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Lekérdezések végrehajtasa, ,optimalizalasa”

Elemzés (parsing):
@ szintaktikai ellenérzés — megfelelé parancsok, megfelelé
sorrendben
@ atiras elemzofa alakra
Eléfeldolgozo:
@ Relaciok hasznalatanak ellenérzése — van-e ilyen
@ Attributumnevek hasznalatanak ellenérzése — pl. egyértelmii-e,
melyik attributum melyik reldacioban van, benne van-e egyaltalan
@ tipusellendrzések = pl. LIKE hasznalatakor csak karakterlanc
lehet
Logikai lekérdezési terv:
@ Atiras (kibdvitett) relacios algebrai alakra
@ Transzformaciok — tébb terv, gyorsitas
@ Legjobb terv kivalasztasa koltségbecsléssel
Fizikai terv kivalasztasa:
@ Algoritmusok a miveletekhez
@ Pufferkezelés
@ Kozbllst relaciok eltarolasa
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A relaciés algebra kibdvitése

Az SQL toébbet tud, mint a relacios algebra, de az extra dolgokat is at akarjuk irni
relaciés formaba. Néhany kilénbség:

@ Multihalmazok — Ny, Ny

@ Kivalasztasnal, D9<'-néll a feltételben hasznéalhatunk aritmetikai miiveleteket

=o0ar8<5(R), R X
A+R.B<C+S.B

@ Vetités aritmetikai miveletekkel és atnevezéssel —> 74 5. ¢ . x (R)
@ Ismétlédések kiszliréese — o(R)

@ Csoportositasok, aggregatumok
= SELECT A, MIN(B) AS minB FROM R GROUP BY A => va un(8)—mina(R)
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Fizikai végrehajtas

Leginkabb az I/0 miveletigény érdekes. Ha ,tll nagy” a szamitasi igény az is baj lehet.

Soronkénti, unaris miiveletek: Kivalasztas és vetités. Egyszerre csak egy sort kell
vizsgalni, az algoritmus nem fligg a memoria nagysagatol.

Unaris, teljes relacios miveletek: Pl. §(R),~(R). Ha nem fér el a relacié a
memdridban, akkor mast kell csinalni.

Binaris, teljes relaciés miveletek: U, N, \, x, x. Sok minden fligg a méretektdl.

Jeldlés: Az adatokat a kiilsé tarrél blokkonként olvassuk be. Az R relacié tarolasahoz
szlikséges blokkok szamat B(R)-rel jeldljlk.

A belsé meméria mérete szintén blokkokban mérve legyen M.

oc (R) végrehajtasa: Blokkonként beolvassuk R-et. Soronként megnézzik teljesiil-e
C. Ha igen, kiirjuk.

I/0 miveletigény: B(R)

Ha o4 -« (R)-t akarjuk, és van index A-ra: sokkal gyorsabb lehet.
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Fizikai végrehajtas

R(X,Y) x S(Y,Z) végrehajtasa:
@ Ha B(S) < M — 1, azaz S belefér a memdriaba: egymenetes algoritmus
@ Beolvassuk S-et és hashtablat vagy B-fat készitiink, ahol a kulcs Y attribGtumai.
@ Beolvasunk egy blokkot R-bdl. Minden soréara kikeressiik a passzolé S-beli sorokat. Az
eredményt kiirjuk.
I/O miveletigény: B(S) + B(R)
@ Ha B(R) > B(S) > M — 1: beagyazott ciklusu algoritmus
Beolvasunk minél tébb blokkot a memériaba S-bdl, utana ugyanazt csinaljuk mint
fenn.
I/0 miveletigény: B(S) + B(S)B(R)/(M — 1) = B(S)B(R)/M
@ Ha B(R), B(S) < M?: rendezéses algoritmus
Y kulcs szerint rendezzik R-et és S-et dsszefésiiléses rendezéssel. Vesszik az
Osszes y kulcsu sort a két lista elejérdl és kiirjuk az sszes part. (Feltettiik, hogy
az &sszes y kulcsu sor elfér a memériaban.)
I/O miveletigény: 5(B(S) + B(R))
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Fizikai végrehajtas

@ Hamin(B(R), B(S)) < M?: hasheléses algoritmus
Y kulcs szerint vddrés hashelést végzink R-re és S-re. (Ha k6zben megtelik egy
vOdor, azt kiirjuk.) A kapott R;, S; vodrokkel egymenetes algoritmust végziink.
I/0 miveletigény: 3(B(S) + B(R))
@ Ha van index S-re Y szerint: indexet hasznal6 algoritmus
R-et blokkonként olvassuk be, az index alapjan keressik ki a hozza passzolo
sorokat.
Atlagos 1/0 miiveletigény: B(S)B(R)/V(S, Y), ahol V(S, Y): Y értékkészletének
szamosséga S-ben.
A tdbbi miveletet is hasonlo dtletekkel lehet végrehajtani, azokat most nem
részletezzik.
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Optimalizalas

Trivialis egyszeriisitések (f6leg generalt lekérdezések esetén hasznos):
ernr=r;rxr=rrud=r; oc(0) =0; orase(r) =0
o wx(rus) =mx(r)Umx(s)
@ 0a-BrB=cra=C(r) = oa—BrB=c(r)
Nem teljesen trivi egyszeriisitések:
@ oa—1(0B=2(r)) = oa=1rB=2(r)
° 0’9(I’><S):I’l;<1$
@ asszociativitas
e melyik indexet érdemes hasznalni
@ havan index, akkor 2 < AA A < 100 helyett jobb A BETWEEN 2 AND 100
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Optimalizalas

Ami tobbszor eléfordul, nem biztos, hogy érdemes mindig kiszamolni:
Pl. mx(s x r)\ mx(g X r x S)

\ \
/\ /\
TX TX TX X
| | |
> > >
S/\’I" q/\ q D

q/m\m N q/T\
7’/\8 CJ/\T
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Optimalizalas

Milyen sorrendben érdemes kiszamolni r(A, B) x s(B, C) x q(C, D)-t?
Szélséséges esetben lehet, hogy bar r, s, g mindegyikének 1000 sora van, de

r x s-nek csak 1 sora, és s x g-nak 1000000 sora.

= Sokkal gyorsabb (r(A, B) x s(B, C)) x q(C, D) kiszdmolasa.

Ezt persze el6re nem lehet tudni biztosan. = Statisztikakat vezetlink a relaciok
attribdtumaiban eléfordulé értékekrol

Ebbdl lehet becsilni a kdltségeket + dinamikus programozas vagy mohé algoritmus.

Igazi optimumot nehéz megtalalni:

Annak eldéntése NP-teljes, hogy néhany relacio természetes illesztésének van-e
legalabb egy sora.

Az optimum megtalalasa NP-nehéz probléma.
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Bizonyitas

Tétel

Annak eldéntése NP-nehéz, hogy néhany relacio természetes illesztésének van-e
legalabb egy sora.

Bizonyitas.

| A\

Visszavezetjiik rd a 3-SZIN problémat. Adott egy gréf. kérdés szinezhets-e 3 szinnel.
A graf minden e éléhez vegylink fel egy-egy relaciot.

A relacio két attributma az €l két végpontja legyen, sorai pedig az dsszes lehetséges
szinpar. Péeldaul:

\e:{X,Y}H X Y \ \e’:{X.,Z}H X 4
piros | kék piros | kék
piros | sarga piros | sarga

kék | piros kék | piros
kek | sarga kek | sarga
sarga | piros sarga | piros
sarga | kék sarga | kék

N,
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Bizonyitas

Bizonyitas.

Ha az 6sszes élhez tartozo6 relacio természetes illesztésének van sora = egy sor
minden csucshoz rendel egy szint. Mivel az illesztés megfelel az egyes relacioknak,
egy él két végpontjan nem lesz ugyanolyan szin.

Ha van szinezés — a szinezésben minden élre vegylk ki a megfeleld szinpart. Ezek
a sorok sszeillenek, lesz sor a természetes illesztésben. / O

Katona Gyula Y. (BME SZIT) Adatbaziskezelés 11/32



Kivalasztas tologatasa

ARU(ARUKOD, ARUNEYV, EGYSEGAR)

MENNYISEG(DATUM, ARUKOD, DB)

Hany darabot adtak el 2002. jan. 15-én az A123 kodu arubdl, mi a neve és az ara?
DB, ARUNEV, EGYSEGAR <UARUKOD='A123’ A DATUM="2002-01-15’ (MENNYISEGMARU» ==

TbB, ARUNEV, EGYSEGAR < T ARUKOD="A123" A DATUM="2002-01-15' <MENNY|SEG> X ARU>

™ ™
I |

o >
| —

b o

/ \. .
MENNYISEG ARU MENNYISEG ARU
Felhasznalt azonossdg:

oc(R x S) =o¢(R) x S, ha minden C-beli attribGtum szerepel R-ben.

Hasonlé azonossagok:

Uc(RU S) = Uc(R) U Uc(S),

oc(R x S) = o¢(R) x S, ha minden C-beli attribGtum szerepel R-ben.

oc(R x S) = o¢(R) x 0¢(S), ha minden C-beli attribdtum szerepel R-ben és S-ben is.
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Kivalasztas tologatasa

Osszetett C szétszedhetd:
001/\02(’?) =0¢ (Ucz(R))!
oc,ve,(R) = o¢,(R) Uy o¢,(R), ha R nem multihalmaz.

e Y
i |
OK="A123 |A D="01-15 _—
> OK="A123" A D="01-15 OK="A123
/ \ | , p
MENNYISEG ARU MENNYISEG ARU

Lehet, hogy érdemes elobb feltolni, aztan le.
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Mas miveletekre vonatkozé szabalyok

Hasonlo szabalyok projekciora (r), duplikacidk kiszlirésére (§) és aggregaciora (v) is
vannak, de ezek nem annyira csékkentik a miveletigényt. De csak olyan attribdtumot
lehet eltintetni, amire nem hivatkozunk feljebb.

@ 1 (R x S)=m(mu(R) x 7n(R)), ahol M az R olyan attribGtumai, hogy vagy
Osszekapcsolasi attributum, vagy L-beli, N pedig ...

@ §(Rx S)=04(R) x4(S)
@ i(oc(R)) = oc(6(R))
® 5((R)) =(R)
De pl. § nem tolhat6 at Uy, 7-n.
Még egy fontos kérdés az alkérdések kezelése, de errél most nem szdélunk.
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Osszefoglalas

Sok ilyen szabaly alkalmazasaval tébbféle logikai terv eléallithato.

Ezeknek megbecsiiljik a kdltségét és valasztunk egyet. Ehhez készitiink fizikai tervet.
Jobb rendszerekben ez automatikus. llyenekben kérdéses, hogy a lekérdezés
beirasakor mire kell figyelni.

Inkabb olyan egyszerlsitéseket érdemes csak elvégezni, ami a fliggések
koévetkezménye, mert ezeket nehezebben lehet automatizalni.

Altalaban van ra méd, hogy megnézziik mi a logikai és fizikai terv és meg lehet adni,
hogy pontosan mit csinaljon.
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Indexek

Masik technika adatok j6 tarolasara. Tovabbra is az a cél, hogy a miiveletek gyorsan
menjenek.
Motivalo étlet:

@ konyvtarban ugy keresiink, hogy kataloguscetlik koz6tt kereslink és az alapjan
mar megvan a kényv (slrl indexre motivacio)

@ ha a polcokon abécé szerint vannak sorban a kdnyvek, akkor a polcok elején allo
kényvek megvizsgalasaval gyorsan elddnthetd, hogy melyiken kell keresni (ritka
indexre motivacio)

Indexek altalanos jellemzi:
@ rendezettséget figyelembe veszi (ellentétben a hash-sel)

@ van korlat a legrosszabb esetre is (ellentétben a hash-el, ami viszont atlagosan
jobb)

@ j6l birja a dinamikus bdvdlést (ellentétben a hash-el)
@ kulcs rendezett halmazbdl kerdl ki (de nem féliétlendl egyedi)
@ lehet ugyanarra az allomanyra tébb index is készitve
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Az indexstruktura vazlatos felépitése

lindexalloméany |

FOALLOMANY

Az indexallomanyban vannak a keresést segit6 infok, a féallomanyban vannak a tarolt
adatok, a rekordok.

A féallomany lehet esetleg rendezett a keresési kulcs szerint, de nem feltétlendil az.
Az indexallomanyban indexrekordok vannak, ezek felépitése:

| kulcs Imutatd

A kulcs valamelyik féallomanybeli rekordhoz tartozé kulcsérték, a mutaté pedig a
féallomanyba mutat, oda, ahol ez a rekord van.

Aszerint, hogy minden féallomanybeli rekordra van rd mutaté indexbejegyzés vagy
pedig csak néhanyra, sir illetve ritka indexrél beszélhetink. (Majd latjuk, hogy ez két
nagyon mas helyzet lesz.)
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Ritka index, egyszintl

Feltessziik, hogy a féallomany szabad, azaz elmozgathaték a rekordok szabadon.
Jellemzok:
@ motivald példa: telefonkdnyv vagy szé6tar sarkaiban a bejegyzések, ez alapjan
keresés
@ ritka index, azaz nem minden féallomanybeli rekordra van indexbejegyzés, csak
blokkonként egyre
@ a féallomany vagy rendezett a keresési kulcs szerint vagy I1ényegében rendezett
(blokkokon bellll esetleg nem rendezettek a rekordok, de a blokkok egymashoz
képest rendezetten vannak)
@ az indexallomany rendezett a keresési kulcs szerint (az indexallomany is
hattértéron van)
@ az indexbejegyzésben szerepld kulcs a rendezett esetben a blokk legelsé kulcsa,
a lényegében rendezett esetben a blokk legkisebb kulcsa
@ a mutat6 az indexbejegyzésben arra a blokkra mutat, ahol a bejegyzésben
szerepld kulcshoz tartozo rekord van
A fentiek miatt a ritka index kivonata lesz a féallomanynak, tartalmazza rendezetten a
blokkok legkisebb kulcsait.
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Keresés

Adott a keresési kulcs értéke, meg kell talalni az ilyen rekordokat.

@ El6szor az indexallomanyban megkeressiik azt a legnagyobb indexbejegyzést,
aminek kulcsa még éppen nem nagyobb, mint az adott keresési érték. Ez
atlagosan 7 1/O miivelet, ha n blokkbol &ll az indexalloméany.

@ Az elébb megtalalt indexbejegyzéshez tartozé blokkban (plusz egy I/0 miivelet)
megkeressuk a rekordunkat.
Megjegyzések:
1. Ha van valami plusz struktira, ami segiti a gyors keresést az indexallomanyban,
akkor jobbat is lehet, mint 7.
2. A blokkon beliil, a féallomanyban mar barhogy kereshetlink, de leginkabb
szekvencidlisan megy.
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Tovabbi miveletek

@ beszuras: elészor egy keresés (hol kellene lennie), aztan blokkon bellil a helyére
tesszik:

> ha rendezett a foallomany: blokkon bellil megkeressiik a helyét, beillesztjliik; ha nem fér
be = blokkvagas két egyenlé részre, az 0j blokk minimalis (legelsd) kulcsara
indexbejegyzés beszlrasa az indexallomanyba
> ha lényegében rendezett a foallomany: ha van még hely a blokkban, akkor berakjuk,
mindegy, hogy hova; ha nem fér be = blokkvagas két részre, mindkét részben a
minimalis elemhez (j indexbejegyzés és a régi térlése az indexallomanybdl
@ torlés: hasonldéan, mint a beszuras, el6szor keresés, aztan torlés a blokkbdl;
ha épp a minimalis rekordot toréltem a blokkb6él = indexbejegyzés mddositasa
ha nagyon ritkak a blokkok = esetleg lapdsszevonas (és persze az
indexallomany médositasa is ilyenkor), de altaldban nem érdemes

@ tol-ig: valahonnan valameddig terjedd értékii rekordok keresése: a ,tol” érték
keresése, aztan a féallomany végigolvasasa az ,ig” értékig (a féallomany
folyamatos elérése megoldott)

@ modositas: ha kulcsot nem érint: keresés, atiras; ha kulcsot is érint: torlés,
beszlréas
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Megjegyzések:

@ Tényleg hasznaltuk, hogy a féallomany szabad (pakolgattuk a rekordokat
Ossze-vissza). Lesz majd technika, amivel elérhetd lesz, hogy a féallomany
szabadnak latszodjon.

@ Azt is er6sen kihasznaltuk, hogy (Iényegében) rendezett a féallomany.

@ Azért hasznos az indexallomany, mert sokkal kisebb, mint a féallomany, kénnyebb
benne keresni és a végen csak plusz egy 1/0O mivelet kell a befejezéshez. De
ennek ara van: karban kell tartani plusz egy strukturat.
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Tobbszintes ritka index

Az indexen belll keresni aranyos az indexallomany blokkjainak szamaval. Ez joval
kisebb, mint a féallomany lapszama, de még mindig nagyon nagy lehet.
Ezért: tobbszintll index, vagyis index az indexre:

| ritka index a ritka indexre |

AN ERN

ritka index

P NGNS

FOALLOMANY

@ a felsé index még kisebb lesz, kdnnyebb lesz benne keresni
@ a kdzépso szint egyszerre indexe a féallomanynak és ,féallomanya” a felsd
indexnek

@ keresés: a legfelsd szinten megkeressik a legnagyobb olyan bejegyzést, ami még
kisebb a keresettnél és innen két lap beolvasasaval (a megfeleld kozépsd szintl
indexlap és aztan a féallomany megfelel6 lapja) megvan a keresett rekord
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Tobbszintes ritka index

@ a tébbi mivelet hasonléan megy (persze, ha médosul a féallomany, akkor esetleg
mindegyik indexallomanyt is médositani kell)

@ eggyel tébb szint lesz, azaz eggyel tébb lapelérés kell a kezdeti keresés utan, de a
kezdeti keresés lerdvidil

@ nem csak kétszint( lehet a ritka index, hanem tébb is — dinamikusan is
valtozhat — B-fa
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B-fa
A ma ismert egyik legjobb és legelterjedtebb megoldas, m elagazasos B-fa vagy Bnx-fa:

a fa levelei: a foallomany blokkjai

a féallomany (a levelek) rendezett a keresési kulcs szerint
minden levél ugyanolyan messze van a gyokértol

a fa belsé csucsai: a kilénb6z6 szint(l indexek lapjai

egy csulcs gyerekei: az indexlapon levd mutatéknak megfeleld eggyel lejjebb levd
indexlapok (illetve alul levelek)

m: egy lapra m indexrekord fér ra

@ minden lap legalabb félig kitoltdtt, kivéve esetleg a gydkeret (minden cstcsnak
legaldbb 7 gyereke van, kivéve esetleg a gyokeret)

INDEXPIRAMIS

FOALLOMANY
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Muveletek

@ keresés: a csUcsokban talalhat6 kulcs-bejegyzések és mutaték mentén; aranyos
a fa magasségaval, ami O(log,,n), ha n blokkja van a féallomanynak

@ beszuras: beszlras utan esetleg cslicsvagas(ok), de max. O(log,,n)
@ torlés: torlés utan esetleg csucsdsszevonas(ok), de max. O(log,,n)

(A mlveletek végrehajtasanak részleteit az Algoritmuselmélet targy taglalja, itt most
nem targyaljuk.)
Megjegyzések:

@ Ha mnagy — ritk&n kell csicsvagéas/cslicsdsszevonas.

@ altaldban m Ggy van vélasztva, hogy a fa magassdga max. 4 legyen, ha az els6
lap a bels6 memariaban van, akkor elég 3 I/O miivelet mindenhez
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SUr0 index

Eddig feltettlik, hogy a féallomany szabad és (Iényegében) rendezett a keresési kulcs
szerint. Hogyan érjik ezt el? Hogyan lehet t6bb kulcs szerint is keresni?
Erre megoldas a slirl index:

@ a féallomany minden rekordjdhoz van egy indexbejegyzés = ugyanannyi
bejegyzés lesz a slirli indexben, mint ahany rekord van a féallomanyban, csak
persze kisebbek a bejegyzések = siir{i index = féallomany kicsiben

@ ez nem 0ndllé allomanyszervezési technika (ellentétben a ritka index
valtozataival), hanem csak kiegészités, ami lehetévé teszi, hogy a féallomanyt
szabadnak és rendezettnek tételezhessik fel

Haszna:

@ szabadd4 teszi a rekordokat (a foallomany ugyan kotott, de a srli index
bejegyzései szabadon mozgathaték: épithetd ra ritka index)

@ rendezettnek mutatja a féallomanyt: a sir(i indexet Ugy rendezziik, ahogy akarjuk
@ sokkal kisebb, mint a féallomany, mégis egy az egyben megfelel neki
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Tipikus hasznalata:

A s(ir( index raépll a féallomanyra, erre épitjik a valédi allomanyszervezést. A siirii

e DS

ritka index

PAAE NN

strd index

FOALLOMANY

index miatt a féallomany szabadnak és rendezettnek tlinik.
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Miveletek ebben a struktiraban

Ugy dolgozunk, mintha a s{ir(i index lenne a fé4llomany, innen mar csak egy plusz
lapelérés a valddi féallomany.

@ kereseés: keresés slrliben, onnan egy lapelérés

@ beszuras: beszlras sirlibe, aztan valahova berakjuk a féallomanyba

@ torlés: keresés, torlés a féallomanybdl, térlés a siir(ibdl is

Hatrany

@ plusz egy lapelérés kell a strli miatt
@ karban kell tartani a s(ir(i indexet is mindig, amikor a féallomany valtozik
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Nagy elénye a sir(i indexnek

Lehetové teszi, hogy egy féallomanyra tébb kilénbdzé kulcs szerint is legyen index:

ritka index ritka index |

RN //\

1.s0rGindex | | 2.s0r0 index

=T\ —
FOALLOMANY

Itt minden sir{ index rendezett a megfeleld kulcs szerint és persze ha véltozik a
féallomany, akkor mindegyik str{it is valtoztatni kell.

Példa:

A Személy(név, telefonszam, személyiszdm, ...) sémaban a személyiszam az
elsédleges kulcs, ezért a rendszer eszerint rendezetten tarolja az adatokat és erre
biztosan Iétre is hoz valami keresési strukturat.

De ha mi szeretnénk a név-re is: kell egy sUrl index: invertalt allomany.
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Kil6énb6z6 technikak 6sszevetése

@ hash: konstans (gyakran 1) lapelérés atlagosan, de legrosszabb esetben lassu

@ ritka index: korlatos viselkedés legrosszabb esetben is, dinamikus bévilés
tamogatasa, rendezettség figyelembe vétele; B-fa esetén a gyakorlatban konstans
lapelérés

@ siirli index: 6nmagaban nem j6, csak kiegészitésil szolgal
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Szamolasi példa

Egy allomanyt siir( index, majd erre épitett 1-szintes ritka index segitségével
szeretnénk tarolni. Adjon értelmes also becslést a sziikséges lapok szamara az alabbi
feltételek mellett:

@ az allomany 3 - 10° rekordbol all,

@ egy rekord hossza 300 Byte,

@ egy lap mérete 1000 Byte,

@ a kulcshossz 45 Byte,

@ egy mutat6 hossza 5 Byte.

Megoldas:

A féallomanyban 3 - 108 rekord van, mivel rekordok nem l6ghatnak &t laphataron, ezért
ehhez kell 108 lap.

A sﬁrg indexben annyi bejegyzés lesz, mint ahany rekord van a féallomanyban, azaz
3-10°.

Egy lapra pontosan 20 bejegyzés fér: ez 1,5 - 10° lap.

Ez azt is jelenti, hogy a ritka indexben lesz legaldbb 1,5 - 10° bejegyzés, ehhez kell
még 7,5 - 10° lap.

Ez dsszesen 1 157 500 lap.
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