csak join-okat tartalmazd lekérdezések lettek tesztelve, minden
szlir6feltétel, csoportositas, rendezés nélkil. A szelekcidk és projekcidk is ki lettek hagyva,
mert nem befolydsoljdk a tomoritési ardnyt.

A kovetkezGkben mérésekkel megvizsgaljuk, hogy a szétdrméretek és az eredménysorok
szadma hogyan befolydsoljdk a tomoritési aranyt. A sz6tar méret megadja, hogy az egyes
szétdrakban maximum mennyi bejegyzés van.

Altalanos tomoritési arany

El6szOor egy altalanos esetben vizsgdljuk a tomoritési ardnyt, rogzitett eredménysor
mennyiséggel és rogzitett szotarmérettel. A sz6tarméret 50ezer darab bejegyzés, az arany
faktor 0,21 (TPC-H fogalom, ,scale factor”, az eredménysorok mennyiségét hatarozza meg,
egyenesen aranyos vele). Az eredmények a 10. dbrdn talalhatoak.

vEszrevehetd, hogy a legtobb lekérdezésnél, a query-aware-gzip megoldds majdnem

12

B gzip
B QA +gzip

Compression Ratio

Query #1 Query #2 Query #3 Query #4 Query #5

10. abra




megduplazta a toOmoritési aranyt a gzip megoldashoz képest. A 5-0s lekérdezés (Query 5)
esetén 840MB méretr6l 69MB méretre tomoritette be a query-aware-gzip, ami 12-szeres
tomoritési ardny. Csak gzip megolddst haszndlva az arany 5-sz6rds és 163MB a mérete.

Adatmennyiség vs tomoritési arany

Ezen kisérlet sordan az eredménysorok mennyiségét (adat mennyiséget) tekintjiik
valtozdnak és a szétarméret fix marad. Ezzel megvizsgdljuk, hogy a tomoritési ardny hogyan
valtozik, ha noveljuk az adatok szamat. A 11. dbrdn |athatd kisérletben 6db lekérdezést
vizsgaltunk 10ezres szétarmérettel. Tisztan latszik, hogy minél tobb az adat, anndl kisebb a
tomoritési arany, igaz kis mértékben csokken. Ez a limitalt szétarméretnek készénhets. Ha
sok értéket kell kicserélni a szétarakban, az csokkenti redundanciat. A 12. dbrdn levd
kisérletben ugyanazokat a lekérdezéseket vizsgaltuk, de 20ezres szétdrmérettel. Lathato,
hogy a tomoritési arany kisebb mértékben csdkken, hiszen igy mar nagyobbak a szétarak és
kevesebbszer kell értéket cserélni.
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12. abra

Szotarméret vs tomoritési arany

Most az eredménysorok rogzitettek és a szotdrméretet valtoztatjuk. Ez alapjan
megbecsiilhetd, hogy az algoritmusnak mennyi memdria sziikséges, hogy hatékonyan tudjon
m(ikddni nagy adatbdazisok esetén is. A 13. dbrdn lathato az elért eredmény 0,35 arany faktor
mellett. Tisztan lathatd, hogy a szétarméret novelésével a tomoritési ardny novelhets. Ha
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nagyon kevés a szotarméret, akkor még rosszabb eredményt is produkdlhat az algoritmus,
mint a sima gzip.

Osszefoglalas

Az el6bbiekben bemutattunk egy lekérdezés eredménysorokat tomorité algoritmust. Az
algoritmus join-olt lekérdezésekben, hatékonyabb redundancia felismerésre képes, mint egy
altalanos tOmorité eljards. Az algoritmus hatékonysagat mérési eredményekkel igazoltuk. A
mérésekbdl kiderilt, hogy a legjobb esetben akar kétszeres tomoritési aranyt lehet elérni
egy altalanos tomoritéshez (gzip) képest. Ennek ellenére tobb esetben is tapasztalhattunk
nagyon kismérték{ tomoritési aranyndvekedést vagy éppen csokkenést. Tehat az algoritmus
hatékonysaga nagyban fligg a lekérdezés szerkezetétdl és az adatbazis szerkezetétdl (kis,
nagy stb.).

A negativ esetek ellenére, a mddszernek lehet jov6je, az értelme nem kérdéGjelezheté
meg. Mivel ez a cikk az elsé (a szerz6k tudomadsa szerint) ami ezzel a témaval/maddszerrel
foglalkozik, ezért még biztosan lesz tovabbfejlesztése, és el fog jutni egy olyan szintre, ahol
mar minden esetet le fog fedni és minden lekérdezésre altalanosan lehet alkalmazni, és nem
csokkenti a tomorités aranyat. Ehhez negativ esetek részletesebb elemzése sziikséges, és a
negativ esetet el6idéz6 okokat kell megsziintetni.
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