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Az anyag a ,relaciés lekérdezések feldolgozasa és optimalizdldsa” gazdag témakorének csak egy viszonylag kis, de
alapvetd részét fedi le. Nem foglalkozunk a lekérdezés forditdsdval és szintaktikai ellendrzésével, a dinamikus
programozds alkalmazdsaval, adaptiv technikdkkal, és még szdmos mds kapcsol6dd problémdval sem. Az anyag
csupan egy bevezetést kindl a témakorbe kifejezetten a BSc 3. MI Adatbézisok kurzus hallgat6i szdmdra.
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1. Attekintés

A lekérdezés feldolgozas elsddleges célja az adatok adatbazisbol valdé kinyerése. Az
egyértelmiien megfogalmazott célhoz a megoldds megtaldldsa azonban kordntsem egyszert.
Szdmos igen bonyolult részfeladatot kell az adatbdziskezeld-rendszernek megoldania, amig eljut
a kivant végeredményhez. Ezek a kovetkezok:

1. Elemzés (szintaktikus), forditas
2. Koltség optimalizalas
3. Kiértékelés

Az els6 1épés az elemzés (szintaktikus) és a forditds. Egy magas szintli nyelven (tipikusan az
SQL valamilyen dialektusdban) megfogalmazott kérést a szamitégép szdmdra hasznédlhatébb
formaba kell hozni. Az SQL-t, mint kommunikdacids interfészt az emberi igényekhez tervezték,
minden SQL mondat megfeleltethetd egy természetes nyelv (specidlisan az angol) egy
mondatdnak. Sajndlatos moédon azonban a szamitogép ezt az idegen nyelvet csak tolmdcs
segitségével beszéli. A legtobb adatbaziskezel0-rendszer anyanyelve a reldciés algebra
kiterjesztett valtozatara épiil.
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Statisztika
Adatok az adatokrol

Abra 1.1A lekérdezés feldolgozas tipikus Iépései

Persze a forditds csak akkor valésulhat meg, ha az SQL nyelvet a felhaszndlé helyesen
beszéli, ezért a forditdst minden esetben megeldzi egy szintaktikai elemzés. Az elemzésnél
megvizsgaljuk a lekérdezés szintaktikdjat: pl. meggydzddiink arrél, hogy a lekérdezésben
szerepld relacionevek ténylegesen el6fordulnak-e az adatbdzisban, stb. A lekérdezés elemeit ez
utdn le kell forditani és valamilyen belsd — altaldban reldcié algebra alapi — reprezentacioba
atalakitani.

Miutén sikeriilt egy matematikailag helyes kifejezést konstrudlnunk az SQL mondatbdl,
érdemes par dolgot végiggondolni. Vajon egyértelmii-e egy lekérdezés, ill. a hozzarendelt belso
reprezenticié a kiértékelés sorrendjét tekintve? Lehetséges-e formadlis moddszerekkel a
lekérdezésiinkkel ekvivalens masik lekérdezés(eke)t konstrudlnunk? Mert ha lehetséges, akkor
nyilvdnvaléan tobb végrehajtasi ut létezik, amelyek sebességben, végrehajtasi iddében,
lemezhasznalatban stb.-ben esetleg eltérnek egymadstdl. Ebben az esetben érdemes lenne
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kiilonboz6 végrehajtasi terveket is kidolgoznunk. Ha mar kidolgoztunk tobb tervet, akkor ezeket
valamilyen szempont szerint 0ssze kellene hasonlitani. Nyilvdnvaléan az optimdlis megoldast
keressiik a problémadra, de mi az a paraméter, amely alapjan az optimalitast értelmezziik? Esetleg
nem egy, hanem tobb paramétert is szdmitdsba kell venni? Mivel bizonyosan lesznek eleminek
tekintett miveleteink, vajon milyen algoritmusok léteznek a végrehajtadsukra, és melyiket
valasszuk? Osszefoglalva: optimalizacids stratégidk alapjan végrehajtdsi terveket kell késziteni

és kiértékelni, majd ezekbdl a legjobbat kivalasztani és végrehajtani.

A hélés és a hierarchikus modellben a lekérdezés optimalizdlds legtobbszor a programozé feladata. Ennek oka, hogy az
adatmanipuldciés nyelven megfogalmazott kifejezések dltaldban a programokba bedgyazva szerepelnek és ezeknek optimalis
hédlds illetve hierarchikus lekérdezéssé transzformdldsa az egész program ismerete nélkiil dltaldban nem megoldhats. Az
optimalizdci6hoz tehdt rendkiviil bonyolult algoritmus futtatdsdra lenne sziikség, amely til nagy terhelést jelentene a rendszer
szamadra — kiillonosen az akkori rendszerek szamara.

Ezzel szemben a reldcids algebrai modellekben az optimalizacié megvalosithaté (jelentds
részben a deklarativ szemlélet miatt) a programozé kozbeavatkozdsa nélkiil is. Mivel a
domindnsan deklarativ szemléleti mondatok elsdsorban nem azt mondjidk meg, hogy hogyan
hajtsunk végre valamit, hanem leginkabb azt, hogy mit szeretnének eredményiil kapni, ezért a
bels6 megvaldsitds rejtve maradhat. A deklarativ elvek realizdldsa algebrai eszkozokkel
megoldhaté. Koszonhetéen a formdlis matematikai moddszereknek viszonylag konnyl lesz
egyazon kérdéshez tobb, eredményét tekintve ekvivalens alakot taldlni, és kivdlasztani koziiliik a
legkevésbé koltségeset.

A tovabbiakban megnézziik, hogy az algebrai formdk hogyan tdmogatjdk a lekérdezések
optimalizalasat. Formadlis 1épéseken keresztiil megkeressiik egy adott SQL mondat tobb
kiilonb6z6 ekvivalens alakjat. Az eltér0 alakok eltérd kiértékelési sorrendet jelenthetnek.
Megprobaljuk megbecsiilni, melyik végrehajtisa mekkora terhelést jelentene a rendszer szdmaéra.
Egy egyszerii példaval illusztrdlva a 1épéseket nézziik az aldbbi SQL mondatot:

select balance

Jrom account

where balance < 2500
Egy bank nyilvantartisabol szeretnénk megtudni, milyen 2500 egységnél kisebb értékil
egyenlegek 1éteznek. A lekérdezés dtalakithatjuk példaul a kdvetkezo két relacidalgebrai alakba:

”bcllam'e (O-balam'e<2500 (account))
O-balam'e<2500 (n.balance (aCCOI/H’lt))

Lathatéan a két alak két kiillonbozd végrehajtasi sorrendet kindl. Az elsé esetben az account
relaciobol kivdlasztjuk azokat az elemeket, amelyben az egyenleg értéke kisebb 2500-nél, majd
ezutan végrehajtunk egy projekciét az igy kapott relaciéra. A mésodik forma pont a forditott
sorrendet irja le, el6szor egy projekcid, majd egy szelekcié miiveletet kell elvégezni. Ezutan el
kell donteniink, melyik végrehajtasi sorrendet kovessiik.

Az optimum mértéke lehet a lekérdezés teljes (fiktiv) “koltsége”, amelynek a
kiszamitasahoz sziikséges az egyes eleminek tekintett miiveletek koltségeinek ismerete. Sajnos a
helyzet feloldasa nem ennyire egyszerl, mert egy elemi miivelet koltsége mds és mas eltérd
kornyezetekben. Tekintsiik példdul a szelekcié miiveletet, amelynek végrehajtisi ideje, ha
linedris keresést alkalmazunk ardnyos a reldcié Osszes elemének szdmdval, azonban ha
valamilyen indexet dllitottunk a szelekci6 feltételére a koltséget nagysdgrenddel csokkenthetjiik.
Erezhetden nem mindegy, hogy milyen algoritmusokat tudunk alkalmazni az elemi operciék
vagy kiértékelési primitivek végrehajtasandl. A primitivek 0Osszefoghatéak egy nagyobb
munkafolyamati egységbe, egy pipeline-ba. A csdvezetékben 1€v6 egyik operaci6 bemenetét az
eldtte all6 primitiv kimenete szolgéltatja. A primitiv feldolgozza a bemenetét, majd a kimenetét
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atadja a sorban utdna allé miiveletnek. A primitiv miiveletek szekvencidja a lekérdezési terv. Az
1.2-es dbra a példankra mutat be egy lehetséges tervet.

chaTnce

Ohbalance < 2500

account
1.2. dbra
A kiilonboz6 tervek megalkotdsa még onmagaban nem elegendd, hiszen meg kell mondani, hogy
az egyes elemi miiveletek végrehajtasdhoz pontosan milyen algoritmusokat alkalmazunk. A
lehetséges tervek koziil az optimalis megtaldldsa nem egyszert feladat.

2. Katalégus koltségbecslés

A lekérdezés feldolgozdshoz a megfeleld végrehajtasi stratégia kivdlasztisa valamilyen
koltségmérték becsiilt hozzarendelése alapjan végezhetd. A becslés tényét nem lehet eléggé
hangsilyozni, nem szabad €s nem is érdemes egzakt szamokat varni a koltségbecslés
eredményétol. Az adatbdzis-kezeld rendszernek a relaciokrol kiilonbozo —statisztikdkat,
méroszamokat kell karbantartania, amelyek alapjan elvégezhetéek a koltségbecslések. A
statisztikdkat az adatbdzis-kezelok egyéb mads rendszerleir6 paraméterek mellett egy u.n.
katal6gusban taroljak.

2.1. katalogusban tarolt egyes relaciokra vonatkozo informaciok:

n; : az r relacidban levo rekordok (elemek) szama (number)

b, : az r rel4cidban levd rekordokat tartalmaz6 blokkok (blocks) szdma
Sy . egy rekord nagységa (size) byte-okban

f; : mennyi rekord fér egy blokkba (blocking factor)

V (A, r): hany kiilonb6z6 értéke (Values) fordul el az A attributumnak az r reldciéban:
V (A, r) = ITta (1)l ; specidlisan ha az A kulcs, akkor V (A, r) =n;.

SC(A, r) : azon rekordok atlagos szama, amelyek kielégitenek egy egyenldségi feltételt az
A attribitumra (Selection Cardinality); feltéve, hogy legaldbb egy rekord
kielégiti ezt az egyenldségi feltételt. Példdul, ha az A egyediséget biztosit,
akkor SC(A,r) = 1. Ha az A nem biztosit egyediséget, és feltessziik, hogy a V
(A, r) kiilonbozo érték egyenletesen oszlik el a rekordok kozott, akkor SC(A,r)

=n,/V(A,r).

Az ut6bbi két mennyiség definidlhaté tetszoleges A attributumhalmazra is: V (A, r) illetve
SC(A, 1).

Megfigyelés: Ha a relaciok rekordjai fizikailag egyiitt vannak tarolva, akkor: b, = {%—l

r

2.2. Katalogus informaciok az indexekrél
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Az indexek - leggyakrabban B* fak — olyan segédstruktirdk, amelyek gyorsithatjdk a
relacidkban adott attributum vagy attribitumok szerinti keresést. Indexek 1étrehozasa a rendszer
szdmdra nagyobb adminisztracids koltséggel jar, ami a haszndlatuk sordn tériilhet meg. Az
egységes targyalas érdekében itt a hash-tdbldkat is specidlis ,,indexnek’ tekinthetjiik.

Az indexeket az aldbbi paraméterekkel fogjuk jellemezni:

f;: az atlagos pointer-szdm a fa struktirdji indexek csomoépontjaiban, mint pl. a B*
faknél, azaz a csomdpontokbdl indulé dgak atlagos szama
HTj: az 1 index szintjeinek a szdma, azaz az index magassaga B* fakndl (Height of Tree)
HT, =|log, V(A,r) |, ill. hash-indexnél HT, =1.

LBj: az 1 index legalsé szintli blokkjainak a szdma, azaz a levélszintli indexblokkok
szama (Lowest level index Block)

A statisztikdkat elvileg minden adatbédzis médosité miivelet utdin médositani kellene, de ez 6ridsi
terhelést jelente a rendszer szdmara. A valds alkalmazdsokban a statisztika feliilirdsa ezért csak
akkor torténik meg, amikor a rendszernek ,,van rd ideje”. Ebbdl kovetkezbden a statisztika nem
mindig konzisztens a rendszer allapotdval, de elég jol leirja a rendszerben zajlé folyamatokat.
Tehat egy régebbi statisztika alapjdn nem is végezhetiink pontos koltségszamitast, de egy
elfogadhat6 becslésnek j6 kiinduldsi alapja lehet.

2.3. A lekérdezés koltsege

A bevezetdbdl kideriil, hogy kiilonboz6 kiértékelési tervek végrehajtisi koltsége mds és
mads. Definidljuk most pontosabban, hogy koltség és optimalitas alatt mit kell érteni. A
lekérdezés kiértékelés koltségének meghatarozasa torténhet az igényelt és a felhaszndlt
eroforrasok alapjan, ez lehet példdul a felhasznalt processzoridd, a hattértarhoz fordulds ideje
vagy elosztott rendszerekben a kommunikdcidra forditott id6 stb. Egy mdsik kézenfekvo
lehet0ség a valaszidé alapjan torténd koltség-becslés. Azonban, ha jobban végiggondoljuk ez
nem is olyan jO alternativa, hiszen a vélaszidd erdsen fiigg a kornyezet éllapotatdl is (egy
talterhelt rendszer valdsziniileg lassabban generdlja le a végeredményt, mint egy kevésbé
leterhelt). A vélaszidd érezhetden nem biztosit elemi koltség-meghatirozasi szempontot.

A nagy adatbaziskezelokben a koltség becslésére a hattértar blokkmiiveletek szamat
hasznaljak, mivel ez lényegében fiiggetlen a rendszer terhelésétél és mert ennek iddigénye
nagysagrenddel nagyobb, mint a processzor- és memoriamiiveletek iddigénye. A hasznélhat6
koltségmérték megalkotdsdhoz azonban sziikséges a probléma megfeleld szintli egyszerlsitése.
Nem szabad kiilonbséget tenniink az egyes blokkok elérési ideje kozott, azaz alapfeltételezés,
hogy a diszken elhelyezked6 minden blokkhoz azonos id6 alatt fériink hozza. Nem vessziik
figyelembe a lemez forgdsi irdnyét, a fej mozgésat; ezeket nem tudjuk megbecsiilni, €s nem
tudunk kiilonbséget tenni az egyes irdsok €s olvasdsok kozott sem. Ez alapjan legyen a koltség a
diszk blokkok olvasdsdnak és irdsdnak a szdma azzal a tovabbi megszoritdssal, hogy az irdsba
csak a koztes blokkirdsok szdmdt szdmitjuk bele, hiszen a végeredmény kiirdsa mindenképpen
sziikséges.

Jelolés: E,; = az algoritmus becsiilt koltsége (estimate) .

3. Miiveletek koltsége
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A reldciés adatbazis-kezelok vildgaban sziikséges a relaciokon végezhetd alapmiveletek
definidldsa, ezek lesznek azok az elemi épitokovek, amelyek segitségével minden mas lekérdezés
megszerkeszthetd. Jelen anyagban csak az alapesetekkel foglalkozunk.

3.1. Szelekcio

A lekérdezés feldolgozasban egy relacié végigolvasdsa a legalacsonyabb szintli miivelet. Egy
adott érték megtaldlasat az adott szelekcids feltételek figyelembevétele mellett valamilyen
keresési algoritmus alapjan kell elvégezni. A relaciok egyszerii esetben egyetlen dllomanyban
tarolodnak, ezért a keresési miiveletet csupdn egy fajlra korlatozodik.

3.1.1. Alap szelekcids algoritmusok

A szelekcié mivelet megvaldsitasat lehetdvé tevo két alapalgoritmus a kovetkezo:
A1l: Linedris keresés (,,full table scan”): Minden rekordot beolvasunk, és megvizsgaljuk,

hogy kielégiti-e a szelekcio feltételét. Ex; = b,
A2: Bindris keresés. Bindris keresést csak akkor tudunk végrehajtani, ha a blokkok

folyamatosan helyezkednek el a diszken, a fdjl az A attribitum szerint rendezett ¢s a
szelekcio feltétele az egyenldség az A attributumon. Osszesen SC(A, r) darab ilyen

SC(A, r)—| »

rekordunk van, ezért az algoritmus koltsége: E,, = !—log2 br_|+{
(Az elsO ilyen blokk megtaldldsa a reldcioban 1évo rekordokat tartalmazd blokkok
logaritmusédval ardnyos, az 0sszeg masodik része a szelekcid feltételét kielégitd Osszes
rekord tarolasdhoz sziikséges maximalis blokkméret. A —1 azért sziikséges, mert az elsd
€s a masodik tagja az Osszegnek mar tartalmazza az elsé megfeleld blokk olvasdsanak

koltségét.) Ha az A attribitum egyediséget biztosito attributum, akkor a keresés koltsége:
[logb, |

3.1.2. Indexelt szelekcids algoritmusok

A szakirodalom megkiilonbozteti az els6dleges €s masodlagos indexeket. Az elsddleges index a
rekordok olyan sorrendben vald olvasdsét teszi lehetdvé, amely megfelel a rekordok fizikai
tarolasi sorrendjének. Minden egyéb indexet mdsodlagos indexnek tekintiink. A legfontosabb
indexelt szelekcids algoritmusok ezek alapjan a kovetkezok:

A3: Elsddleges index haszndlatival, egyenldségi feltételt a kulcson vizsgdlunk. Az

algoritmus koltsége Eas = HT; + 1, az index szintek plusz az adatblokk olvasésa.
A4: Elsédleges index hasznélatdval egyenlOségi feltétel nem a kulcson.

SC(A,r)

E,, =HT, +{ —l Az egyenlOségi feltételt SC(A,r) rekord elégiti ki, amelyhez

r

SC(A,r)/f; blokkmtivelet sziikséges.
AS: Masodlagos index haszndlataval. Exs = HT; + SC(A, r) (a mésodik tag mutatja, hogy

mennyi kiilonb6zd blokkon lehetnek). Ha az A egyediséget biztosit, akkor EAs = HT;
+ 1.
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3.1.3. Osszehasonlitas alapi szelekcié

Tekintsiik a 6a<y(r) alaku lekérdezéseket. Ha v értékét nem ismerjiik, azt mondhatjuk, hogy

atlagosan n,/2 rekord elégiti ki a feltételt. Ha ismerjik a v értékét, és egyenletes eloszldst
feltételeziink az A attribitum maximalis (max(A,r)) €s minimalis értéke kozott (min(A,r)), akkor:

n dtlagos

A7:

""max(A,r)—min(A,r)
A6:

v—min(A,r)

) rel rekord elégiti ki tlagban a feltételélt.

Elsédleges index haszndlatdval. En¢=HT;+br/2 (4tlagosan a keresési feltételt a
rekordok fele kielégiti). Ha a v-t ismerjiik, €s c jeloli azon rekordok szdmaét, ahol

A<v, akkor: E,, = HT, —{fi—‘

. LB, . .
Misodlagos index haszndlataval. E,, = HT, +T’+n—2’ A madsodik tag j6 becslés, ha

a levélszintli indexblokkok legaldbb fele kielégiti a feltételt. Az utolsé tagra azért van
sziikség, mert ha a rekordok legalabb fele kielégiti a feltételt, akkor ezeket a
masodlagos index jellegébdl kovetkezden csak egyesével, azaz egy blokkmiivelet
koltséggel tudjuk elérni.

A maésodlagos indexek haszndlataval kapcsolatban meglepd kovetkeztetésre juthatunk. Az
0sszehasonlitds alapu lekérdezéseknél szerencsétlen esetben kifizetdédObb egy egyszerti linedris
keresést alkalmazni, mert az kevesebb blokkmtiveletet igényel.

3.2.Join operacio

A join (illesztés vagy Osszekapcsolds) miivelet altalanos értelemben két relacié Descartes
szorzatanak adott feltétel (predikatum) szerinti szelekcidja (Theta-join): R, ><, R, =0,(R XR,)
A tovédbbiakban bemutatjuk a legfontosabb join tipusokat, megbecsiiljiikk, hogy két relacié
illesztéséhez varhatéan mekkora térteriilet sziikséges, majd 4ttekintjiik a join megvaldsitasit
lehetdvé tevd algoritmusokat.

3.2.1. Az illesztés fontosabb tipusai:

o Természetes dsszekapcsolds (Natural join)

Két tibla kozott a megegyezd nevii attribitumok létesitenck kapcsolatot. Altaldban,
tekintsiik az A és B attributumhalmazok feletti R{(A) és Ro(B) sémdkat, ahol X = A N
B nem iires. Az R| és Ry feletti T és Ty tdbldk természetes Osszekapcsoldsa egy
R(A U B) feletti T tabla, amelyet a kovetkezoképp definidlunk:

T=mp yB(ORI x=R2.x(T1 xT2))

Vagyis, a két tabla Descartes-szorzatabdl kivalasztjuk azokat a sorokat, amelyek az
R1.X és Rp.X attributumokon megegyeznek, majd a projekcidval a dupldn szerepld X-
beli attribitumokat csak egy példanyban tartjuk meg (az A U B halmazelméleti unio,
vagyis benne az X elemei csak egyszeresen szerepelnek).

¢ Kiilsé osszekapcsolds (Outer join)
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A természetes 0sszekapcsolds veszélye, hogy altaldban a kapcsolt tabldk nem minden
sora szerepel az eredménytabldban. Ha egy sor nem parosithat6 a masik tabla egyetlen
sordval sem, akkor logo sornak nevezziikk. A kiilso oOsszekapcsolds (outer join)
garantdlja az 0sszekapcsolt két tdbla egyikénél vagy mindketténél valamennyi rekord
megdrzését. Egy elterjedt implementicié jelolési konvencidja (+) alapjan
megkiilonboztetjiik:

® Bal oldali kiilso dsszekapesolds: T*(+)T,. Azt jelenti, hogy az
eredménytabldban T; azon sorai is szerepelnek, amelyek T, egyetlen
sordval sem pdrosithatok. Ezen sorokban a T,-beli attribitumok értéke
NULL.

® Jobb oldali kiilso osszekapcsolds: T1(+)*T,. Hasonl6an a T, tdbldra.

o Teljes kiilso dsszekapcsolds: T(+)*(+)T,. Itt mindkét tabla nem parositott
rekordjai megOrzédnek.

o Theta-osszekapcsolds (theta-join)
Altalanos illesztés. A tdbldk Descartes-szorzatdbol tetszoleges feltétel szerint
vélasztunk ki sorokat: T = 6 el (T x Tp) )

3.2.2. Nested-loop join (egymdsba dgyazott ciklikus illesztés)

Az egymdsba dgyazott ciklikus illesztés egy dltaldnos algoritmus két relacid (r és s) theta-join
miuveletének implementédldsara. Az algoritmus logikdja konnyen végigkovethetd a megadott
pszeudokdd alapjan.

FOR minden t; € r rekordra DO BEGIN
FOR minden tg € s rekordra DO BEGIN
teszteljiik (t; tg ) part, hogy kielégiti-e a 8-join feltételt
IF igen, THEN adjuk a t,.tg rekordot az eredményhez
END

END
(ahol a . miivelet a konkatenaciot jeloli)

Lathatéan ez egy elég koltséges eljards, mert minden egyes t.t; part kiillon megvizsgal. A
legrosszabb esetben n,*bg+b, blokkmiiveletre van sziikségiink a teljes algoritmus lefuttatdsara
(az r reldcid végigolvasdsa b, blokkmiivelet, egy r-beli rekordhoz az 0Osszes s-beli blokk

végignézése bg blokkmiivelet). Ha a két relacio befér a memoridba, akkor b+bg blokkmiiveletre
van sziikség a beolvasashoz. Ha a memodria csupan az egyik reldcié tdroldsat teszi lehetové,

akkor is by+bg lesz a koltség. Legyen az algoritmus szerinti s reldcié az, amely elfér a

memoridban, olvassuk be s-et (bg koltség), igy minden r-beli rekordhoz az Osszehasonlitast
gyorsan, azaz koltség nélkiil megtehetjiik, ehhez jarul még az r-beli rekordok beolvasasi
koltsége.

3.2.3. Block nested-loop join (blokkalapu egymadsba dgyazott ciklikus illesztés)
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A blokkalapu egymasba dgyazott ciklikus illesztés algoritmus okosabb, mint az els6
algoritmusunk, mert kihaszndlja a tdrolds fizikai sajatossdgait. A gyorsitast azaltal éri el, hogy
blokkalapt rekord-osszehasonlitdst végez. A belsd két ciklus Osszehasonlitja a két relacid egy-
egy beolvasott blokkjanak minden rekordjat, a kiils6 kettd pedig végigmegy a két relacié Gsszes
blokkjén.

FOR minden b; € r blokkra DO BEGIN

FOR minden bg € s blokkra DO BEGIN
FOR minden t.e b; rekordra DO BEGIN
FOR minden tg € bg rekordra DO BEGIN

teszteljiik le a (t.tg) part
END
END
END
END

Az algoritmus ,,worst-case” koltsége b, * by + by, kedvezdbb esetben (az elsd algoritmusndl

bemutatott gondolatmenet alapjan) by + by.
3.2.4. Indexed nested-loop join (Indexalapti egymasba dgyazott ciklikus illesztés)

Az indexelt egymdsba dgyazott ciklikus illesztés algoritmus kihaszndlja, hogy az egyik
reldciéhoz van indexiink. Ha az els6 esetben bemutatott algoritmus belsd ciklusaba az indexelt
relaciét tessziik, akkor nem sziikséges minden egyes s-beli rekordot végigvizsgidlnunk, hogy
megfelel-e a feltételnek, hiszen a keresés index alapjan kisebb koltséggel is elvégezhetd. Az
eljaras koltsége b, + n; *c, ahol c a szelekcid koltsége s-en, amely nyilvdn a konkrét
indexstruktura fliggvénye.

3.2.5. Merge join (Osszefésiilés alapd illesztés)

Az illesztés ugy is elvégezhetd, ha mindkét relaciot eldszor rendezziik az illesztési feltételnek
megfeleld attribitum értékeinek megfeleléen. Ez utdin mar elég csak egyszer-egyszer
végigolvasni mindkét reldciot, hiszen az illeszkedd elemek a rendezés kovetkeztében egymas
utdn keriiltek. Az ilyen médon végzett illesztés koltsége by+bg+a rendezések koltsége. Ha a
relaciok igen nagyok, €s hatékonyan tudunk rendezni, akkor gyakran a legkisebb koltségre vezet.

Megjegyzés: A join megvaldsitdsara szamos egyéb algoritmus is 1étezik.

3.3. Egyéb miiveletek

A két legfontosabb miivelet, a select €s a join bemutatdsa utdn par mondatban kitériink
egyéb gyakran hasznalt miiveletekre is.

o [smétlodés kisziirése: (Ha ugyanabbdl a rekordbdl tobb példany van, akkor csak egy
maradjon) Eldszor rendezést hajtunk végre. Az azonos rekordok kozvetleniil egymads utan
fognak megjelenni, ekkor mar konnyen torolhetok. Koltség: a rendezés koltsége.
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® Projekcio: Minden rekordra végrehajtjuk, aztdn kikiiszoboljilk a masodpéldanyokat a fenti

modszerrel. Ha a rekordok eleve rendezettek, akkor a koltség b,, dltaldnos esetben b+ a
rendezés koltsége.

e Unio: El6szor mindkét relaciot rendezziik, majd osszefésiilésnél kisziirjiik a duplikacidkat.

o  Metszet: Mindkét relaciét rendezziik, az Osszefésiilésnél csak a kozos rekordokat vessziik
figyelembe.

® Kiilonbség: Mindkét relaciét rendezziik, Osszefésiilésnél csak azok a rekordok maradnak,
amelyek csak az elso relacioban szerepelnek.

4. Kifejezés kiértékelés

Attekintettiik az elemi miiveletek néhany algoritmikus megvaldsitdsat. Nem foglalkoztunk
azonban még az dsszetett, tobb elemi miiveletbdl all6 kifejezések kiértékelésének modjaval.

A legkézenfekvObb stratégia, hogy az Osszetett kifejezésnek egyszerre egy miiveletét
értékeljiik ki valamilyen rogzitett sorrend szerint (materializacid). Ezzel azonban van egy nagy
probléma, minden miivelet végrehajtasa utdn a keletkezett eredményt a késobbi felhasznélds
miatt a hattértarra kell kiirni, ezért a mdédszer rengeteg blokkmiiveletet igényel. Egy mdsik
kiértékelési alternativa: egy ,.csOvezetékben” egyszerre tobb elemi mivelet szimultin
kiértékelése folyik, egy miivelet eredményét — a hattértar bevondsa nélkiil — azonnal megkapja a
sorban kovetkez6 miivelet operandusként (pipelining).

4.1. Materializacio (megtestesités, létrehozas)

A7 (O ptance<asoo (account) >< customer) kifejezést a miiveletek mentén a 4.1 dbra

customer _name

szerinti miiveleti faba transzformalhatjuk.

A fa leveleiben vannak a relédcidink, a belsé csomdépontokban pedig a miiveletek. A fa alapjin a
materializacids stratégia Iépései konnyen nyomon kovethetdek. Az elsé 1épésként hajtsunk végre
egy olyan miiveletet, amelyekhez az operandusaink rendelkezésre allnak. Ez a példankban csak a
szelekciés miveletre teljesiil. Az igy kapott ideiglenes reldciét ezutan illessziikk a customer
relacidval, majd hajtsuk végre a projekciot.

chustomer_name
K
Obalance <2500 ~ customer

account
4.1 abra

A stratégia minden reldciét kiszdmit a fiban, kozben 1étrejonnek kozbiilsé reldcidink is. A

materializacié koltsége tehat a végrehajtott operdcidk koltségének Osszege, plusz a kozbiilsd
relaciok taroldsanak a koltsége.

4.2. Pipelining
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A kiértékelés hatékonysdga novelhetd, ha redukaljuk az ideiglenesen tarolasra keriilo rekordok
szamat. Ha megszerveziink egy olyan munkafolyamatot, amelyben a részegységek az elottiik alld
elemtdl kapott részeredményekbdl a sorban kovetkez6 szamara allitanak eld részeredményeket,
akkor kikiiszobolhetjiik az ideiglenes tarolds sziikségességét. A fenti példan illusztrdlva a
1épéseket, mindhdrom reldcidt egy pipeline-ba tessziik. A szelekcidé eredményét azonnal atadjuk
a join-nak, nem szamitjuk ki elére az egész relaci6t. Tovéabbi eldnye, hogy Kkicsi a
memoriakovetelmény, mert az eredményeket nem taroljuk sokdig, hanem tovédbbadjuk.
Hétranya, ha nincs kozbiils6 relacid, nem tudunk rendezni sem (nem torténik materializacid).

A feldolgozas vezérlése alapjan kétféle pipeline-t kiilonboztetiink meg: igényirdnyitott és
termelO-iranyitott.

Az igényiranyitott esetben maga a rendszer fordul a csdvezeték tetejéhez és kér
rekordokat. Minden alkalommal, ha a csdvezeték megkapja ezt a kérést, akkor kiszdmitja és
atadja a rendszernek.

Termeldiranyitott pipeline esetén a csdvezeték mentén elhelyezkedd miiveletek nem
varnak kérésre. A csOvezeték legalsé szintjén minden mivelet folyamatosan generdlja a
rekordokat, és egy pufferbe teszi, amig a puffer meg nem telik (ugyanigy tesz minden szint).
Minden szinten minden muvelet ,,egymastdl fiiggetleniil” dolgozik.

4.2.1. Pipeline kiértékelési algoritmus

Tekintsiik a példankban azt a join miiveletet, amelynek baloldala csdvezetéken érkezik. Az egész
baloldali relacié nem all rendelkezésre, a rekordok egyenként jonnek, ezért nem hasznalhatjuk az
0sszes JOIN algoritmust (pl. merge-join rendezés alapu illesztési algoritmus, nem alkalmazhato,
ha a baloldali input nincs rendezve az illesztési attributumok szerint). Az indexelt nested-loop
join azonban haszndlhaté, mert ahogy beérkeznek a baloldali rekordok, az illesztési
attributum-értékek alapjan a jobboldali reldcié feletti index segitségével kikeressiik a jobboldali
relaciébdl az illeszkedd rekordokat €s Osszeillesztjiik ket egymassal.

5. Relacios kifejezések transzformacioi

Lattuk az elemi miiveletek és egy adott lekérdezés kiértékelésének lépéseit. A bevezetdben
azonban emlitettilk, hogy egy adott lekérdezéshez tobb formadlis algebrai alakot is
konstrudlhatunk, amelyek mind més és més koltséggel hajthatok végre.

5.1. Ekvivalens kifejezések

Tekintsiik a kovetkezd természetes nyelven megfogalmazott kérdést. ,,Add meg azoknak a
fogyasztoknak a nevét, akiknek van szdmlajuk Brooklyn-ban!”.
chsmmer_ name (Gbmn ch—city="Brooklyn" (branCh >< (account >< depositor))

A fenti reldciés algebrai alak végrehajtdsa rengeteg erdforrast pazarolna, hiszen harom relacio
0sszekapcsoldsa utdn végezné csak el a szelekciot. Egy sokkal hatékonyabb alak a kdvetkezd:

chstomer _ name ((Gbmn ch—city="Brooklyn" (branch)) >< (account >< depositor))

A madsodik forma takarékosabban banik az erdforrdsainkkal, eldszor kivélasztja a branch
relaciébol a Brooklyn-ban 1évd fidkokat, majd csak ezt illeszti a maradék kifejezéssel. A kezdeti
és az atalakitott kifejezés miiveleti fajat mutatja az 5.1-es abra.
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chstomer_name chstomer_name
2 ,
/ 4 N\ /
M\ ep051t0r = I account-mumber depOSitOI’
Gbranch_city account [>I<]
="Brooklyn"
| 200
branch o—branch_city account
= "Brooklyn"
branch

A legkisebb koltségli végrehajtdsi terv megtaldlasa a lekérdezés optimalizdlé feladata. Az
optimalizalé elso teenddje adott lekérdezéshez ekvivalens algebrai alakok megtaldldsa. Majd az
algebrai alakokhoz alternativ végrehajtasi tervet kell készitenie.

5.2. Ekvivalencia szabalyok

Az ekvivalens algebrai alakok legenerdldsdhoz az optimalizdlonak sziiksége van olyan
szabdlyokra, amelyek mentén a feladat algoritmikusan elvégezhetd, most ezeket a szabalyokat
vessziik sorra. Jelolések: 0 0, 6, predikdtumok, L;, L,, Ls attribitumok, E, E;, E, relacids
algebrai kifejezés.

1.

2.

Szelekcid kaszkadositasa:

Oo1,02(E)=0¢1(062(E))
A szelekcidé kommutativitasa:

Go1(002(E))=062(001(E))
Projekci6 kaszkadositasa:

[ui( (. . Iea(E))....)) =T ILi(E))

Az illesztés és a Descartes szorzat kapcsolata:
Og1(E| ><gy Ey)=E| ><g1 .92 E
A theta-join kommutativitasa:
El [><9 Ez :E2 [><9 El
A természetes illesztés asszociativitasa:

(E\><Ey))><Ey=E ><(Ey, > E;)

A szelekcié mivelet disztributivitdsa a join felett
-Ha a 69 csak E1-beli attribdutumokat tartalmaz:

Ogo(E| ><g Ey) =00 (E)) >y E3)

A projekci6 disztributiv a theta-join felett

-Ha L;, L, E; illetve E,-beli attributumokat tartalmaz €s a join feltételében csak

L;UL,-beli attributumok vannak.
HLluLZ(El >49 E2) = (HLI(El)) [><0 (HLz(Ez))
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-Az L, és L, az E, illetve E,-beli attribiutumok halmaza. Az L3 olyan E;-beli és az Ly
pedig olyan E,-beli attribitumok halmaza, amely nincs benne L; és L, unidjdban. A
join feltételében csak L3 és Ly-beli attribitumok lehetnek.
HLluLZ(El >49 E2) = HLluLZ((HLluLS(El)) >49 (HL2uL4(E2)))
9. A metszet és az unié kommutativitasa
EiUE,=E, UE;
E.NnE,=E,nE;
10. Az unid és a metszet asszociativitasa
(E1 U Ez) UE; =E U (E2 ) E3)
(E1 M Ez) NE; =E N (E2 M E3)
11. A szelekcid6 disztributiv az uni6, a metszet €s a kiilonbség miiveletek felett
op(E; - Ez)= 0p(E)) - op(E>) = 6p(E1)-E>
12. A projekcid6 disztributiv az unié miivelet felett
(E1 U Ey)=m (E) U . (E2)
A felsorolt szabédlyok nem tartalmazzdk az Osszes ekvivalenciaszabdlyt, hanem csak izelitot
adnak beldliik. Szamos egyéb, nem csak alapmuveletekre kihegyezett atalakitdsi lehetOség is
1étezik.

6. A kiértékelési terv kivalasztasa

Az ekvivalens kifejezések generdldsa csak az elsd 1épése az optimalizdldsnak. A mdsodik
lépésben minden egyes kifejezéshez konkrét algoritmusokat kell rendelniink. Meg kell
mondanunk, hogy a miveleteket milyen sorrendben, milyen algoritmus szerint, milyen
munkafolyamatba szervezve hajtjuk végre. Ennek egy grafikus alakban megadott példa

reprezentaciojat mutatja a 6.1-es dbra.
(rendezziik, hogy a
Ioystomner name Eijstgi?lf)eldaﬂyokat
14 (hash join)
7N
(merge join) []  depositor
7N

cadvezetélk cadvezeték

o
branch_city e halance<1000
= "Brooklyn"

(hasznaljuk (haszndljunk
az 1. indexet) linedris olvasést)

branch account

6.1 abra

6.1. Kéltsegalapu optimalizalas

A fordité az el6z0 fejezetben latott azonossagok alkalmazasaval elészor felsorol minden,
az eredeti kifejezéssel ekvivalens kifejezést (véges sokat). Ezutdn minden kifejezéshez hozzd
tudunk rendelni kiértékelési tervet. A megfeleld kiértékelési terv kivalasztdsdnak folyamata
tulajdonképpen a koltség-optimalizalds. Minden kiértékelési tervre kiszdmitjuk a koltséget és
kivalasztjuk a legolcsobbat (becslések, statisztikdk alapjan). Hatranya, hogy tul sokféle
kiértékelési terv lehet, amely rengeteg munkét r6 a rendszerre. Tekintsiink példdul harom reléacio
illesztését. Harom relaciot hatféleképpen allithatunk sorrendbe, és ezt még be kell szorozni 2-vel
attdl fiiggden, hogy a zardjelet az elsd kettd reldcidhoz vagy a mésodik kettéhoz tessziik (ne
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feledjiik, hogy a végeredmény ugyan minden esetben azonos lesz, azonban a join elvégzésének
modja/eréforrasigénye még két relacio esetén sem azonos akkor, ha a sorrendjiiket felcseréljiik).
Altaldnos esetben n reldcié join-ja (2*(n-1))!/(n-1)! kiilonb6z6 ekvivalens alakot jelent (és ebben
nincs is benne az algoritmus hozzarendelés). Ez mar kis n esetén is rengeteg ekvivalenst
produkdl, pl. n=7 esetén 665280-at, n=10 esetén mar tobb, mint 176 billi6t!

Szerencsére azonban nincs is sziikség az 0Osszes ekvivalens kiértékelésére. Némi
heurisztikaval kezelhetObb méretiivé csokkenthetjiik a problémateret. Tekintsiik a kovetkezd
kifejezést:

(> >Ar) > >4rs

Keressiik meg el0szor azt az optimdlis alakot, amely csak az els6 hdrom relaciot illeszti, majd
utdna az eredményt a maradék kettd relacidval illeszti. Az elsé harom reldci6 illesztésére 12
lehetdség adddik, majd az eredmény €s a maradék két reldcid illesztése ismét 12 lehetdséget
kinal. Ha értelmetleniil minden verziét kiprobalunk, akkor Osszesen 144 lehetdséget néziink
végig. Ha azonban el0szor megkeressiik az els6 harom relaci6 optimalis kiértékelését és a 4. és
az 5. relacioval mér ezt az optimdlis eredményt illesztjiik, akkor a kiértékelés csupan 12+12
1épést probalgat végig.

A bemutatott algoritmus egyik legnagyobb problémadja, hogy elméletileg is rossz, mert
nem minden esetben képes megtaldlni az optimdlis megoldést. Ennek oka, hogy az algoritmus
mohé 1évén mindig a lokdlisan legjobb megoldast valasztja, és nem mérlegeli azt, hogy egy
kicsit rosszabb lokalis megoldds globalisan esetleg jobb eredményre vezetne. Sajnos, nem létezik
olyan algoritmus, amely kis komplexitds mellett képes az optimalis megoldast legeneralni, ezért
be kell érniink szuboptimalis megolddsokkal.

6.2. Heurisztikus optimalizalas

A koltségalapu optimalizdlds legnagyobb hatranya magédnak — mint lattuk - az optimalizacids
algoritmusnak a koltsége. A legtobb kereskedelmi rendszer ezért valamilyen heurisztikat hasznél
a megfeleld kifejezés kivalasztisahoz. Egy heurisztika alapd optimalizdcids stratégia szabdlyai
lehetnek példaul a kovetkezok:

1) Végezziik el a szelekciot olyan kordn, ahogy csak lehet, mert ezzel csokkentjiik a
sorok szamat (bizonyos esetekben ez ugyan noveli a koltséget, de altaldban csokkenti).
A szabdly alapjan az optimalizdlé olyan ekvivalens atalakitdsokra fog torekedni,
amelyben legbeliil lesznek a szelekcids muveletek (7-es szabdly).

2) Hamar végezziik el a projekciot, mert ezzel csokkenthetd a sorok mérete. A szelekciot
altaldban érdemesebb elobb elvégezni, mert a reldcié mérete jobban csokken, mint a
projekcié alkalmazdsaval, de persze el6fordulhat, hogy a projekcié redukalja jobban a
relacié méretét.

3) Bontsuk szét a szelekciok konjunkcidjat szelekciok szorzatira, hogy minden
szelekcionak csak egy tényezdje legyen. Ez lehetdvé teszi, hogy a faban a szelekcidkat
lefelé vandoroltassuk, ezdltal a kdzbensé miiveletek joval kevesebb rekordot adjanak
végeredményként.

4) A kiértékelési faban vandoroltassuk lefelé a szelekcidkat.

5) Hatarozzuk meg, hogy mely szelekcio és join eredményezi a legkisebb (=legkevesebb
rekordot tartalmazd) reladcidkat. Hasznéljuk fel join asszociativitdsat, alakitsuk at a fat
ugy, hogy ezek a szelekciods €s join miveletek hajtédjanak végre eldszor.

6) Elofordulhat, hogy a join megegyezik a Descartes-szorzattal. Ha ezt egy szelekcid
koveti, akkor vonjuk Ossze a kettét egy join muvelettét, igy kevesebb rekordot kell
generdlni.
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7) Torjik szét a projekcio-listdkat. Az egyes vetitéseket 10kjiik lefelé a fan, amennyire
tudjuk. Ehhez 1j vetitéseket is létrehozhatunk, ha sziikséges.
8) Keressiik meg azokat a részfakat, ahol a csOvezetéket lehet alkalmazni.

A szabdlyok alkalmazasédval tobb kiértékelési fat kapunk. Ezeknek meghatarozzuk a koltségét és
vessziik koziiliik a legolcsobbat.

Mint lattuk a koltségalapd és heurisztikus optimalizdlds is jelentds terhelést jelent a
rendszer szamdra. Nem elég tehat a legjobb megoldast megtaldlni, hanem a keresés koltségét is
optimalizalni kell. Az az érdekes helyzet adodik, hogy az optimdlis optimalizdl6 a sajit
miikodését (tehat a kiértékelési terv keresését) és magdnak a megtalalt megoldasnak a
végrehajtasat kell, hogy optimalizalja.
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