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Wykonywanie zapytan

Obszerne zagadnienie przetwarzania zapytan opisano w tym i nast¢pnym (16.) rozdziale.
Procesor zapytan to grupa komponentow systemu DBMS, ktore przeksztalcajg zapytania uzyt-
kownika i polecenia modyfikacji danych na cigg operacji na bazie danych oraz wykonujg je.
Poniewaz SQL umozliwia wyrazanie zapytan na bardzo wysokim poziomie, procesor zapytan
musi obstugiwaé wiele szczegélow dotyczacych wykonywania zapytan. Ponadto naiwna strategia
wykonywania zapytan moze spowodowaé nieoptymalne wykorzystanie czasu.

Na rysunku 15.1 przedstawiono podzial zagadnien z rozdzialoéw 15. i 16. Ten rozdzial do-
tyczy glownie wykonywania zapytan — algorytméw manipulujgcych danymi z bazy. Skoncen-
trowano si¢ na operacjach rozszerzonej algebry relacji opisanych w podrozdziale 5.2. Poniewaz
SQL dziata zgodnie z modelem opartym na wielozbiorach, zalozono, ze relacje to wielozbiory,
dlatego uzyto przeznaczonych dla nich operatoréw z podrozdziatu 5.1.

Zapytanie

&

Kompilowanie
zapytania
(rozdziat 16.)

lPIan zapytania

Wykonywanie
zapytania
(rozdziat 15.)

Metadane Dane

15.1. Glowne elementy procesora zapytan

Omoéwiono podstawowe metody wykonywania operacji algebry relacji. Metody te r6znig si¢
podstawows strategig. Glowne podejScia to skanowanie, haszowanie, sortowanie i indeksowanie.
Techniki réznig si¢ tez zalozeniami dotyczacymi ilosci dostepnej pamiegci glownej. Niektore
algorytmy wymagaja, aby pami¢é gldwna umozliwiala zapisanie przynajmniej jednej z relacji
uwzglednianych w operacji. W innych przyjeto, ze argumenty operacji sg za duze, aby mieScity
sie w pamieci. Poszczegdlne algorytmy r6znig si¢ kosztem i uzywanymi strukturami.
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Wstep do kompilowania zapytan

Aby wykonywaniu zapytania nada¢ kontekst, przedstawiono bardzo krétki zarys nast¢gpnego
rozdziatu. Kompilacja zapytania dzieli si¢ na trzy gtéwne kroki pokazane na rysunku 15.2.

a) Parsowanie. Tworzone jest drzewo wyprowadzenia dla zapytania.

b) Przepisywanie zapytania. Drzewo wyprowadzenia jest przeksztalcane na wyjSciowy plan
zapytania, ktory zwykle stanowi algebraiczng reprezentacje zapytania. Wyjsciowy plan jest
nastepnie przeksztalcany na rownowazny, ktorego wykonanie powinno zajagé mniej czasu.

c) Generowanie planu fizycznego. Abstrakcyjny plan zapytania z punktu b), czgsto nazywany
logicznym planem zapytania, jest przeksztalcany na fizyczny plan zapytania przez wybor
algorytméw bedacych implementacjg operatoréw z planu logicznego, a takze przez wybor
kolejnoSci stosowania tych operatoréw. Plan fizyczny, podobnie jak efekt parsowania
i plan logiczny, jest reprezentowany jako drzewo wyrazenia. Plan fizyczny obejmuje tez
takie szczegoly jak sposob dostepu do relacji z zapytania, a takze informacje o tym kiedy
(i czy w ogoble) relacje nalezy sortowac.

Zapytanie SQL

Parsowanie
zapytania

i? Drzewo wyrazenia
; dla zapytania
Wybieranie

logicznego
planu zapytania

Optymalizuwanie i Drzewo logicznega
zapytania planu zapytania
Wybieranie
planu
fizycznego

I Drzewo fizycznego

planu zapytania
Wykonywanie planu

15.2. Zarys procesu kompilowania zapytan

Kroki b) i ¢) zwigzane sg z optymalizatorem zapytan i stanowig trudne aspekty kompilowania
zapytania. Aby wybra¢ najlepszy plan zapytania, trzeba ustali¢ pewne rzeczy.

(1) Ktora z algebraicznie rownowaznych postaci zapytania prowadzi do powstania najwydaj-
niejszego algorytmu ustalania odpowiedzi?

(2) Ktorych algorytmoéw nalezy uzy¢ jako implementacji kazdej operacji z wybranej postaci
zapytania?

(3) Jak operacje powinny przekazywac dane mi¢dzy sobg — potokowo, przez bufory pamigci
glownej czy przez dysk?

Kazdy wybor oparty jest na metadanych dotyczacych bazy. Typowe metadane dostepne dla
optymalizatora zapytan obejmujg rozmiar kazdej relacji, statystyki w rodzaju przyblizonej liczby
i czestotliwosci wystepowania réznych wartoSci atrybutu, informacje o istnieniu okreslonych
indeksow i informacje o uktadzie danych na dysku.
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15.1. Wprowadzenie do operatorow
z fizycznego planu zapytania

Fizyczne plany zapytania bazujg na operatorach, z ktérych kazdy stanowi implementacj¢ jed-
nego kroku planu. Operatory fizyczne zwykle sg konkretnymi implementacjami jednej z ope-
racji algebry relacji. Potrzebne sg tez operatory fizyczne do wykonywania zadan, ktére nie
obejmujg operacji algebry relacji. Przykladowo czesto trzeba ,,przeskanowac” tabele, czyli przenies¢
do pamieci gtéwnej kazdg krotke relacji. Relacja jest zwykle operandem pewnej innej operacji.

W tym podrozdziale wprowadzono podstawowe cegielki fizycznych planow zapytan. W dal-
szych podrozdziatach oméwiono bardziej skomplikowane algorytmy, ktore sg wydajng imple-
mentacjg operatorow algebry relacji. Algorytmy te stanowig kluczowg czes$¢ fizycznych planéw
zapytah. Wprowadzono tez iteratory — jest to wazne narzedzie, ktore operatorom z fizycznego
planu zapytania umozliwia przekazywanie miedzy sobg zadan krotek i odpowiedzi.

15.1.1. Skanowanie tabel

Prawdopodobnie najbardziej podstawowym zadaniem w fizycznym planie zapytania jest wczy-
tanie catej zawartosci relacji R. Odmiana tej operacji obejmuje prosty predykat, co umozliwia
wczytanie tylko tych krotek relacji R, ktére spelniajg predykat. Sg dwa podstawowe podejscia
do znajdowania krotek relacji R.

(1) Czesto relacja R jest przechowywana w pamieci drugiego stopnia, a krotki sg uporzadko-
wane w blokach. System ,wie”, w ktorych blokach znajduja si¢ krotki relacji R, i moze
pobierac bloki jeden po drugim. Operacja ta to skanowanie tabeli.

(2) Jesli istnieje indeks na dowolnym atrybucie relacji R, mozna go uzy¢, aby uzyskac dostep
do wszystkich krotek z R. Przykiadowo indeks rzadki relacji R mozna, co opisano w punk-
cie 14.1.3, wykorzystaé do przejscia do wszystkich blokéw przechowujacych R, nawet jesli
nie wiadomo, ktdre to bloki. Ta operacja to skanowanie indeksu.

Skanowanie indeksu opisano ponownie w punkcie 15.6.2, w ramach oméwienia implemen-
towania selekcji. Na razie warto zaobserwowacd, ze indeks mozna wykorzystaé nie tylko do po-
brania wszystkich krotek indeksowanej relacji, ale tez krotek o okreslonej wartoSci (lub prze-
dzialu wartosci) atrybutu lub atrybutéw stanowigcych klucz wyszukiwania dla indeksu.

15.1.2. Sortowanie w trakcie skanowania tabel

Jest wiele powodéw, dla ktérych przydatne jest sortowanie relacji w czasie wezytywania krotek.
Zapytanie moze obejmowac klauzule ORDER BY, wymagajaca posortowania relacji. Ponadto niektore
techniki implementowania operacji algebry relacji wymagaja, aby jeden lub oba argumenty byly
posortowanymi relacjami. Algorytmy te wystepuja w podrozdziale 15.4 i w innych miejscach.

Operator sortowania w czasie skanowania w fizycznym planie zapytania przyjmuje relacj¢ R
oraz wykaz atrybutéw, wedlug ktorych nalezy posortowaé dane, i zwraca posortowang relacje
R. Sortowanie w czasie skanowania mozna zaimplementowac na kilka sposobow. Jesli relacje R
trzeba posortowaé wedlug atrybutu a i istnieje indeks w postaci drzewa zbalansowanego na a,
skanowanie indeksu umozliwia uporzadkowanie R w pozadanej kolejnosci. Jezeli relacja R jest
na tyle mala, ze miesSci si¢ w pamieci gldéwnej, mozna pobrac krotki przez skanowanie tabeli
lub indeksu, a nastepnie wykorzystaé algorytm sortowania w pamigci giowne;j. Jesli R jest zbyt
duza, aby zapisa¢ ja w pamieci gldwnej, mozna wykorzysta¢ wielosciezkowe sortowanie przez
scalanie, co omoéwiono w punkcie 15.4.1.
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15.1.3. Model obliczen dla operatoréow fizycznych

Zwykle zapytanie obejmuje kilka operacji algebry relacji, a powigzany fizyczny plan zapytania
zawiera kilka operatoréw fizycznych. Poniewaz rozsgdny wybdr operatoréw do planu fizyczne-
go jest w procesorze zapytan kluczowy, mozliwe musi by¢ oszacowanie kosztu kazdego uzywa-
nego operatora. Jako miary kosztu uzywamy tu liczby dyskowych operacji wejscia-wyjscia.
Miara ta jest spdjna z zalozeniem (punkt 13.3.1), ze dluzej trwa pobieranie danych z dysku niz
wykonywanie przydatnych operacji na nich po przeniesieniu ich do pamigci giéwne;.

Przy poréwnywaniu algorytmow dla tych samych operacji obowigzuje zalozenie, ktére po-
czatkowo moze wydawac si¢ zaskakujace.

e Przyjmujemy, ze argumenty operatora znajdujg si¢ na dysku, natomiast wynik zostaje za-
pisany pamieci gtéwne;j.

Jesli operator tworzy ostateczng odpowiedZ na zapytanie, a wynik jest zapisywany na dysku,
koszt wykonania tej operacji zalezy tylko od wielkoSci odpowiedzi, a nie od sposobu jej obli-
czenia. Wystarczy doda¢ koszt ostatecznego zapisu do lacznego kosztu zapytania. Jednak w wielu
zastosowaniach odpowiedZ w ogodle nie jest zapisywana na dysku, tylko wyswietlana lub prze-
kazywana do programu formatujgcego. Koszt dyskowych operacji wejScia-wyjscia wynosi wte-
dy zero lub zalezy od tego, co pewna nieznana aplikacja robi z danymi. W obu sytuacjach koszt
zapisania odpowiedzi nie wplywa na wybor algorytmu wykonywania operacji.

Podobnie wynik operacji stanowigcej czg$¢ zapytania (w odrdznieniu od catego zapytania)
czesto nie jest zapisywany na dysku. W punkcie 15.1.6 omdéwiono iteratory. Dzialajg one tak —
wynik uruchomienia jednego operatora O, jest tworzony w pamieci glownej, czesto po matym
fragmencie, i przekazywany jako argument do innego operatora O,. Wtedy nigdy nie trzeba
zapisywaC wyniku dzialania operatora O; na dysku. Ponadto mozna unikngé ponoszenia kosztu
wczytywania z dysku argumentu operatora O,.

15.1.4. Parametry do pomiaru kosztow

WprowadZzmy teraz parametry (nazywane czasem statystykami) stuzace do wyrazania kosztow
operatorow. Oszacowanie kosztow jest niezbedne, jeSli optymalizator ma okreslaé, ktory z wielu
planéw zapytania prawdopodobnie bedzie dzialal najszybciej. W podrozdziale 16.5 pokazano,
jak wykorzysta¢ szacunki kosztow.

Potrzebny jest parametr reprezentujacy czeS¢ pamieci gtéwnej wykorzystywang przez ope-
rator, a takze inne parametry okreslajgce rozmiar jego argumentow. Zat6zmy, ze pamieé glow-
na jest podzielona na bufory o rozmiarze rownym wielkosci blokéw dysku. M oznacza liczbe
buforéw w pamieci gtéwnej dostepnych przy dzialaniu konkretnego operatora.

Czasem mozna traktowa¢ M jak calg pamieé glowng lub wigkszos¢ tej pamieci. Zdarzajg si¢
jednak sytuacje, w ktorych kilka operacji wspotuzytkuje pamiec¢ giéwna, dlatego M moze byé
znacznie mniejsza niz Igczna wielko$¢ pamieci gtownej. W praktyce, jak opisano to w podroz-
dziale 15.7, liczba buforéw dostepnych operacji moze nie by¢ przewidywalng stalg. Nieraz jest
ustalana w trakcie wykonywania programu na podstawie tego, jakie inne procesy dzialajg w tym
samym czasie. Wtedy M to szacunkowa liczba buforéw dostepnych operacji.

Rozwazmy teraz parametry do pomiaru kosztu dostepu do argumentéw (czyli do relacji).
Parametry te, mierzace rozmiar i rozkiad danych w relacji, czgsto sg obliczane okresowo, aby
optymalizatorowi zapytan utatwi¢ wybor operatoréw fizycznych.

Przyjeto tu upraszczajace zalozenie, zgodnie z ktérym dane s pobierane z dysku po jednym
bloku. W praktyce czasem mozna zastosowac jedng z technik oméwionych w podrozdziale 13.3
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do przyspieszenia pracy algorytmu, je$li mozliwe jest jednoczesne wczytanie wielu blokow
z dang relacja, przylegajacych do siebie na Sciezce. Istniejg trzy rodziny parametréw — B, T'i I/,

e Przy opisywaniu rozmiaru relacji R najcz¢Sciej wazna jest liczba blokow potrzebnych do
przechowywania wszystkich krotek relacji. Liczbe blokéw oznacza si¢ jako B(R) lub —
jesli wiadomo, ze chodzi o relacje R — samo B. Zwykle zaklada sig, ze R jest sklastrowana
(ang. clustered; jest zapisana w B lub okolo B blokéw).

o (Czasem trzeba ustali liczb¢ krotek w R. Warto$¢ t¢ oznacza si¢ jako T(R) lub — gdy
wiadomo, ze chodzi o R — samo 7. Jesli potrzebna jest liczba krotek relacji R mieszczg-
cych sie w jednym bloku, mozna wykorzystac stosunek 77/B.

o (Czasem warto tez okresli¢ liczbg réznych wartosci pojawiajacych si¢ w kolumnie relacji.
Jesli R to relacja, a jednym z jej atrybutow jest a, wyrazenie V(R, a) oznacza liczbg roz-
nych wartosci kolumny ¢ w R. Bardziej ogélnie — jesli [ay, a», ..., a,] to lista atrybutéw,
V(R, [a,, ay, ..., a,]) to liczba réznych n krotek w kolumnach relacji R odpowiadajacych
atrybutom ay, a,, ..., a,. Formalnie mozna stwierdzi¢, ze jest to liczba krotek w d(7,_ o, . 1(R)).

15.1.5. Koszty operacji wejscia-wyjscia
dla operatoré6w skanowania

W ramach prostego zastosowania przedstawionych parametréw mozna zapisac liczbe dysko-
wych operacji wejscia-wyjscia potrzebnych dla kazdego z omowionych operatoréw skanowania
tabeli. Jesli relacja R jest sklastrowana, liczba dyskowych operacji wejScia-wyjscia dla takich
operatoroéw to w przyblizeniu B. Jezeli R mieSci si¢ w pamieci giéwnej, mozna zaimplemento-
waé sortowanie w czasie skanowania, wczytujac R do pamieci i wykonujgc sortowanie w pa-
mieci, co takze wymaga tylko B dyskowych operacji wejscia-wyjscia.

Jesli jednak R nie jest sklastrowana, liczba potrzebnych dyskowych operacji wejscia-wyjScia
jest zwykle duzo wigksza. Jezeli R jest rozproszona migdzy krotkami innych relacji, przegla-
danie tabeli dla relacji R moze wymagac¢ wczytania tylu blokow, ile jest krotek w R (koszt
operacji wejScia-wyjscia wynosi T). Podobnie przy sortowaniu relacji R mieszczacej si¢ w pa-
mieci potrzeba T dyskowych operacji wejscia-wyjscia do przeniesienia calej R do pamieci.

Na koniec rozwazmy koszt skanowania indeksu. Ogélnie indeks na relacji R zajmuje
znacznie mniej niz B(R) blokow. Dlatego skanowanie calej R, na co potrzeba przynajmniej B
dyskowych operacji wejScia-wyjScia, wymaga znacznie wiecej operacji niz sprawdzenie catego
indeksu. Dlatego, cho¢ skanowanie indeksu wymaga sprawdzenia zaréwno relacji, jak i indeksu, to:

e nadal mozna uzywaé B (lub T) do szacowania kosztu dostepu do calych sklastrowanych
(lub niesklastrowanych) relacji z wykorzystaniem indeksu.

Jesli jednak potrzebna jest tylko czesé R, czgsto mozna unikngé sprawdzania calego indeksu
i calej R. Analize takich zastosowan indeksu odkiadamy do punktu 15.6.2.

15.1.6. Iteratory do implementowania operatorow fizycznych

Wiele operatoréw fizycznych mozna zaimplementowac jako iterator. Iterator taczy trzy metody
umozliwiajgce odbiorcy wyniku dziatania fizycznego operatora pobieranie danych krotka po
krotce. Oto te metody.
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(1) Open(). Metoda rozpoczyna proces pobierania krotek, jednak ich nie wczytuje. Inicjuje
struktury danych potrzebne do wykonania operacji i wywotuje metode Open() dla jej
argumentow.

(2) GetNext (). Zwraca nastepng krotke z wyniku i — jesli trzeba — dostosowuje struktury
danych, aby umozliwi¢ pobranie kolejnych krotek. Przy pobieraniu nastgpnej krotki
z wyniku zwykle wywoluje raz lub kilka razy metode GetNext () dla argumentéw. Jezeli
nie mozna zwrdci¢ dalszych krotek, GetNext () zwraca specjalng warto§¢é NotFound (zakta-
damy, ze nie mozna jej pomyli¢ z krotka).

(3) Close(). Ta metoda koficzy iterowanie po pobraniu wszystkich krotek (lub krotek zgda-
nych przez odbiorce). Zwykle wywoluje metode Close() dla argumentéw operatora.

W opisie iteratoréw i ich metod zakladamy, ze dla kazdego typu iteratora (na przykiad dla
kazdego typu operatora fizycznego zaimplementowanego jako iterator) istnieje klasa, w ktorej
zdefiniowano metody Open(), GetNext () i Close() dzialajace na jej egzemplarzach.

Przyktad 15.1. Prawdopodobnie najprostszy jest iterator bedacy implementacjg operatora ska-
nowania tabeli. Iterator jest zaimplementowany jako klasa TableScan, a operator skanowania
tabeli w planie zapytania to egzemplarz klasy majacy parametr w postaci skanowanej relacji R.
Zat6zmy, ze R to relacja sklastrowana w liscie blokéw, do ktérej mozna w wygodny sposob
uzyska¢ dostep (przyjmujemy, iz operacja ,pobierz nastepny blok R” jest zaimplementowana
w systemie pamieci i nie trzeba jej szczegélowo opisywaé). Ponadto zakladamy, ze w bloku
znajduje si¢ katalog rekordéw (krotek), dlatego mozna tatwo pobrac nast¢png krotke z bloku
lub stwierdzié, iz osiagnigto ostatnig krotke.

Na listingu 15.3 znajduje sie zarys trzech metod iteratora. Zakladamy, Ze istnieje wskaznik
b do bloku i wskaznik ¢ do krotki w bloku wskazywanym przez b. Oba wskaZniki mogg prowa-
dzi¢ ,poza” ostatni blok lub ostatnig krotke w bloku. Mozna wykry¢ wystgpienie tych warun-
kow. Zauwazmy, ze metoda Close() w przykladzie nie wykonuje zadnych dziatan. W praktyce
moze ona na rozne sposoby porzadkowaé wewnetrzng strukture systemu DBMS. Moze infor-
mowac menedzer bufora, ze niektore bufory nie sg juz potrzebne, lub menedzer wspotbieznosci
o zakonczeniu wezytywania relacji. ll

Open() {
b := pierwszy blok R;
t := pierwsza krotka bloku b;

}

GetNext () {
IF (t prowadzi poza ostatniag krotke bloku b) {
zwieksz b, aby prowadzit do nastepnego bloku;
IF (nie ma nastepnego bloku)
RETURN NotFound;
ELSE /* b to nowy blok. */
t := pierwsza krotka bloku b;
} /* Teraz mozna zwrécié i zwigkszyé t. */
oldt := t;
zwiekszanie t, aby prowadzi? do nastepnej krotki b;
RETURN oldt;
}

Close() {
1

15.3. Metody iteratora dla operatora skanowania tabeli dla relacji R
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Przyklad 15.2. Teraz rozwazmy przykiad, w ktorym iterator wykonuje wigkszo$¢ zadan w me-
todzie Open(). Uzywamy operatora sortowania przy skanowaniu. Wczytuje on krotki relacji R
izwraca je w posortowanej kolejnos$ci. Do czasu sprawdzenia wszystkich krotek w R nie mozna
zwroci¢ nawet pierwszej krotki. Dla uproszczenia zalézmy, iz relacja R jest na tyle mala, ze
miesci si¢ w pamieci glowne;.

Metoda Open() musi wezytywac catg relacje R do pamieci gtownej. Moze tez sortowac
krotki z R. Wtedy GetNext () musi tylko zwrocic po kolei kazdg krotke w posortowanej kolej-
nosci. Metoda Open() moze tez pozostawi¢ R nieposortowang. Wtedy w GetNext () nalezy po-
biera¢ pierwszg z pozostatych krotek, co w efekcie oznacza wykonanie jednego przebiegu sor-
towania przez wybieranie. l

Przyklad 15.3. Na koniec rozwazmy prosty przykiad 1aczenia iteratoré6w przez wywolywanie
innych iteratoréw. Operacja to suma wielozbiorow R U S, w ktérej najpierw nalezy zwro6cié
wszystkie krotki R, a nastepnie wszystkie krotki S bez eliminowania powtérzen. Niech R i §
oznaczajg iteratory zwracajace relacje R i § (tym samym sg dzieCmi operatora sumy w planie
zapytania dla operacji R U §). Iteratory R i § moga odpowiadac skanowaniu tabeli relacji skta-
dowanych R i S. Ponadto mogg by¢ iteratorami, ktore wywotuja zestaw innych iteratoréw w celu
obliczenia R i S. Niezaleznie od tego wazne jest, aby dostepne byty metody R.Open(), R.GetNext ()
iR.Close() oraz odpowiadajgce im metody iteratora S.

Zarys metod iteratora dla sumy przedstawiono na listingu 15.4. Ciekawe jest to, ze metody
korzystaja ze zmiennej wspotuzytkowanej ObecRel przechowujacej R lub S (w zaleznoSci od
tego, ktora relacja jest obecnie wezytywana). B

Open() {
R.Open();
ObecRel := R;

1

GetNext() {
IF (ObecRel = R) {
t := R.GetNext();
IF (t <> NotFound) /* R nie zostala pobrana w calosci. */

RETURN t;

ELSE /* R zostala pobrana w calosci. */ {
S.0pen();
ObecRel := S;

}

}

/* Tu trzeba wezytaé dane z S. */

RETURN S.GetNext();

/* Zauwazmy, ze jesli pobrano calq S, S.GetNext()
zwréci NotFound, co jest prawidlowym dziataniem
metody GetNext. */

}

Close() {
R.Close();
S.Close();

15.4. Tworzenie iteratorow dla sumy na podstawie iteratorow R 1 S
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Dlaczego iteratory?

W podrozdziale 16.7 pokazano, ze polaczenie iteratoréw w planie zapytania pozwala uzy-
ska¢ wysoka wydajnos$C. Inaczej dziala materializacja, kiedy to wynik dziatania kazdego
operatora jest zwracany w caloSci — zostaje zapisany albo na dysku, albo w pamieci gtow-
nej. Przy stosowaniu iteratorow jednoczeS$nie aktywnych jest wiele operacji. Krotki sg
przekazywane mig¢dzy operatorami na zgdanie, co zmniejsza zapotrzebowanie na pamiegc.
Oczywiscie, co opisano dalej, nie wszystkie operatory fizyczne umozliwiajg sensowng ob-
sluge iteracji (potokowania). Czasem prawie wszystkie zadania trzeba wykona¢ w metodzie
Open(), co przypomina materializacje.

15.2. Algorytmy jednoprzebiegowe

W tym miejscu rozpoczyna sie omoéwienie bardzo waznego zagadnienia w obszarze optymali-
zowania zapytan: ,Jak nalezy wykonywac kazdy z poszczegdlnych krokéw — na przykiad zig-
czenie lub selekcje — logicznego planu zapytania?”. Wybor algorytmu dla kazdego operatora
to kluczowa czes¢ procesu przeksztalcania logicznego planu zapytania na plan fizyczny. Choé
zaproponowano wiele algorytmoéw dla operatorow, nalezg one gtéwnie do trzech Klas.

(1) Metody oparte na sortowaniu (podrozdzial 15.4).
(2) Metody oparte na haszowaniu (podrozdziaty 15.51 20.1).
(3) Metody oparte na indeksach (podrozdziat 15.6).

Ponadto algorytmy dzialania operatoréw mozna podzieli¢ na trzy ,stopnie” na podstawie
trudnosci i kosztow.

a) Niektore metody wymagaja tylko jednokrotnego wczytania danych z dysku. Sg to algo-
rytmy jednoprzebiegowe. Omoéwiono je w tym podrozdziale. Zwykle przynajmniej jeden
z argumentow musi mieSci¢ si¢ w pamieci gtownej, cho¢ zdarzajg sie wyjatki, zwlaszcza
w zakresie selekcji i projekcji, co opisano w podrozdziale 15.2.1.

b) Niektore metody dzialajg dla danych, ktére nie mieszczg si¢ w dostgpnej pamigci gtownej,
ale nie dzialajg dla najwiekszych wyobrazalnych zbioréw danych. Sa to algorytmy dwu-
przebiegowe, cechujace sie poczatkowym odczytem danych z dysku, przetwarzaniem ich
w pewien sposob, zapisem wszystkich (lub prawie wszystkich) na dysku i pdzniejszym
wczytywaniem ich po raz wtory w celu dalszego przetwarzania w ramach drugiego przebiegu.
Algorytmy tego typu pojawiaja sie w podrozdziatach 15.41 15.5.

¢) Niektore metody dziataja dla dowolnie duzych danych. Metody te wymagaja trzech lub
wigcej przebiegow i s3 naturalnym, rekurencyjnym uogélnieniem algorytméw dwuprze-
biegowych. Metody wieloprzebiegowe oméwiono w podrozdziale 15.8.

W tym podrozdziale skoncentrowano si¢ na metodach jednoprzebiegowych. Tu i w dal-
szych punktach operatory dzielone sg na trzy ogdlne grupy.

(1) Krotkowe operacje jednoargumentowe (dziatajgce na pojedynczych krotkach). Te operacje —
selekcja 1 projekcja — nie wymagajg jednoczesnego zapisania calej relacji (a nawet duzej
jej czgsci) w pamigci. Dlatego mozna wczytywaé dane blok po bloku, uzywac jednego bufora
w pamigci gléwnej i generowac dane wyjsciowe.
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(2) Operacje jednoargumentowe na catych relacjach. Jednoargumentowe operacje tego typu wy-
magaja jednoczesnego umieszczenia w pamiegci wszystkich lub wigkszosci krotek, dlatego
algorytmy jednoprzebiegowe dzialajg tylko dla relacji o rozmiarze M (liczba dostepnych
buforéw pamieci gtéwnej) lub mniejszym. Operacje tej klasy to y (grupowanie) i  (usuwanie
powtorzen).

(3) Operacje dwuargumentowe na catych relacjach. Do tej klasy nalezg wszystkie pozostale operacje
— suma, czg$¢ wspoélna, réznica, zlgczenia i iloczyny w wersjach dla zbioréw oraz wielo-
zbiorow. Aby zastosowaé algorytm jednoprzebiegowy, w kazdej operacji, z wyjatkiem sumy
wielozbioréw, przynajmniej jeden argument musi mieé rozmiar nie wigkszy niz M.

15.2.1. Algorytmy jednoprzebiegowe dla operacji krotkowych

Operacjom krotkowym, o(R) i z(R), odpowiadajg oczywiste algorytmy niezaleznie od tego, czy
relacja miesci sie w pamieci glownej. Nalezy wczytywaé bloki relacji R jeden po drugim do
bufora wejsciowego, wykonywac operacje na kazdej krotce i przenosi¢ pobrane lub zrzutowane
krotki do bufora wyj$ciowego, co pokazano na rysunku 15.5. Poniewaz bufor wyj$ciowy moze
by¢ buforem wejSciowym innego operatora lub udostepniaé dane uzytkownikowi albo aplikacji,
nie uwzgledniono bufora wyjSciowego przy obliczaniu potrzebnej pamieci. Dlatego konieczne
jest tylko, aby — niezaleznie od B— M > 1 dla bufora wej$ciowego.

U
- Operacja
jednoargumentowa
B

Bufor ufor
wejsciowy wyjsciowy

15.5. Przeprowadzanie selekcyi lub projekcyi na relacji R

Liczba dyskowych operacji wejscia-wyjScia zalezy tylko od sposobu udostepniania relacji R
bedacej argumentem. Jesli R poczatkowo znajduje si¢ na dysku, koszt odpowiada skanowaniu
tabeli lub indeksu dla R. Koszt tego typu omowiono w punkcie 15.1.5 — zwykle wynosi B dla
sklastrowanej R i T dla niesklastrowanej R. Warto jednak pamigta¢ o waznym wyjatku, kiedy
w warunku selekcji stala poréwnywana jest z atrybutem, na ktérym oparty jest indeks. Wtedy
mozna uzy¢ indeksu do pobrania podzbioru blokéw przechowujacych R i poprawienia w ten
sposob wydajnosci — czesto w znacznym stopniu.

Dodatkowe bufory pozwalajq przyspieszyc operacje

Cho¢ operacje dziatajgce krotka po krotce mozna wykona¢ z jednym buforem wejsciowym
i jednym buforem wyj$ciowym, co pokazano na rysunku 15.5, czesto mozna przyspieszy¢
przetwarzanie przez przydzial dodatkowych buforéw wejSciowych. Pomyst ten po raz
pierwszy pojawil si¢ w punkcie 13.3.2. Jesli R jest zapisana w cylindrach w przyleglych
blokach, mozna do buforéw wczytaé caty cylinder. Koszt wyszukiwania i opdznienia ob-
rotowego ponoszony jest tylko dla jednego bloku na cylinder. Podobnie jesli dane wyjsciowe
operacji mozna zapisaé w pelnych cylindrach, zapis nie wigze si¢ z prawie zadng stratg czasu.
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15.2.2. Algorytmy jednoprzebiegowe
dla jednoargumentowych operacji na catych relacjach

Rozwazmy teraz operacje jednoargumentowe stosowane do calych relacji, a nie do pojedyn-
czych krotek, czyli eliminowanie powtdrzen (J) i grupowanie (y).

Eliminowanie powtorzen

Aby wyeliminowaé powtérzenia, mozna wczytaé jeden po drugim kazdy blok z R, przy czym
dla kazdej krotki trzeba ustalié, czy:

(1) jest to pierwsze wystgpienie danej krotki (wtedy nalezy skopiowac jg do danych wyjsciowych);
(2) krotka pojawila si¢ juz wcze$niej (wtedy nie nalezy jej zwracac).

Aby to ustalié, trzeba przechowywaé w pamieci jedng kopi¢ kazdej napotkanej krotki, co
pokazano na rysunku 15.6. Jeden bufor przechowuje w pamieci jeden blok krotek z R, a pozo-
stale M — 1 buforéw mozna wykorzysta¢ do przechowywania pojedynczych egzemplarzy kazdej
pobranej krotki.

Bufor -
wejsciowy ] Jui

wystapita?

M -1 buforow Bufor
wyjsciowy

15.6. Zarzqdzanie pamieciq przy jednoprzebiegowym eliminowaniu powtorzen

Do zapisywania napotkanych krotek trzeba odpowiednio dobra¢ struktur¢ danych w pamigci
gltéwnej. Naiwne podejscie to uzycie listy krotek. Przy sprawdzaniu nowej krotki z R nalezy
wtedy poréwnac jg ze wszystkimi napotkanymi krotkami. Jesli nie jest rowna zadnej z nich, trzeba
skopiowac jg do danych wyjsciowych i doda¢ do przechowywanej w pamigci listy pobranych krotek.

Jesli jednak w pamigci gléwnej znajduje si¢ n krotek, kazda nowa krotka zajmuje czas pro-
cesora proporcjonalnie do 7, dlatego cala operacja potrzebuje czasu proporcjonalnego do n2.
Poniewaz n moze by¢ bardzo duze, ilos¢ potrzebnego czasu podaje w watpliwos$¢ zalozenie, ze
wazny jest tylko czas wykonywania dyskowych operacji wejScia-wyjscia. Dlatego w pamieci
glownej potrzebna jest struktura umozliwiajgca dodanie nowej krotki i okreslenie w czasie ro-
sngcym powoli wzgledem n, czy dana krotka juz si¢ pojawita.

Mozna na przyktad uzy¢ tablicy z haszowaniem z duzg liczbg kubetkéw lub jednej z wers;ji
zbalansowanego binarnego drzewa wyszukiwan'. Kazda z tych struktur wymaga dodatkowego

! Oméwienie odpowiednich struktur pamiegci glownej mozna znalezé w: A. V. Aho, J. E. Hopcroft i J. D.
Ullman, Data Structures and Algorithms, 1983 (wydanie polskie: Algoryrmy i struktury danych, Helion, 2003).
Przetwarzanie n elementoéw za pomocg haszowania zajmuje Srednio O(n), a z wykorzystaniem drzew zba-
lansowanych — O(n log n). W obu przypadkach wzrost dlugosci czasu przetwarzania jest wystarczajaco
bliski liniowemu, jak na nasze potrzeby.
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miejsca obok pamigci potrzebnej na przechowywanie krotek. Przykiadowo tablica z haszowa-
niem w pamigci glownej wymaga tablicy kubetkow i miejsca na wskazniki prowadzace do kro-
tek w kubetku. Jednak dodatkowe koszty sg niskie w pordwnaniu z pamiecig potrzebng na za-
pisanie krotek, dlatego w tym rozdziale je pominigto.

Zgodnie z tym zalozeniem w M — 1 dostepnych buforach pamieci gléwnej mozna zapisac
tyle krotek, ile miesci si¢ w M — 1 blokach relacji R. Je$li w pamieci gldwnej ma zmieScic si¢
jedna kopia kazdej niepowtarzalnej krotki z R, B(6(R)) musi by¢ nie wigksze niz M - 1.
Poniewaz zakladamy, ze M jest znacznie wigksze niz 1, zwykle stosowane jest uproszczone
przyblizenie tej reguly:

o BOR)<M

Zauwazmy, ze zwykle nie mozna okresli¢ rozmiaru J(R), nie obliczajac samego J(R). Jesli
rzeczywisty rozmiar bedzie wigkszy od oszacowanego (B(J(R)) jest wigksze od M), trzeba po-
nie$¢ istotne koszty zwigzane z przetadowywaniem, poniewaz bloki przechowujace rézne krot-
ki z R trzeba czesto przenosi¢ do pamigci i z niej usuwac.

Grupowanie

Operacja grupowania, y;, zwraca zero lub wiecej atrybutéw grupujacych i zwykle jeden lub
wiegcej atrybutow zagregowanych. Po utworzeniu w pamieci glownej jednego wpisu dla kazdej
grupy — dla kazdej wartosci atrybutéw grupujacych — mozna przejrze¢ krotki z R po jednym
bloku na raz. Wpis dla grupy sklada sie z wartoSci atrybutdw grupujacych i zakumulowanej
wartosci kazdej agregacji.

e Dla agregacji MIN(a) lub MAX (a) nalezy zapisa¢ minimalng lub maksymalng warto$¢ atry-
butu a dla wszystkich sprawdzonych juz krotek z grupy. Jesli to konieczne, nalezy zmie-
ni¢ minimum lub maksimum przy pobraniu kazdej krotki z grupy.

e Dla agregacji COUNT nalezy dodaé 1 dla kazdej pobranej krotki z danej grupy.

e Dla agregacji SUM(a) nalezy doda¢ warto$¢ atrybutu a do zakumulowanej sumy dla danej
grupy (pod warunkiem, ze a jest r6zne od NULL).

e AVG(a) to trudny przypadek. Trzeba przechowywac dwie zakumulowane warto$ci — liczbe
krotek w grupie i sum¢ wartosci atrybutu a w tych krotkach. Obie warto$ci nalezy obliczac
tak, jak dla agregacji COUNT i SUM. Po sprawdzeniu wszystkich krotek z R trzeba podzielié
sume przez liczbe krotek, aby uzyskac srednig.

Po wczytaniu wszystkich krotek z R do bufora wejSciowego i uzyciu ich do obliczenia agre-
gacji dla odpowiednich grup mozna utworzy¢ dane wyjSciowe, zapisujac krotke dla kazdej grupy.
Warto zauwazy¢, ze do czasu sprawdzenia ostatniej krotki nie mozna rozpocza¢ tworzenia da-
nych wyjsciowych dla operacji y. Dlatego algorytm ten nie pasuje do modelu dziatania iteratoréw.
W metodzie Open trzeba zakoficzy¢ grupowanie, zanim za pomocg metody GetNext bedzie mozna
pobra¢ pierwsza krotke.

Aby przetwarzanie kazdej krotki w pamieci bylo wydajne, trzeba w pamieci gtéwnej uzyc
struktury danych umozliwiajacej znalezienie wpisu dla kazdej grupy na podstawie wartoSci
atrybutow grupujacych. Jak opisano to w kontekscie operacji J, dobrze nadajg si¢ do tego ty-
powe struktury danych stosowane w pamieci gtownej, takie jak tablice z haszowaniem i drzewa
zbalansowane. Nalezy jednak pamigtac, ze kluczem wyszukiwania dla tych struktur sg tylko
atrybuty grupujace.
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Operacje na niesklastrowanych danych

Wszystkie obliczenia dotyczgce liczby dyskowych operacji wejScia-wyj$cia wymaganych
dla omawianych operacji sg oparte na zalozeniu, ze relacje podane jako operandy sg skla-
strowane. W — zwykle rzadkich — sytuacjach, kiedy operand R nie jest sklastrowany,
wczytanie wszystkich krotek z R moze wymagac¢ T(R), a nie B(R) dyskowych operacji
wejscia-wyjscia. Zauwazmy jednak, ze mozna przyjaé, iz kazda relacja zwracana przez
operator jest sklastrowana — nie ma powodu, aby zapisywaé tymczasowa relacje w nie-
sklastrowany sposob.

Liczba dyskowych operacji wejscia-wyjscia potrzebnych dla tego jednoprzebiegowego algo-
rytmu wynosi B (jest tak w kazdym jednoprzebiegowym algorytmie dla operatora jednoargu-
mentowego). Liczba niezbednych buforéw pamieci M nie jest powigzana z B w zaden prosty
sposob, cho¢ zwykle M ma warto$¢ mniejsza niz B. Problem polega na tym, ze wpisy dla grup
moga by¢ diuzsze lub krétsze niz krotki z R, a liczba grup moze by¢ réwna liczbie krotek z R
lub mniejsza. Jednak zwykle wpisy dla grup nie sg diuzsze od krotek z R, a grup jest duzo
mniej niz krotek.

15.2.3. Algorytmy jednoprzebiegowe
dla operacji dwuargumentowych

Dalej opisano operacje dwuargumentowe — sume, czeS¢ wspolna, réznice, iloczyn i zlgczenie.
Poniewaz w niektorych przypadkach trzeba odr6zni¢ wersje operatoréw oparte na zbiorach
i wielozbiorach, wystepuja przy nich indeksy dolne Z (dla zbioréw) i W (dla wielozbioréw).
Przyktadowo Wy oznacza sume¢ wielozbioréw, a —, — réznicg zbioréw. Aby uprosci¢ omawia-
nie zlgczen, uwzgledniono tylko zlaczenia naturalne. Zigczenie réwnosciowe mozna zaimple-
mentowaé w ten sam sposob (po odpowiednim przemianowaniu atrybutéw), a zlaczenia
warunkowe mozna potraktowac jak iloczyn lub zlgczenie rownos$ciowe, po ktérym nastepuje
selekcja dla warunkéw niewyrazalnych w zlgczeniu réwnos$ciowym.

Sume¢ wielozbioré6w mozna obliczy¢é za pomocg bardzo prostego algorytmu jednoprzebie-
gowego. Aby obliczy¢ R Uy S, nalezy skopiowac¢ do danych wyjSciowych kazda krotke z R,
a nastepnie z S, tak jak w przykladzie 15.3. Liczba dyskowych operacji wejScia-wyjscia to B(R)
+ B(S), jak zawsze w jednoprzebiegowych algorytmach na operandach R i S, natomiast M =1
jest wystarczajaca wartoscig niezaleznie od wielkoSci R 1 S.

Inne operacje dwuargumentowe wymagajg wczytania mniejszego z operandéw R i S do
pamieci glownej oraz utworzenia odpowiedniej struktury danych, tak aby krotki mozna bylo
szybko wstawiaé i znajdowal, co opisano w punkcie 15.2.2. Tak jak wcze$niej, wystarczajgca
jest tablica z haszowaniem lub drzewo zbalansowane. Dlatego w przyblizeniu mozna okresli¢
wymog dla operacji dwuargumentowych na relacjach R i S, je$li majg by¢ wykonywane w jednym
przebiegu:

o min(B(R), B(S)) <M

Ujmijmy to dokladniej — jeden bufor stuzy do wezytywania blokéw wiekszej relacji, na-
tomiast okoto M bufordw trzeba na calg mniejszg relacje i jej strukture danych przechowywang
w pamigci glownej.

Dalej przedstawiono szczegoly roznych operacji. W kazdym przypadku zalozono, ze R jest
wigkszg z relacji, dlatego S jest przechowywana w pamigci gtowne;.
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Suma zbioréw

Nalezy wczyta¢ S do M — 1 buforéw w pamiegci gtéwnej i zbudowac ulatwiajaca wyszukiwanie
strukture, ktorej kluczem wyszukiwania jest cala krotka. Wszystkie krotki sg tez kopiowane do
danych wyjsciowych. Nastepnie trzeba wczytaé jeden po drugim kazdy blok z R do M-tego
bufora. Dla kazdej krotki ¢ z R trzeba sprawdzié, czy ¢ znajduje si¢ w S. Jesli nie, nalezy sko-
piowac t do danych wyjsciowych. Jezeli ¢t wystepuje w S,  mozna pomingc.

Cze$¢ wspolna zbiorow

Nalezy wczyta¢ S do M — 1 buforéw i zbudowaé ulatwiajacg wyszukiwanie strukture, ktorej
kluczem wyszukiwania sg cate krotki. Trzeba wczytaé¢ kazdy blok R i dla kazdej krotki z R
sprawdzié, czy ¢ znajduje sie takze w S. Jesli tak, nalezy skopiowac ¢t do danych wyjsciowych;
W przeciwnym razie ¢ mozna pomingc.

Réznica zbiorow

Poniewaz réznica nie jest przemienna, trzeba rozr6zni¢ wyrazenie R —; S od § —, R (nadal
obowigzuje zalozenie, ze R to wieksza relacja). W obu przypadkach nalezy wczyta¢ S do M - 1
buforow i zbudowac ulatwiajacg wyszukiwanie strukture, ktorej kluczem wyszukiwania sg cale
krotki.

Aby obliczy¢ R —, S, trzeba wczytac kazdy blok z R i sprawdzi¢ kazdg krotke ¢ z tego bloku.
Jesli ¢t znajduje sie w S, nalezy poming¢ ¢; w przeciwnym razie trzeba skopiowac ¢t do danych
wyjSciowych.

Aby obliczy¢ S —; R, takze trzeba wczytaé wszystkie bloki R i po kolei sprawdzi¢ kazdg
krotke z. Jesli ¢t znajduje sie w S, nalezy usunaé ¢ z przechowywanej w pamieci glownej kopii S.
Jezeli t nie wystepuje w S, nie trzeba nic robi¢. Po sprawdzeniu wszystkich krotek z R mozna
skopiowac¢ do danych wyjSciowych wszystkie pozostate krotki z S.

Czes¢ wspolna wielozbiorow

Nalezy wczytac S do M — 1 buforéw i powiaza¢ kazda warto$¢ krotki z licznikiem, ktory poczat-
kowo mierzy liczbe wystgpien krotki w S. Poszczegélne kopie krotki ¢ nie sg przechowywane
osobno. Zamiast tego nalezy zapisa¢ jedna kopie ¢ i powigzac jg z licznikiem okreslajacym liczbe
wystgpien ¢.

Jesli powtdrzen jest niewiele, struktura ta moze zaja¢ nieco wiecej niz B(S) blokéw, choé
czesto pozwala zmniejszy¢ S. Dlatego nadal obowigzuje zatozenie, ze B(S) < M wystarczy do
dziatania algorytmu jednoprzebiegowego, cho¢ ten warunek to tylko przyblizenie.

Nastepnie trzeba wcezytaé kazdy blok R i dla kazdej krotki ¢ z R sprawdzic, czy t wystepuje
w S. JeSli nie, mozna poming¢ ¢t — krotka ta nie nalezy do czesci wspdlnej. Jezeli jednak ¢ po-
jawia sie w S, a licznik powigzany z ¢ ma warto$¢ dodatnig, trzeba dodaé ¢t do danych wyjscio-
wych i zmniejszy¢ licznik o 1. Jesli ¢t wystepuje w S, jednak licznik doszedt do 0, nie nalezy
zwracaé t — w danych wyjSciowych znajduje sie juz tyle kopii ¢, ile istnialo ich w S.

Roéznica wielozbiorow
Aby obliczy¢é S — R, nalezy wczytaé krotki z S do pamieci gtéwnej i ustali¢ liczbe wystgpien
krotek o réznych wartosciach (tak jak dla czesci wspdlnej wielozbioréw). Przy wczytywaniu
kazdej krotki ¢ z R nalezy sprawdzié, czy wystepuje ona w S. Jesli tak, trzeba zmniejszy¢ war-
to$¢ powigzanego licznika. Na koniec trzeba skopiowaé z pamieci gtéwnej do danych wyjscio-
wych kazdg krotke o pozytywnej wartosci licznika (wartos¢ ta wyznacza liczbe kopii).

Aby obliczy¢ R —j S, takze trzeba wczytaé krotki z S do pamigci glownej i ustali¢ liczbg
wystgpien roznych krotek. Krotke ¢ z licznikiem o wartosci ¢ mozna traktowac jak ¢ powodow,
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aby nie kopiowac ¢t do danych wyjSciowych przy wczytywaniu krotek z R. Przy wczytywaniu
krotki ¢ z R nalezy sprawdziC, czy ¢t wystepuje w S. Jesli nie, ¢t kopiowana jest do danych wyj-
Sciowych. Jezeli t pojawia si¢ w S, trzeba sprawdzié warto$¢ ¢ powigzang z ¢t. Jesli ¢ = 0, nalezy
skopiowac t do danych wyjsciowych. Przy ¢ > 0 ¢ nie jest kopiowana, natomiast trzeba zmniejszy¢
warto§¢ c o 1.

Iloczyn

Nalezy wczyta¢ S do M — 1 buforéw pamigci glownej. Nie jest potrzebna zadna specjalna struk-
tura danych. Nast¢pnie wezytywany jest kazdy blok z R. Kazda krotkg ¢ z R nalezy zlaczy¢
t z kazdg krotka S z pamieci gtéwne;j. Zigczone krotki trzeba doda¢ do danych wyjsciowych.

Algorytm ten wymaga duzej ilosci czasu procesora na krotke z R, poniewaz kazdg z nich
trzeba dopasowac¢ do M — 1 blokdow pelnych krotek. Jednak dane wyjSciowe takze sg duze,
a czas w przeliczeniu na krotke z tych danych jest krotki.

Z1aczenie naturalne

W tym i innych algorytmach zlaczenia przyjgto, ze relacja R(X, Y) jest zlaczana z S(Y, Z),
gdzie Y reprezentuje wszystkie atrybuty wspolne dla R i §, X to wszystkie atrybuty z R, ktore
nie wystepuja w S, a Z to atrybuty z S nieobecne w R. Nadal zakltadamy, ze S to mniejsza relacja.
Aby obliczy¢ zlaczenie naturalne, nalezy wykona¢ nastepujace operacje.

(1) Wczytac wszystkie krotki z S 1 umiescié je w pamieci gléwnej we wspomagajacej wyszu-
kiwanie strukturze (z atrybutami Y jako kluczem wyszukiwania). Mozna wykorzysta¢ na
to M — 1 blokéw pamigci.

(2) Wezytac kazdy blok z R do jednego pozostatego bufora pamieci gléwnej. Uzywajac struk-
tury ulatwiajacej wyszukiwanie, nalezy dla kazdej krotki ¢ z R znalez¢ krotki z § o zgod-
nych atrybutach Y. Dla kazdej pasujacej krotki z S trzeba utworzy¢ krotke przez zlaczenie
jej z t. Wynikowa krotka jest umieszczana w danych wyjsciowych.

Podobnie jak wszystkie jednoprzebiegowe algorytmy dwuargumentowe, ten wymaga B(R)
+ B(S) dyskowych operacji wejscia-wyjscia do wezytania operandéw. Dziata dla B(S) <M -1
(w przyblizeniu dla B(S) <M).

Nie omawiamy tu zlaczen innych niz naturalne. Warto pamiegtaé, ze zlgczenie réwnoSciowe
jest obliczane w zasadzie tak samo, jednak trzeba uwzglednic fakt, iz réwne atrybuty z obu re-
lacji moga mie¢ rozne nazwy. Zlaczenie warunkowe, ktére nie jest zlaczeniem rownosciowym,
mozna zastgpi¢ zlaczeniem réwnosciowym lub iloczynem, po ktorym nastepuje selekcja.

15.2.4. Cwiczenia do podrozdziatu 15.2

Cwiczenie 15.2.1. Dla kazdej z podanych operacji napisz iterator z wykorzystaniem algorytmu
opisanego w tej sekcji: a) projekcja, b) usuwanie powtdrzen (d), c) grupowanie (y;), d) suma
zbioréw, €) czeS¢ wspolna zbiorow, f) réznica zbiordw, g) czes¢ wspdlna wielozbiorow, h) roz-
nica wielozbioréw, 1) iloczyn, j) ztaczenie naturalne.

Cwiczenie 15.2.2. Dla kazdego z operatoréw z ¢wiczenia 15.2.1 okresl, czy operator jest blokujgcy
(czyli czy pierwsze dane wyjsciowe mozna utworzy¢ dopiero po wezytaniu wszystkich danych
wejsciowych). Ujmijmy to inaczej — operator blokujacy to taki, dla ktorego jedyne mozliwe
iteratory wykonujg wszystkie wazne zadania w funkcji Open.
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Cwiczenie 15.2.3. W tabeli 15.9 pokazano wymogi dotyczace pamieci i dyskowych operacji
wejscia-wyjScia dla algorytmow opisanych w tym i nastgpnym podrozdziale. Zalozono jednak,
ze wszystkie argumenty sg sklastrowane. Jak zmienig si¢ wartosci, jesli jeden lub oba argumenty
nie sg sklastrowane?

Cwiczenie 15.2.4. Przedstaw algorytmy jednoprzebiegowe dla kazdego z ponizszych operato-
réow z rodziny zlgczen:

a) R D>< S przy zalozeniu, ze R mieSci si¢ w pamieci (definicje ztaczenia czesciowego przed-
stawiono w ¢wiczeniu 2.4.8).

b) R ><S§ przy zalozeniu, ze S mieSci si¢ w pamigci.

¢) R D< S przy zalozeniu, ze R miesci si¢ w pamieci (definicje nieréwnoztaczenia czeScio-
wego przedstawiono w ¢wiczeniu 2.4.9).

d) RD< S przy zalozeniu, ze S mieSci si¢ w pamieci.

e) R DO<L S przy zalozeniu, ze R miesci si¢ w pamieci (definicje zlgczen zewnetrznych zawiera
punkt 5.2.7).

f) R DO<L S przy zalozeniu, ze S mieSci si¢ W pamigci.

g R 02, S przy zalozeniu, ze R mieSci sie¢ w pamigci.

h) R 01, S przy zalozeniu, ze S miesci si¢ w pamieci.

i) R 018 przy zalozeniu, ze R mieSci si¢ W pamigci.

15.3. Z1aczenia zagniezdzone

Przed przejsciem do bardziej ztozonych algorytmow przedstawionych w nastgpnych podroz-
dzialach warto przyjrzeé si¢ rodzinie algorytmoéw dla operatora zlgczenia zagniezdzonego
(z petly). Algorytmy te wykonuja w pewnym sensie poltora przebiegu, poniewaz w kazdej wer-
sji dla jednego z dwoch argumentow krotki wezytywane sg tylko raz, natomiast dla drugiego —
wielokrotnie. Zlgczen zagniezdzonych mozna uzywac dla relacji dowolnej wielkosci. Nie jest
konieczne, aby jedna z relacji miescita si¢ w pamigci gtéwnej.

15.3.1. Krotkowe zlgczenia zagniezdzone

Najprostsza odmiana zlgczen zagniezdzonych obejmuje pgtle przechodzace po poszczegélnych
krotkach uzywanych relacji. W tym algorytmie, krotkowym zilgczeniu zagniezdzonym, zlaczenie
R(X, Y)><1S(Y, Z) obliczane jest tak:

FOR kazda krotka s z S DO
FOR kazda krotka r z R DO
IF r i s mozna z¥aczy€ w krotke t THEN
zwroc t;
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Przy nieostroznym buforowaniu blokéw relacji R i S algorytm moze wymagaé az T(R)T(S)
dyskowych operacji wejScia-wyjscia. Jednak w wielu sytuacjach algorytm mozna zmodyfiko-
wac, tak aby znacznie obnizy¢ koszty. Jedng z mozliwosci jest uzycie indeksu na atrybucie lub
atrybutach z R uwzglednianych w zlgczeniu, aby znalez¢ krotki z R pasujgce do danej krotki
z S bez koniecznos$ci wczytywania calej relacji R. Zlaczenia oparte na indeksach omoéwiono
w punkcie 15.6.3. Drugie usprawnienie wymaga starannego okreslenia podzialu krotek zR i §
na bloki. Nalezy wykorzysta¢ maksymalnie duzo pamigci, aby zmniejszy¢ liczbg dyskowych
operacji wejScia-wyj$cia przy przechodzeniu przez petle wewnetrzng. W punkcie 15.3.3 omé-
wiono wersj¢ zlgczen zagniezdzonych opartg na blokach.

15.3.2. Iterator dla krotkowych zlgczen zagniezdzonych

Zaleta zlaczen zagniezdzonych jest to, ze dobrze wpasowuja si¢ w model iteratorow, co — jak
opisano w punkcie 16.7.3 —w niektérych sytuacjach pozwala uniknaé zapisywania relacji po-
srednich na dysku. Iterator dla operacji R ™><1.§ mozna latwo utworzy¢ na podstawie iteratorow
dla R i S, ktére obstugujg metody R.Open () i inne opisane w punkcie 15.1.6. Kod trzech metod
iteratora dla zlaczen zagniezdzonych pokazano na listingu 15.7 (przyjeto zalozenie, ze R i S nie
sg puste).

Open() {
R.Open();
S.0pen();
s := S.GetNext();
1

GetNext () {
REPEAT {
r := R.GetNext();
IF (r = NotFound) { /* Pobrano calq relacje R dla
obecnego s. */
R.Close();
s := S.GetNext();
IF (s = NotFound) RETURN NotFound;
/* Pobrano cale relacje R i S. */
R.Open();
r := R.GetNext();
1
1
UNTIL (r i s zostana ztaczone);
RETURN ztaczenie r i s;

}

Close() {
R.Close();
S.Close();

1

15.7. Metody iteratora dla krotkowych zlgczen zagniezdzonych dla relacji R 1 S
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15.3.3. Algorytm zlgczenia zagniezdzonego
opartego na blokach

Mozna usprawnié przedstawione w punkcie 15.3.1 krotkowe zlaczenie zagniezdzone. Przy ob-
liczaniu R ><1§ warto zadbac o:

(1) zapewnienie dost¢pu do obu argumentéw (relacji) wediug blokéw,

(2) wykorzystanie maksymalnej ilosci pamieci gtéwnej do zapisania krotek nalezacych do
relacji S (relacji z petli zewnetrznej).

Punkt 1. gwarantuje, ze przy przechodzeniu w wewnetrznej petli po krotkach R do wezyta-
nia R potrzebna bedzie jak najmniejsza liczba dyskowych operacji wejscia-wyjscia. Punkt 2.
pozwala zlgczy¢ kazda wczytang krotke z R z tyloma krotkami z S, ile miesci si¢ w pamigci.

Tak jak w punkcie 15.2.3, zal6zmy, ze B(S) < B(R). Przyjmijmy jednak, ze B(S) > M (zad-
na relacja nie mieSci si¢ w caloSci w pamieci glownej). Trzeba wielokrotnie wczyta¢c M — 1 blo-
kéw z S do buforow pamieci gtéwnej. Dla krotek S w pamieci gtéwnej nalezy utworzy¢ wspo-
magajaca wyszukiwanie strukture, ktorej klucze wyszukiwania to wspélne atrybuty R i S.
Nastepnie trzeba przejs¢ przez wszystkie bloki relacji R, wczytujac po kolei kazdy z nich do
ostatniego bloku pamieci. Wtedy mozna poréwnaé wszystkie krotki bloku R ze wszystkimi
krotkami z blokow S wczytanych do pamieci gtéwnej. Pasujace krotki nalezy zwrdcié jako zig-
czong krotke. Struktura petli zagniezdzonej z tego algorytmu jest widoczna w bardziej formal-
nym jego ujeciu na listingu 15.8. Algorytm z listingu jest czasem nazywany blokowym zlgcze-
niem zagniezdzonym. Dalej nazywamy go po prostu zfgczeniem zagniezdzonym, poniewaz jest to
wersja rozwigzania z petla zagniezdzong najczesciej stosowana w praktyce.

FOR kazdej porcji M-1 blokéw S DO BEGIN
wczytaj bloki do bufordw pamieci gidwnej;
uporzadkuj krotki we wspomagajacej wyszukiwanie strukturze,
ktorej kluczem wyszukiwania sg wspdlne atrybuty R i S;
FOR kazdego bloku b z R DO BEGIN
wczytaj b do pamieci gtownej;
FOR kazdej krotki t z b DO BEGIN
znajdz w pamieci gtownej krotki z S, ktore
mozna ztaczyC z t;
zwroC ztaczenie t z kazda z takich krotek;
END;
END;
END;

15.8. Algorytm zlqczenia zagniezdzonego

Program z listingu 15.8 wyglada tak, jakby mial trzy petle zagniezdzone. Jesli jednak spoj-
rze¢ na kod na odpowiednim poziomie abstrakcji, w rzeczywistoSci istniejg tylko dwie petle.
Pierwsza, zewnetrzna, przechodzi po krotkach z S. Dwie pozostate przechodza po krotkach z R
— uzyto tu dwoch petli, aby podkreslic¢ fakt, ze kolejno$§¢ przechodzenia po krotkach z R nie
jest dowolna. Trzeba sprawdzaé krotki blok po bloku (stuzy do tego druga petla), a w bloku
nalezy sprawdzi¢ wszystkie krotki przed przejsciem do nastgpnego bloku (odpowiada za to
trzecia petla).
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Przyktad 15.4. Niech B(R) = 1000, B(S) = 500, a M = 101. 100 blokow pamieci postuzy do
buforowania S w 100-blokowych czeSciach, dlatego zewnetrzna petla z listingu 15.8 zostanie
wykonana pigC razy. W kazdej iteracji trzeba wykonaé 100 dyskowych operacji wejScia-wyjscia
do wczytania czesci relacji S, a poniewaz w drugiej petli trzeba wczytaé calg relacje R, zajmuje
to 1000 dyskowych operacji wejScia-wyjscia. Tak wiec 1gczna liczba takich operacji to 5500.

Zauwazmy, ze po zamianie rolami relacji R i § algorytm bedzie wymagal nieco wigcej dys-
kowych operacji wejscia-wyjscia. Trzeba 10 razy wykonac zewnetrzng petle, a w kazdym po-
wtorzeniu wykonaé 600 operacji, co w sumie daje ich 6000. Przetwarzanie mniejszej relacji
w zewnetrznej petli zwykle daje pewne korzysci. B

15.3.4. Analiza zlaczen zagniezdzonych

Analizy z przykiadu 15.4 mozna powtdrzy¢ dla dowolnego B(R), B(S) i M. Przy zalozeniu, ze S
to mniejsza relacja, liczba jej czeSci (iteracji zewnetrznej petli) wynosi B(S)/(M — 1). W kazdej
iteracji nalezy wczytaé M — 1 blokow z S i B(R) blokéw z R. Liczba dyskowych operacji wej-
Scia-wyjscia wynosi wigc B(S)(M — 1 + B(R))/(M - 1) lub B(S) + (B(S)B(R))/(M - 1).

Przy zalozeniu, ze M, B(S) i B(R) to duze wartosci, jednak M jest najmniejszg z nich, przy-
blizeniem powyzszego wzoru jest B(S)B(R)/M. Oznacza to, ze koszt jest proporcjonalny do ilo-
czynu rozmiarow obu relacji podzielonego przez ilos¢ dostepnej pamiegci giéwne;j. Jesli obie
relacje sg duze, mozna uzyskaé znacznie wyzszg wydajnos¢ niz dla zlgczen zagniezdzonych.
Jednak dla matych relacji, takich jak w przykltadzie 15.4, koszt dla takich zlaczen nie jest duzo
wyzszy niz dla ztaczenia jednoprzebiegowego, ktore tu wymagatoby 1500 operacji. W rzeczywi-
stoSci dla B(S) <M - 1 zlgczenie zagniezdzone dziala tak samo jak jednoprzebiegowy algorytm
zlaczenia opisany w punkcie 15.2.3.

Cho¢ zlgczenie zagniezdzone zwykle nie jest najwydajniejszym algorytmem zlgczenia, war-
to zauwazy¢, ze w niektorych wczesnych relacyjnych systemach DBMS byla to jedyna dostep-
na metoda. Nawet obecnie jest ona czasem potrzebna jako podprocedura w wydajniejszych al-
gorytmach zlgczenia, na przykiad wtedy, kiedy duza liczba krotek z kazdej relacji ma t¢ samg
warto$¢ atrybutdéw uzywanych przy ziaczeniu. Przykiad, w ktorym zlgczenie zagniezdzone jest
niezbedne, przedstawiono w punkcie 15.4.6.

15.3.5. Przeglad opisanych wczesniej algorytmow

W tabeli 15.9 pokazano wymogi zwigzane z pamiecia glowng i dyskowymi operacjami wejscia-
wyjscia dla algorytméw omoéwionych w podrozdziatach 15.2 1 15.3. Wymogi dotyczgce pamigci
dla operacji y i 0 sa bardziej ztozone — M = B to tylko luZzne przyblizenie. Dla y M zalezy od
liczby grup, a dla 6 — od liczby réznych krotek.

Operatory Potrzebne M (w przyblizeniu) | Operacje dyskowe | Punkt
o, T 1 B 15.2.1
70 B B 1522
U, Ny = X, B> | min(B(R), B(S)) B(R) + B(S) 15.2.3
><] Dowolne M >2 B(R)B(S)/M 15.3.3

15.9. Wymogi zwigzane z pamigcig glowng i dyskowymi operacjami wejscia-wyjscia
dla algorytmow jednoprzebiegowych oraz zagniezdzonych
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15.3.6. Cwiczenia do podrozdziatu 15.3

Cwiczenie 15.3.1. Przedstaw trzy metody iteratora dla wersji zlaczen zagniezdzonych opartej
na blokach.

Cwiczenie 15.3.2. Zatézmy, ze B(R) = B(S) = 10000, a M = 1000. Oblicz koszt dyskowych
operacji wejScia-wyjscia dla zlaczenia zagniezdzonego.

Cwiczenie 15.3.3. Uzywane sg relacje z ¢wiczenia 15.3.2. Jaka warto$¢ M jest potrzebna do ob-
liczenia R <1 § za pomocg algorytmu zagniezdzonego w nie wiecej niz: a) 100 000, !b) 25 000,
Ic) 15 000 dyskowych operacji wejScia-wyjscia?

Cwiczenie 15.3.4. Moze si¢ wydawad, ze jeSli R 1 S sg niesklastrowane, zlaczenie zagniezdzone
wymaga okoto T(R)T(S)/M dyskowych operacji wejscia-wyjscia.

a) Jak mozna w istotny sposob zmniejszy¢ ten koszt?

b) Jak mozna przeprowadzi¢ zlaczenie zagniezdzone, jesli tylko jedna relacja (R lub §) jest
niesklastrowana? Rozwaz zaré6wno przypadek, kiedy niesklastrowana jest wi¢ksza relacja,
jak i sytuacje, kiedy niesklastrowana jest mniejsza relacja.

Cwiczenie 15.3.5. Iterator z listingu 15.7 nie dziala poprawnie, jesli R lub § jest pusta.
Zmodyfikuj metody, tak aby dzialaly nawet wtedy, kiedy jedna lub obie relacje sg puste.

15.4. Algorytmy dwuprzebiegowe oparte
na sortowaniu

Od tego miejsca rozpoczyna si¢ omowienie algorytmoéw wieloprzebiegowych. Stuzg one do wy-
konywania operacji algebry relacji na relacjach zbyt duzych dla jednoprzebiegowych algoryt-
moéw z podrozdziatu 15.2. Skoncentrowano si¢ tu na algorytmach dwuprzebiegowych, w ktorych
dane z operandéw (relacji) sg wczytywane do pamieci gtéwnej, przetwarzane w pewien sposob,
ponownie zapisywane na dysku, a nast¢pnie powtornie wezytywane z dysku w celu dokoncze-
nia operacji. Naturalnie mozna rozwina¢ t¢ technike do dowolnej liczby przebiegéw, w ktérych
dane sg wielokrotnie wezytywane do pamieci gtownej. Skoncentrowano si¢ jednak na algoryt-
mach dwuprzebiegowych, poniewaz:

a) dwa przebiegi to zwykle wystarczajaca liczba nawet dla bardzo duzych relacji,

b) uogodlnienie na wiecej niz dwa przebiegi nie jest trudne. Omowiono je w punkcie 15.4.1
i — bardziej ogélnie — w podrozdziale 15.8.

Na poczatku opisano implementacj¢ operatora sortowania, 7, aby zilustrowac ogolne podej-
Scie — podzial relacji R, dla ktérej B(R) > M, na porcje o wielkoSci M, sortowanie ich, a na-
stepnie przetwarzanie posortowanych podlist, tak ze w danym momencie w pamieci glownej
potrzebny jest tylko jeden blok z posortowang podlista.
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15.4.1. Dwuetapowe wielosciezkowe sortowanie przez scalanie

Bardzo duze relacje mozna sortowa¢ w dwoch przebiegach, uzywajac algorytmu dwuetapowego
wielosciezkowego sortowania przez scalanie (DWSPS; ang. two-phase, multiway merge sort). Zatoz-
my, ze przy sortowaniu mozna uzyé M buforéw w pamieci giéwnej. DWSPS sortuje relacje R
W nastepujacy sposob.

e Etap 1. Nalezy wielokrotnie zapelni¢ M buforéw nowymi krotkami z R i posortowac je,
uzywajac algorytmu sortowania w pamieci gtownej. Kazdg posortowang podliste trzeba za-
pisa¢ w pamieci drugiego stopnia.

o FEtap 2. Nalezy scali¢ posortowane podlisty. Ten etap wymaga, aby istnialo co najwyzej M —
1 posortowanych podlist, co ogranicza rozmiar R. Potrzebny jest jeden blok wejSciowy na
kazda posortowang podliste i jeden blok na dane wyjsciowe. Wykorzystanie buforéw po-
kazano na rysunku 15.10. Wskaznik do kazdego bloku wejsciowego okresla pierwszy z posor-
towanych elementéw, ktorego nie przeniesiono jeszcze do danych wyjsciowych. Posortowane
podlisty scalane sg w jedng posortowang liste wszystkich rekordow w nastepujacy sposob.

(1) Znajdowanie najmniejszego klucza wsrod pierwszych niewybranych elementdéw na
wszystkich listach. Poniewaz poréwnywanie odbywa si¢ w pamigci glownej, odpo-
wiednie jest wyszukiwanie liniowe. Liczba instrukcji maszynowych jest proporcjonalna
do liczby podlist. Jesli jednak trzeba, mozna zastosowaé metode opartg na kolejkach
priorytetowych®. Czas znajdowania najmniejszego elementu jest wtedy proporcjonalny
do logarytmu liczby podlist.

(2) Przenoszenie najmniejszego elementu na pierwsza dostgpng pozycje w bloku danych
wyjSciowych.

(3) Jesli blok danych wyjSciowych jest pelny, nalezy zapisaé go na dysku i ponownie za-
inicjowac ten sam bufor w pamieci gtéwnej dla nastepnego bloku wyjsciowego.

(4) Jezeli blok, z ktorego pobrano najmniejszy element, jest juz pusty, nalezy wczytaé
kolejny blok tej samej posortowanej podlisty do bufora zajmowanego przez oprézniony
blok. Jesli nie ma wigcej blokéw, bufor pozostaje pusty i przy dalszym wyszukiwaniu
najmniejszego z pozostatych elementéw nie nalezy uwzgledniac elementéw z tej listy.

Bufory wejiciowe (po jednym na kazda posortowana liste)

Wskazniki
do pierwszych
niewybranych

elementow

Pobieranie najmniejszego
niewybranego elementu do
danych wyjsciowych

Bufor na dane
wyjsciowe

15.10. Uporzqdkowanie pamieci glownej dla wielosciezkowego scalania

2 Zobacz: A. V. Aho i]. D. Ullman, Foundations of Computer Science, Computer Science Press, 1992.
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Aby DWSPS dzialal, nie moze istnie¢ wigcej niz M — 1 podlist. Zat6zmy, ze R mieSci si¢
w B blokach. Poniewaz kazda podlista sktada si¢ z M blokéw, liczba podlist wynosi B/M. Dlatego
konieczne jest, aby: B/M <M — 1 lub B < M(M - 1) (okolo B < M?).

Algorytm wymaga wczytania w pierwszym przebiegu B blokéw i kolejnych B dyskowych
operacji wejScia-wyjscia na zapis posortowanych podlist. Kazda posortowana podlista jest po-
nownie wczytywana w drugim przebiegu, co daje w sumie 3B operacji. Jesli — jak zwykle —
pomijamy koszty zapisu wyniku na dysku (poniewaz wynik mozna przekazywa¢ w potoku bez
zapisywania na dysku), 3B to wszystkie operacje potrzebne dla operatora sortowania z. Jezeli
jednak trzeba zapisa¢ wynik na dysku, niezbednych jest 4B operacji.

Przyktad 15.5. Zat6zmy, ze bloki majg po 64 000 bajtéw, a pamieé gilowna ma jeden gigabajt
pojemnos$ci. M ma wigc warto$¢ 16 000. Dlatego relacje mieszczaca si¢ w B blokach mozna po-
sortowad, o ile B nie wynosi wigcej niz (16 000)* = 278, Poniewaz bloki majg rozmiar 64 000 = 2'°,
relacje mozna posortowaé, o ile ma nie wigcej niz 2* bajtéw, czyli 16 terabajtéw. H

W przykiadzie 15.5 pokazano, ze nawet w przecietnym komputerze DWSPS wystarcza do
posortowania w dwodch przebiegach wszystkich relacji, oprocz niezwykle duzych. Jesli jednak
nawet relacja jest wigksza, ten sam pomysl mozna zastosowac rekurencyjnie. Nalezy podzielié
relacje na porcje o wielkosci M(M — 1), wykorzystaé DWSPS do posortowania kazdej z nich,
a nastepnie potraktowac uzyskane posortowane listy jako podlisty w trzecim przebiegu.
W podobny sposdb rozwigzanie mozna rozwing¢ do dowolnej liczby przebiegow.

15.4.2. Eliminowanie powtorzen za pomocg sortowania

Aby wykonac operacje 6(R) w dwoch przebiegach, nalezy posortowac krotki z R w podlistach,
tak jak w DWSPS. W drugim przebiegu dost¢png pamiec¢ glowng trzeba wykorzystac na prze-
chowywanie jednego bloku z kazdej posortowanej podlisty i jednego bloku wyjSciowego, tak
jak w DWSPS. Jednak zamiast sortowa¢ dane w drugim przebiegu, nalezy wielokrotnie pobie-
ra¢ pierwszg (w kolejnosci sortowania) niesprawdzong krotke ¢ z wszystkich posortowanych
podlist. W danych wyjSciowych trzeba zapisaé jedng kopig ¢, a z blokow wejSciowych usunac
wszystkie wystgpienia t. W ten sposob dane wyjsciowe beda zawiera¢ dokladnie jedna kopig
kazdej krotki z R (krotki te bedg posortowane). Kiedy blok wyjSciowy jest peten (lub blok wej-
Sciowy jest pusty), zarzadzanie buforami odbywa si¢ tak jak w DWSPS.

Liczba dyskowych operacji wejscia-wyjScia w tym algorytmie (jak zawsze, z pominigciem
obstugi danych wyjsciowych) jest taka sama jak przy sortowaniu — 3B(R). Warto porownac te
liczbe z warto$cig B(R) dla algorytmu jednoprzebiegowego z punktu 15.2.2. Jednak algorytm
dwuprzebiegowy dziata dla duzo wiekszych plikéw niz algorytm jednoprzebiegowy. W DWSPS
dla algorytmu dwuprzebiegowego obowigzuje wymdbg B < M2, natomiast dla algorytmu jedno-
przebiegowego — B < M. Ujmijmy to inaczej — wyeliminowanie powtdrzen za pomocg algorytmu

dwuprzebiegowego wymaga tylko 4/ B(R) blokéw pamieci gtownej w poréwnaniu z B(R) blokéw
niezbednych w algorytmie jednoprzebiegowym.

15.4.3. Grupowanie i agregacja z wykorzystaniem sortowania

Algorytm dwuprzebiegowy dla operacji y;(R) przypomina algorytm dla operacji 6(R) lub
DWSPS. Oto jego krotki opis.
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(1) Nalezy wczyta¢ do pamieci krotki z R po M blokéw na raz. Krotki trzeba posortowac
w kazdym zbiorze M blokéw, uzywajgc jako klucza sortowania atrybutéw grupujacych z L.
Kazda posortowana podlista zapisywana jest na dysku.

(2) Trzeba uzy¢ jednego bufora pamiegci gldéwnej na kazda podliste i poczatkowo wczyta¢ do
bufora pierwszy blok kazdej podlisty.

(3) Nalezy wielokrotnie znajdowac¢ najmniejszg wartos¢ klucza sortowania (atrybutéw gru-
pujacych) wérod pierwszych dostepnych krotek z buforéw. Wartos¢ ta, v, staje si¢ nastepng
grupg, dla ktérej:

(a) nastepujg przygotowania do obliczenia wszystkich agregacji z listy L tej grupy; tak jak
w punkcie 15.2.2, mozna uzy¢ liczby elementéw i sumy zamiast Sredniej,

(b) sprawdzana jest kazda krotka o kluczu sortowania v i nastepuje akumulacja wartoSci
dla potrzebnych agregacji,

(c) jesli bufor staje si¢ pusty, nalezy zastgpi¢ go nastgpnym blokiem z danej podlisty.

Kiedy nie ma juz wiecej krotek o kluczu sortowania v, nalezy zwrdci¢ krotke sktadajacg
si¢ z atrybutow grupujacych z L i powigzanych wartosci agregacji obliczonych dla grupy.

Dwuprzebiegowy algorytm dla J, podobnie jak dla y, wymaga 3B(R) dyskowych operacji
wejscia-wyjscia i dziata dla B(R) < M>.

15.4.4. Algorytm obliczania sumy oparty na sortowaniu

Kiedy potrzebna jest suma wielozbioréw, jednoprzebiegowy algorytm z punktu 15.2.3 (w kto-
rym po prostu kopiowane sg obie relacji) dziala niezaleznie od wielkoSci argumentéw, dlatego
nie trzeba rozwaza¢ dwuprzebiegowego algorytmu dla wy. Jednak jednoprzebiegowy algorytm
dla U, funkcjonuje tylko wtedy, kiedy przynajmniej jedna relacja miesci si¢ w pamigci giéwnej,
dlatego trzeba pozna¢ algorytm dwuprzebiegowy dla sumy zbiorow. Opisana metoda dziala dla
czesci wspolnej i roznicy zbioréw oraz wielozbioréw, co opisano w punkcie 15.4.5. Aby obliczy¢
R U, S, nalezy zmodyfikowa¢ DWSPS w nastepujacy sposob.

(1) W pierwszym kroku na podstawie R i § trzeba utworzy¢ posortowane podlisty.

(2) Nalezy uzy¢ po jednym buforze pamieci gtéwnej na kazdg podliste z R i S oraz zainicjowac
bufory pierwszym blokiem odpowiedniej podlisty.

(3) Trzeba wielokrotnie znajdowaé pierwszg krotke ¢ z wszystkich buforéw, kopiowaé ¢ do
danych wyjsSciowych i usuwac z buforéw wszystkie jej kopie (jesli R i S to zbiory, istniejg
najwyzej dwie kopie). Zarzgdzanie pustymi buforami wejSciowymi i pelnym buforem
wyjSciowym odbywa si¢ tak jak w DWSPS.

Zauwazmy, ze kazda krotka z R i § jest wczytywana do pamiegci gléwnej dwukrotnie —
przy tworzeniu podlist i jako element jednej z nich. Krotka jest ponadto raz zapisywana na
dysku jako czg$¢ nowo utworzonej podlisty. Dlatego koszt dyskowych operacji wejscia-wyjscia
wynosi 3(B(R) + B(S)).

Algorytm dziala, o ile Igczna liczba podlist dla dwoch relacji nie przekracza M — 1, poniewaz
potrzebny jest jeden bufor na kazdg podliste i jeden na dane wyjsciowe. Dlatego suma rozmia-
réw obu relacji nie moze przekraczaé M> — B(R) + B(S) < M*.
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15.4.5. Obliczanie za pomocg sortowania

czgSci wspolnej 1 roznicy

Niezaleznie od wersji (dla zbiorow lub wielozbiorow) algorytmy dzialaja w zasadzie tak samo
jak w punkcie 15.4.4, natomiast inaczej traktowane sg kopie krotki ¢ na poczatku posortowa-
nych podlist. W kazdym algorytmie uzywana jest krotka ¢t najmniejsza (w kolejnosci sortowa-

nia) sposrod wszystkich pozostatych w buforach wejsciowych. Nalezy utworzy¢ dane wyjsciowe
w opisany sposob, a nastepnie usungé wszystkie kopie ¢ z buforéw wejsciowych.

e Dla czeSci wspolnej zbiordw nalezy zwrocic ¢, jeSli wystepuje zaréwno w R, jak i w S.

e Dla czesci wspélnej wielozbiorow nalezy zwrdcic ¢ tyle razy, ile razy minimalnie wyste-
puje w R 1S. Zauwazmy, ze ¢ nie jest zwracana, jesli liczba ta wynosi 0 (czyli ¢ nie wyste-
puje w jednej lub obu relacjach).

e Dla réznicy zbioréw (R —, S) nalezy zwrocic ¢ wtedy i tylko wtedy, jesli wystepuje w R,
ale nie w S.

e Dla réznicy wielozbiorow (R —y S) nalezy zwrociC ¢ tyle razy, ile wystepuje w R, minus
liczbe jej wystgpien w S. Oczywiscie, jesli ¢ pojawia sie w S przynajmniej tyle razy, co w R,
w ogole nie nalezy jej zwracac.

W operacjach na wielozbiorach trzeba pamigta¢ o pewnym drobiazgu. Przy liczeniu wystg-
pien ¢ moze si¢ okazal, ze wszystkie pozostate krotki w buforze wejSciowym to . Wtedy w na-
stepnym bloku podlisty moga pojawiac sie dalsze ¢. Dlatego jesli w buforze pozostaja same ¢,
trzeba wczytaé kolejny blok podlisty i kontynuowac liczenie ¢. Proces ten moze obejmowac kil-
ka blokéw 1 podlist.

Analizy dla tej rodziny algorytmow sg takie same jak dla algorytmu obliczania sumy zbioréw
opisanego w punkcie 15.4.4. Potrzeba:

o 3(B(R) + B(S)) dyskowych operacji wejscia-wyjscia,
e w przyblizeniu B(R) + B(S) < M2, aby algorytm mdgt dziataé.

15.4.6. Prosty algorytm zlgczenia oparty na sortowaniu

Istnieje kilka sposoboéw na wykorzystanie sortowania do ztaczenia duzych relacji. Przed analizg
algorytmoéw zwrocimy uwage na problem, ktéry moze wystapié przy zlagczeniu, choé nie doty-
czyl wczesniejszych operacji dwuargumentowych. Przy zlaczeniu liczba krotek relacji, ktore
majg t¢ samg warto$¢ porownywanych atrybutoéw, a tym samym muszg jednocze$nie znajdowaé
si¢ w pamigci gtownej, moze przekroczy¢ pojemnos$¢ pamigci. Skrajny przypadek wystepuje,
kiedy poréwnywane atrybuty majg tylko jedng wartos¢, dlatego kazdg krotke jednej relacji
trzeba zlgczy¢ z wszystkimi krotkami drugiej. Wtedy nie ma innego wyboru, jak zastosowanie
zlgczenia zagniezdzonego dla dwoch zbioréw krotek o identycznych wartosciach poréwnywa-
nych atrybutow.

Aby tego unikna¢, mozna sprobowaé zmniejszy¢ wykorzystanie pamigci giownej przez inne
elementy algorytmu i udostepnic¢ duzg liczbg buforow na krotki o danej wartoSci porownywa-
nych atrybutéw. W tym punkcie opisano algorytm, ktéry zapewnia najwigksza liczbe buforéw
na takie krotki. W punkcie 15.4.8 oméwiono inny algorytm oparty na sortowaniu, ktory wy-
maga mniej dyskowych operacji wejscia-wyjscia, ale moze prowadzi¢ do probleméw przy duzej
liczbie krotek o tej samej warto$ci porownywanych atrybutow.
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Przy zlgczeniu relacji R(X, Y) i S(Y, Z) oraz M blokach pamieci gtéwnej na bufory nalezy
wykonac nastgpujgce kroki.

(1) Posortowac R algorytmem DWSPS z Y jako kluczem sortujacym.
(2) W podobny sposdb posortowac S.

(3) Scali¢ posortowane R i S. Wystarczg do tego dwa bufory — jeden na aktualny blok z R
i drugi na aktualny blok z S. Ponizsze kroki sg wykonywane wielokrotnie.

(a) Wyszukiwanie najmniejszej warto$ci y poréwnywanych atrybutéw Y na poczatku blo-
kowR i S.

(b) Jesli y nie pojawia si¢ na poczatku drugiej relacji, nalezy usuna¢ krotki o kluczu sor-
towania y.

(c) W przeciwnym razie w obu relacjach trzeba znalez¢ wszystkie krotki o kluczu sorto-
wania y. Jesli trzeba, nalezy wczytywac bloki z posortowang relacja R i (lub) S do
momentu, kiedy wiadomo, ze w zadnej relacji nie ma juz y. Mozna do tego wykorzy-
staé M buforéw.

(d) Zwracanie wszystkich krotek utworzonych przez ztaczenie krotek z R i S o identycznej
wartosci y atrybutow Y.

(e) Jesli w pamigci gtéwnej nie ma niesprawdzonych krotek z ktdrej$ z relacji, nalezy dla
tej relacji ponownie wezytaé dane do bufora.

Przykiad 15.6. Rozwazmy relacje R i S z przykladu 15.4. Przypominamy, ze relacje zajmujg
1000 i 500 blokéw, a liczba buforéw w pamieci gidwnej to M = 101. Przy stosowaniu dla relacji
algorytmu DWSPS i zapisywaniu wyniku na dysku potrzeba czterech dyskowych operacji
wejScia-wyjscia na blok (po dwie na kazdy etap). Dlatego sortowanie R i § wymaga 4(B(R) +
B(S)) (6000) dyskowych operacji wejScia-wyjscia.

Przy scalaniu posortowanych R i § w celu znalezienia zlgczonych krotek kazdy blok zR i §
wczytywany jest po raz piaty, co daje kolejnych 1500 operacji. Przy scalaniu zwykle potrzebne
sg tylko dwa sposrdd 101 blokéw pamigci. Jesli jednak trzeba, mozna wykorzystaC wszystkie
101 blokéw na krotki R i § o wspdlnej wartosci y atrybutéw Y. Dlatego wystarczy, jesli dla
zadnego y krotki z R i S o tej warto$ci atrybutow Y nie zajmuja razem wigcej niz 101 blokow.

Zauwazmy, ze taczna liczba dyskowych operacji wejScia-wyjscia w tym algorytmie to 7500
(zlaczenie zagniezdzone z przyktadu 15.4 wymagato ich 5500). Jednak zlgczenie zagniezdZone to
z natury algorytm o ztozonosci kwadratowe;j, dziatajgcy w czasie proporcjonalnym do B(R)B(S),
natomiast koszt operacji wejScia-wyjscia w zlaczeniu przez sortowanie ros$nie liniowo, propor-
cjonalnie do B(R) + B(S). Jedynie state czynniki i maly rozmiar przykiadowych relacji (kazda
jest tylko 5 do 10 razy wigksza od pojemnosci przydzielonych buforéw) sprawiaja, ze tu zlaczenie
zagniezdzone jest wydajniejsze. ll

15.4.7. Analiza prostego zlgczenia przez sortowanie

Jak wspomniano w przykliadzie 15.6, algorytm z punktu 15.4.6 wykonuje pie¢ dyskowych ope-
racji wejScia-wyjscia na kazdy blok relacji podanych jako argumenty. Trzeba tez ustalié, jak
duze musi byé M, aby proste zlaczenie przez sortowanie dziatalo. Podstawowe ograniczenie
dotyczy tego, ze mozliwe musi by¢ przeprowadzenie dla relacji R i § dwuetapowego wielo-
Sciezkowego sortowania przez scalanie. W punkcie 15.4.1 stwierdzono, ze wymaga to, aby B(R)
< M?* i B(S) < M*. Ponadto konieczne jest, aby wszystkie krotki o tej samej wartosci atrybutéw
Y miescily si¢ w M buforach. Podsumujmy.
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e Proste zlaczenie przez sortowanie wymaga S(B(R) + B(S)) dyskowych operacji wejScia-
-wyjscia.

e Do dziatania konieczne jest, aby: B(R) <M*i B(S) < M*.

o Krotki o tej samej warto$ci porownywanych atrybutéw muszg miescic si¢ w M blokach.

15.4.8. Wydajniejsze zlgczenie przez sortowanie

Jesli bardzo duza liczba krotek o identycznej wartosci ziaczanych atrybutéw nie stanowi zagro-
zenia, mozna zaoszczedzi¢ dwie dyskowe operacje wejScia-wyjscia na blok przez polgczenie
drugiego etapu sortowania z samym zlaczeniem. Ten algorytm to zlgczenie przez sortowanie
(ang. sort join; inne nazwy to zlaczenie przez scalanie lub zlgczenie przez sortowanie ze scala-
niem). Aby obliczyé R(X, Y) <1 S(Y, Z) z wykorzystaniem M buforéw w pamieci gtéwnej,
nalezy wykonaé ponizsze kroki.

(1) Utworzy¢ posortowane podlisty o wielkosci M przy uzyciu Y jako klucza sortowania
dlaRiS.

(2) Przenies¢ pierwszy blok kazdej podlisty do bufora. Zaktadamy, ze liczba podlist nie prze-
kracza M.

(3) Wielokrotnie znalez¢ najmniejszg warto$¢ y atrybutéw Y wsrdd pierwszych dostepnych
krotek wszystkich podlist. Trzeba znalez¢é wszystkie krotki z obu relacji o wartosci y, na
przykiad uzywajac niektorych z M dostepnych buforéw na ich zapisanie, jesli istnieje
mniej niz M podlist. Nalezy zwrocic¢ zlaczenie wszystkich krotek z R z wszystkimi krot-
kami z § majacymi te¢ samg warto$S¢ atrybutow Y. Jesli bufor jednej z podlist zostanie
oprozniony, trzeba usunac go z dysku.

Przykiad 15.7. Ponownie wr6¢my do problemu z przykiadu 15.4 — zlaczenia relacji R i S
o rozmiarach 1000 oraz 500 blokéw przy dostepnych 101 buforach. Nalezy podzieli¢ R na 10,
a S — na 5 podlist (kazda o dtugosci 100) i je posortowaé’. 15 buforéw mozna wykorzystaé na
analizowane bloki kazdej z podlist. Jesli zdarzy sie sytuacja, w ktorej wiele krotek ma te samg
warto$¢ atrybutéw Y, mozna zapisac je w pozostalych 86 buforach.

Na kazdy blok danych wykonywane sg trzy dyskowe operacje wejsScia-wyjScia. Dwie z nich
sluza do tworzenia posortowanych podlist. Nast¢pnie kazdy blok kazdej takiej podlisty nalezy
ponownie weczyta¢ do pamigci gtéwnej w procesie wieloSciezkowego scalania. Dlatego laczna
liczba dyskowych operacji wejscia-wyjscia to 4500. H

Ten algorytm zlgczenia przez sortowanie jest wydajniejszy od algorytmu z punktu 15.4.6,
cho¢ nie zawsze mozna z niego skorzystac. W przykladzie 15.7 stwierdzono, ze liczba dysko-
wych operacji wejScia-wyjscia wynosi tu 3(B(R) + B(S)). Algorytm mozna zastosowaé do da-
nych niemal tak duzych, jak w poprzednim algorytmie. Rozmiar posortowanych podlist to
M blokéw, a na dwoch listach moze by¢ najwyzej M podlist. Dlatego wystarczajacy jest wymog:
B(R) + B(S) <M*.

3 Technicznie mozna uporzadkowaé podlisty, aby mialy dtugos¢ po 101 blokéow. Wtedy ostatnia podlista
z R ma 91 blokéw, a ostatnia podlista z S — 96 blokow. Jednak wtedy koszty sa dokladnie takie same.
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15.4.9. Omoéwienie algorytmow opartych na sortowaniu

W tabeli 15.11 zamieszczono analizy algorytméw omoéwionych w podrozdziale 15.4. W punk-
tach 15.4.6 i 15.4.8 napisano, ze w algorytmach zlgczenia obowigzujg ograniczenia dotyczace
liczby krotek o tej samej wartoSci porownywanych atrybutéow. Przy naruszeniu ograniczenia
konieczne moze by¢ zastosowanie zlgczenia zagniezdzonego.

Operatory | Potrzebne M (w przyblizeniu) Dyskowe operacje wejscia-wyjscia | Punkt

) JB 3B 15.4.1,15.4.2,15.4.3
U, My — B(R)+ B(S) 3(B(R) + B(S)) 15.4.4,15.4.5

P< Jmax(B(R),B(S) S(BR) + B(S)) 15.4.6
> JB(R)+B(S) 3(BR) + B(S)) 15.4.8

15.11. Wymogi zwigzane 2 pamigcig glownq i dyskowymi operacjami wejscia-wyjscia
dla algorytmow opartych na sortowaniu

15.4.10. Cwiczenia do podrozdziatu 15.4

Cwiczenie 15.4.1. Dla kazdej z podanych operacji napisz iterator, ktory wykorzystuje algorytm
opisany w podrozdziale: a) eliminowanie powtérzen (J), b) grupowanie (y;), ¢) cz¢$¢ wspdlna
zbioréw, d) réznica wielozbioréw, €) zlgczenie naturalne.

Cwiczenie 15.4.2. Jesli B(R) = B(S) = 10000 i M = 1000, jakie s3 wymogi dotyczace dysko-
wych operacji wejScia-wyjScia dla: a) sumy zbiorow, b) prostego zlgczenia przez sortowanie, c)
wydajniejszego zlaczenia przez sortowanie opisanego w punkcie 15.4.8.

Cwiczenie 15.4.3. Zaloézmy, ze drugi przebieg algorytmu opisanego w podrozdziale nie wyma-
ga wszystkich M buforéw, poniewaz istnieje mniej niz M podlist. Jak mozna zmniejszy¢ liczbe
dyskowych operacji wejScia-wyjscia, wykorzystujgc dodatkowe bufory?

Cwiczenie 15.4.4. W przyktadzie 15.6 oméwiono zlgczenie dwoch relacji R i S o 1000 blokow
oraz 500 blokach dla M = 101. Jednak potrzebne sg dodatkowe dyskowe operacje wejscia-wyjscia,
jesli istnieje tyle krotek o danej wartoSci, ze krotki z zadnej z relacji nie mieszczg si¢ w pamieci
gtownej. Okresl 1aczng liczbe operacji potrzebnych, jesli:

a) istniejg tylko dwie wartoSci atrybutéw Y, a kazda pojawia si¢ w potowie krotek z R
i w potowie krotek z S (Y to atrybut lub atrybuty, na ktorych oparte jest zigczenie),

b) istnieje pie¢ wartoSci atrybutéw Y, a kazda wystepuje w obu relacjach rownie czgsto,
¢) istnieje 10 wartoSci atrybutéw Y, a kazda wystepuje w obu relacjach rownie czg¢sto.

! Cwiczenie 15.4.5. Wykonaj ¢wiczenie 15.4.4 dla wydajniejszego zlgczenia przez sortowanie,
opisanego w punkcie 15.4.8.
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Cwiczenie 15.4.6. Ile pamieci potrzeba, aby mozna zastosowa¢ dwuprzebiegowy oparty na sor-
towaniu algorytm dla relacji obejmujacych po 10 000 blokéw, jesli operacja jest: a) J, b) 7,
¢) operacja dwuargumentowa, na przyklad zlgczenie lub suma.

Cwiczenie 15.4.7. Opisz dwuprzebiegowy oparty na sortowaniu algorytm dla kazdego z opera-
toréw z rodziny zlgczen wymienionego w ¢wiczeniu 15.2.4.

Cwiczenie 15.4.8. Zal6zmy, ze rekordy moga by¢ wieksze niz bloki (wystepujg rekordy dzielo-
ne). Jak zmienia to wymogi dotyczace pamieci dla dwuprzebiegowych algorytmow opartych na
sortowaniu?

Cwiczenie 15.4.9. Czasem mozna zaoszczedzié¢ kilka dyskowych operacji wejscia-wyjscia,
zostawiajgc ostatnig podlist¢ w pamieci. W celu wykorzystania tego podejscia sensowne moze
by¢ nawet zastosowanie podlist o mniej niz M blokach. Ile dyskowych operacji wejScia-wyj$cia
mozna zaoszczedzi¢ w ten sposob?

15.5. Dwuprzebiegowe algorytmy oparte na
haszowaniu

Istnieje rodzina opartych na haszowaniu algorytméw, ktore rozwigzuja problemy oméwione
w podrozdziale 15.4. Wszystkie te algorytmy oparte sg na podstawowym pomysle — jesli dane
sg za duze, aby zmiesci¢ je w buforach pamieci gtéwnej, nalezy utworzy¢ skrot kazdej krotki
z argumentu (lub argumentow), uzywajac odpowiedniego klucza haszujacego. We wszystkich
standardowych operacjach istnieje sposob na taki dobor klucza haszujacego, aby wszystkie
krotki, ktére trzeba przetwarzac¢ wspélnie, trafialy do tego samego kubetka.

Nastepnie operacje wykonywane sg kubetek po kubetku (lub na parach kubetkéw o tej
samej wartosci skrotu w operacjach dwuargumentowych). W efekcie wielkos¢é operandéw
zmniejsza si¢ tyle razy, ile jest kubetkow (czyli mniej wigcej M razy). Zauwazmy, ze w opisa-
nych w podrozdziale 15.4 algorytmach opartych na sortowaniu mozna osiggnaé¢ podobne ko-
rzysci przez wst¢pne przetwarzanie, choé w podejSciach zwigzanych z sortowaniem i haszowa-
niem stuzg do tego rézne Srodki.

15.5.1. Podziat relacji przez haszowanie

Zacznijmy od omoéwienia podzialu (z wykorzystaniem M buforéw) relacji R na M — 1 kubel-
kow o mniej wiecej rownej wielkosci. Funkcja £ to funkcja haszujaca, przyjmujaca jako argu-
ment kompletne krotki z R (wszystkie atrybuty z R s3 czescig klucza haszujacego). Kazdy ku-
betek wigzany jest z jednym buforem. Ostatni bufor przechowuje kolejne bloki z R. Nalezy
obliczy¢ skrot A(r) dla kazdej krotki ¢ z tego bloku i skopiowa¢ jg do odpowiedniego bufora.
Jesli bufor jest pelny, nalezy zapisa¢ go na dysku i dla tego samego kubetka zainicjowaé inny
blok. Ostatecznie zapisywany jest ostatni blok kazdego kubetka (jesli nie jest pusty). Bardziej
szczegblowy opis algorytmu znajduje si¢ na listingu 15.12.
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zainicjuj M-1 kubetkéw za pomocg M-1 pustych bufordw;
FOR kazdego bloku b z relacji R DO BEGIN
wczytaj blok b do M-tego bufora;
FOR kazdej krotki t z b DO BEGIN
IF w buforze dla kubetka h(t) nie ma miejsca na t THEN
BEGIN
skopiuj bufor na dysk;
zainicjuj nowy pusty blok w danym buforze;
END;
skopiuj t do bufora dla kubetka h(t);
END;
END;
FOR kazdego kubetka DO
IF bufor dla kubetka nie jest pusty THEN
zapisz bufor na dysku;

15.12. Podziat relacji R na M — 1 kubetkow

15.5.2. Algorytm usuwania powtorzen oparty na haszowaniu

Rozwazmy teraz szczegoly opartych na haszowaniu algorytméw dla réznych operacji algebry
relacji, ktére mogga wymagac algorytmow dwuprzebiegowych. Po pierwsze, rozwazmy usuwanie
powtérzen — S(R). Za pomocg haszowania nalezy podzieli¢ R na M — 1 kubetkéw, tak jak na
listingu 15.12. Zauwazmy, ze dwie kopie tej samej krotki ¢ trafiajg do tego samego kubelka.
Dlatego mozna przetwarzaé kubetek po kubetku, wykonywaé ¢ na kazdym kubetku osobno
i obliczy¢ odpowiedz jako sume J(R;), gdzie R; to czgs¢ relacji R z i-tego kubetka. Jednoprze-
biegowy algorytm z punktu 15.2.2 mozna zastosowaé do usunigcia powtérzen kolejno z kazdego
R; i zapisania uzyskanych niepowtarzalnych krotek.

Ta metoda dziala, o ile poszczegdlne R; sg na tyle male, ze mieszczg si¢ w pamieci glowne;j,
co pozwala zastosowac algorytm jednoprzebiegowy. Poniewaz mozna przyjac, ze funkcja ha-
szujaca h dzieli R na kubelki o rownym rozmiarze, kazda R; zajmuje okolo B(R)/(M — 1) blo-
kow. Jesli liczba blokow jest nie wieksza niz M (B(R) < M(M - 1)), mozna uzy¢ dwuprzebiego-
wego algorytmu opartego na haszowaniu. Jak opisano to w punkcie 15.2.2, konieczne jest tylko,
aby liczba réznych krotek w jednym kubetku miescila si¢ w M buforach. Dlatego wedlug
ostroznych szacunkow (przy zalozeniu, ze M i M — 1 to prawie to samo) wymagane jest, aby
B(R) < M?, dokladnie tak, jak w opartym na sortowaniu dwuprzebiegowym algorytmie dla §.

Liczba dyskowych operacji wejscia-wyjscia jest takze podobna do tej w algorytmie opartym
na sortowaniu. Kazdy blok z R wezytywany jest raz przy haszowaniu krotek, a ponadto kazdy
blok wszystkich kubetkéw zapisywany jest na dysku. Nastepnie nalezy ponownie wczytaé kazdy
blok wszystkich kubetkéw w jednoprzebiegowym algorytmie dzialajacym dla danego kubetka.
Dlatego taczna liczba dyskowych operacji wejScia-wyjscia to 3B(R).

15.5.3. Grupowanie i agregacja oparte na haszowaniu

Aby wykonac operacj¢ y;(R), nalezy ponownie zacza¢ od haszowania wszystkich krotek z R
w celu zapisania ich w M — 1 kubelkach. Jednak zeby si¢ upewnié, ze wszystkie krotki z tej samej
grupy znajdag si¢ w jednym kubetku, trzeba wybra¢ funkcje haszujacg opartg wylacznie na atry-
butach grupujacych z listy L.
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Po podzieleniu R na kubetki mozna wykorzysta¢ jednoprzebiegowy algorytm dla y (opisa-
ny w punkcie 15.2.2) do przetworzenia po kolei kazdego kubelka. Jak wyjasniono w kontekscie
J w punkcie 15.5.2, kazdy kubetek mozna przetworzy¢ w pamieci gléwnej, pod warunkiem, ze
B(R) <M.

Jednak w drugim przebiegu przy przetwarzaniu kazdego kubetka potrzebny jest tylko je-
den rekord na grupe. Dlatego jesli nawet rozmiar kubetka jest wigkszy niz M, mozna obstuzy¢
kubetek w jednym przebiegu, pod warunkiem ze rekordy dla wszystkich grup z kubetka zaj-
mujg nie wiecej niz M buforéw. Tak wiec dla duzych grup mozna obstuzy¢ znacznie wigksze
relacje R, niz okresla to regula B(R) < M. Jesli jednak M jest wicksze niz liczba grup, nie
mozna zapelni¢ wszystkich kubetkéw. Dlatego ograniczenie rozmiaru R za pomocg funkcji od
M jest skomplikowane. Wedlug ostroznych szacunkéw ograniczenie to B(R) < M>. Zauwazmy
tez, ze liczba dyskowych operacji wejscia-wyjscia dla y, podobnie jak dla J, to 3B(R).

15.5.4. Suma, cz¢S¢ wspdlna i r6znica oparte na haszowaniu

W operacjach dwuargumentowych trzeba zastosowac t¢ samg funkcje haszujgca dla krotek z obu
argumentow. Aby na przyklad obliczyé R U, S, nalezy umies$ci¢ kazdg zrelacji RiSwM -1
kubetkach (na przykiad w Rj, Ry, ..., Ry 1815, 8o ...s Sir1). Nastepnie mozna obliczy¢ sume
zbiorow R; 1 S; dla wszystkich ¢ oraz zwrdci¢ wynik. Zauwazmy, ze jeSli krotka ¢ wystepuje w R i S,
dla pewnego 1 znajduje si¢ zaréwno w R, jak i w §;. Dlatego przy obliczaniu sumy dwoch kubetkow
nalezy zwr6cic tylko jedng kopig ¢ 1 nie ma mozliwoSci, ze w wyniku pojawig si¢ powtorzenia.
Dla operacji Uy zalecany jest prosty algorytm obliczania sumy wielozbioréw (punkt 15.2.3).

Aby obliczy¢ czgs¢ wspolng lub roznice R 1 S, nalezy — tak jak dla sumy zbioréw — utwo-
rzy¢ 2(M - 1) kubetkow i zastosowaé odpowiedni algorytm jednoprzebiegowy do kazdej pary
powigzanych kubetkow. Zauwazmy, ze wszystkie algorytmy jednoprzebiegowe wymagaja B(R)
+ B(S) dyskowych operacji wejscia-wyjscia. Do tej liczby trzeba doda¢ dwie dyskowe operacje
wejscia-wyjscia na blok niezbedne do podziatu przez haszowanie krotek z dwoch relacji i zapi-
sania kubetkow na dysku, co w sumie daje 3(B(R) + B(S)) operacji.

Algorytmy wymagajg do dzialania, aby w jednym przebiegu mozna bylo obliczy¢ sume,
cze$¢ wspolng lub réznice R; 1 S;, ktérych rozmiary to w przyblizeniu B(R)/(M — 1) oraz
B(S)/(M - 1). Przypominamy, ze jednoprzebiegowe algorytmy dla tych operacji wymagajg,
zeby mniejszy operand mieScit si¢ w M — 1 blokach. Dlatego dwuprzebiegowe algorytmy oparte
na haszowaniu wymagaja, aby — w przyblizeniu — min(B(R), B(S)) < M>.

15.5.5. Algorytm zlgczenia przez haszowanie

Aby obliczy¢ R(X, Y) ><1 S(Y, Z) za pomocg dwuprzebiegowego algorytmu opartego na haszo-
waniu, mozna postepowac niemal tak samo jak przy innych operacjach dwuargumentowych,
opisanych w punkcie 15.5.4. Jedyna rdznica polega na tym, ze jako klucza haszujacego trzeba
uzy¢ tylko atrybutéw uwzglednianych przy ztaczeniu (Y). Wiadomo wtedy, ze zlaczane krotki
R i S znajduja sie w odpowiadajgcych sobie kubetkach R; i S; dla pewnego 7. Jednoprzebiegowe
zlaczenie wszystkich par z powigzanych kubelkéw konczy algorytm (nazywamy go zlgczeniem
przez haszowanie®).

4 Czasem nazwa zlaczenie przez haszowanie jest zarezerwowana dla odmiany jednoprzebiegowego algo-
rytmu zlgczenia z punktu 15.2.3, w ktérym wspomagajacg wyszukiwanie strukturg w pamieci giownej jest
tablica z haszowaniem. Wtedy opisany tu algorytm dwuprzebiegowy nazywany jest zlgczeniem przez ha-
szowanie z podziatem.
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Przyklad 15.8. Przypominamy dwie relacje R i S z przyktadu 15.4, ktorych wielkos¢ to 1000 i 500
blokéw. W pamieci gléwnej dostepnych jest 101 buforéw. Za pomocg haszowania mozna zapi-
sa¢ kazdg relacje w 100 kubelkach, tak ze Srednia wielko$¢ kubetkéw to 10 (dla R) lub 5 blo-
kow (dla S). Poniewaz mniejsza liczba, 5, jest znacznie nizsza niz liczba dostepnych buforow,
mozna oczekiwaé, ze jednoprzebiegowe zlgczenie kazdej pary kubetkow nie sprawi problemow.

Liczba dyskowych operacji wejScia-wyjscia wynosi 1500 przy wezytywaniu R i S w czasie
haszowania, kolejne 1500 operacji potrzeba na zapis wszystkich kubetkéw na dysku, a trzecie
1500 operacji zajmuje ponowne wczytanie kazdej pary kubetkéw do pamieci gtéwnej w czasie
jednoprzebiegowego zlaczenia powigzanych kubelkow. Tak wigc liczba potrzebnych operacji
to 4500, tak jak dla wydajnego zlaczenia przez sortowanie z punktu 15.4.8.

Przyktad 15.8 mozna uogélnié, stwierdzajac, ze:

o zlaczenie przez haszowanie wymaga 3(B(R) + B(S)) dyskowych operacji wejscia-wyjscia,

e dwuprzebiegowy algorytm zlgczenia przez haszowanie dziala, jesli (w przyblizeniu)
min(B(R), B(S)) < M.

Ostatni punkt wynika z tego, co w innych operacjach dwuargumentowych — jeden kubetek
z kazdej pary musi miesci¢ si¢ w M — 1 buforach.

15.5.6. Zmniejszanie liczby dyskowych operacji wejScia-wyjscia

Jesli w pierwszym przebiegu mamy dostep do wigkszej ilosci pamigci niz potrzeba na przecho-
wywanie jednego bloku na kubelek, mozna zmniejszy¢ liczb¢ dyskowych operacji wejscia-
wyjscia. Jedng z mozliwosci jest zastosowanie kilku blokéw dla kazdego kubetka i zapisanie ich
jako grupy w przylegtych blokach na dysku. Ujmijmy to $ciS$le — technika ta nie zmniejsza
liczby operacji, ale je przyspiesza, poniewaz przy zapisie mozna poming¢ czas wyszukiwania i opoz-
nienie obrotowe.

Istnieje jednak kilka sztuczek stosowanych w celu uniknigcia zapisu niektérych kubetkow
na dysku i ponownego ich odczytu. Tu opisano najwydajniejsza technike, hybrydowe zigczenie
przez haszowanie. Przyjmijmy, ze w celu obliczenia zlgczenia R ><1 S (S to mniejsza relacja)
trzeba utworzy¢ k kubetkéw, co wymaga znacznie mniej niz M pamieci (jest to ilos¢ dostepnej
pamigci). W czasie haszowania § mozna zdecydowa¢ si¢ na przechowywanie m sposréd & kubetkow
w calosci w pamieci glownej 1 zachowac tylko jeden blok na kazdy z pozostatych k& — m kubetkow.
Jest to mozliwe, pod warunkiem ze oczekiwany rozmiar kubetkéw w pamiegci plus jeden blok
na kazdy z pozostatych kubetkow nie przekracza M, czyli:

mB(S)k +k-m<M (15.1)

Oto wyjasnienie — oczekiwany rozmiar kubetka to B(S)/k, a w pamieci znajduje si¢
m kubetkow.

Teraz, przy wczytywaniu krotek z drugiej relacji (R) w celu jej podziatu na kubetki w pa-
mieci przechowywane s3:
(1) m niezapisanych na dysku kubetkéw z S

oraz

(2) jeden blok dla kazdego z k — m kubelkéw z R, dla ktorych powigzane kubetki z S zapisano
na dysku.
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Jesli krotka ¢ z R trafia w wyniku haszowania do jednego z pierwszych m kubelkéw, mozna
natychmiast zlgczy¢ ja z wszystkimi krotkami z powigzanego kubetka dla S, tak jak przy jed-
noprzebiegowym zlaczeniu przez haszowanie. Do usprawnienia zlgczenia niezbedne jest upo-
rzagdkowanie kazdego z dostepnych w pamigci kubetkéw z § w wydajng strukture wspomagajacg
wyszukiwanie, tak jak przy zlgczeniu jednoprzebiegowym. Jesli ¢ trafia do jednego z kubetkéw,
dla ktérych powigzany kubelek z S znajduje si¢ na dysku, ¢ nalezy zapisa¢ w bloku kubetka
w pamieci glownej, a nastgpnie na dysku, tak jak dla dwuprzebiegowego zigczenia opartego na
haszowaniu.

W drugim przebiegu powiazane kubelki z R i § mozna zlaczy¢ w standardowy sposob. Nie
trzeba jednak zlgczaé par kubetkow, dla ktérych kubelek z S znajdowal si¢ w pamieci. Algo-
rytm juz zlaczyl te kubelki i zwrdcit wyniki.

Oszczednos¢ dyskowych operacji wejscia-wyjscia to dwa na kazdy pozostawiony w pamigci
blok kubelkow z S i powigzanych kubelkéw z R. Poniewaz w pamieci znajduje sie m/k kubel-
kow, oszczednosci wynoszg 2(m/k)(B(R) + B(S)). Trzeba wiec ustalié, jak zmaksymalizowaé
wartos$¢ m/k z uwzglednieniem ograniczen z rownania (15.1). Zaskakujaca odpowiedz jest taka:
nalezy wybra¢ m = 1, a nastgpnie mozliwie najmniejsze k.

Oto intuicyjne uzasadnienie — wszystkie oprocz k& — m buforéw z pamieci gtéwnej mozna
wykorzysta¢ do przechowywania krotek z S w tej pamieci. Im wiecej jest tych krotek, tym
mniej trzeba dyskowych operacji wejscia-wyjscia. Dlatego warto zminimalizowac k&, czyli
Iaczng liczbe kubetkow. W tym celu nalezy utworzy¢ kubelki tak duze, ze ledwo mieszczg sie
w pamieci gtéwnej. Kubetki majg mie¢ rozmiar M, a tym samym k& = B(S)/M. Wtedy w dodat-
kowej pamieci gtéwnej znajduje sie miejsce na tylko jeden kubetek (m = 1).

W praktyce kubetki muszg by¢ nieco mniejsze niz M. W przeciwnym razie zabraknie miejsca
na jeden kompletny kubelek i jeden blok dla pozostatych k& — 1 kubetkéw przechowywanych
w danym czasie w pamieci. Jesli dla uproszczenia zalozymy, ze k to okolo B(S)/M,am = 1,
wtedy liczba dyskowych operacji wejScia-wyjscia bedzie mniejsza o:

2M(B(R) + B(S))/B(S)
Laczny koszt wynosi (3 - 2M/B(S))B(R) + B(S)).

Przyktad 15.9. Rozwazmy problem z przykladu 15.4. Trzeba zlgczy¢ relacje R i S o 1000 blo-
kéw oraz 500 blokach, uzywajac M = 101. Przy stosowaniu hybrydowego zlgczenia przez
haszowanie & (liczba kubetkow) powinna wynosié¢ okolo 500/101. Zal6zmy, ze £ = 5. Wtedy
kubetek ma srednio 100 blokéw z krotkami z S. Przy probie umieszczenia jednego z takich
kubetkow i czterech dodatkowych blokéw na cztery pozostate kubetki potrzeba 104 blokéw
pamigci gtéwnej, a nie mozna ryzykowac, ze przechowywany w pamieci kubelek si¢ w niej nie
zmiesci.

Dlatego lepiej wybrac¢ k& = 6. Teraz przy haszowaniu S w pierwszym przebiegu dostepnych
jest pie¢ buforow na pie¢ kubetkow i do 96 buforéw na kubelek przechowywany w pamieci,
ktdorego oczekiwany rozmiar to 500/6, czyli 83. Liczba dyskowych operacji wejscia-wyjscia
uzywanych dla S w pierwszym przebiegu to 500 na wczytanie catej S i 500 — 83 = 417 na zapis
pieciu kubetkéw na dysku. Przy przetwarzaniu R w pierwszym przebiegu trzeba wczytac calg
R (1000 dyskowych operacji wejscia-wyjScia) i zapisaé 5 z 6 kubetkow (833 operacje).

W drugim przebiegu wczytywane sg wszystkie kubelki zapisane na dysku, co daje 417 + 833
= 1250 dodatkowych operacji. £.aczna liczba dyskowych operacji wejScia-wyjscia wynosi wiec
1500 na wezytanie R i S, 1250 na wczytanie 5 z 6 relacji i kolejne 1250 na ponowne wczytanie krotek,
co daje 4000 operacji. Mozna poréwnac t¢ liczbe z 4500 dyskowych operacji wejScia-wyjscia
potrzebnych przy prostym zlgczeniu przez haszowanie lub zlgczeniu przez sortowanie. B
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15.5.7. Przeglad algorytmoéw opartych na haszowaniu

W tabeli 15.13 przedstawiono wymogi dotyczace pamieci i dyskowych operacji wejScia-wyjscia
dla kazdego z algorytmow oméwionych w podrozdziale. Podobnie jak w innych rodzajach al-
gorytmow, szacunki dla y i J sg ostrozne, poniewaz operacje te zaleza od liczby powtérzen lub
grup, a nie od liczby krotek w relacji podanej jako argument.

Operatory | Potrzebne M (w przyblizeniu) | Dyskowe operacje wejscia-wyjscia | Punkt
750 \/E 3B 15.5.2,15.5.3
U, My — \/ﬁ 3(B(R) + B(S)) 15.5.4
D><] \/FS) 3(B(R) + B(S)) 15.5.5
><] m (3 -2M/B(S))B(R) + B(S)) 15.5.6

15.13. Wymog: dotyczqce pamigci gtownej 1 dyskowych operacyi wejscia-wyjscia
w algorytmach opartych na haszowaniu; dla operacyi binarnych zakladamy, ze B(S) <B(R)

Zauwazmy, ze wymogi dla algorytmow opartych na sortowaniu i odpowiadajgcych im algoryt-
moéw opartych na haszowaniu sg niemal identyczne. Oto istotne réznice mi¢dzy dwoma podejSciami.

(1) Wymogi dotyczace rozmiaru w opartych na haszowaniu algorytmach dla operacji dwuar-
gumentowych zalezg tylko od mniejszego z dwdch argumentéw, a nie — tak jak w algo-
rytmach opartych na sortowaniu — od sumy ich rozmiaréw.

(2) Algorytmy oparte na sortowaniu czasem umozliwiajg utworzenie wyniku w posortowanej
postaci i pozniejsze wykorzystanie tego faktu. Wyniku mozna uzy¢ w innym opartym na
sortowaniu algorytmie dla dalszego operatora lub poda¢ go jako odpowiedZ na zapytanie,
jesli dane majg by¢ posortowane.

(3) Algorytmy oparte na haszowaniu wymagajg, aby kubetki mialy rowny rozmiar. Poniewaz
zwykle wystepuja przynajmniej niewielkie réznice w wielkosci, nie mozna wykorzystac
kubetkow, ktore srednio zajmujg M blokéw. Trzeba ograniczy¢ rozmiar do nieco mniej-
szej wartosci. Jest to szczegolnie odczuwalne, jesli liczba réznych kluczy haszujacych jest
niewielka (przy malej liczbie grup w czasie grupowania lub niewielkiej liczbie wartoSci
atrybutow uwzglednianych przy zlgczeniu).

(4) W algorytmach opartych na sortowaniu posortowane podlisty mozna zapisa¢ w przyle-
glych blokach dysku (jesli dysk jest odpowiednio uporzagdkowany). Dlatego jedna na trzy
dyskowe operacje wejScia-wyjscia na blok moze wigzac si¢ z malym op6znieniem obroto-
wym lub czasem wyszukiwania i przebiega¢ duzo szybciej niz takie operacje w algorytmach
opartych na haszowaniu.

(5) Ponadto jesli warto$¢ M jest znacznie wigksza niz liczba posortowanych podlist, mozna
jednocze$nie wczytac kilka przylegtych blokéw posortowanej podlisty, co takze pozwala
skroci¢ opdznienie i czas wyszukiwania.

(6) Jesli jednak w algorytmie opartym na haszowaniu wystarczy utworzy¢ mniej niz M ku-
betkow, mozna jednoczesnie zapisa¢ kilka blokéw z kubetka. Zapewnia to na etapie zapi-
sywania przy haszowaniu te same korzysci, ktére uzyskujemy przy drugim odczycie w al-
gorytmach opartych na sortowaniu, co opisano w punkcie 5. Takze tu mozna uporzadkowac
dysk w taki sposob, aby zapisa¢ kubelek w kolejnych blokach sciezki. Wtedy kubelki
mozna wczytywac z niewielkim op6Znieniem i czasem wyszukiwania — tak jak w punkcie
4. mozliwy byl wydajny zapis posortowanych podlist.
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15.5.8. Cwiczenia do podrozdziatu 15.5

Cwiczenie 15.5.1. Pomyst wykorzystany w hybrydowym zlgczeniu przez haszowanie, zapisy-
wanie jednego kubetka w pamieci gtéwnej, mozna zastosowaé takze do innych operacji. Pokaz,
jak zmniejszy¢ koszt o zapisywanie i wczytywanie jednego kubetka z kazdej relacji w opartym
na haszowaniu dwuprzebiegowym algorytmie dla operacji: a) d, b) v, ¢) Ny, d) —.

Cwiczenie 15.5.2. Jesli B(S) = B(R) = 10000, a M = 1000, ile dyskowych operacji wejsScia-wyjscia
trzeba na hybrydowe zlgczenie przez haszowanie?

Cwiczenie 15.5.3. Napisz iteratory bedace implementacjg opartych na haszowaniu dwuprze-
biegowych algorytmoéw dla operacji: a) d, b) 7, ¢) Nys d) —, €) <.

Cwiczenie 15.5.4. Wykonywana jest oparta na haszowaniu dwuprzebiegowa operacja grupowa-
nia na relacji R o odpowiednim rozmiarze — B(R) < M>. Istnieje jednak tak mato grup, ze nie-
ktore z nich sg wicksze niz M (nie mozna zapisa¢ ich w caloSci w pamieci gtéwnej). Jakie mo-
dyfikacje, jesli w ogole, sg potrzebne w przedstawionym algorytmie?

Cwiczenie 15.5.5. Zalézmy, ze zastosowano dysk, w ktorym czas do przeniesienia glowicy nad
blok wynosi 100 milisekund, a odczyt jednego bloku trwa Y2 milisekundy. Tak wigc odczyt &
kolejnych blokéw po umiejscowieniu glowicy zajmuje k/2 milisekund. Wykonujemy dwuprze-
biegowe zlgczenie przez haszowanie R ><1 S, gdzie B(R) = 1000, B(S) = 500, a M = 101. Aby
przyspieszy¢ zlaczenie, nalezy uzy¢ jak najmniejszej liczby kubelkow (zakladamy, ze rozkiad
krotek w kubelkach jest rownomierny) oraz wczytywac i zapisywaé mozliwie duzo blokéw na
kolejnych pozycjach dysku. Liczymy 100,5 milisekundy na losowa dyskowa operacje wejscia-wyjscia
1100 + k/2 milisekundy na odczyt (lub zapis) & kolejnych blokéw z dysku (albo na dysk).

a) Ile czasu zajmuje dyskowa operacja wejscia-wyjscia?

b) Ile czasu zajmuje taka operacja w hybrydowym zlgczeniu przez haszowanie w wersji
z przyktadu 15.9?

¢) Ile czasu w tych samych warunkach zajmuje zlgczenie oparte na sortowaniu przy zalozeniu,
ze posortowane podlisty zapisywane sg w kolejnych blokach dysku?

15.6. Algorytmy oparte na indeksach

Istnienie indeksu na jednym lub kilku atrybutach relacji pozwala zastosowa¢ pewne algorytmy
niedostgpne bez indeksu. Algorytmy oparte na indeksach sg szczegolnie przydatne dla operato-
ra selekcji, jednak mozna je z bardzo dobrymi efektami stosowac takze przy zlaczeniu i innych
operacjach dwuargumentowych. W tym podrozdziale przedstawiono te algorytmy. Kontynu-
owane jest tez rozpoczete w punkcie 15.1.1 oméwienie operatora skanowania indeksu, stuzacego
do dostepu do tabel sktadowanych z indeksem. Aby zrozumie¢ wiele zagadnien, najpierw trzeba
zapoznac sie z dygresjg i indeksami klastrujacymi (ang. clustering index).

15.6.1. Indeksy klastrujace i nieklastrujgce

W punkcie 15.1.3 stwierdzono, ze relacja jest sklastrowana, jeSli krotki sg upakowane w prawie
minimalnej liczbie blokéw potrzebnych do ich zapisania. We wszystkich dotychczasowych
analizach zakladano, ze relacje sg sklastrowane.
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Istniejg tez indeksy klastrujqce. Sg to indeksy na atrybucie lub atrybutach, dzieki ktérym
wszystkie krotki o danej wartosci klucza wyszukiwania dla tego indeksu pojawiajg si¢ w prawie
minimalnej liczbie blokéw. Warto pamigtad, ze relacja niesklastrowana nie moze mie¢ indeksu
klastrujacego’, jednak nawet relacja sklastrowana moze mie¢ indeksy nieklastrujace.

Przyktad 15.10. Relacja R(a, b) posortowana wedlug atrybutu a i upakowana w blokach w tej
kolejnosci jest sklastrowana. Indeks na a jest klastrujacy, poniewaz dla danej wartosci a, a,
wszystkie krotki o tej wartosci znajdujg si¢ obok siebie. Dlatego wystepujg upakowane w bloki,
czasem z wyjatkiem pierwszego i ostatniego bloku zawierajgcego warto$¢ @, atrybutu a, co po-
kazano na rysunku 15.14. Jednak indeks na b zwykle nie jest klastrujacy, poniewaz krotki
o danej wartoSci b sg rozproszone po calym pliku (chyba ze wartoSci a i b sg bardzo Scisle
skorelowane). B

| |a1al||a10101a1||a1a1alal||a1| |

Wszystkie krotki o wartosci a,

15.14. Indeks Rlastrujqcy powoduje zapisanie wszystkich krotek o danej wartosci
w (prawie) minimalnej mozliwej liczbie blokow

15.6.2. Selekcja oparta na indeksie

W punkcie 15.1.1 omdéwiono implementacje selekcji, o(R), przez wczytanie wszystkich krotek
relacji R, sprawdzenie warunku C i zwrocenie tych krotek, ktére go spelniajg. Jesli nie istniejg
indeksy dla R, jest to najlepsze rozwigzanie. Liczba dyskowych operacji wejscia-wyjscia wynosi
B(R) lub — jesli R nie jest sklastrowana® — nawet T(R) (jest to liczba krotek z R). Zat6zmy
jednak, ze warunek C ma postac a = v, gdzie a to atrybut, na ktorym oparty jest indeks, a v to
warto$¢. Mozna wtedy poszukaé w indeksie wartosci v 1 otrzymac wskazniki do krotek z R
o wartoSci v atrybutu a. Krotki te stanowig wynik operacji o,-,(R), dlatego wystarczy je pobraé.

Jesli indeks na R.a jest klastrujacy, liczba dyskowych operacji wejScia-wyjscia przy pobie-
raniu zbioru o,-,(R) wynosi srednio B(R)/V(R, a). Rzeczywista liczba z kilku przyczyn moze
by¢ nieco wyzsza.

(1) Czgsto indeks nie jest w cato$ci przechowywany w pamigci glownej, dlatego potrzebne sg
dyskowe operacje wejscia-wyjScia na wyszukiwanie indeksu.

(2) Cho¢ wszystkie krotki 0 @ = v mozna zmiesci¢ w b blokach, krotki moga by¢ zapisane
w b + 1 blokach, poniewaz nie zaczynajg si¢ od poczatku bloku.

Jesli nawet krotki z R s3 sklastrowane, czasem nie sg upakowane w blokach mozliwie $cisle.
Dostepne moze by¢ na przykiad dodatkowe miejsce na krotki pozniej wstawiane do R. Relacja
R moze tez znajdowacé si¢ w sklastrowanym pliku, co oméwiono w punkcie 14.1.6.

5 Technicznie jesli indeks jest oparty na kluczu relacji, istnieje tylko jedna krotka o danej wartosci klucza
indeksowania, dlatego indeks zawsze jest klastrujacy, nawet wtedy, kiedy relacja nie jest sklastrowana.
Jezeli jednak istnieje tylko jedna krotka na wartos¢ klucza indeksowania, klastrowanie nie daje korzysci,
a wydajnos$¢ indeksu jest taka sama jak indeksu nieklastrujacego.

6 Przypominamy notacj¢ opisang w punkcie 15.1.3: T(R) oznacza liczbe krotek z R, B(R) to liczba blokéw,
w ktorych mieSci si¢ R, a V(R, L) okresla liczbeg réznych krotek w (R).
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Ponadto wynik trzeba zaokragli¢ w gore, jesli iloraz B(R)/V(R, a) nie jest liczba catkowita.
Najwazniejsze jest to, ze jesli a to klucz R, wtedy V(R, a) = T(R), co jest zwykle duzo wigkszg
warto$cig niz B(R). Potrzebne sg wtedy jedna dyskowa operacja wejScia-wyjscia na pobranie
krotki o kluczu o warto$ci v plus inne takie operacje przy dostepie do indeksu.

Rozwazmy teraz, co si¢ dzieje, kiedy indeks na R.a jest nieklastrujacy. Oto pierwsze przy-
blizenie. Kazda pobierana krotka znajduje si¢ w innym bloku, dlatego trzeba uzyskaé dostep
do T(R)/V(R, a) krotek. Dlatego szacunkowo potrzeba T(R)/V(R, a) dyskowych operacji wej-
Scia-wyjscia. Warto$¢ ta moze by¢ wyzsza, jesli trzeba wczytaé z dysku bloki indeksu. Moze tez
by¢ nizsza, jezeli szczgsliwie niektore pobrane krotki znajduja si¢ w tym samym bloku, a sam
blok pozostaje zbuforowany w pamigci.

Przyktad 15.11. Zalézmy, ze B(R) = 1000, a T(R) = 20 000. Relacja R ma wiec 20 000 krotek
upakowanych maksymalnie po 20 na blok. Niech a b¢dzie jednym z atrybutéw relacji R.
Przyjmijmy, Ze istnieje indeks na a i nalezy wykonac operacj¢ o,-o(R). Oto kilka mozliwych
sytuacji 1 liczba dyskowych operacji wejScia-wyjscia potrzebnych w najgorszym przypadku.
Koszt dostepu do blokéw indeksu jest pomijany.

(1) Jesli R jest sklastrowana, natomiast nie uzyto indeksu, koszt wynosi 1000 dyskowych ope-
racji wejscia-wyjScia. Trzeba pobraé kazdy blok R.

(2) Jezeli R nie jest sklastrowana, koszt to 20 000 dyskowych operacji wejscia-wyjScia.

(3) Jesli V(R, a) = 100, a indeks jest klastrujacy, algorytm oparty na indeksie wymaga
1000/100 = 10 dyskowych operacji wejscia-wyjscia plus operacje potrzebne na dostep do
indeksu.

(4) Jesli V(R, a) = 10, a indeks jest nieklastrujgcy, algorytm oparty na indeksie wymaga
20 000/10 = 2000 dyskowych operacji wejScia-wyjScia. Jest to koszt wyzszy niz przy prze-
gladaniu catej relacji R, jesli R jest sklastrowana, natomiast indeks nie istnieje.

(5) Jesli V(R, a) = 20 000, czyli a jest kluczem, algorytm oparty na indeksie wymaga 1 dys-
kowej operacji wejScia-wyjscia plus operacje potrzebne na dostep do indeksu. Nie ma zna-
czenia, czy indeks jest klastrujacy.

Przegladanie indeksu jako metoda dost¢pu jest pomocne takze w kilku innych rodzajach
operacji selekcji.

a) Indeks w rodzaju drzewa zbalansowanego umozliwia wydajny dostep do wartosci klucza
wyszukiwania z okreSlonego przedziatu. Jesli istnieje indeks na atrybucie a relacji R,
mozna wykorzysta¢ go do pobrania krotek z odpowiedniego przedzialu z R w operacjach
selekcji podobnych do o,519(R), a nawet 6,19 anp a<20(R)-

b) Selekcje ze zlozonym warunkiem C mozna czasem zaimplementowac jako skanowanie
indeksu, po ktérym nastepuje kolejna selekcja dotyczaca tylko krotek zwréconych przy
przegladaniu indeksu. Jesli C ma posta¢ @ = v AND C°, gdzie C" to dowolny warunek,
mozna rozbic selekcje na dwie takie operacje. Pierwsza powinna sprawdzac tylko réwnosc
a = v, natomiast druga — warunek C'. W pierwszej mozna zastosowaé operator skano-
wania indeksu. Rozbicie operacji selekcji to jedno z wielu usprawnien, jakie optymalizator
zapytan moze wprowadzi¢ w logicznym planie zapytania. Zagadnienie to opisano przede
wszystkim w punkcie 16.7.1.
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15.6.3. Zlaczenie za pomocg indeksu

We wszystkich rozwazanych operacjach dwuargumentowych, a takze w jednoargumentowych
operacjach y i J na pelnych relacjach, mozna z powodzeniem korzysta¢ z pewnych indeksow.
Opracowanie wigkszoSci algorytmow pozostawiamy jako ¢wiczenia, natomiast tu koncentruje-
my si¢ na zlaczeniach. Szczegélnie analizowane jest zigczenie naturalne R(X, Y) <1 S(Y, 2).
Przypominamy, ze X, Y i Z mogg oznaczaé zbiory atrybutow, cho¢ mozna tez traktowacé je jak
pojedyncze atrybuty.

W pierwszym algorytmie zlaczenia opartym na indeksie zal6zmy, ze w S istnieje indeks na
atrybutach Y. Jednym ze sposoboéw na obliczenie zlgczenia jest pobranie kazdego bloku z R
i w ramach wszystkich blokéw sprawdzenie kazdej krotki z. Niech ¢y oznacza komponent lub
komponenty ¢ odpowiadajgce atrybutom Y. Za pomocg indeksu mozna znalezé w S wszystkie
krotki, w ktorych ¢y to komponenty atrybutéw Y. Te krotki S mozna zlaczyé z krotka ¢t z R,
dlatego nalezy zwrécié takie zlgczenia.

Liczba dyskowych operacji wejscia-wyjscia zalezy od wielu czynnikéw. Po pierwsze, jesli R
jest sklastrowana, nalezy wczytaé B(R) blokoéw w celu pobrania wszystkich krotek z R. Jezeli R
nie jest sklastrowana, potrzebnych moze by¢ do T(R) dyskowych operacji wejscia-wyijscia.

Dla kazdej krotki ¢t z R trzeba wczytac Srednio T(S)/V(S,Y) krotek z S. Jesli dla S istnieje
niesklastrowany indeks na Y, liczba dyskowych operacji wejscia-wyjScia potrzebnych do wczy-
tania S wynosi T(R)T(S)/V(S,Y). Jezeli jednak indeks jest sklastrowany, wystarczy T(R)B(S)/V(S,Y)
operacji’. W obu sytuacjach konieczne moze byé¢ dodanie kilku dyskowych operacji wejscia-wyjscia
na wartos¢ Y, aby uwzglednié wezytywanie samego indeksu.

Niezaleznie od tego, czy R jest sklastrowana, najistotniejszy jest koszt dostepu do krotek z S.
Po pominieciu kosztu wczytywania R nalezy przyja¢ T(R)T(S)/V(S,Y) lub T(R)(max(1, B(S)/V(S,Y)))
jako koszt dla tej metody zlgczenia dla przypadkdéw z niesklastrowanym i sklastrowanym in-
deksem dla S.

Przyktad 15.12. Wykorzystajmy podstawowy przyktad — relacje R(X, Y) i S(Y, Z) obejmujace
1000 i 500 blokow. Zal6ézmy, ze w bloku miesci si¢ po 10 krotek z kazdej relacji, zatem T(R) =
10 000, a 7(S) = 5000. Przyjmijmy tez, iz V(S, Y) = 100 (w krotkach z S istnieje 100 r6znych
wartosSci Y).

Zal6zmy, ze R jest sklastrowana i dla S istnieje indeks klastrujacy na Y. Wtedy przyblizona
liczba dyskowych operacji wejScia-wyjscia, z pominieciem dostepu do samego indeksu, wynosi
1000 na odczyt blokéw z R plus 10 000 X 500 / 100 = 50 000. Liczba ta jest wyraznie wyzsza
niz dla opisanych wcze$niej metod dziatajacych na tych samych danych. Jesli R lub indeks dla
S nie sg sklastrowane, koszt jest jeszcze wyzszy. B

Cho¢ na podstawie przykladu 15.12 moze si¢ wydawaé, ze zlaczenie oparte na indeksie to
bardzo zly pomysl, istniejg inne sytuacje, w ktorych zlaczenie R <1 S ma wigkszy sens. Naj-
czeSciej dzieje si¢ tak, kiedy R jest bardzo mata w poréwnaniu z S, a wartosé (S, Y) jest duza.
W ¢wiczeniu 15.6.5 opisano typowe zapytanie, w ktorym selekcja przed zlaczeniem sprawia, ze
R jest mata. Wtedy wieksza cze$¢ S nie jest sprawdzana przez algorytm, poniewaz wiekszo$¢
wartosci Y w ogdle nie wystepuje w R. Z kolei w zlaczeniu opartym na sortowaniu i haszowaniu
kazda krotka z S sprawdzana jest przynajmniej raz.

" Trzeba jednak pamigtaé, ze jesli B(S)/V(S,Y) ma warto$¢ ponizej 1, trzeba zastgpié jg liczbg 1, co opisano
w punkcie 15.6.2.
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15.6.4. Z1aczenia z wykorzystaniem posortowanego indeksu

Jesli indeks jest drzewem zbalansowanym (lub inng strukturg, z ktérej mozna tatwo pobrac
posortowane krotki relacji), istnieje wiele innych mozliwosci zastosowania go. Prawdopodob-
nie najprostszg jest obliczanie R(X, Y) ><1 S(Y, Z), kiedy istnieje odpowiedni indeks na Y dla
R lub S. Mozna wtedy zastosowaé zwykle zlgczenie przez sortowanie, jednak nie trzeba wyko-
nywacé posredniego kroku, polegajacego na sortowaniu jednej z relacji wediug Y.

Skrajnym przypadkiem jest sytuacja, kiedy indeksy na Y istniejg zaréwno dla R, jak i dla S.
Wtedy trzeba wykonac tylko ostatni krok prostego zlgczenia opartego na sortowaniu (punkt
15.4.6). Metoda ta jest czasem nazywana zlqczeniem zig-zag, poniewaz polega na przechodzeniu
miedzy indeksami tam i z powrotem w celu znalezienia wspdlnych wartosci Y. Zauwazmy, ze
nie trzeba pobierac krotek z R o wartosci Y, ktora nie wystepuje w S (i na odwrot).

Przyktad 15.13. Przyjmijmy, ze istniejg relacje R(X, Y) i S(Y, Z) o indeksach na Y w obu rela-
cjach. Niech klucze wyszukiwania (wartosci Y) dla krotek z R majg wartosci 1, 3, 4, 4, 4, 5, 6,
adla krotek z§ — 2, 2,4, 4, 6, 7. Zaczynamy od pierwszych kluczy zR i S, czyli 1 i 2. Poniewaz
1 < 2, nalezy pomina¢ pierwszy klucz z R i sprawdzi¢ drugi klucz, 3. Teraz obecny klucz z S jest
mniejszy niz aktualny klucz z R, dlatego mozna poming¢ dwie 2 z S i dojs¢ do 4.

Na tym etapie klucz 3 z R ma warto$¢ mniejsza niz klucz z S, dlatego mozna poming¢ klucz
z R. Teraz oba klucze maja warto$¢ 4. Nalezy podazy¢ za wskaznikami powigzanymi z wszyst-
kimi kluczami o wartosci 4 z obu relacji, pobra¢ odpowiednie krotki i ztagczy¢ je. Zauwazmy, ze
do czasu natrafienia na wspdlny klucz, 4, nie pobrano z relacji zadnych krotek.

Po wyczerpaniu wartoSci 4 nalezy przejs¢ do klucza S w R 1 6 w S. Poniewaz 5 < 6, prze-
chodzimy do nastepnego klucza w R. Teraz oba klucze majg wartos¢ 6, dlatego nalezy pobraé
powiazane krotki i je ztaczy¢. Poniewaz pobrano calg R, wiadomo, ze w relacjach nie ma wiecej
par krotek, ktore mozna by zlaczy¢. B

Jesli indeksy to drzewa zbalansowane, mozna sprawdzi¢ liscie obu drzew w kolejnosci od
lewej do prawej, uzywajac wbudowanych w strukture wskaznikow do lisci, co pokazano na ry-
sunku 15.15. Jesli R i S s3 sklastrowane, pobranie wszystkich krotek o danym kluczu wymaga
bardzo matej liczby dyskowych operacji wejScia-wyjscia. Zauwazmy, ze w skrajnych sytu-
acjach, kiedy istnieje tyle krotek z R i S, iz nie mieszczg si¢ one w pamieci glownej, trzeba za-
stosowaé poprawke, taka jak omowiona w punkcie 15.4.6. Jednak w typowych przypadkach
etap zlaczenia wszystkich krotek o identycznej wartosci Y mozna wykonaé za pomocs tylu
dyskowych operacji wejScia-wyjscia, ile potrzeba na wczytanie krotek.

Indeks

Indeks

15.15. Zlgczenie zig-zag 2 wykorzystaniem dwoch indeksow
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Przykiad 15.14. Kontynuujmy przykiad 15.12, aby zobaczy¢, jakg wydajno$¢ dla przykiado-
wych danych ma zlaczenie z wykorzystaniem sortowania i indekséw. Po pierwsze, zal6zmy, ze
dla § istnieje indeks na Y umozliwiajacy pobranie krotek z S posortowanych wediug Y.
W przykladzie przyjmujemy tez, ze obie relacje i indeks sg sklastrowane. Na razie zal6zmy, ze
nie ma indeksu dla R.

Jesli dostepnych jest 101 blokéw pamigci gidéwnej, mozna wykorzystaé je do utworzenia 10
posortowanych podlist dla 1000-blokowe;j relacji R. Liczba dyskowych operacji wejScia-wyjscia
przy odczycie i zapisie calej R wynosi 2000. Nast¢pnie mozna uzy¢ 11 blokéw pamigci — 10 na
podlisty z R i 1 na blok z krotkami z § pobranymi za pomocg indeksu. Pomijamy operacje
i bufory pamigci potrzebne do manipulowania indeksem. Jesli jednak indeks to drzewo zbalan-
sowane, koszty i tak sg niskie. W drugim przebiegu nalezy wczyta¢ wszystkie krotki zR i S, co
zajmuje w sumie 1500 dyskowych operacji wejScia-wyjScia plus mata liczba potrzebna na jed-
nokrotne wczytanie blokéw indeksu. Dlatego taczna liczba dyskowych operacji wejscia-wyjscia
to 3500, czyli mniej niz w omawianych wczesniej metodach.

Przyjmijmy teraz, ze w R 1 § istniejg indeksy na Y. Nie trzeba wtedy sortowac zadnej relacji.
Wystarczy 1500 dyskowych operacji wejscia-wyjscia na wczytanie blokéw z R i S za pomoca
indeksow. W praktyce ustalenie na podstawie samych indeksow, ze duzej czesci krotek z R lub
S nie mozna zlaczy¢ z krotkami drugiej relacji, pozwala zmniejszy¢ taczny koszt znacznie po-
nizej 1500 dyskowych operacji wejscia-wyjScia. Jednak zawsze nalezy doda¢ matg liczbe opera-
cji potrzebnych na wezytanie samych indeksow. B

15.6.5. Cwiczenia do podrozdziatu 15.6
Cwiczenie 15.6.1. Zalézmy, ze istnieje indeks na atrybucie R.a. Opisz, jak mozna wykorzystac

ten indeks, aby usprawni¢ wykonywanie ponizszych operacji. W jakich warunkach algorytm
oparty na indeksie jest wydajniejszy od algorytmow opartych na sortowaniu lub haszowaniu?

a) R U, S (przyjmij, ze R i S nie zawierajg powtdrzen, cho¢ w obu moze znajdowac si¢ iden-
tyczna krotka).

b) R ;S (takze tu R i S to zbiory).

c) (R).

Cwiczenie 15.6.2. Zalézmy, ze B(R) = 10 000, T(R) = 500 000, istnieje indeks na R.a,a V(R,a) =k
dla pewnego k. Okresl koszt operacji o,-o(R) jako funkcje od £ w podanych dalej warunkach.
Mozesz pomingé dyskowe operacje wejScia-wyjscia potrzebne do uzyskania dost¢pu do samego
indeksu.

a) Indeks jest klastrujacy.
b) Indeks nie jest klastrujacy.
¢) R jest sklastrowane, natomiast indeks nie jest uzywany.

Cwiczenie 15.6.3. Wykonaj éwiczenie 15.6.2 dla zapytania zakresowego — o<, aND a<p(R)-
Mozna przyjaé, ze C i D to stale, takie ze w przedziale znajduje si¢ £/10 wartosci.

Cwiczenie 15.6.4. Jesli R jest sklastrowana, natomiast indeks na R.a nie jest klastrujacy,
w zaleznoSci od k& korzystniejsze moze by¢ zaimplementowanie zapytania za pomocg skanowa-
nia tabeli R lub indeksu. Dla jakich wartoSci k lepszy bedzie indeks, jesli relacja i zapytanie sg
takie jak w: a) éwiczeniu 15.6.2, b) ¢wiczeniu 15.6.3.
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Cwiczenie 15.6.5. Rozwazmy zapytanie SQL:

SELECT dataUrodzenia FROM GwiazdyWFilmie, GwiazdaFilmowa
WHERE tytulFilmu = 'King Kong' AND nazwiskoGwiazdy = nazwisko;

W zapytaniu wykorzystano ,filmowe” relacje:

GwiazdyWFilmie(tytulFilmu, rokFilmu, nazwiskoGwiazdy)
GwiazdaFilmowa(nazwisko, adres, plec, dataUrodzenia)

Po przeksztalceniu zapytania na algebre relacji kluczowe bedzie ziaczenie réwnos$ciowe pomiedzy:

OtytulFilmu ™= King Kong'((;“’\ri aZd.yWF1 Tmi e)

i relacjg GwiazdaFilmowa, ktére mozna zaimplementowac jako zlaczenie naturalne R ><1 S.
Poniewaz istniejg tylko trzy filmy o tytule King Kong, wartos¢ T(R) jest bardzo mata. Zalézmy,
ze dla S (relacja GwiazdaFilmowa) dostgpny jest indeks na atrybucie nazwisko. Poréwnaj dla
operacji R ><1 § koszt zlgczenia opartego na indeksie z kosztem zlgczenia opartego na sorto-
waniu lub haszowaniu.

! Cwiczenie 15.6.6. W przykladzie 15.14 okre$lono liczbe dyskowych operacji wejscia-wyjscia
dla zlgczenia R <1 §, w ktorym dla R i (lub) S istniejg indeksy sortowania na atrybutach
uwzglednianych w zlgczeniu. Jednak metody opisane w owym przykladzie nie zadzialajg, jesli
istnieje zbyt wiele krotek o identycznych wartosciach tych atrybutéw. Ponizej jakiej liczby
blokéw zajmowanych przez krotki o tej samej wartosci w opisanych metodach nie potrzeba
dodatkowych dyskowych operacji wejscia-wyjscia?

15.7. Zarzadzanie buforem

Przyjeto, ze dla operatorow dzialajacych na relacjach dost¢pna jest w pamigci glownej pewna
liczba M buforow, ktore mozna wykorzystaé na potrzebne dane. W praktyce bufory rzadko
sg z gory przydzielane operatorowi, a wartoS¢ M moze si¢ zmieniaé¢ w zaleznosci od warunkow
w systemie. Za giowne zadanie, czyli udostepnianie buforéw pamieci gldwnej procesom (na
przyktad zapytaniom) dzialajacym na bazie danych, odpowiada menedzer buforow. Menedzer
odpowiada za udostepnianie procesom potrzebnej pamieci i minimalizowanie przy tym opdz-
nienia oraz liczby zadan niemozliwych do zrealizowania. Zadania menedzera buforéw przed-
stawiono na rysunku 15.16.

15.7.1. Architektura menedzera buforow

Istniejg dwie ogblne architektury menedzeréw buforow.

(1) Menedzer buforéw bezposrednio kontroluje pamie¢ gtéwng (tak dziata wiele relacyjnych
systemow DBMS).

(2) Menedzer buforéw przydziela bufory w pamieci wirtualnej i umozliwia systemowi opera-
cyjnemu okreslenie, ktére bufory znajduja si¢ w danym momencie w pamieci gtownej,
a ktdre pozostaja w zarzadzanej przez system przestrzeni wymiany na dysku. W ten sposdb
dziata wiele systeméw DBMS opartych na pamigci gtéwnej i obiektowych.
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15.16. Menedzer buforow odpowiada na zqdania dostgpu do blokow dysku w pamigci glownej

Niezaleznie od podejscia zastosowanego w systemie DBMS powstaje ten sam problem: me-
nedzer buforéw powinien ograniczaé liczbe uzywanych buforéw, tak aby miescity si¢ w do-
stepnej pamieci gtéwnej. Kiedy menedzer buforéw bezposrednio kontroluje pamieé gtéwna,
a zazadano zbyt duzej ilosci pamieci, menedzer musi okresli¢ zwalniany bufor 1 zwrdcic jego
zawarto$¢ na dysk. Jezeli blok w buforze sie¢ nie zmienil, wystarczy usung¢ go z pamieci glow-
nej, jednak po wprowadzeniu zmian blok trzeba z powrotem zapisa¢ na jego miejscu na dysku.
Jesli menedzer buforéw przedziela pamie¢ w pamieci wirtualnej, moze przydzieli¢ wiecej bufo-
réw, niz miesci si¢ w pamigci gtéwne;j. Jezeli jednak rzeczywiscie uzywane sg wszystkie bufory,
nastgpi przetadowanie — standardowy problem w systemie operacyjnym, kiedy to wiele blo-
koéw jest przenoszonych do i z przestrzeni wymiany dysku. W tej sytuacji system poswigca
wigkszos¢ czasu na wymiang blokéw 1 wykonuje bardzo niewiele uzytecznych operacji.

Standardowo liczba buforéw to parametr ustawiany w czasie inicjowania systemu DBMS.
Mozna oczekiwac, ze zgodnie z ustawieniami bufory beda zajmowac dostepng pamieé gtéwna
niezaleznie od tego, czy sg alokowane w pamigci gtéwnej czy wirtualnej. W dalszych punktach
tryb buforowania nie ma znaczenia. Przyjgto, ze istnieje pula buforow o stalym rozmiarze, czyli
zestaw buforéw dostepnych przy obstudze zapytan i innych operacji na bazie danych.

Zarzqdzanie pamieciq przy przetwarzaniu zapytan

Zaktadamy, ze menedzer buforéw przydziela operatorowi M buforéw w pamiegci giéwnej,
przy czym wartos¢ M zalezy od warunkéw w systemie (w tym innych przetwarzanych
operatordw i zapytan) oraz moze zmieniac si¢ dynamicznie. Kiedy operator ma dostep do
M buforéw, moze uzywaé niektorych z nich do wezytywania stron dysku, innych na stro-
ny indeksu, a jeszcze innych — na etapy sortowania lub tablice haszujace. W niektorych
systemach DBMS pamie¢ nie jest przydzielana z jednej puli, ale raczej z odrebnych pul
pamieci (z r6znymi menedzerami buforé6w) o odmiennym przeznaczeniu. Operator moze
otrzymaé D buforow z puli na strony wczytane z dysku i H buforéw na tablice haszujaca.
To podejscie zapewnia wicksze mozliwosci w zakresie konfigurowania i dostrajania systemu,
jednak nie zawsze prowadzi do optymalnego globalnego wykorzystania pamieci.
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15.7.2. Strategie zarzgdzania buforami

Krytyczny wybdr dokonywany w menedzerze buforéw dotyczy tego, ktéry blok nalezy usungé
z puli buforéw, kiedy potrzebny jest bufor na wtasnie zazadany blok. Popularne strategie wy-
miany buforow mogg by¢ znane z zastosowan regul szeregowania w innym kontekscie (na przy-
kiad w systemach operacyjnych). Oto niektore strategie.

Algorytm LRU

Regula LRU (ang. least-recently used, czyli najdluzej nieuzywany) polega na usuwaniu bloku,
ktory nie byl wezytywany ani zapisywany przez najdtuzszy czas. Metoda ta wymaga, aby me-
nedzer buforéw przechowywal tabele z czasem ostatniego dostepu do bloku w kazdym buforze.
Przy kazdym dostepie do bazy danych trzeba tez doda¢ wpis do tabeli, dlatego przechowywanie
informacji jest pracochtonne. Jednak LRU to efektywna strategia. Intuicyjnie mozna stwier-
dzi¢, ze dtugo nieuzywane bufory prawdopodobnie beda potrzebne pdZniej od tych uzywanych
niedawno.

Pierwszy na wejsciu, pierwszy na wyjsciu (FIFO)

Kiedy potrzebny jest bufor, a zastosowano strategie FIFO, bufor najdiuzej zajmowany przez
ten sam blok jest oprézniany, a nast¢pnie wykorzystywany na nowy blok. W tym podejsciu
menedzer buforéw musi znaé tylko czas wczytania do bufora obecnie zajmujacego go bloku.
Wpis w tabeli mozna wiec dodaé w czasie wezytywania bloku z dysku. Nie trzeba modyfikowac
tabeli przy dostepie do bloku. Strategia FIFO wymaga mniej pracy niz LRU, ale powoduje
wiegcej btedow. Czgsto uzywany blok, na przykiad blok z korzeniem indeksu w postaci drzewa
zbalansowanego, ostatecznie staje sie najstarszym blokiem w buforze. Jest wtedy zapisywany
z powrotem na dysku, po czym wkrotce trzeba wczytac go do innego bufora.

Algorytm ,,zegarowy” (drugiej szansy)

Algorytm ten to czesto stosowane, wydajne przyblizenie strategii LRU. Mozna wyobrazié so-
bie, ze bufory uporzadkowane sg w okrag, co pokazano na rysunku 15.17. ,,Wskazéwka” poka-
zuje jeden z buforéw i porusza si¢ zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara, kiedy trzeba znalez¢é
bufor, w ktorym nalezy umiesci¢ blok z dysku. Kazdy bufor jest powigzany z ,,flagg” o wartosci
0 lub 1. Bufory z wartoS$cig 0 sg narazone na przeslanie zawarto$ci z powrotem na dysk; bufory
z warto$cig 1 sg na to odporne. Przy wczytywaniu bloku do bufora flage nalezy ustawic na 1.
Takze dostep do zawartosci bufora powoduje ustawienie flagi na 1.

EE
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o

15.17. Algorytm ,,zegarowy” przechodzi po kolejnych buforach i zastgpuje flagi 01...1 flagami 10...0
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Inne sztuczki dotyczqce algorytmu ,,zegarowego”

Algorytm ,,zegarowy” wyboru zwalnianych buforéw nie ogranicza si¢ do schematu opisa-
nego w punkcie 15.7.2, gdzie flagi przyjmowaty warto$ci 0 i 1. Do waznej strony mozna
poczatkowo przypisaé flage o wartoSci wigkszej niz 1 i zmniejszac jg o 1 przy kazdym
przejsciu wskazowki. W praktyce mozna zastosowac przyklejanie blokow, przypisujgc do
bloku flage o nieskonczonej wartosci. W odpowiednim momencie system zwalnia blok,
ustawiajgc flage na 0.

Kiedy menedzer buforéw potrzebuje bufor na nowy blok, szuka pierwszej wartosci 0, poru-
szajgc si¢ zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Jesli natrafia na flage 1, ustawia jg na 0. Dlatego
blok jest usuwany z bufora tylko wtedy, je§li nie uzywano go przez czas potrzebny wskazoéwce
na wykonanie pelnego obrotu i ustawienie flagi na 0, a nastepnie wykonanie kolejnego pelnego
obrotu oraz znalezienie bufora z niezmodyfikowang flaga 0. Przykladowo na rysunku 15.17
wskazowka spowoduje ustawienie flagi 1 na 0 w nastgpnym buforze, a nastepnie przejdzie do
bufora z flagg 0, zastgpi jego blok i ustawi flage na 1.

Kontrola ze strony systemu

Procesor zapytan lub inne komponenty systemu DBMS mogg dawa¢ menedzerowi buforéw
wskazowki pozwalajace unikngé pewnych biedow, ktoére moga wystapié przy scistym przestrze-
ganiu algorytméw LRU, FIFO lub ,zegarowego”. W punkcie 13.6.5 wspomniano, ze czasem
z przyczyn technicznych nie mozna przenies¢ bloku z pamiegci gtéwnej na dysk bez wczesniejszego
zmodyfikowania pewnych innych prowadzacych do niego blokéw. Bloki te sg przyklejone,
a menedzer buforé6w musi zmodyfikowac strategie wymiany buforow, aby unikngé usunigcia
takich blokéw. Daje to mozliwos¢ wymuszenia pozostawienia pewnych blokéw w pamieci
glownej przez oznaczenie ich jako przyklejonych, nawet jesli nie ma technicznych przyczyn,
dla ktorych nie mozna zapisac ich na dysku. Przykiadowo rozwigzanie problemu z algorytmem
FIFO (zwigzanego z korzeniem drzewa zbalansowanego) polega na przyklejeniu korzenia, co
wymusza stale utrzymywanie go w pamieci. Podobnie w algorytmach w rodzaju jednoprzebie-
gowego zlgczenia przez haszowanie procesor zapytan moze przyklei¢ bloki mniejszej relacji,
aby zagwarantowac, ze na stale pozostang w pamieci glowne;j.

15.7.3. Zwiazki migdzy fizycznym operatorem selekcji
a zarzadzaniem buforami

Optymalizator zapytan ostatecznie wybiera zbidr operatoréw fizycznych uzywanych do wyko-
nania danego zapytania. Wybo6r moze by¢ oparty na zalozeniu, ze przy przetwarzaniu kazdego
operatora dostepnych jest M buforow. Jednak, jak pokazano, w menedzerze buforéw nie zawsze
pozadane lub mozliwe jest zagwarantowanie dostepno$ci M buforéw na czas wykonywania
zapytania. Dlatego trzeba zada¢ dwa powigzane pytania na temat operatoréw fizycznych.

(1) Czy algorytm potrafi dostosowac si¢ do zmian w warto$ci M (liczbie buforéw dostepnych
w pamieci gtéwnej)?

(2) Jesli oczekiwana liczba M buforow nie jest dostgpna, a niektore bloki, ktére powinny
znajdowac sie¢ w pamieci, menedzer buforéw przenidst na dysk, w jaki sposob strategia
wymiany buforéw stosowana przez menedzera wplywa na liczbe dodatkowych potrzebnych
operacji wejScia-wyjscia?
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Przykiad 15.15. Jako ilustracja tych problemow postuzy oparte na blokach zlaczenie zagniez-
dzone z rysunku 15.8. Podstawowy algorytm nie zalezy od wartosci M, cho¢ wplywa ona na
jego wydajnosc. Dlatego M mozna ustali¢ tuz przed rozpoczgciem dziatania algorytmu.

Mozliwe jest nawet to, ze M zmieni si¢ miedzy iteracjami petli zewnetrznej. Przy kazdym
wczytywaniu do pamieci gtéwnej czgsci relacji S (relacji z petli zewngtrznej) mozna wykorzy-
sta¢ wszystkie dostepne w tym czasie bufory oprdcz jednego. Ostatni bufor zarezerwowany jest
na blok z R (relacji z pgtli wewngtrznej). Tak wige liczba powtdrzen petli zewngtrznej zalezy
od Sredniej liczby buforéw dostgpnych w kazdej iteracji. Jednak o ile srednio dostgpnych jest M
buforéw, analizy kosztéw z punktu 15.3.4 sg poprawne. W skrajnym przypadku mozna miec
szczeScie 1 odkry¢, ze w pierwszej iteracji dostepne sg bufory na zapisanie catej S. Wtedy zig-
czenie zagniezdzone dziala tak jak zlaczenie jednoprzebiegowe, opisane w punkcie 15.2.3.

Oto inny przyklad zaleznosci buforowania i ztgczenia zagniezdzonego. Zatézmy, ze do wymiany
buforéw zastosowano strategie LRU, a na bloki z R dost¢pnych jest k£ buforow. Przy wczytywaniu
kolejno kazdego bloku z R pod koniec iteracji petli zewnetrznej w buforach bedzie znajdowac si¢ &
ostatnich blokéw z R. Nastepnie mozna wczyta¢ do M — 1 buforéw przeznaczonych na S nowe bloki
z S 1 ponownie rozpoczaé wezytywanie blokow z R (w nastepnej iteracji w petli zewnetrznej). Jesli
jednak wczytywanie ponownie zacznie si¢ od poczatku, trzeba wymienic k& buforéw przeznaczonych
dla R. Samo k& > 1 nie zapewnia wtedy zmniejszenia liczby dyskowych operacji wejScia-wyjscia.

Lepsza implementacja zlaczenia zagniezdzonego (przy stosowaniu strategii LRU do wy-
miany buforow) polega na pobieraniu blokow z R w naprzemiennej kolejnosci: od poczatku do
konca i od konica do poczatku (tak zwane odbijanie). W ten sposob przy k buforach dost¢gpnych
dla R w kazdej (oprocz pierwszej) iteracji petli zewnetrznej mozna zaoszczedzi¢ k& dyskowych
operacji wejScia-wyjscia. Oznacza to, ze druga i kolejne iteracje wymagajg tylko B(R) — k opera-
cji dla R. Zauwazmy, ze nawet dla & = 1 (czyli bez dodatkowych buforéw dostepnych dla R)
oszczgdnos¢ wynosi jedng operacj¢ na iteracje. ll

Zmienna warto$¢ M i strategia wymiany buforéw uzywana w menedzerze buforéw majg
znaczenie takze w innych algorytmach. Oto kilka przydatnych spostrzezen.

e Algorytm oparty na sortowaniu mozna dostosowac do zmiany wartosci M. Jesli M maleje,
mozna zmieni¢ rozmiar podlist, poniewaz opisane algorytmy oparte na sortowaniu nie
wymagaja, aby podlisty mialy stalg wielko$¢. Glownym ograniczeniem przy zmniejszeniu
M jest to, ze czasem trzeba utworzy¢ tyle podlist, ze nie mozna przydzieli¢ bufora na kazda
z nich w procesie scalania.

e W algorytmach opartych na haszowaniu po zmniejszeniu M mozna ograniczy¢ liczbe ku-
belkow, o ile nie stang si¢ one tak duze, ze przestang mieScic si¢ w przydzielonej pamigci
glownej. Jednak — inaczej niz w algorytmach opartych na sortowaniu — nie mozna re-
agowac na zmiany w M w czasie dzialania algorytmu. Po okresleniu liczba kubetkow po-
zostaje stala w czasie pierwszego przebiegu. Jesli bufory stang sie niedostepne, bloki nale-
zace do niektorych kubetkéw trzeba bedzie usungé na dysk.

15.7.4. Cwiczenia do podrozdziatu 15.7

Cwiczenie 15.7.1. Zatézmy, ze chcemy przeprowadzié zlaczenie R ><1 S, a dostepna pamiec
waha si¢ migdzy M i M/2. Za pomocg M, B(R) i B(S) podaj warunki, ktore gwarantuja mozli-
wos$¢ wykonania ponizszych algorytmow:

a) jednoprzebiegowego zlgczenia,
b) dwuprzebiegowego zlaczenia opartego na haszowaniu,
¢) dwuprzebiegowego zlgczenia opartego na sortowaniu.
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! Cwiczenie 15.7.2. Jak zmniejsza sie liczba dyskowych operacji wejScia-wyjscia w zlaczeniu
zagniezdzonym po udostepnieniu dodatkowych buforéw, jesli strategia wymiany bufordw jest:

a) pierwszy na wejSciu, pierwszy na wyjsciu,
b) algorytm ,,zegarowy”.

Cwiczenie 15.7.3. W przyktadzie 15.15 zasugerowano, ze w czasie zlaczenia mozna wykorzy-
sta¢ dodatkowe dostepne bufory, przechowujac w nich wiecej niz jeden blok z R i przegladajac
bloki z R w odwrotnej kolejnosci w parzystych iteracjach petli zewnetrznej. Mozna tez jednak
udostepnié tylko jeden bufor na R i zwigkszy¢ liczbe buforéw dostepnych dla S. Ktdra strategia
prowadzi do najmniejszej liczby dyskowych operacji wejScia-wyjscia?

15.8. Algorytmy o wigcej niz dwoch przebiegach

Cho¢ dwa przebiegi wystarczaja przy operacjach na wszystkich relacjach, oprocz tych najwiek-
szych, nalezy wiedzie¢, ze podstawowe techniki oméwione w podrozdziatach 15.4 i 15.5 mozna
uog6lnié na algorytmy, ktére — w odpowiedniej liczbie przebiegdw — przetwarzajg relacje
o dowolnym rozmiarze. W tym podrozdziale oméwiono uogdlnienie podejs¢ opartych na sor-
towaniu i haszowaniu.

15.8.1. Wieloprzebiegowe algorytmy oparte na sortowaniu

W punkcie 15.4.1 napomknieto, z2 DWSPS mozna rozwing¢ w algorytm trzyprzebiegowy. Istnieje
prosta rekurencyjna technika sortowania, ktére umozliwia kompletne sortowanie dowolnie
duzych relacji lub tworzenie n posortowanych podlist dla dowolnego 7.

Zalézmy, ze do sortowania relacji R mozna wykorzysta¢ M buforéw w pamieci giéwnej
(przyjmujemy, ze R jest sklastrowana). Oto potrzebne operacje.

PRZYPADEK PODSTAWOWY: Jesli R miesci sie w M blokach (B(R) < M), nalezy wczytaé
R do pamieci gléwnej, posortowac za pomocg dowolnego algorytmu sortujgcego w pamieci
gléwnej i zapisal posortowang relacj¢ na dysku.

INDUKC]JA: Jezeli R nie miesci si¢ w pamigci glownej, trzeba podzieli¢ bloki z R na M grup
— R, R, ..., Ry Nalezy rekurencyjnie posortowa¢ R; dla: = 1, 2, ..., M, a nastepnie scali¢
M posortowanych podlist, tak jak w punkcie 15.4.1.

Jesli ma miejsce nie tylko sortowanie R, ale tez wykonywanie na R operacji jednoargumen-
towej, na przyklad y lub J, nalezy zmodyfikowac powyzszy algorytm, tak aby przy ostatecznym
scalaniu wykonaé dzialania na krotkach z poczatkéw posortowanych podlist. Oto te dziatania.

e Dla ¢ nalezy zwrdcié jedng kopi¢ kazdej specyficznej krotki i pomingé jej pozostale
wystapienia.

e Dla y trzeba posortowaé dane tylko wedlug atrybutéw grupujacych i w odpowiedni sposb
polaczy¢ krotki o danej wartosci tych atrybutow, tak jak opisano to w punkcie 15.4.3.
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Przy wykonywaniu operacji dwuargumentowej, takiej jak obliczanie czeSci wspdlnej lub zig-
czenia, stosowany jest ten sam pomysl, przy czym dwie pierwsze relacje nalezy najpierw po-
dzieli¢ na tacznie M podlist. Nast¢pnie kazda podliste trzeba posortowac za pomoca opisanego
algorytmu rekurencyjnego. Na zakoficzenie kazda z M podlist wczytywana jest do jednego bufora
i mozna wykonac operacje w sposdb oméwiony w odpowiednich punktach podrozdziatu 15.4.

M buforéw mozna podzieli¢ miedzy relacje R i S w dowolny sposéb. Aby jednak zminima-
lizowaé 1gczng liczbe przebiegow, zwykle nalezy podzielic bufory proporcjonalnie do liczby
blokéw zajmowanych przez relacje. Na R nalezy przeznaczyé M X B(R)/(B(R) + B(S)) buforéw,
anaS — reszte.

15.8.2. Wydajnos¢ wieloprzebiegowych algorytmow
opartych na sortowaniu

Rozwazmy teraz zwigzek miedzy liczbg potrzebnych dyskowych operacji wejScia-wyjscia, roz-
miarem relacji i pojemnoscig pamieci gtéwnej. Niech s(M, k) bedzie maksymalnym rozmiarem
relacji, ktérg mozna posortowac za pomocg M buforéw i k przebiegéw. Wtedy mozna obliczy¢
s(M, k) w nastgpujacy sposob.

PRZYPADEK PODSTAWOWY: Jesli & = 1 (dopuszczalny jest jeden przebieg), konieczne
jest, aby B(R) <M. Ujmijmy to inaczej — s(M, 1) = M.

INDUKCJA: Przyjmijmy, ze £ > 1. Wtedy mozna podzieli¢c R na M czesci, z ktorych kazda
mozna posortowac w k — 1 przebiegach. Jesli B(R) = s(M, k), to s(M, k)/M (czyli rozmiar kazdej
z M czeSci R) nie moze przekraczac s(M, k — 1). Tak wiec s(M, k) = M s(M, k - 1).

Po rozwinigciu rekurencji okazuje sie, ze:

s(M, k) = Ms(M,k—1) = MM,k -2) = ... = M*'s(M, 1)

Poniewaz s(M, 1) = M, okazuje sie, ze s(M, k) = M*. W k przebiegach mozna posortowaé
relacje R, jesli B(R) < M*. Ujmijmy to inaczej — przy sortowaniu relacji R w k& przebiegach
minimalng liczbg buforéw jest M = (B(R))" .

Algorytm sortujagcy w kazdym przebiegu wczytuje wszystkie dane z dysku i ponownie je zapisuje.
Dlatego k-przebiegowy algorytm sortujacy wymaga 2kB(R) dyskowych operacji wejScia-wyjscia.

Rozwazmy teraz koszt wieloprzebiegowego zlgczenia R(X, Y) ><1 S(Y, Z) (jest to reprezen-
tatywna operacja dwuargumentowa na relacjach). Niech j(M, k) to najwigksza liczba blokow,
taka ze w k przebiegach z wykorzystaniem M buforéw mozna zlgczy¢ relacje majace w sumie
J(M, k) lub mniej blokéw. Oznacza to, ze zlaczenie jest mozliwe, jesli B(R) + B(S) <j(M, k).

W ostatnim przebiegu nalezy scali¢ M posortowanych podlist z obu relacji. Kazda z podlist
jest sortowana za pomoca k — 1 przebiegéw, dlatego nie moze by¢ dluzsza niz s(M, &k —1) = M* !,
co w sumie daje M s(M, k — 1) = M*. Tak wiec B(R) + B(S) < M*. Po odwrdceniu rél parametréw
mozna ponadto stwierdzié, ze do obliczenia zlaczenia w k przebiegach potrzeba (B(R) + B(S))"
buforow.

Przy okreslaniu liczby dyskowych operacji wejscia-wyjscia potrzebnych w algorytmach
wieloprzebiegowych nalezy pamigtac, ze — inaczej niz przy sortowaniu — dla zlgczen i innych
operacji na relacjach nie trzeba uwzglednia¢ zapisu koficowego wyniku na dysk. Dlatego sor-
towanie podlist wymaga 2(k — 1)(B(R) + B(S)) operacji, a kolejnych B(R) + B(S) operacji
potrzeba na wczytanie posortowanych podlist w ostatnim przebiegu. W sumie oznacza to
(2k - 1)(B(R) + B(S)) operacji.
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15.8.3. Wieloprzebiegowe algorytmy oparte na haszowaniu

W operacjach na duzych relacjach istnieje powigzana rekurencyjna technika haszowania. Rela-
cje (lub relacje) nalezy podzieli¢ przez haszowanie na M — 1 kubetkéw, przy czym M to liczba
dostepnych buforéw w pamieci. Operacje jednoargumentowe nalezy wykonaé osobno na kaz-
dym kubetku. Operacje dwuargumentowe, takie jak zlaczenie, trzeba przeprowadzi¢ na kazdej
parze odpowiadajacych sobie kubelkow, tak jakby byly calymi relacjami. Technike t¢ mozna
opisac rekurencyjnie.

PRZYPADEK PODSTAWOWY: Jesli w operacji jednoargumentowej relacja mieSci si¢ w M
buforach, nalezy wczytaé ja do pamieci i wykonac operacje¢. Jezeli w operacji dwuargumentowe;j
jedna z relacji miesci si¢ w M — 1 buforach, trzeba wykonaé operacje, wezytujac relacje do pa-
migci gléwnej, a nastgpnie wezyta¢ drugg relacje blok po bloku do M-tego bufora.

INDUKC]JA: Jezeli zadna relacja nie mieSci si¢ w pamigci gtéwnej, nalezy za pomocg haszo-
wania podzieli¢ obie na M — 1 kubetkow, co opisano w punkcie 15.5.1. Nast¢pnie trzeba reku-
rencyjnie wykonywac operacj¢ na kazdym kubetku (lub kazdej parze) i akumulowaé dane wyj-
Sciowe z wszystkich kubetkow (lub par).

15.8.4. Wydajnos¢ wieloprzebiegowych algorytmow
opartych na haszowaniu

Dalej w tekScie obowigzuje zalozenie, ze przy haszowaniu relacji krotki dzielone sg mozliwie
rownomiernie miedzy kubetki. W praktyce zalozenie mozna czg¢$ciowo spelnié, wybierajac
w pelni losows funkcje haszujaca, jednak rozktad krotek w kubetkach zawsze bedzie nieco nie-
réwnomierny.

Najpierw rozwazmy operacj¢ jednoargumentowa, na przykiad y lub ¢ na relacji R z wyko-
rzystaniem M buforéw. Niech u(M, k) bedzie liczbg blokow najwickszej relacji, jakg moze
obstuzy¢ k-przebiegowy algorytm haszowania. Liczbe u mozna zdefiniowaé rekurencyjnie
w nastepujacy sposob.

PRZYPADEK PODSTAWOWY: u(M, 1) = M, poniewaz relacja R musi miescié si¢ w M
buforach (a wiec B(R) <M).

INDUKCJA: Zakladamy, ze pierwszy krok to podziat relacji R na M — 1 kubelkow o rownej
wielkoSci. Dlatego mozna obliczy¢ u(M, k) w opisany tu sposob. Kubelki w nastgpnym prze-
biegu muszg by¢ na tyle matle, ze mozna je obstuzyé w k — 1 przebiegach. Kubetki majg wiec
rozmiar u(M, k — 1). Poniewaz R dzielona jest na M — 1 kubetkéw, konieczne jest, aby u(M, k)
=M -1DuM,k-1).

Po rozwinieciu rekurencji okazuje sie, ze u(M, k) = M(M - 1)~ ! lub — w przyblizeniu dla
duzego M — u(M, k) = M*. Mozna tez wykona¢ jedna z jednoargumentowych operacji na rela-
¢ji R w k przebiegach przy M buforach i zatozeniu, ze M > (B(R))".

Podobng analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla operacji dwuargumentowych. Rozwazmy zla-
czenie (tak jak w punkcie 15.8.2). Niech j(M, k) bedzie gérnym ograniczeniem rozmiaru mniej-
szej z dwoch relacji R 1 S ze zlgczenia R(X, Y) ><< S(Y, Z). Tak jak wcze$niej M to liczba do-
stepnych buforéw, a k to liczba przebiegow.

PRZYPADEK PODSTAWOWY: j(M, 1) = M - 1. Oznacza to, ze przy stosowaniu jedno-
przebiegowego algorytmu zlaczenia R lub § musi mieSci¢ si¢ w M — 1 blokach, co opisano
w punkcie 15.2.3.
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INDUKCJA: j(M,k) = (M - 1)j(M, k — 1). Oznacza to, ze w pierwszym z k przebiegéw mozna
podzieli¢ kazda relacje na M — 1 kubetkow i oczekiwad, iz kazdy kubelek bedzie stanowit 1/(M - 1)
calej relacji. Mozliwe musi by¢ zlgczenie kazdej pary odpowiadajacych sobie kubetkow w M — 1
przebiegach.

Rozwijajac rekurencje dla j(M, k), ustalamy, ze j(M, k) = (M — 1)'. Przy zalozeniu, ze M jest duze,
mozna w przyblizeniu okreslié, iz j(M, k) = M*. Oznacza to, ze zlaczenie R(X, ) <1 S(Y, Z)
mozna przeprowadzié¢ w k przebiegach za pomoca M buforéw, jesli (B(R) + B(S)) < M*.

15.8.5. Cwiczenia do podrozdziatu 15.8

Cwiczenie 15.8.1. Zat6zmy, ze B(R) = 20 000, B(S) = 50000 i M = 101. Opisz dzialanie po-
nizszych algorytmow przy obliczaniu R ><1S.

a) Trojprzebiegowy algorytm oparty na sortowaniu.
b) Trojprzebiegowy algorytm oparty na haszowaniu.

Cwiczenie 15.8.2. Istnieje kilka sztuczek do zwigkszania wydajnosci algorytméw dwuprzebie-
gowych. Okresl, czy ponizsze sztuczki mozna wykorzysta¢ w algorytmie wieloprzebiegowym,
a jesli tak, to w jaki sposob.

a) Sztuczka z hybrydowego zlaczenia przez haszowanie z punktu 15.5.6.

b) Usprawnienie algorytmu opartego na sortowaniu przez zapisywanie blokéw obok siebie
na dysku (punkt 15.5.7).

¢) Usprawnienie algorytmu opartego na haszowaniu przez zapisywanie blokow obok siebie
na dysku (punkt 15.5.7).

15.9. Podsumowanie rozdziatu 15.

o Przetwarzanie zapytania. Zapytania sg kompilowane (co obejmuje rozbudowane optymali-
zowanie), a nast¢pnie wykonywane. Poznawanie dziedziny wykonywania zapytan obej-
muje nauke metod wykonywania operacji algebry relacji oraz pewnych rozszerzen zapew-
niajacych mozliwosci SQL-a.

e Plany zapytan. Zapytania sg kompilowane najpierw do logicznych planéw zapytan (ktére
czesto przypominajg wyrazenia algebry relacji), a nastepnie sg przeksztalcane na fizyczny
plan zapytania przez wybranie implementacji kazdego operatora, okreslenie kolejnosci
zlgczen 1 dokonanie innych wyboréw, co opisano w rozdziale 16.

o Skanowanie tabeli. Dostep do krotek relacji zapewnia kilka operatoréw fizycznych. Operator
skanowania tabeli wczytuje kazdy blok z krotkami relacji. Przegladanie indeksu polega na
zastosowaniu indeksu do znajdowania krotek, a skanowanie z sortowaniem powoduje po-
sortowanie krotek.

o  Miary kosztow dziatania operatorow fizycznych. Zwykle najwickszy wplyw na czas ma liczba
dyskowych operacji wejScia-wyjscia potrzebnych do wykonania danej operacji. W uzytym
tu modelu wazny jest tylko czas dyskowych operacji wejscia-wyjscia, przy czym uwzgled-
niono wylacznie czas i pami¢C potrzebne na wczytanie argumentow, a nie na zapisanie
wyniku.
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o [teratory. Kilka operacji zwigzanych z wykonywaniem zapytania mozna wygodnie polg-
czyd, jesli przeprowadzi si¢ je za pomocg operatora. Mechanizm ten obejmuje trzy metody
— rozpoczynajaca tworzenie relacji, generujgca nastepng krotke relacji i konczacg proces.

o Algorytmy jednoprzebiegowe. O ile jeden z argumentéw operatora algebry relacji mieSci si¢
w pamigci gtéwnej, mozna wykonaé operacj¢ przez wczytanie mniejszej relacji do pamigci
i wezytywanie drugiego argumentu blok po bloku.

o Zlgczenie zagniezdzone. Ten prosty algorytm zlgczenia dziala nawet wtedy, kiedy zaden
argument nie mieSci si¢ w pamigci gtéwnej. Wezytuje jak najwigksza cz¢$¢ mniejszej rela-
¢ji do pamigci i poréwnuje jg z calym drugim argumentem. Proces nalezy powtarza¢ do
czasu wczytania kolejno wszystkich czesci mniejszej relacji do pamigci.

o Algorytmy dwuprzebiegowe. Oprocz zlgczenia zagniezdzonego, wickszo§¢ algorytméw dla
argumentow niemieszczacych si¢ w pamigci oparta jest na sortowaniu, haszowaniu lub
indeksie.

o Algorytmy oparte na sortowaniu. Dzielg argumenty na posortowane podlisty o wielkosci
pamieci gtéwnej. Podlisty te s3 odpowiednio scalane w pozadany wynik. Przykiadowo do
scalania krotek wszystkich podlist w posortowanej kolejnosci stuzy dwuetapowe wielo-
Sciezkowe sortowanie przez scalanie.

o Algorytmy oparte na haszowaniu. Tu do podziatu argumentéw na kubetki stuzy funkcja ha-
szujaca. Nastgpnie operacj¢ nalezy zastosowac dla odrebnych kubetkéw (w operacjach
jednoargumentowych) lub dla ich par (dla operacji dwuargumentowych).

o Haszowanie a sortowanie. Algorytmy oparte na haszowaniu sg czesto lepsze od opartych na
sortowaniu, poniewaz tylko jeden z ich argumentéw musi by¢ ,,maly”. Algorytmy oparte
na sortowaniu dzialajg dobrze, jesli istnieje inna przyczyna do przechowywania danych
W posortowanej postaci.

o Algorytmy oparte na indeksach. Uzycie indeksu to doskonaly sposob na przyspieszenie se-
lekcji, w ktorej w warunku atrybut z indeksu poréwnywany jest ze stalg. Zlgczenia oparte
na indeksie to znakomita technika, jesli jedna z relacji jest matla, a dla drugiej istnieje
indeks oparty na atrybutach uzywanych w zlaczeniu.

o  Menedzer buforow. Dostgpno$¢ blokéw pamiegci kontroluje menedzer buforow. Kiedy w pa-
mieci potrzebny jest nowy bufor, menedzer stosuje jedng ze znanych strategii wymiany
(na przykiad LRU) do okreslenia, ktory bufor zostanie zapisany na dysku.

o Radzenie sobie ze zmiennq liczbg buforow. Czgsto nie mozna z gory przewidzieé liczby bufo-
réw w pamieci glownej dostepnych dla operacji. Wtedy wydajnos¢ algorytmu wykonywania
operacji powinna fagodnie male¢ wraz ze zmniejszaniem sie liczby dostepnych buforéw.

o Algorytmy wieloprzebiegowe. Algorytmy dwuprzebiegowe oparte na sortowaniu lub haszo-
waniu majg naturalne rekurencyjne odpowiedniki, ktére wymagajg trzech lub wiecej prze-
biegow i dziatajg dla wiekszych ilosci danych.
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[6] 1 [2] to dwa przeglady optymalizacji zapytan. [8] zawiera przeglad optymalizacji zapytan
rozproszonych.

W [5] opisano wczesne badania metod ztaczenia. W [3] znajdujg si¢ analizy, przeglad i uspraw-
nienia zarzgdzania pulg buforéw.

Pierwszy opis zastosowania technik opartych na sortowaniu znajduje si¢ w [1]. Zalety algo-
rytmow opartych na haszowaniu przedstawiono w [7] i [4]; ta ostatnia praca to Zrédio hybry-
dowego zlaczenia opartego na haszowaniu.
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poziomu wywolan, 354,
Patrz CLI

uniwersalny, 287

uniwersalny SQL, Parrz SQL
interfejs uniwersalny

zapytan, Patrz zapytanie
interfejs uniwersalny

inverted index, Patrz indeks

odwrocony

isolation, Patrz izolowanie
iterator, 629, 630, 631, 634, 642,

674,738

izolacja, Patrz transakcja izolacja
izolowanie, 31, 36, 37, 288, 784, 839

J

Java Database Interconnectivity,

Patrz JDBC

JDBC, 39, 375, 382, 384, 387, 391
jezyk

Datalog, Patrz Datalog

definicji danych, Patrz DDL

funkcyjny, 484, 503

macierzysty, 39, 238, 353,
354, 375

manipulowania danymi, Patrz
DML, jezyk zapytan

obiektowy, 915

ODL, Patrz ODL

PHP, Patrz PHP

skryptowy, 385

UML, Patrz UML

XML, Patrz XML

XML Schema, Patrz XML
Schema

XPath, Patrz XPath

XPATH, Patrz XPATH

XQuery, Patrz XQuery

XSLT, Patrz XSLT

zapytan, 31, 32, 496, 503, 504
CODASYL, 32
SQL, Patrz SQL
wysokopoziomowy, 32

K

katalog, 348, 350, 390
kategoria sktadniowa, 678, 680
Kklasa, 174,177,178, 181, 183,
184, 193, 467,915
Kklucz, 190
nazwa, 188
rozlgczna, 178
Kklaster, 348, 390, 986, 990, 991,
993, 994, 995, 997, 999, Patrz
tez rekord grupowanie
klastrowanie, 955
klauzula, Patrz stowo kluczowe
Kklient, 346, 350, 351, 390
klucz, 49, 50, 51, 53, 57, 85, 87,
89,97, 119, 155, 158, 160, 163,
166, 175, 183, 190, 387, 416,
467,472, 538, 560, 561, 562,
585, 587, 598, 876, 877
glowny, 88, 175, 178, 295, 296,
552, 560, 564, 574
haszujacy, 584, 653, 655, 813
indeksu, 329
kandydujacy, 89
minimalny, 88, 89
obcy, 296, 297, 299, 430,
469, 472
wigzy, 79, 81, 308
wyszukiwania, 559, 560, 561,
562, 563, 565, 567, 568,
572,574, 575, 576, 577,
582, 584,592, 595, 600,
607, 624, 661
k-means, Patrz algorytm
k-§rednich
kod
bliedu, 288
odlegtosé minimalna, Patrz
odlegtos¢ minimalna kodu
osadzony SQL, Patrz SQL
kod osadzony
Hamminga, 529
korekcyjny, Patrz teoria
kodow korekcyjnych
wyjatku, 288
kodowanie jezyka, Patrz kolacja
kolacja, 350
kompilator zapytan, Patrz
zapytanie kompilator
komponent, 34, 48, 57, 59, 82,
380,422
kompozycja, 174, 179, 182
kompresja, Patrz dane kompresja
konflikt, 789, 790, 800, 818,
819, 822
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koordynator, 889, 890, 891,
893, 895
wybor, 892
kopia
przyrostowa, Patrs
archiwizacja zrzut
przyrostowy
zapasowa, 32, 525, 556, 750
korzen, 145, 169, 178, 198, 446,
450, 476, 496, 572, 577, 683,
821, 825
kostka danych, 429, 432, 440
formalna, 429, 435
koszt, 630, 631, 657, 662, 673,
706, 707, 708, 715, 719, 721,
722,723,729, 732,736,737,
739, 746,777, 879, 894, 897,
929, 957
koszyk zakupow, 876
krotka, 35, 48, 49, 53, 56, 57, 58,
61, 64, 65, 66, 67, 68,71, 78,
79, 82, 86, 111, 128, 138, 165,
167, 172, 194, 203, 206, 224,
234,238, 276, 378, 389, 414,
435, 439, 473, 489, 534, 536,
539, 550, 560, 629, 632, 636,
698, 752, 780, 813, 872
fantomowa, 820
identyfikator, 411, 440
tozsamoscé, 418
wiegzy, Patrz wigzy krotki
wiszaca, 210, 216
kubetek, 565, 569, 584, 585, 587,
590, 591, 592, 593, 594, 598,
599, 600, 601, 602, 605, 624,
636, 653, 669, 872, 873, 874,
908, 971, 972, 1028, 1029,
1033
tablica, 584, 588, 589, 590,
591, 599
kursor, 357, 359, 377, 384, 391

L

LAV, Patrz mediator lokalny
least-recently used, Patrz LRU
liczba binarna, 619, 620
limit czasu, 855, 867, 896
linia siatki, 598
link spam, Patrz spam
odno$nikami
list, Patrz lista
lista, 189, 196, 210
FROM, 679, 681
SELECT, 679, 682
lis¢, 446, 452, 572, 576, 682, 741
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local-as-view, Patrz mediator
lokalny

log, Patrz dziennik

logika biznesowa, 347

logika zbiorow, 224

LRU, 667

LSH, 981, 982, 984, 987, 999

L

fancuch
bitowy, 54
znakow, 54, 55, 138, 189, 211,
243, 386, 387,471, 489,
497, 949
tuk, 446, 450, 471

M

macierz
przejsé, 876, 1007, 1032
zgodnosci, 802, 804, 806,
818, 840
magistrala, 870
map-reduce, 869, 876, 878, 908, 909
market-basket, Patrz koszyk
zakupow
materializacja, 634, 735, 738, 739,
741, 744,747
mechanizm przeksztalcajacy, 917
mediator, 917, 920, 921, 922, 924,
926, 927,929, 931, 934, 938,
940, 946, 957, 958
globalny, 940
lokalny, 940, 941, 957, 958
menedzer
blokady Patrz blokada
menedzer
bufora, Patrz bufor menedzer
dziennika, Patrz dziennik
menedzer
kontroli wsp6tbieznosci, 36,
37, 38, 783, 789, 790, 796,
804, 811, 812, 827, 830,
839, 841, 843, 847
oparty na sprawdzaniu
poprawnosci, 834, 845
oparty na znacznikach
czasu, 828, 841, 845
z funkcjg blokowania, 798
przywracania stanu, Patrz
przywracanie stanu
rejestrowania, 37, 38
rejestrowania zdarzen
i przywracania stanu, 36

transakcji, Patrz transakcja
menedzer
zasobow, 35
metadane, 34, 36, 38, 628
metoda, 411, 417, 440
createStatement, 382
definiowanie, 417
executeQuery, 383
executeUpdate, 383
getFloat, 384
getlnt, 384
getString, 384
modyfikatora, 423, 440
next, 384
obserwatora, 422, 423, 440
prepareStatement, 382
UDT, 417
miara odlegtosci, 988, 999
middleware, Patrz warstwa
posrednia
minhashing, 977, 978, 979, 984,
987,998, 999
model
danych, Patrz dane model
ER, Patrz model zwigzkow
encji
koszyka zakupow, 962, 998
obiektowo-relacyjny, 410,
414, 440
obiektowy, 414, 440
pojeciowy, 43
przetwarzania oparty na
wejsciu-wyjsciu, 516
relacyjny, 410, 440, 445
zwigzkow encji, 39, 136, 139,
143, 146, 148, 149, 155,
157,163,170, 172, 174,
175,183, 187, 198, 445
modelowanie, 38
danych
semistrukturalne, 39
modut, 352, 353, 364, 391
modyfikacja, 35, 36, 44
modyfikator, 423
MOLAP, 430, 440
monotonicznos$¢, 407, 408, 439, 969
Moore Gordon, 510

N

nadklasa, 144, 146, 178

nadklucz, 88, 89,97, 103,116

nadmiarowosc, 101, 103, 119,
123,125, 149, 413, 491, 504,
525,531,533,714

SKOROWIDZ

nakladka, 448, 913, 917, 920, 921,
924, 925,928,957, 958
generator, 925

Napster, 899

niejednolity dostgpem do
pamieci, Patrz NUMA

niezgodno$¢ impedancji, 354, 390

nonuniform memory access,
Patrz NUMA

normalizacja, 38, 950

NULL, 57, 58, 171, 245, 246,
276, 293, 546

NUMA, 870

o

obiekt, 414, 422, 471, 534, 752
BLOB, Parrz BLOB

Object Definition Language,
Patrz ODL

obraz, 111

ODBC, 375, 391

ODL, 39, 143, 184, 192, 199, 410,
414, 445

odlegtosé
edycyjna, 949, 982, 985, 987, 990
Hamminga, 534
Jaccarda, 978, 989, 999
kosinusowa, 989, 990
Manhattan, 997, 999
minimalna kodu, 534
srednia, 991

odwzorowanie
zawierajace, 944, 945, 947, 948
wyznaczane przez metodg, 426

okno, 1021, 1025, 1027, 1033

okrag z cigciwami, Patrz
algorytm okrag z cigciwami

OLAP, 339, 427, 428, 429, 430, 440
relacyjny, Patrz ROLAP
wielowymiarowy, Patrz

MOLAP

On-Line Analytic Processin,
Patrz OLAP

Open Database Connectivity,
Patrz ODBC

operacja, 61, 71
kompensujaca, 868
logiczna, 226
taczaca krotki z dwdch relacji,

61, 65, 68

modyfikacji, Patrz modyfikacja
na zbiorach, 61, 62
przemianowania, 61
usuwajgca fragmenty relacji, 61
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operand, 682, 742

atomowy, 61

operator, 61, 210, 226, 261
agregacji, 210, 211, 234, 273, 310

ALL, 261, 293

ANY, 261, 262, 293

CUBE, 435

EXCEPT, 272, 273

EXISTS, 261, 293

filtrowania, 721

fizyczny, 629, 631, 668, 673,
719,721,742

grupowania, 210, 212, 213,
234,273

IN, 261, 293

INTERSECT, 272, 273

kostki, Patrz operator CUBE

liscia, 742

logiczny, 228

taczny, 704, 746

NATURAL JOIN, 293

OUTER JOIN, 294

poréwnywania, 490, 491, 504

projekcji, 63

przechodni, 704, 746

przeksztalcajacy wielozbiory
na zbiory, 211

rozszerzonej projekcji, 210,
213,214

selekcji, 64, 242, 255, 659,
735, 872

skanowania, 741

sortowania, 210, 215, 629, 742

UNION, 272

usuwania powtorzen, 210, 211

zlgczenia, 881
zagniezdzonego, 641

P

P2P, Patrz system wymiany

plikow

PageRank, Patrz wskaznik

PageRank

pamigé

adres, 539, 540, 542, 543, 556
fizyczny, 538, 539, 556
logiczny, 538, 556
ustrukturyzowany, 539,

553

blok przyklejony, 543, 556, 668

bufor, 509

dostep niejednolity, Patrz
NUMA

drugiego stopnia, 36, 507, 508,
509, 511, 535, 537, 555,
584,629, 811

dyskowa, Patrz dysk
magnetyczny

flash, 510

glowna, 36, 37, 508, 535, 536,
555, 584, 608, 630, 747,
750, 811, 870, 971

hierarchia, 507, 509, 510, 555

jednostka logiczna, 511, 555

jednostki, 509

lokalna, 870

nietrwata, 509

podreczna, 508, 509, 555, 870

stabilna, 522, 524, 556

strona, 509, 510

trwata, 509

trzeciego stopnia, 508, 509, 555

wiersz, 509

wirtualna, 510

wspoluzytkowanie, 870
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klastrowy, 564
sekwencyjny, 560, 623
siatki, 598, 599, 600, 624
wydajnosé, 602
podelement, 451, 455, 456, 471,
489, 500
podjezyk
definiowania danych, 53
manipulowania danymi, 53
podklasa, 144, 146, 174, 178, 181,
190, 198, 199
podobienstwo
elementéw, 975
Jaccarda, 976, 977, 983, 984,
987, 998, 999
sygnatur, 977
podwarstwa, 347
integracji, 347
podwdjne buforowanie, 520
podzadanie, 220, 229, 407
podzapytanie, 259, 261, 264, 293,
305, 484, 746
skorelowane, 263, 698
pole, 467, 469
polityka
kaskadowa, 297
ustawiania wartoSci null, 298
polaczenie, 351
us$pione, 351
ponawianie kaskadowe, 845,
846, 867
poprawnosc, 783, 803, 834, 835, 838
porcja, 876
posta¢ normalna
dysjunkcyjna, 228
Boyce’a-Codda, Patrz BCNF
posrednik, Patrz warstwa

zewngtrznego, 210, 216
v, 213,273
3,211,213
m, 63, 210, 214
pS, 70
optymalizacja Selingera, 721,
722, 732,746
0§, 477,478, 503
atrybutu, 477
dziecka, 477
kolejnego brata, 477, 478
poprzedniego brata, 477
potomka, 477, 503
przodka, 477, 478
rodzica, 477, 478, 503
wezla kontekstowego, 477
outerjoin, Patrz operator
zlaczenia zewngtrznego
ozdobnik, 930, 931, 934, 957

parsowanie, 628, 678, 679, 706,
734,746

parzystosc, 522, 525, 526, 555, 556

peer-to-peer, Patrz system
wymiany plikéw

Persistent Stored Modules,
Patrz PSM

petabajt, 33

petla, 500, 504
zagniezdzona, 254

PHP, 39, 375, 385, 391

pierwsza postac normalna, 116

PK, Patrz klucz gtéwny

plan przetwarzania zapytania,
Patrz zapytanie plan
przetwarzania

plik, 560
danych, 35, 560, 565, 574, 622
indeksu, 36, 560

posrednia

potokowanie, 634, 735, 738,

739, 744

potkrata, 952, 955, 956
prawo

algebraiczne, 207
autorskie, 899
DeMorgana, 305
dotyczace grupowania i
agregacji, 693
tacznosci, 685, 692, 722
Moore’a, 510
obejmujgce eliminowanie
powtorzen, 693
podziatu, 687
przechodniosci, 685, 692
przemiennosci, 722
przenoszenia selekcji, 688
rozdzielnosci, 207
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predykat, 219, 235, 406
ekstensjonalny, 223
intensjonalny, 223, 224

preprocesor, 681, 682

primary key, Patrz klucz gtéwny

probe relation, Patrz relacja
dopasowywana

problem dawnych baz danych, 448

procedura sktadowana, 350

procesor
polecen DDL, 34
transakcji, Patrz menedzer

transakcji
zapytan, 38, 627, 628, 746
produkt, Patrz iloczyn
kartezjanski

program szeregujacy, Patrz
menedzer kontroli
wspotbieznosci

programowanie, 39
dynamiczne, 721, 722,729, 732

projekcja, 210, 215, 227, 240, 634,
691, 738, 935
rozszerzona, 707

protok6t HTTP, Patrz HTTP

prog czgstotliwosci, 963, 967,
969, 970, 971, 972, 974, 998

przechodniosé, 97

przekazywanie potokowe, Patrz
potokowanie

przetacznik, 870

przeplot, 550, 556

przestrzen adresowa, 537, 753
blokow dysku, 753
pamigci wirtualnej, 753
transakeji, 753

przetwarzanie
rownolegte, 869, 908
siatkowe, 898

przyklejanie, Patrz pamigc blok
przyklejony

przypisanie, 484
rownolegte, 255
spojne, 225

przywracanie stanu, 751, 760,
761,767, 769,772,774, 779,
780, 781, 891
menedzer, 759

PSM, 39, 353, 363, 373
instrukcje, 365
instrukcje rozgateziajgce, 366
petla, 368
petla FOR, 370
wyjatki, 371
zapytanie, 367

putapka, 1009, 1011, 1012, 1033

punkt kontrolny, 761, 762, 768,
781,769
nieblokujacy, 762, 773, 777, 781

R

RAID, 525, 526, 529, 533, 534,
556, 750
range query, Patrz zapytanie
zakresowe
r-drzewo, Patrz drzewo r
redukcja, 908
redukcja uszu, Patrz hipergraf
redukcja uszu
Redundant Arrays of
Independent Disks, Patrz
RAID
referencja, 411, 413, 418, 421,
460, 469, 471
regula
asocjacji, 964, 998
ECA, Patrz wyzwalacz
gramatyKki jezyka, 678
Iaczenia, 90
podziatu, 90, 97
przechodniosci, 96
rejestrowania, 843
rejestrowania z zapisem z
wyprzedzeniem, 766
scalania, 950
szeregowania, 830
wycofywania i powtarzania, 772
zaleznosci trywialnej, 92, 96
zapisu Thomasa, 829
zmienna, 221, 222
rejestrowanie
logiczne, 850, 865, 867, 868
z mozliwoscig powtarzania,
757,766, 767,768, 771,
772,773,780, 781
z mozliwoscia wycofywania,
756, 757, 766, 769, 771,
773,777,781
rekord, 35, 534, 538, 550, 552, 556
COMMIT, 773, 846, 850, 867
dzielony, 549, 556
END CKPT, 774
grupowanie, 955
instrukcji, 375, 377
klucz-warto$c, 876, 899
niemieszczacy si¢ w bloku,
549, 556
o statej dlugosci, 535, 536, 554
o zmiennej diugosci, 545, 546,
554,622
o zmiennym formacie, 548

SKOROWIDZ

opisow, 375
polaczenia, 375
rejestru, 36
scalanie, 950, 958, 981
srodowiska, 375
usuwanie, 553
wstawianie, 552
rekurencja, 233, 404, 439, 498,
576, 577, 670, 672, 674, 845
liniowa, 407
relacja, 32, 34, 35, 43, 44, 45, 46,
47,48, 49, 51,52, 60, 61, 65,
66,71, 76,78, 111, 135, 162,
168, 169, 181, 193, 199, 203,
204, 210, 234, 418, 534, 629,
732,752,780
baza minimalna, 97
dekompozycja, 85, 102, 103,
104,108, 114, 117, 124
dopasowywana, 725
ekstensjonalna, 224, 231
generowana za pomocs
obliczen, Patrz widok
intensjonalna, 224
klucz, Patrz klucz
nieskonczona, 220
niezmienna, 220
obiektowa, 411, 413
operacje, 271
podstawowa, 725
projekcja, 204, 240
pusta, 689
rekurencyjna, 404, 439
schemat, 47, 48, 49, 50, 53,
59, 60
sklastrowana, 631, 635, 638,
659, 660
skladowana, 322, Patrz tabela
skonczona, 220
suma, 204
synteza do trzeciej postaci
normalnej, 117
tymczasowa, 404
wiezy, 49, 79
wirtualna, Patrz widok
wyniki tymczasowe, Patrz
wyniki tymczasowe
zagniezdzona, 411, 413, 440
relacja podobienstwa, 952
reprezentatywnosc, 952
robot internetowy, 1002, 1004,
1007, 1011, 1012, 1032
rola, 140
ROLAP, 430, 440
rozklad Zipfa, 708
rozszerzanie, 97
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rozwijanie, 433
réwnoleglosé, 869, 878
réwnos§¢ wyznaczana przez
metodg, 426
rownowaznos$é, 207, 866

S

saga, 864, 865, 866, 868
scalanie, 952, 991, 999
schemat, 348, 349, 390, 395, 411,
445,462, 469, 535
gwiazdy, 430, 440
INFORMATION_SCHEMA,
348
sekwencyjnosc, 285
selekcja, 228, 634, 659, 660, 687,
689,708, 713,721,735, 738, 874
dwuargumentowa, 699
przenoszenie w dot drzewa,
689, 715,719
selektor, 467
selektywnosé, 733
Selinger, Patrz optymalizacja
Selingera
semantyka, 681, 787
semilattice, Patrz potkrata
seria, 620
kodowanie diugosci, 620,
621, 625
serwer
Apache/Tomcat, 346
aplikacji, 345, 390
baz danych, 345, 390
SQL, Patrz SQL serwer
WWW, 345, 346, 390
sesja, 352
set, Patrz zbior
shared-nothing, Patrz
architektura bez
wspoltuzytkowania
silnik przetwarzania zapytan,
Patrz zapytanie silnik
przetwarzania
silnik wykonawczy, 34, 35, 36, 38
skanowanie, 706
SLQ, 439
stownik, 189, 196
stowo
kodowe, 534
pomijane, 570
stowo kluczowe, 560, 567, 570
ADD, 308
ALTER TABLE, 56
AS, 253
ASC, 248

AUTHORIZATION, 351, 395

CHECK, 303, 304, 305, 319

CONSTRAINT, 307

CREATE FUNCTION,
364, 417

CREATE TABLE, 55

DATE, 54, 244

DEFAULT, 57

DESC, 248

DISTINCT, 271, 272, 273,
294, 440

EMPTY, 456

EXCEPT, 256, 293

EXEC SQL, 355

for, 485, 494, 503

FROM, 238, 239, 242, 251,
253, 263, 264, 265, 271,
293, 325, 494

GROUP BY, 248, 274, 275,
277, 440

HAVING, 248, 277

INTERSECT, 256, 293

INTO, 357

inverse, 186

JOIN, 265

key, 191

keys, 191

let, 484, 494, 503

METHOD, 417

NATURAL, 268

NATURAL JOIN, 266

NOT NULL, 302

ON, 265, 268

order, 494

ORDER BY, 248, 440, 629

PRIMARY KEY, 58, 295, 296

relationship, 186

return, 484, 487, 488, 494, 503

SELECT, 238, 239, 241, 251,
253, 254, 271, 293, 325,
494, 678, 682

Struct, 186

TIME, 54, 245

TIMESTAMP, 245

UNION, 256, 293

UNIQUE, 295, 296

UNIQUE, 58

where, 487, 491, 503

WHERE, 238, 239, 242, 251,
253, 254, 260, 271, 293,
304, 325, 359, 494, 576, 682

sortowanie, 210, 215, 234, 425,

440, 494, 504, 552, 560, 598,

623, 629, 670, 706, 722, 742

babelkowe, 44

danych wyjsciowych, 248

w czasie skanowania, 629, 631

1045

spam odnosnikami, 1008, 1016,
1018, 1033, 1034

spanned record, Patrz rekord
dzielony

specyfikacja mozliwosci, 930

spider trap, Patrz pulapka

spojnosc, 37, 783, 784, 786, 799,
839, 991, 996

SQL, 33, 39, 47, 53, 210, 237,
259, 271, 293, 388, 484, 504, 746
2003, 237
92,237
99, 237, 330, 404
agent, 353, 390
ANSI, 237
dynamiczny, 361, 389, 391
interfejs uniwersalny, 287,

352,353
kod bezposrednio osadzony, 354
kod osadzony, 353, 391
PSM, Patrz PSM
serwer, 350, 351, 390
SQL2, 237
SQL3, 237
srodowisko, 348, 390
transakcja, 284, Patrz
transakcja

wzorzec, 243

START, Patrz dziennik rekord
START

statystyki, 36, 38, 718, 719
przyblizone, 718

striping, Patrz technika
przeplatania

Structured Query Language,
Patrz SQL

struktura, 189
danych, Patrz dane struktura
drzewiasta, 816

strumien
bitowy, 1025
danych, Patrz dane strumien
kliknigé, 1020
pakietéw, 1020

styl systemu R, Patrz
optymalizacja Selingera

suma kontrolna, 523, 524, 555

support threshold, Patrz prog
czestotliwosci

supporting relationship, Patrz
zwigzek pomocniczy

system
bankowy, 32
informacji geograficznej, 595
obslugi strumieni danych, 40
plikow, 32
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system
projektowy, 862
rezerwacji biletow, 32
sterowania procesem pracy, 863
wymiany plikéw, 33, 40, 899,
907, 909
Wypozyczania i zwracania, 862
zarzgdzania bazami danych,
Patrz DBMS
zarzgdzania strumieniami
danych, Patrz DSMS
system plikow, 36
szablon, 496, 504
rekurencyjny, 498
szeregowalnosé, 783, 787, 789, 790,
792,795, 796, 801, 802, 822, 826,
838, 839, 840, 843, 880
konfliktowa, 783, 789, 840

4

S

Sciezka, 477, 503, 572

scista rownosc¢ obiektow, 426

slepa uliczka, 1009, 1011, 1012,
1033

srednica, 991

srodowisko SQL, Patrz SQL
srodowisko

T

tabela, 43, 44, 53, 240, 348, 418,
421, Patrz tez relacja
CUBE, 435
dwuwymiarowa, 47
faktow, 429, 430, 435, 440
obstugujgca referencje, 419
skanowanie, 629, 673
tymczasowa, 53
wymiaréw, 430, 440
tableau, Patrz obraz
tablica, 189, 196, 729
asocjacyjna, 387
blokad, 798, 811, 812, 813,
838, 855
haszowaniem, 968
konwersji, 540, 541
kubetkow, Patrz kubetek
tablica
licznikéw, 972
numeryczna, 387, 389
odwzorowan, 538, 540
przesunieé, 539, 553
wskaznikow, 584
z haszowaniem, 559, 584, 598,
599, 607, 624, 637, 638, 813

dynamiczna, 587, 601
liniowym, 590, 591, 624
podzielonym, 598, 603,
604, 624
rozproszonym, 898, 900, 909
rozszerzalnym, 587, 588,
590, 624
statyczna, 587, 588
usuwanie elementow, 586
wstawianie elementow, 585
wydajnosc, 587
tag, 39, 45, 46
tagged field, Patrz ciag
opisanych pol
technika
LSH, Patrz LSH
OLAP, Pairz OLAP
przeplatania, 517
teleportacja, 1012, 1014, 1015,
1016, 1017, 1018, 1033
teoria kodow korekcyjnych,
529,534
terabajt, 33
tombstone, Patrz znacznik
usuniecia
tozsamosé, 183, 489
transakcja, 36, 37, 39, 237, 284,
286, 287, 294, 428, 535, 750, 780
anulowanie, 756, 762
atomowa, Patrz atomowos¢
diuga, 862
izolacja, 288, 290, 291, 294,
784, 839
kompensujgca, 852, 864,
865, 866
komponent, 880
menedzer, 37, 751, 780
niekompletna, 759
niezatwierdzona, 759
odraczanie, 812
przetwarzanie, 39
rozproszona, 888, 889, 893,
908, 909
sekwencyjna, 428
spojnosc, 796, 803
stan, 750
trwalosc, 36
tylko do odczytu, 287, 288
wycofanie, 288, 294, 773
z blokowaniem dwufazowym,
799, 801, 803
zatwierdzanie, 889, 909
zatwierdzanie grupowe, 849,
850, 867
zatwierdzona, 759, 768
transition matrix, Patrz
macierz przejsé
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trend, 427
trwaltos¢, Patrz transakcja
trwalosé
tryb
IN, 364
INOUT, 364
OUT, 364
trzecia posta¢ normalna, 116,
118,125
twierdzenie LMSS, 946, 947
two-phase, multiway merge sort,
Patrz DWSPS
typ, 682
BOOLEAN, 54
CHAR, 54, 243
DATE, 55
DECIMAL, 55
definiowany przez
uzytkownika, Patrz UDT
DOUBLE PRECISION, 55
FLOAT, 55
INT, 54
INTEGER, Patrz typ INT
kolekeji, 189
NUMERIC, 55
podstawowy, 473, 484, 491, 503
prosty, 188, 189, 193, 471
z ograniczeniami, 466, 471
REAL, Patrz typ FLOAT
SHORTINT, 54
TIME, 55
TIMESTAMP, 245
VARCHAR, 54, 243
wskaznikowy, 418, 421, 440
wyliczeniowy, 466
ztozony, 463, 465, 472

U

uchwyt, 376
instrukcji, 378

UDT, 415, 416, 421, 422, 423,
425,440

UML, 39, 135, 143, 174, 178, 181,
199, 445

Unified Modeling Language,
Patrz UML

UPDATE, 282

update lock, Patrz blokada
z aktualizacjg

uprawnienia, 393, 394, 439
diagram, 398, 439
przyznawanie, 397, 439

user-defined type, Patrz UDT

usuwanie danych, 281

UTF-8, 450
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valid, Patrz XML prawidlowy

A

walidacja, Patrz poprawnosc
warning lock, Patrz blokada
ostrzegawcza
warstwa
abstrakcji, Patrz warstwa
posrednia
aplikacji, 346, 347
bazy danych, 347
posrednia, 34, 914, 915, 916
wartos$¢
domyslna, 57, 463
FALSE, 246, 247
logiczna, 220, 242, 261, 310
minhash, 977, 978, 979, 981,
989, 998, 999, 1032
null, 169, 171, 172, 199, 210,
234, 245, 276, 293
pusta, Patrz wartos¢ null
skalarna, 260, 261, 273
TRUE, 247
UNKNOWN, 246, 247
warunek, 313, 319, 395, 479, 503,
678, 689
bezpieczenstwa, 222
wektor bitowy, 621, 622, 625
well-formed, Patrz XML
poprawny skiadniowo
wezel, 137, 231, 446, 468, 471,
474, 475, 484, 503, 577, 598,
678, 697, 825, 899, 900
awaria, 907
koncowy, 446
poczatkowy, 446
potomny, 198
réownorzedny, 900, 904, 905
wewngtrzny, 446, 608, 611, 612
widok, 53, 321, 343, 348, 681,
682, 746, 920, 938, 940, 957
atrybut, 323
kandydujacy, 342
modyfikacja, 324, 325, 327
modyfikowalny, 324, 325, 343
usuwanie, 324
zapytanie, 323
zmaterializowany, 337, 339,
340, 342, 344
wielozbior, 188, 189, 195, 203,
204, 224, 232, 234, 271, 294,
414, 473, 638, 687, 693

cze$¢ wspolna, 205, 206, 639,
648, 649, 713
iloczyn, 640
iloczyn kartezjanski, 207
krotek, 473
prawa algebraiczne, 207
projekcja, 206
roznica, 205, 639, 648, 713
selekcja, 207
suma, 205, 635, 648, 713
zlaczanie, 208
zlaczenie naturalne, 640
wiezy, 39, 79, 82, 91, 176, 237,
416,750
atrybutu, 302, 303, 305, 319, 394
cykliczne, 299
danych, Patrz dane wigzy
dziedziny atrybutu, 82
integralnosci referencyjnej,
79, 80, 155, 156, 295, 297,
319, 394
Kklucza, Patrz klucz wigzy
Kklucza obcego, 295, 296, 297, 299
krotki, 302, 304, 305, 308, 310,
319, 394
modyfikowanie, 307
nazwa, 307, 308
relacji, Patrz relacja wigzy
sprawdzanie, 308, 319
usuwanie, 307
wiasciciel, 395
wrapper, Patrz nakladka
wskaznik, 440, 539, 540, 546, 554,
560, 561, 562, 574, 596, 624
PageRank, 1004, 1005, 1006,
1007, 1008, 1010, 1012,
1014, 1015, 1016, 1017,
1032, 1033
przemienianie, 539, 540, 542,
543, 556
automatyczne, 541, 556
na zadanie, 541, 556
TrustRank, 1017, 1018
negatywny, 1018
wyszukiwanie, 541
wspotbieznosé, 783, 816, 821,
827, 834, 864
wspolczynnik spamu, 1018
wspotuzytkowanie, 869
wstawianie danych, 280
wstepne pobieranie, 520
wycofywanie, 756, 757, 759
wyliczenie oparte na kosztach, 706
wymiar, 430
wynik posredni, Patrz
wyniki tymczasowe, 322
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wyrazenia rownowazne, 70
wyrazenie
algebraiczne, 685, 746
LIKE, 244, 245
logiczne, 309
warunkowe, 242
wzgledne, 476
XPath, 475, 479
wyszukiwarka, 40, 1001, 1005,
1006, 1008, 1016, 1017,
1018, 1032
wyzwalacz, 39, 237, 309, 312, 313,
314, 319, 324, 348, 395, 750
INSTEAD OF, 327, 343
wzorzec, 243, 427

X

XML, 39, 44, 45, 445, 449, 454,
471, 496, 503, 504, 915
poprawny skiadniowo, 450
prawidlowy, 450
Schema, 453, 462, 463, 467,

469, 471

XML Schema, 39

XPath, 468, 473, 475, 479, 484,
496, 503

XPATH, 39

XQuery, 39, 473, 483, 484, 489,
490, 491, 503,915
kwantyfikator, 492
rozgal¢zienie, 493

XSLT, 39, 496, 500, 504
rozgalezienie, 501

Y
YouTube, 33

Z

zaglodzenie, 860
zakleszczenie, 37, 756, 801, 806,
854, 855, 856, 857, 860, 861,
867, 868, 896
zaleznos§¢
funkcyijna, 85, 87, 88, 89, 90,
96,97, 116, 118, 119, 123,
125,127,128,130
1gczenie kaskadowe, 96
nietrywialna, 103, 105, 120
projekcja, 98, 131
trywialna, 91, 94
wielowarto$ciowa, 119, 120,
121, 123,125,127, 128, 130
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zapytanie, 35, 36, 39, 44, 53, 238,
251, 281, 323, 340, 344, 378,
380, 388, 389, 427, 503, 565,
567, 679, 703, 946, 1002, 1029
ciggte, 1023
czeS¢ wspolna, 256
do wyszukiwarki, 1005, 1032
FLWR, Patrz FLWOR
interfejs uniwersalny, 238
kompilator, 35, 38, 685, 706, 746
kompilowanie, 39
koniunkcyjne, 941, 942, 944,
945,947, 948, 957, 958

o polozenie, 596, 624

o sgsiada, 596, 603, 607, 608, 624

OLAP, Patrz OLAP

optymalizator, 38, 628, 668

optymalizowanie
na mozliwosciach, 929,

939, 957
na podstawie kosztow, 929,
932,957

parser, 38

plan fizyczny, 628, 629, 630,
673,703, 706, 707, 715,
721,722,734, 735, 736,
741, 742, 744, 746, 747

plan logiczny, 628, 634, 673,
697, 703, 704, 706, 715,
719,721, 734, 741, 746

plan przetwarzania, 35, 38,
39,931

preprocesor, 38

procesor, Patrz procesor
zapytan

rozproszone, 881

réznica, 256

SELECT-FROM-WHERE,
238, 239, 260, 263, 265,
271, 293, 310, 357, 358,
484, 559, 678

semantyka, 38

silnik przetwarzania, 1002

suma, 256

szablon, 924

wspomagajace podejmowanie
decyzji, Patrz OLAP

z dopasowaniem czeSciowym,
596, 602, 608, 611, 624

zagniezdzone, 264

zakresowe, 576, 596, 602, 607,
608, 611, 624

zarzgdzanie pamigcia, 39
zasada poprawnosci, 752, 753, 784
zbidr, 161, 163, 169, 174, 188,
189, 204, 414, 638, 687
cze$¢ wspolna, 639, 648, 649
iloczyn, 640
logika, Patrz logika zbioréw
prawa algebraiczne, 207
réznica, 639, 648
staby, 158
suma, 639
zlaczenie naturalne, 640
zbior zwiazku, 138
ZF, Patrz zaleznos¢ funkcyjna
Zipf, Patrz rozklad Zipfa
zlaczenie, 216, 251, 489, 634, 649,
650, 659, 703, 713, 722, 874,
917,931
argument, 725
bezstratne, 108, 111, 113,
117,118
czegSciowe, 882, 883, 884,
886, 908
drzewo, Patrz drzewo zlaczen
jednoprzebiegowe, 727, 737
kolejnosc, 724,728
naturalne, 65, 68, 110, 111,
266, 638, 662, 704, 710,
711,712, 882, 883, 884
oparte na indeksie, 662, 663
przez haszowanie, 655, 657,
668, 722
hybrydowe, 656
przez sortowanie, 650, 651,
652,722,737
rownosciowe, 638, 710, 883
teta, Patrz zlaczenie
warunkowe
warunkowe, 68, 266, 268, 638,
689, 704, 710
wieloargumentowe, 704
wieloprzebiegowe, 737
wielu relacji, 712
zagniezdzone, 641, 642, 644,
674,727
zewnetrzne, 216, 234, 246,
267, 268
lewe, 268
prawe, 268
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zmienna, 221, 230, 386, 489
anonimowa, 221
krotkowa, 253, 254, 255, 264,
423, 494
lokalna, 227
wspoélna, 355, 356, 390
znacznik, 462, 474, 480, 496
czasu, 783, 826, 827, 829, 830,
831, 833, 834, 838, 839,
841, 858, 868
dowolny, 478
glowny, 456, 475
otwierajacy, 449, 456, 471
semantyczny, 449
usunigcia, 539, 554, 556
zamykajacy, 449, 456, 471
znak
ucieczki, 245
wielkosé, 241, 483
zrzut
pelny, Patrz archiwizacja
zrzut peiny
przyrostowy, Patrz
archiwizacja zrzut
przyrostowy
ZW, Patrz zaleznosé
wielowartoSciowa
zwigzek, 137, 151, 199, 416
atrybut, 142
binarny, 139, 143, 160, 174,
175, 187, 199
jeden do jednego, 139, 140,
144, 188, 199
jeden do wielu, 186
jest, 144, 146, 155, 169, 170, 198
krotnos¢, 139, 187, 198
pomocniczy, 160, 161, 168
wiele do jednego, 139, 140,
143, 156, 160, 165, 174,
186, 188, 191, 197, 199, 564
wiele do wielu, 139, 186, 188,
199, 545
wieloargumentowy, 140,
174, 175
zwrotny, 186, 187, 199
zwijanie, 433
zwrotnosé, 97
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