6.9. Tobb mint kétmenetes algoritmusok

Tudjuk, hogy két menet a miiveletek szamara elegendd, ha a relaciok nem nagyon nagyok. Vegyiik azonban
észre, hogy a 6.5. és 0.6. részekben targyalt technikak olyan algoritmusokka altalanosithatok, amelyek
tetsz6leges méretii relaciokra alkalmazhatok, sziikség esetén tobb menetet hasznalva. Ebben a szakaszban mind a
rendezésen alapuld, mind a tordelésen alapuld modszerek altalanositasat targyalni fogjuk.

6.9.1. Tobbmenetes, rendezésen alapulé algoritmusok

A 2.3.5. részben utaltunk ra, hogy a kétfazisos, Osszefésiiléses rendezést hogyan lehet Kkiterjeszteni
harommenetes algoritmussa. Van egy egyszerii rekurziv megkdzelitése a modszernek, amellyel tetszélegesen
nagy relaciot rendezni tudunk. A rendezést 0igy is el tudjuk végezni, hogy teljesen rendezziik a relaciot, vagy ha
arra van sziikségiink, akkor » darab rendezett részlistat is létre tudunk hozni vele, tetszéleges n-re.

Tegyiik fel, hogy az R relacio rendezéséhez rendelkezésiinkre all M darab puffer. Azt is feltessziik még, hogy
a relaciot nyalaboltan taroltuk. Ekkor a kdvetkezoket kell tenniink:

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

Indukcio: Ha R nem fér be a memoriaba, akkor osszuk fel R blokkjait M csoportba. Az egyes csoportokat
jeloljik Ry, Ry, ..., Ry-mel. Rendezziik rekurzivan R;-t minden i-re (i = 1, 2, ..., M). Ezutan fésiiljiik 6ssze az M
darab rendezett részlistat, ahogyan azt a 2.3.4. részben lattuk.

Ha nem csupan rendezniink kell R-et, hanem valamilyen egyoperandustl (unaris) miiveletet szeretnénk
végrehajtani rajta, mint amilyen pl. a y vagy a 6, akkor moédositsuk a fentieket oly modon, hogy az utolso
Osszefésiiléskor a rendezett részlistak elején levd sorokra elvégezziik a megfelelé miiveletet. Vagyis,

* 0 esetén minden sornak egy példanyat kiirjuk, a tobbi el6fordulasat pedig figyelmen kiviil hagyjuk.
* v esetén csak a csoportképzd attributumok szerint rendeziink, és azokat a sorokat, amelyek ezeken az
attributumokon megegyeznek, a szokasos modon Osszesitjiik, ahogyan azt a 6.5.2. részben lattuk.

Ha egy kétoperandusu (binaris) miiveletet szeretnénk elvégezni, pl. metszet vagy Osszekapcsolas, akkor
tulajdonképpen ugyanezt az otletet alkalmazzuk, azzal a kiilonbséggel, hogy el6szor a két relaciot dsszesen M
részlistaba osztjuk szét. Ezutan minden részlistat a fenti rekurziv modszerrel rendeziink. Végiil beolvassuk az M
darab részlistat a pufferekbe, és elvégezziik a megfelelé miveletet ugy, ahogyan azt a 6.5. rész megfeleld
részében bemutattuk.

Az M darab puffert tetszélegesen oszthatjuk szét az R és S relaciok kozott. A menetek szamat azonban ugy
minimalizalhatjuk, ha a puffereket a relaciok méretével ardnyosan osztjuk szét. Vagyis R kap M x B(R)/(B(R) +
B(S)) darab puffert, a tobbit pedig S-hez rendeljiik.

6.9.2. Tobbmenetes, rendezésen alapulé algoritmusok miiveletigénye

Az alabbiakban megvizsgaljuk, hogy milyen Osszefliggés van a sziikséges lemez 1I/O- miiveletek szama, a
relaciok mérete és a memoria mérete kozott. Jeloljilk s(M, k)-val annak a legnagyobb relacionak a méretét,
amelyet M darab puffer segitségével k& menetben rendezni tudunk. Ekkor s(M, k)-t a kovetkez6képpen
szamithatjuk ki:

Alap: Ha k = 1, vagyis 1 menet elegendd, akkor sziikségképpen B(R) < M. Masképpen megfogalmazva, s(M, 1)
=M.

Indukcié: Tegyiik fel, hogy & > 1. Ekkor felosztjuk R-et M részre, ahol sziikségképpen minden rész k—1 menet alatt
rendezhetd. Ha B(R) = s(M, k) akkor s(M, k)/M, ami az egyes részek mérete, nem lehet nagyobb mint s(M, &1).
Vagyis s(M, k) =M s(M, k—1).

Ha a fenti rekurziot tovabb folytatjuk, a kovetkez6t kapjuk:



S(M, k) =M s(M, k=1) = M? s(M, k=2) = ... = MF1 s(M, 1)

Mivel s(M, 1) = M, ebbdl azt kapjuk, hogy s(M, k) = M. Ez azt jelenti, hogy k menet alatt akkor tudunk egy R
relaciot rendezni, ha B(R) < s(M, k), ami azt jelenti, hogy B(R) < M. Masképpen megfogalmazva, ha egy R
relaciot k£ menet alatt akarunk rendezni, akkor ehhez a minimalisan sziikséges memoriapufferek szama: M =
B( R)l/k'

Egy rendezési algoritmus minden menete beolvassa az osszes adatot, majd ismét kiirja azokat lemezre. igy
egy k menetes rendez6 algoritmusnak 2k B(R) lemez I/O-miiveletre van sziiksége.

Most vizsgaljuk meg egy tobbmenetes R(X, Y) [><| S(Y, Z) Osszekapcsolas koltségét, ami jo példaja a
kétoperandust miiveleteknek. Legyen j(M, k) az a maximalis blokkszam, amely mellett 6ssze tudunk kapcsolni
két relaciot £ menetben, M darab puffer hasznalataval, ha a relacioknak &sszesen legfeljebb j(M, k) blokkja van.
Ez azt jelenti, hogy az 6sszekapcsolas elvégezhet6 ha B(R) + B(S) < j(M, k).

Az utols6é menetben Ssszefésiiljiik a két relacio M darab rendezett részlistajat. A részlistak mindegyikét k—1
menetben rendeztiik, igy egyikiik hossza sem lehet tobb, mint s(M, k-1), vagyis az 0sszméret maximum Ms(M,
k) = M. Eszerint B(R) + B(S) nem lehet nagyobb, mint M, vagyis j(M, k) = M*. A paraméterek szerepét
feleserélve azt is kimondhatjuk, hogy a k menetes Osszekapcsolashoz legalabb (B(R) + B(S))l/k darab pufferre
van sziikség.

A lemez I/O-miiveletek 0Osszeszdmolasakor ne feledjiik, hogy az Osszekapcsolasnal és mas relacios
miveleteknél a végeredmény lemezre irasanak koltségét nem szamoljuk, ellentétben a rendezésnél alkalmazott
gyakorlattal. gy a részlistak rendezéséhez 2(k—1)(B(R) + B(S)) lemez I/O-miiveletet hasznalunk, mig a végsé
rendezett részlistdk beolvasisdhoz tovabbi B(R) + B(S) darabot. A végeredmény Osszesen (2k—1)(B(R) + B(S))
lemez I/O-mivelet.

6.9.3. Tobbmenetes, tordelésen alapulé algoritmusok

Van egy hasonlo, rekurziv megkozelitése a tordelésen alapuldé miveleteknek is, ha azokat nagyon nagy
relaciokon végezziik. Ha M a rendelkezésre allo memoriapuffek szama, akkor osszuk fel a relaciot a tordeléssel
M-1 kosarba. Ezutan alkalmazzuk a miiveletet az egyes kosarakra egyenként, amennyiben a miivelet
egyoperandusu. Ha a miivelet kétoperandusu, mint pl. egy Osszekapcsolas, akkor a megfeleld kosarakbol allo
parokra alkalmazhatjuk azt, mintha azok maguk volnanak a teljes relaciok. Az eddig targyalt relacios miiveletek
esetén — ismétlddések eltiintetése, csoportositas, egyesités, metszet, kiilonbség, természetes Osszekapcsolas,
egyenlGséges Osszekapcsolas — a teljes relaciokra alkalmazott miivelet végeredménye meg fog egyezni a
kosarakra alkalmazott miveletek egyesitésével. Ezt a megkozelitést rekurzivan a kovetkezéképpen irhatjuk le:

Alap: Egyoperandusu miivelet esetén, ha a relacié belefér az M pufferbe, akkor olvassuk be a memoriaba, és
végezzilk el a miiveletet. Kétoperandusu miivelet esetén, ha barmelyik relaci6 befér M—1 pufferbe, akkor
végezziik el a miiveletet ugy, hogy ezt a relaciot beolvassuk a memoriaba, majd a masik relaciot blokkonként
beolvassuk az M-edik pufferbe.

Indukcié: Ha egyik relacié sem fér be a memoriaba, akkor mindkett6t osszuk fel tordeléssel M—1 kosarba ugy,
ahogyan azt a 6.6.1. részben lattuk. Végezziik el a miveletet rekurzivan mindegyik kosarra, illetve a megfeleld
kosarakbol allo parokra, majd gyijtsiik 6ssze a kosarakbdl, illetve a parokbol késziilé eredmény kimenetét.

6.9.4. Tobbmenetes, tordelésen alapul6 algoritmusok miiveletigénye

A tovabbiakban azzal a feltételezéssel fogunk ¢élni, hogy a relacio tordelésekor a sorok a lehetd
legegyenletesebben oszlanak meg a kosarak kozott. A gyakorlatban ezt a feltételezést megkdzelithetjiik, ha
tényleg véletlenszeriien tordel6fiiggvényt valasztunk, de valojaban mindig lesz bizonyos egyenletlenség a sorok
eloszlasa tekintetében.

El6szor nézziikk az egyoperandusi miveleteket, mint pl. a y vagy a 3. A relaciot tovabbra is R-rel, a
memoriapufferek szamat pedig M-mel jeloljik. Legyen u(M, k) annak a legnagyobb relacionak a blokkszama,
amelyet egy k menetes tordeld algoritmus kezelni tud. u-t a kdvetkezoképpen hatarozhatjuk meg rekurzivan:

Alap: u(M, 1) = M, hiszen az R relacionak be kell férnie az M pufferbe, vagyis B(R) < M.

Indukecid: Tegyiik fel, hogy az els6 1épés az R relaciot M — 1 egyenlé méretii kosarba osztja szét. Ekkor u(M, k)-t
a kovetkezoképpen szamolhatjuk ki. A kosaraknak a kdvetkez6 1épés el6tt elég kicsinek kell lennitik ahhoz, hogy



6ket k—1 1épésben kezelni lehessen, vagyis a kosarak mérete legfeljebb u(M, k—1). Mivel R-et M—1 kosarba
osztottuk, igy azt kapjuk, hogy u(M, k) = (M—1u(M, k-1).

Ha tovabb folytatjuk a fenti gondolatmenetet, akkor azt kapjuk, hogy u(M, k) =
= M(M-1)¥1_ illetve feltételezve, hogy M elegendéen nagy, u-ra kozelitdleg a kovetkezé adodik: u(M, k) = M~
Ez masképpen megfogalmazva azt jelenti, hogy akkor tudjuk az R relacion M puffer segitségével elvégezni az
egyoperandust miiveleteket k menetben, ha M < (B(R)).

Hasonld elemzést végezhetiink a kétoperandusii miiveletekre is. Most is az 0Osszekapcsolast fogjuk
példaképpen venni, mint a 6.9.2. részben. Jelolje J(M, k) a
R(X, Y) ><| 8(Y, Z) 6sszekapcsolasban résztvevd R és S relaciok koziil a kisebbiknek a méretére vonatkozo felsé
korlatot. Most is M jel6li a rendelkezésre all6 memoriapufferek szamat, k£ pedig a menetek szamat.

Alap: j(M, 1) = M1, vagyis ha az egy menetes algoritmust hasznaljuk az dsszekapcsolasra, akkor vagy R-nek
vagy S-nek be kell férnie M — 1 pufferbe. Ezt mar lattuk a 6.3.3. részben.

Indukecio: j(M, k) = (M-1)j(M, k1), hiszen az els6 menetben mindkét relaciot M—1 kosarba osztjuk, és
elvarasaink szerint az egyes kosarak mérete az eredeti relacionak 1/(M-1)-ed része lesz, tovabba azt is tudjuk,
hogy a megfeleld kosarakbol allo parokra a miiveletet k~—1 menetben el kell tudnunk végezni.

A fenti gondolatmenetet folytatva azt kapjuk, hogy j(M, k) = (M—1)k. Ismét feltételezve, hogy M elegendden
nagy, j-re a kovetkezé kozelités adodik: j(M, k) = MX. Ez azt jelenti, hogy akkor tudjuk az R(X, Y) [><| S(Y, Z)
osszekapcsolast elvégezni k mentben M puffer segitségével ha Mk > min (B(R), B(Y)).



