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3. fejezet

Adatelemek abrazolasa

Ez a fejezet dsszekapcsolja a mésodlagos taroldk 2.3. részben bemutatott blokkmo-
delljét az adatbézis-kezel§ rendszerek kovetelményeivel. ElGszor is azzal kezdjiik,
hogy megnézziik, milyen médon 4brdzolhatdk a reldcidk vagy objektumhalmazok a
masodlagos taroldn.

» Az attribitumokat rogzitett vagy viltozd hosszd bajtsorozatokkal kell dbrizoini.
Ezeket a sorozatokat , mez8knek” hivjuk.

* A mezbket sorban Osszetéve rogzitett vagy valtozdé hosszd csoportokat kapunk,
melyeket , rekordoknak” hivunk, és ezek felelnek meg a reliciésoroknak vagy ob-
Jjektumoknak.

* A rekordokat fizikai blokkokban kell tdrolni. Tobbféle adatstruktira is hasznilhatd
olyankor, ha a rekordokbo6l 4ll6 blokkokat tjra kell szervezni az adatb4zis médositdsakor.

* Azoknak a rekordoknak a csoportjit, melyek egy reliciét alkotnak vagy az osz-
tdlynak egy el6forduldsdt (extent) alkotjik, blokkok csoportjaként tiroljuk, és ezt
hivjuk fdjlnak! (file). Ahhoz, hogy ezeket a csoportokat hatékonyan lehessen le-
kérdezni vagy mddositani, raépitiink a fajlra egy ,,indexet” a szdmos sz6ba johetd
indexstruktira koziil. Ezekkel a struktirdkkal foglalkozik a 4. és 5. fejezet.

3.1. Adatelemek és mezdok

Azzal fogjuk kezdeni, hogy megnézziik a legiltalinosabb adatelemek dbrdzoldsat,
vagyis azt, hogy miképpen dbrizolhatdk a reldcids vagy objektumorientilt adatbdzis-
rendszerben taldlhaté attribiitumok értékei. Ezeket dbrdzoljuk ,mezdkkel”. Ezt kove-
tSen l4tni fogjuk, hogyan kell a mez&ket dsszetenni ahhoz, hogy a térolérendszer na-
gyobb elemeit kapjuk: rekordokat, blokkokat és f4jlokat.

! Az adatbdzis f4jlfogalma valamivel éltaldnosabb, mint az operdciés rendszer f4jlfogalma.
Bér az adatbdzisf4jl egy struktirdval nem rendelkez6 béjtfolyam is lehet, azért az a megszo-
kottabb, hogy egy f4jl a blokkoknak olyan csoportjabdl 4ll, amely valami hasznos médon szer-
vezve van, példdul indexek segitségével vagy egyéb specidlis elérési modszerekkel. Ezeket a
szervezéseket a 4. fejezetben fogjuk targyalni.
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3.1.1. Relacios adatbaziselemek dbriazolasa

Tegyiik fel, hogy egy SQL-rendszerben egy CREATE TABLE F.Hﬁmm_am.mmm_ definidltunk
egy reldciot ugy, mint ahogy 2 3.1. dbrén l4thaté. Az adatbdzis-kezeld rendszer fel-
adata, hogy a deklardciéval leirt reldciot dbrdzolja és tarolja. Mivel a reldcié nem mas,
mint relaciésoroknak egy halmaza, és a reldcidsorok a rekordokhoz (esetleg C, illetve
C++ terminolégidban a ,struct’-okhoz) hasonléak, ezért gy képzelhetjiik el, hogy
minden rel4ciosor egy rekordként lesz tirolva a lemezen. A rekord valamilyen lemez-
blokkot vagy annak egy részét foglalja el. A rekordon belill a relicio minden attribi-

tumshoz egy mezd fog tartozni.

CREATE TABLE Filmszinész{
név CHAR(30) PRIMARY KEY.
cim VARCHAR(255),
neme CHAR{(1),
szliletési_id6é DATE

):

3.1, Abra. Egy SQL-tdbla deklardldsa

Bar az altaldnos elv egyszeriinek tiinik, de ,,az 6rddg a részletekben lakozik™, ezért
meg kell majd vizsgalnunk a kovetkezs kérdéseket:

1. Hogyan 4brizoljuk az SQL-adattipusokat mez6k formdjaban?

2. Hogyan 4brazoljuk a reléciésorokat rekordok forméjdban?

3. Hogyan 4brézoljuk a rekordok vagy reldcidsorok csoportjait a memédriablokkok-
ban?

4. Hogyan &brazoljuk és taroljuk a reldcickat blokkokbdl dllé csoportok formdjdban?

5. Hogyan birkézhatunk meg az olyan problémikkal, hogy a rekordméretek a
kiilénbzd reldcidsorokra kiillonbozéek lehetnek, és/vagy a rekordméret nem osztja
a blokkméretet?

6. Mi torténik, ha megvaltozik egy rekord mérete, mert az egyik mezd médosult? Ho-
gyan talilunk iires helyet egy blokkon beliil, péid4ul, mikor egy rekord mérete
megnd?

Ennek a résznek a tdrgya az elsS kérdés megvdlaszoldsa. A kivetkezd két kérdést a
3.2. rész taglalja. Az utolsé két kérdéssel a 3.4, és a 3.5. részekben fogunk foglalkoz-
ni. A negyedik kérdés, vagyis hogyan lehet tigy abrazoini a relaciékat, hogy a reldci6-
sorokat hatékonyan el lehessen érni, a 4. fejezet témdja lesz.

Tovabbd meg kell vizsgdlnunk azt is, hogyan lehet specidlis tipust adatokat dbré-
zolni, azaz példaul olyanokat, amelyek a modern objektumreldcids vagy objektumori-
entélt rendszerekben taldlhaték. Itt olyanokra gondolunk, mint az objektumazonositok
{vagy mdsféle rekordmutaték), vagy a nagy bindris objektumok, . blob”-ok (binary,
large objects). Ez utébbi lehet példaul egy 2 gigabdjtos MPEG formédtumd film. Eze-
ket a kérdéseket a 3.3. és 3.4. részek vilaszoljdk meg.

ADATELEMEK ABRAZOLASA 113
3.1.2. Objektumok dbrazoldsa

Ma mdr sok adatbidzis-kezeld rendszer timogatja az ,.,objektumokat”. Ezek egyik val-
faja valéban tiszta objektumorientdlt adatbdzis-kezelG rendszer, amelyben egy C++-
hoz hasonlé objektumorientilt nyelv, kibdvitve egy objektumorientdlt lekérdezd-
nyelvvel, példdul OQL2-lel, hasznilhaté befogadé- (host) és lekérdezényelvnek. A
mdsik vilfajba tartoznak a klasszikus relaciés rendszerek objektumreldciés kiterjesz-
tései. Ezek csak akkor timogatjdk az objektumokat, ha azok egy reldcié attribiitumai-
nak értékei.

Els6 megkozelitésben egy objektum egy reldcidsor, és a mezdi vagy ,,példanyval-
tozéi” (instance variables) az attribitumok, bar van két fontos kiilonbség koztiik.

1. Az objektumok metddusokkal, azaz hozzédjuk rendelt specidlis céld fiiggvényekkel
is rendelkezhetnek. Ezeknek a fiiggvényeknek a kédja az objektumokbdl 4116 osz-
taly séméjénak része.

2. Az objektumok objektumazonositéval, OlD-dal (object identifier) is rendelkezhet-
nek, mely egy cimet jelent valamilyen globdlis cimteriileten, és amely
egyértelmiien erre az objektumra utal. Ezenkiviil az objektumnak lehetnek mas
objektumokhoz kotddd kapcsolatai is. Ezeket a kapcsolatokat mutatdkkal, vagy
mutatdkbol 416 listdkkal Abrazoljik. A reldcids adatoknak nincsenek olyan értékei,
amelyek cimek lennének, bar latn1 fogjuk, hogy a kulisszdk mogott a relicidk
megvaldsitasa a cimek és mutatdk sokféle kezelését koveteli meg. A cimek dbra-
zoldsanak kérdése oOsszetett feladat, mind a nagy relcidk, mind a nagy
eldforduldssal rendelkezd osztilyok esetén. Ezzel a problémdval a 3.3. részben
foglalkozunk majd.

3.1. példa: A 3.2. 4brdn a Szinész osztily ODL definiciéjat litjuk. Ez is a filmsziné-
szeket dbrdzolja, bar a megadott informacié kissé eltér attél, mint amit a 3.1, dbrin
szerepl6 FilmSzinész relacio tartalmaz. Ugyanis nem dbrdzoljuk a filmszinész ne-
mét €s sziiletdsi idejét sem, ezzel szemben megadunk egy kapcsolatot a szinészek és
azok kozott a filmek kozott, amelyekben a szinészek szerepeltek. Ezt a kapcsolatot a
szerepeltBenne nevil kapcsolat dbrazolja, mely a szinészektd] indul, és a filmjeik-
hez vezet. Ennek inverze a szerepl161 nevil kapcsolat, mely egy filmtél indul és a
film szereplGihez vezet. A kapcsolatban szerepl6 Film osztily definici6jat most nem
adjuk meg.

Egy 5zinész objektumot egy rekorddal lehet sbrdzolni. Ennek a rekordnak lesz-
nek olyan mezdi, melyek a név és cim attriblitumoknak felelnek meg. Mivel ez utéb-
bi egy struktiira, ezért egy ¢ 1m nevli mezd helyett inkdbb szivesebben hasznilnank két
mezdt, az utcét és a varost, Problémdsabb a szerepeltBenne kapcsolat dbrazold-

2 Az OQL (object query language) egy szabvinyos objektumorientalt lekérdezényelv. A
leirdsghoz 14sd: R. G. G. Cattell (ed.) The Object Database Standard ODMG, third edition,
Morgan-Kaufmann, San Francisco, 1998, Ennek tirsnyelve az ODL (object description
language). Ez utébbi segitségével lehet adatbizissémékat megadni objektumorientalt médon.
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sa. Ez a kapcsolat egy olyan halmaz, amelynek elemei Fi1m objektumokra mutatd hi-
vatkozasok. Sziikségiink van valamilyen médszerre, amellyel ezeknek a Fi1m objek-
tumoknak a helyét dbrazoljuk. Ez altalaban azt jelenti, hogy meg kell adnunk azt a
helyet, valamilyen gép lemezén, ahol téroljak ezeket az objektumokat. Az ilyen cimek
4abrazoldsdra szolgald technikédkat a 3.3. részben fogjuk targyalni. Arra is sziikségiink
van, hogy egy adott szinészhez filmeknek valtoz6 hosszu listdjat tudjuk dbrizolni. Ez
a ,viltozé hosszii rekordok” problémdja, ami a 3.4. résznek lesz a témija. L

interface Szfnész {
attribute string név;
attribute Struct Cimtipus (
string utca, string véros} cim;
relationship Set<Film> szerepeltBenne
inverse Film::szerepl§i;
);

3.2. dbra. A filmszinész osudly definicidia ODL-ben

3.1.3. Adatelemek dbrazolisa

Elgszor tekintsiik 4t, hogyan lehet az alapvetd SQL-adattipusokat dbrédzolni egy re-
kord mezdivel. Végeredményben minden adatot bajtok sorozatdval dbrazolunk. Pél-
déul egy INTEGER tipusi attribitumot normalisan két vagy négy bdjtial dbrazolunk, és
egy FLOAT tipusii attribitumot pedig rendszerint négy vagy nyolc bdjttal. Az egésze-
ket és valGs szdmokat gy kell bitldncokkal dbrdzolni, hogy a reprezentdcié specidli-
san értelmezhetd legyen a gép hardverje szdmdra, azért, hogy a szokdsos aritmetikai
miiveleteket végre tudja hajtani rajtuk.

Rogzitett hosszi karakterlincok

A legegyszeriibb dbrizolandé karakterlincok azok, amelyeket az SQL CHAR( n} tipu-
sa ir le. Ezek rigzitett hosszi, nevezetesen n hosszi karakterldncok. Egy ilyen tipusu
attriblitumhoz rendelt mezsS egy n bajtbdl dllé témb, vagy mdasképpen vektor. Ha az
attribiitum értéke egy n-nél rovidebb lanc, akkor a témbot specidlis toltelékkarak-
terekkel (pad character) toltjiik ki. A toltelékkarakterek 8 bites kédja nem egyezik se-
melyik olyan karakter kédjdval, amely SQL-karakterkincokban haszndlhatd.

3.2, példa: Ha egy A attribitumot CHAR(S) tipusiinak deklardltunk, akkor az A-nak
megfeleld mezd minden sorban egy dtkarakteres tomb. Ha egy sorban az A kompo-

nens ériéke "sas’, akkor a tomb értéke a kévetkezd lenne:

sasl .l
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Egy megjegyzés a terminolégidval kapesolatban

A fajlrendszerekben, hagyomdnyos C-hez hasonldé programozési nyelvekben,
reldcids adatbazisnyelvekben (kiilonds tekintettel az SQL-re) vagy az objektum-
orientdlt nyelvekben (példdul Smalltalk, C++ vagy objektumorientalt adatbézis-
nyelv, mint az OQL) kiiljnb6zd elnevezéseket taldlhatunk a lényegében meg-
egyezd fogalmakra. A kdvetkezd tdbldzat Osszegzi, hogy minek mi felel meg,
bar lehetnek kisebb killonbségek, példaul egy osztily rendelkezhet metddusok-
kal, mig egy reldcié nem.

_ Adatelem _ Rekord _ Csoport
Fijlok mezd rekord féjl
C mez§ struct tomb, f4jl
SQL attribitum reldcidsor reldcid
oQL attribdtum, kapcsolat | objektum {egy osztaly) eléforduldsa

Arra fogunk torekedni, hogy a fdjlrendszer elnevezéseit haszniljuk (mezd,
rekord), kivéve, ha ezeknek a fogalmaknak valamilyen adatbazis-alkalmazasban
el6forduld specidlis haszndlatdra akarunk utalni. Ez utébbi esetben a reldcids
és/vagy objektumorientdlt elnevezéseket fogjuk haszndlni.

Itt most a L toltelékkarakter foglalja el a tomb negyedik és 6todik béjtjat. Jegyez-
ziik meg, hogy bér egy SQL-programban idézdjeleket sziikséges hasznalni a karak-
terlancok jelslésére, de ezeket az idézdjeleket nem téroljuk el a karakterlanc értékével
egyiitt. [

Valtozoé hosszit karakterlancok

Idénként egy reldcié oszlopdban olyan karakterlincok szerepelnek értékként, melyek
hossza széles hatdrok kozott véltozik, Egy ilyen oszlop tipusaként gyakran a
VARCHAR( ) SQL-tipust haszniljuk. Ezzel szemben eldszor szdndékosan igy valo-
sijuk meg az igy deklaralt attribitumokat, hogy n + 1 béjtot rendeliink a karakterldnc
értekéhez, fiiggetleniil attdl, hogy milyen hossza. Ezzel az SQL VARCHAR tipusa tu-
lajdonképpen rogzitett hosszi mezdket 4brdzol, bar az értéke véltozd hosszd is lehet.
Kés6bb, a 3.4. részben fogunk foglalkozni olyan karakterlincokkal, melyek repre-
zenticidjdnak véltozhat a hossza. A VARCHAR karakterldnc reprezenticidjanak két
szokdsos médja a kivetkezd:

L. Hossz plusz tartalom. Lefoglalunk egy n + 1 bijt méretd témbot. Az elsd bajt, mely
egy 8 bites egész szdm, a karakterldnc bajtjainak szdméaval egyezik meg. A karak-
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terlinc nem lehet hosszabb n karakternél, az n pedig nem lehet t5bb 255-nél, mert
kiilonben nem tudndnk a hosszt egy bajtban 4brézolni.> A témb béjtjai koziil azo-
kat, amelyeket nem hasznélunk, mivel a karakterldnc rovidebb, mint a lehetséges
maximum, figyelmen kiviil hagyjuk. Ezeket a bijtokat véletleniil sem értelmez-
hetjiik az érték részeként, mivel az els§ bdjt megmondja nekiink, hogy hol
végzidig a karakterlanc. |

2. Nullértékkel végzddd ldnc. 1smél azzal kezdjik, hogy lefoglalunk egy n + 1 bijt
méretd tombot. Ezt a tombot a lanc karaktereivel feltoltjiik, és az utolsé karakter
utan egy nullkaraktert tesziink, Ez egy olyan karakter, mely nem megengedett a
karakterldncokban. Akdr az elsd mddszernél, a témb fel nem haszndit helyeit most
sem lehet félreérteni, azaz nem lehet az érték részeként értelmezni, mivel most a
lezaré nullérték figyelmeztet benniinket, hogy nem kell tovibb nézni a sorozatot.
Ezzel a VARCHAR reprezentdci6jit kompatibilissé tettiik a C nyelv karakterlincai-
nak reprezentacigjival.

3.3, példa: Tegyiik fel, hogy az A attribitumot YARCHAR(10)-ként deklardltuk. Fk-
kor lefoglalunk egy 11 karakteres témbot minden relacidsornak megfeleld rekordban
az A értékének. Tegytik fel, hogy a ‘sas” ldncot kell dbrazolni. Az elsé mddszer
alapjin az elsd béjtba 3-at tennénk, ezzel dbrizolndnk a ldnc hosszat, és a tébbi hirom
karakter lenne maga a lanc. Az utolsé hét pozicid lényegtelen. Tehit az érték a
kdvetkez8ként fog kinézni;

3sas

Jegyezziik meg, hogy a ,,3” egy 8 bites egész szdm, azaz 00000011, és nem pedig a
'3" karakter.

A miésodik mddszer alapjdn az elsS harom pozicidt toltjtik fel a ldnccal, és a ne-
gyedik helyre egy nullkaraktert tesziink (melyre a toltelékkarakterhez hasonléan a L
Jelet hasznéljuk), és a maradék hét hely most is lényegtelen. Tehit a

sasl

fogjaa 'sas” ldncot 4brdzolni. [

Ditumok és id6pontok

Egy ddtumot rendszerint valamilyen specidlis formitumot kivetd, rogzitett hosszi ka-
rakterldncként dbrazolunk. Tehst egy ditumot ugyaniigy lehet dbrazolni, ahogy bar-
milyen més rogzitett hosszi karakterlancot dbrazolnank.

3 Természetesen haszndlhatndnk két- vagy t8bb-bdjtos sémit a hossz jelslésére.

A 2000. év problémaja (Y2K)"*

Sok adatbézisrendszerben €s mas alkalmazédsok programijaiban is a datumokban
szereplS évet két szdmjeggyel 4brazoltk, példdul EEHHNN a reprezenticié for-
mdturna. Mivel ezeknek az alkalmazisoknak eddig soha sem kellett foglalkozni-
uk méssal, csak XX. szdzadi ddtumokkal, ezért a 19-et mindig odaértették az év-
szdm elé, igy az 1948. mdjus 14. dbrdzoldsa "480514° -ként tértént,

Ezekkel az alkalmazdsokkal az a probléma, hogy kihaszndljdk azt a tényt,
hogy ha a d datum kordbbi, mint a @5, akkor 4, olyan karakterldnccal van 4bri-
zolva, amely lexikografikusan (azaz dbécérendben) kisebb, mint az a karakter-
linc, amely a d)-t dbrdzolja. Ezt az észrevéielt figyelembe véve, ha azokat a
filmszinészeket akarjuk megkeresni a 3.1. 4bran deklarlt Fi1msznész relicis-
jaban, akik 1998, jinius 1. el sziilettek, akkor ezt a kéverkezd lekérdezéssel
tehetjiik meg:

SELECT név FROM Filmszinész WHERE sziiletési_idé < ’980601°

Ha viszont az adatbizisba bekeriilnek olyan gyerekszinészek, akik maér a 3.
évezredben sziiletiek, akkor az § sziiletésiik is kisebb lesz lexikografikusan a
980601 "-nél, és akkor a fenti lekérdezés nem azt adja eredményiil, amit ki
akartunk fejezni vele. Péld4ul, ha egy szinész 2001. augusztus 31-én sziiletett,
akkor a sziiletés mezd ériéke 010831 ", ami lexikografikusan kisebb, mint
"980601°. Ez ellen a probléma ellen csak gy védekezhetiink (legaldbbis a
10000. évig), hogy azokban a rendszerekben, amelyek détumokat hasonlitanak
Gssze, tjra kédoljuk a ddtumokat dgy, hogy négy szdmjegyet hasznilunk az év
dbrdzolasdra az SQL2-szabvinynak megfelelGen.

3.4, példa: Példdul az SQL2-szabviny a ddtumokat 10 hosszd karakterldncokkal 4b-
razolja, és ezeknek a formatuma EEEE-HH- NN (év-hé-nap). Tehit az els§ négy szdm-
Jegy 4brazolja az évet, az Stodik egy kotdjel, a hatodik és hetedik szdmjegy a hénapot
dbrazolja (az egyjegy( szdm elé nuli4t frva), a nyolcadik jegy egy misik kotsjel, és
végiil elértiink az utolsé két szamjegyhez, mely a napot 4brdzolja (itt is nullét frunk az
egyjegy( szam elé). Példiul az "1948-05-14" az 1948, méjus 14-&t dbrazolja. O

Hasonléan az iddpontokat is dbrdzolhatjuk 1gy, mintha karakterldncok lennének.
Példaul az SQL2-szabviny az egész szamii miasodperceket egy 00:PP:MM
(6ra:perc:masodperc) formatumi 8 karakteres lincként dbrazolja. Tehdt az elsd két
karakter az 6rat dbrazolja. Ennek értéke egy egész szdm 0-161 23-ig dgy, hogy az
egyjegyd szamokat egy 0 elzi meg. A déleldte 7 érat tehat a 07, az esti 7 Srat pedig a
19 szamjegyekkel dbrizoljuk. A kettGspont utdni két szamjegy a perceket dbrdzolja,

* A Y2K réviditést hasznalték erre a Jelenségre, ahol Y a Year - &v, K a Kilo — ezer rovidi-
tése. A fordits megjegyzése.
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Tébb mezd egyetlen bajtba csomagolasa

Ha ki akarjuk haszndini, hogy a mezdk logikai értékiiek, vagy kis halmazhoz
tartozé felsoroldsi tipustak, akkor esetleg megprébalkozhatunk azzal, hogy tébb
mez6t egyetlen bdjtba csomagolunk. Példaul, ha hiarom mezdnk lenne, az egyik
logikai tipust, a mdsikban a hét valamelyik napjat abrdzolndnk, a harmadikban
négy szin koziil dbrdzolndnk valamelyiket, akkor az els6hoz elég lenne egy bitet
haszndlnunk, a mdsodikhoz 3 bitet, a harmadikhoz két bitet, ezeket egyiitt ten-
nénk be egyetlen bdjtba, és még maradna is két bit a bajtban. Semmi akaddlya,
hogy igy tegyiink, de ezzel hibdzdsra hajlamosabbak, és koltségesebbek lettek
azok a miiveletek, amelyeket akkor kell elvégezniink, ha ki akarunk olvasni egy
értéket a bijtba csomagolt mezdk valamelyikébdl, vagy 1j értéket akarunk egy
ilyen mezdbe irni. A mezdknek ilyen jellegll tsszecsomagoldsa sokkal fontosabb
volt, mikor még a taroldteriilet sokkal dragdabb volt. Kdzonséges helyzetekben
ma mar nem tanacsoljuk a fenti modszert.

ismét jon egy kettSspont, majd az utolsé két szdmjegy kovetkezik, melyek a misod-
perceket dbrazoljak. A percek és mdsodpercek esetében is O-t frunk az egyjegyli szd-
mok elé. Példdul "20:19:02° a ,két misodperccel milt 20 éra 19 perc” idépontot
dbrizolja.

Egy ilyen idGpontot kénnyen dbrazolhatunk 8 hosszd, rogzitett hossza karakter-
lancként. Az SQL2-szabvdny viszont megenged egy TIME (id8) tipusu értéket is, ami
a mésodperc ortrészét is tartalmazza. A fent megadott 8 karakter mogé tesziink egy
pontot, €s annyi szamjegyet, amennyi a médsodperc trtrészének leirasdhoz sziikséges.
Példdul a ,két és egy negyed masodperccel 20 6ra 19 perc utdn” idépontot SQL2-ben
a '20:19:02.25" édbrizolja. Mivel ezek a karakterlancok tetszéleges hossziak le-
hetnek, ezért két vilasztasunk van:

L. A rendszer korldtozhatja az idSpontok pontossigat, és igy az id6pontokat tigy lehet
tarolni, mintha VARCHAR( #7) tipusiiak lennének, ahol # az idéponthoz rendelt leg-
nagyobb hossz, azaz 9 plusz annyi, amennyi tizedesjegy megengedett a masodperc
toredékének megaddsdban.

2. Az idSpontokat a 3.4. részben megadott médon valéban valtozé hosszid értékekkeént
tiroljuk.

Bitek

Egy bitsorozat esetén (ami egy olyan adat, melyet az SQL2-ben BIT{»n) tipusként
irunk le) minden 8 bitet egy bdjtba pakolhatunk. Ha az # nem oszthaté 8-cal, akkor a
legjobb az utolsé béjt fel nem hasznalt bitjeitdl eltekinteni. Péld4ul, a 010111110011
dbrdzolhat6 tgy, hogy 01011111 az elsd béjt, és 00110000 a masodik, ahol az utolsé
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négy 0 egyik mez6nek sem része. Specidlis esetként Bool-értéket (logikai értéket), az-
az egyetlen bitet is dbrdzolni tudunk tigy, hogy 10000000 jelenti az igaz, 00000000 a
hamis értéket. Bdr bizonyos kémyezetben konnyebb lchet ellendrizni egy logikai ér-
téket, ha minden bitben kiilénbozik a két reprezentacic. Ekkor 1111111 1-et haszni-
lunk az igaz, 00000000-t a hamis dbrdzol4ssra.

Felsorolési tipusok

Néha hasznos, ha van egy olyan attribitumunk, mely egy kis, rogzitett értékhalmazbél
veheti fel az értékeit. Ezeknek az értékeknek szimbolikus neveket adunk, és ha egy ti-
pus ezekbdl a nevekbdl atl, akkor ezt a tipust felsoroldsi (enumerated) tipusnak hivjuk.
Szokdsos példdk felsorolési tipusra a hét napjai, példdul {HET, KED, SZE, ¢S,
PEN, SZO, VAS), vagy szinek halmaza, példdul {PIROS, ZOLD, KEK, SARGAI.

Egy felsorolasi tipus értékeit egész kddokkal dbrizolhatjuk, de csak annyi bajtot
haszndlunk, amennyi feltétleniil sziikséges. Példaul a PIR0Sat dbrazolhatjuk a O-val, a
Z0LDet 1-gyel, a KEKet 2-vel, a SARGAt 3-mal. Ezeket az egész szdmokat mind &bra-
zolhatjuk két bittel, nevezetesen a 00, 01, 10 és 11 bitparokkal. Kényelmesebb azon-
ban teljes bdjtokat haszndlni, ha kis halmazba tartozé egész szdmokat akarunk abrazolni.
Példaul a SARGA 4brizothaté a 3 egész szdmmal, mely 8 bites bdjton 00000011, Az
olyan felsorolasi tipusok, melyek legfeljebb 256 kiilonbozé értékbsl 4llé6 halmaznak
felelnek meg, mind 4brdzolhatdk egyetlen béjttal. Ha a felsoroldsi tipusnak legfeljebb
216 ériéke van, akkor egy kétbajtos rovid egész szém elegendd lesz és ez igy folytat-
haté tovébb.

3.2. Rekordok

Azzal kezdjiik, hogy megvizsgiljuk, hogyan lehet a mezdket rekordokba csoportosi-
tani. A vizsgilatainkat a 3.4. részben folytatjuk, ahol majd a véaltozé hosszi mezdket
és ﬂwoaow.& nézziik meg,

Altaldban egy adatbézisrendszer 4ttal hasznalt minden rekordtipus rendelkezik egy
sémdval, €s ezt a sémdt az adatbdzis tirolja. A séma tartalmazza a rekord mezSinek
neveit, adattipusait és a mezék kezdetét a rekordon beliil. Ha a rekord komponenseit
kell elérniink, akkor sziikséglink lesz a sémdra.

3.2.1. Rigzitett hosszii rekordok épitése

A reldcidsorokat rekordokkal dbrizoljuk. A rekordok olyan mezdket tartalmaznak,
amilyenekkel a 3.1.3. részben foglalkoztunk. A legegyszeriibb eset, mikor a rekord
Osszes mezGje rogzitett hosszi. Ekkor ezeket a mezéket dsszekapesoljuk, és igy allit-
Jjuk eld a rekordot.



3.5. példa: Vegyiik a 3.1. dbrdn szereplé Filmszinész reldcid deklaraci6jdt. Ekkor
négy mezdnk van:

név, mely egy 30 bajt hosszd karakterlanc.

2. c¢im, melynek tipusa VARCHAR(255). Ezt a mez&t a 3.3, példdban targyalt séma
felhasznéldsaval 256 béjton abrazolhatjuk.

3. neme, mely egyetlen bijt, amelyrdl feltessziik, hogy mindig vagy az 'F' vagy a
*N* karaktert tartalmazza, attdl fiiggGen, hogy férfirdl vagy nérél van szé.

4, sziiletési_idd, mely DATE, azaz ditum tipusi. Fel fogjuk tenni, hogy ezt a

mezGt ugy dbrizoljuk, ahogy az SQL2 a datumokat dbrézolja, azaz 10 bdjion.

—_

Tehat egy Filmszinész tipusi rekordhoz 30 + 256 + 1 + 10 = 297 bdjtra van
szitkkség. Ezt mutatja a 3.3. dbra. Bejeloltiik minden mez§ kezdetét, az eltoldsi éridker
{offset), ami azzal a szdmmal egyezik meg, ahdnyadik béjton kezdédik a mez& a re-
kord elejétd] szimolva. A név mezd a 0. bajton kezdddik, a cim mezd a 30. béjton, a
neme a 286.-on, ésa sziiletési_id6 a287.-en.

_ Neme
7 ] H H L
\ Név Cim : U | Sziiletési_id6 \
i Pl "/
0 30 286 287 297

3.3. dbra, Egy FiImszinész rekord

Egyes sziamitégépek hatékonyabban tudjik olvasni és imi azokat az adatokat,
amelyek a kozponti memdridban specidlis sorszami bijton kezdédnek. Altalaban az
szokott eldnyds lenni, ha a cim négynek tébbszorose (64 bites processzor esetén pedig
a 8-nak tbbszorose). Bizonyos tipusd adatok, példdul egész szamok esetén nagyon
kivinatos, hogy 4-nek tobbszorose legyen a kezd6 cim, mig masok, példdul a dupla
pontossigi val6s szdmok esetén a kezd§ cim inkdbb 8-nak kell hogy a tobbszorose
legyen.

Igaz, hogy egy reldci6 sorait a lemezen téroljuk és nem a kézponti memdridban, de
azért jo, ha tudunk errgl. Ugyanis mikor egy blokkot a lemezrsl beolvasunk a koz-
ponti memoéridba, akkor a blokk elsG béjtja a kézponti meméridban biztosan egy olyan
cimen lesz, mely 4-nek tobbszorose. Altaldban nem csak 4-nek, hanem 2 egy maga-
sabb hatvinydnak is tébbszorose, példdul, ha a blokkok és lapok hossza 4096 = 212,
akkor a beolvasott blokkok els§ bajtjanak cime 2!2-nek is tobbszorose lesz. fgy azt a
kovetelményt, hogy bizonyos mezék tigy legyenek betsltve a koézponti memdridba,
hogy az els6 béjtjuk cime a 4-nek vagy a 8-nak tébbszorose legyen, tugy is fordithat-
Juk, hogy ezeknek a mezdknek a blokkon beliili eltol4si értéke legyen a 4, illetve a 8
az osztdja,

Az egyszerdség kedvéért tegyiik fel, hogy az adatokra vonatkozé egyetlen megkt-
tésiink az, hogy a mezdk a kizponti memdéridban olyan cimen kezdGdnek, mely a 4-
nek tobbszérose. Ehhez elég, ha a kivetkezdk teljestilnek:

a) minden rekord a blokkjan beliil olyan cimen kezdédik, amely 4-nek tobbszorose, és
b) a rekordon beliil minden mezének a rekord elejétél mért eltolssi értéke 4-nek va-
lamilyen t&bbszérdsével megegyezd bijt.

Maisképpen elmondva, minden mezdnek és rekordnak a hosszét felkerekitjiik a leg-
kozelebbi 4-gyel oszthatd szamra.

3.6. példa: Tegyiik fel, hogy a Fi1mszinész reldcid sorait dgy kell 4brazolni, hogy
minden mez8 4-gyel oszthatd béjton kezdddjon. Ekkor a 4 mezd eltolasi ériéke 0, 32,
288 és 292 lenne, és az egész rekord hossza 304 béjt lenne. A forméstumot a 3.4. dbra
mutatja.

_ Neme
: Pyl 7
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3.4. abra. A Fi1mszinész reldcidsor beosztdsa, ha a mezdknek 4- gyel
oszthatd bdjion kell kezdddniiik

Példaul az elsd mezd, a név 30 bdjtos, de a mésodik mezdt nem kezdhetjiik el a
kovetkezd 4-gyel oszthaté szdm, azaz a 32 eltol4si érték elStt. Tehat ebben a rekord-
formatumban 2 cim mezének 32 lesz az eltoldsi értéke. A mdsodik mezd hossza 256
bajt, ami azt jelenti, hogy a cim utdni els§ rendelkezésre 4116 bajt a 288. A harmadik
mezd, a neme, csak egybijtos, de az utolsé mezd csak 4 bdjttal késébb kezdédhet, a
292. bdjton. A negyedik mez6, a sziiletési_id8, 10 béjt hosszd, és igy a mez§ a
301. bdjton végzddik, ezzel pedig a rekord hossza 302 lenne (ne feledjiik, hogy az els6
bdjt sorszdma ().). Azonban, ha minden rekord minden mezdjének néggyel oszthatd
bdjton kell kezdddnie, akkor a 302. és 303. béjtok kihasznélatlanul maradnak, igy a
rekord ténylegesen 304 bajtot hasznal el. Emiatt a 302. és 303. béjtot is a szlileté-
$1_1d6 mez6hoz fogjuk hozzédrendelni, és igy még véletlenii) sem lehet Gket mas cél-
ra haszndlni. O

3.2.2. Rekordfejlécek

Még egy fontos szempontot kell figyelembe venni, mikor a rekord formatumat akar-
Juk megtervezni. Gyakran a rekordban kell tirolnunk olyan informdciét is, amely
egyik mezének sem az értéke. Példdul lehet, hogy a rekordban akarjuk tarolni a
kovetkezdket:

1. A rekordsémét, vagy még valészintibb, hogy csak egy mutatét arra a helyre, ahol
az adatbézis-kezelS ehhez a rekordtipushoz tartozé sémat tarolja.
2. A rekord hosszat.



Miért sziikséges a rekordséma?

Elsd ranézésre nem teljesen vildgos, hogy miért kell magaban a rekordban is je-
16Iniink a rekordsémit, hiszen eddig csak rogezitett formatumu rekordokat vizs-
géaltunk. Példaul a C-ben vagy hasonlé nyelvekben programfutédskor egy . struct”
mezdi nem téroljak az eltoldsi értékeiket, hanem az eltoldsi értékeket a strukui-
rahoz hozzaférd alkalmazés programjiba forditjuk bele.

Annak viszont tdbb cka is van, hogy miért kell a rekordsémat eltdrolni, és az
adatbdzis-kezeld szdmdra hozzdférhetdvé tenni. Az egyik ok, hogy egy relacié
sémdja (és ennélfogva azoknak a rekordoknak a sémdja, melyek a sorait abré-
zoljak) megviltozhat. A lekérdezéseknek az ezekhez a rekordokhoz tartozo ak-
tualis sémat kell haszndlniuk, ezért tudniuk kell, hogy mi is az akwalis séma. A
masik ok, hogy léteznek olyan helyzetek, amikor nem tudjuk rogton, egyszertien
megmondani, hogy mi a rekordtipus, ha csak a helyét ismerjiik a tirolérendszer-
ben. Példdul bizonyos tdrolasi szervezések esetén megengedett, hogy kiilénbozd
rel4cidk sorai a tarolénak ugyanabban a blokkjdban legyenek.

3. 1débélyegzéseket, melyek azt mutatjik, hogy a rekordot mikor médositottak vagy
olvastak utoljdra.

De mds informécidk taroldsdra is sziikség lehet. Emiatt sok rekordformdtum magd-
ban foglal néhany olyan béjtot is, ami ezeknek az informacidknak a tdroldsdra szolgal.
Ezek a bijtok jelentik a rekord fejlécét (header).

Az adatbdzisrendszer tartja karban a sémainformdcict (schema information). A sémain-
forméci6 lényegében az, amit a CREATE TABLE utasitashan egy reldcidhoz megadunk:

. A reldci6 attritnitumai.

. Az attribtitumok tipusai.

. Az attribitumok sorrendje a soron beliil.

. Az attribdtumokra és magéra a reldcidra vonatkozd megszoritasok, példdul az
elsGdleges kulcs deklardcidja, vagy olyan kényszerfeltétel, hogy valamelyik egész
attribiitum csak egy bizonyos tartomanybél vehet fel értékeket.

L

Nem kell azonban minden informaci6t egy rekord fejlécébe tenniink. Elég, ha egy
mutatét helyeziink el, amely arra a helyre mutat, ahol a sor relacidjira vonatkozé in-
formécidt taroljuk.

Egy mésik példa, hogy egy sor hosszit a sém4jabdl ugyan ki tudjuk kovetkeztetnt,
de azért kényelmesebb lehet, ha ezt a hosszt magdban a rekordban is tiroljuk. Példaul
lehet, hogy nem akarjuk a rekord tartalmat megvizsgdlni, csak a kovetkezd rekord
elejét szeretnénk gyorsan megtaldlni. Ha a rekord hosszit kiolvashatjuk a rekordbél,
akkor elkeriilhetjiik, hogy a rekordsémat is be kelljen olvasni, mert ez egy lemez I/O-
miiveletbe is keriilhet.

3.7. példa: Mddositsuk a 3.6. példdban megadott rekordfelosztist figy, hogy egy 12
bdjtos fejlécet is tartalmazzon a rekord. Az els6 négy bijt a tipus. Ez tulajdonképpen
egy eltoldsi €rt€k egy olyan teriileten, ahol az Hsszes relacid sémdajat taroljuk. A maso-
dik a rekord hossza, egy 4 bdjtos egész szdm, és a harmadik egy iddbélyegzd, amely
azt jeldli, hogy mikor szirtdk be a rekordot vagy mikor mdédositottak utoljara. Az
1d6bélyegzo is egy 4 bdjtos egész szdm. Az eredményiil kapott felosztds a 3.3, dbran
1athatd. A rekord hossza most 316 bajt. [

A séméra
Hossz
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= Fejléc=

3.5. dbra. A Filmsz1nész reldcid sorait dbrdzolé rekordokat kiegészitjiik
valamilyen fejléc informdcidval

3.2.3. Rigzitett hosszii rekordok blokkokba pakoldsa

Egy reldcié sorait 4brdzolé rekordokat a lemez blokkjaiban taroljuk. Ha el kell émiink,
vagy madositanunk kell a rekordokat, akkor behozzuk ket a kézpontt memdridba. A
3.6. dbrdn l4thatd egy rekordokat tartalmazé blokk felosztdsa.

\
Fejléc | 1. rekord | 2. rekord | ... n. rekord \

3.6. dbra. Rekordokat tartalmazd tipikus blokk

Az opciondlis blokkfejléc (block header) tobbek kozétt az aldbbi informacickat is
tartalmazhatja:

1. Hivatkozds (link) egy vagy t&bb olyan blokkra, melyek egy blokkhalézat részét
képezik. Ilyeneket a 4. fejezetben fogunk hasznalni egy reldci6 soraihoz tartozé in-
dexek készitésénél.

2. Informécié arrél, hogy ez a blokk milyen szerepet t5lt be egy ilyen halézatban.

. Informécié arrél, hogy ennek a blokknak a rekordjai melyik reldcidhoz tartoznak.

4. Egy olyan ,jegyzék” (directory), amely a blokk sszes rekordjdnak az eltoldsi érté-

két tartalmazza.

Egy blokkazonositd; 14sd a 3.3, részt.

6. Id6bélyegzés(ek) jelolik a blokk utolsé médos{tdsi ésfvagy clérési idejét.

[¥8]
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A legegyszeriibb eset, mikor a blokk egy reldcié sorait tartalmazza, és a sorokhoz
tartozé rekordok rogzitett formdrumdak. Ekkor a fejléc informécidjat felhasznalva
annyi rekordot tesziink a blokkba, amennyit csak tudunk, & a megmaradé helyet fel-
hasznélatlanul hagyjuk.

3.8. példa: Tegyiik fel, hogy a 3.7. példdban tovabbfejlesziett felosztassal rendetkezd
rekordokat akarjuk térolni. Ezek a rekordok 316 bijt hosszdak. Tegyiik fel, hogy 4096
béjt méretd blokkokat haszndlunk. EbbS1 12 béjtot fogunk egy blokkfejlécre felhasz-
ndlni, a maradék 4084 bajtot pedig az adatokhoz hasznéljuk. Erre a teriiletre az adott,
316 bajtos formdtumi rekordbél 12-t tudunk elhelyezni, és minden blokkban felhasz-
nélatlanul marad 292 bajt. [

3.2.4. Feladatok

3.2.1. feladat: Tegyiik fel, hogy egy rekord a kijvetkezd mezdket tartalmazza, a meg-
adott sorrendben: egy 15 hosszi karakterlanc, 2 bdjtos egész szdm, egy SQL2 détum-
tipus, és egy SQL2 idétipus (tizedesvesszd nélkiil). Hany bdjtot tesz ki egy rekord, ha:

a) A mezdk tetszdleges bijton kezdSdhetnek.
b) A mezdknek 4-gyel oszthatd bajton kell kezdddniiik.
c) A mezdknek 8-cal oszthatd bdjton kell kezdddniiik.

3.2.2. feladat: Ismételjiik meg a 3.2.1. feladatot a kiivetkezd mezélistaval: egy 8 bij-
tos vals szdm, egy 17 hossz( karakterlinc, egy egyediili bajt és egy SQL2 datumtipus.

3.2.3. feladat: Tegyiik fel, hogy a mez8k ugyanazok, mint a 3.2.1. feladatban, de a
rekordoknak fejléciik is van, mely egy 4 bijtos mutatét és egy karaktert tartalmaz.
Szdmoljuk ki a rekord hosszét a mezdk elhelyezésére vonatkozé azon feltételek mel-
lett, amelyeket a 3.2.1. feladatban az a), b) &s ¢) pontokban adtunk meg,

3.2.4. feladat: Ismételjiik meg a 3.2.2. feladatot, ha a rekordok egy fejléccel is ren-
delkeznek, amely egy 8 bdjtos mutatét és tiz 2 bajtos egész szamot tartalmaz.

3.2.5, feladat: Tegyiik fel, hogy a rekordok olyanok, mint a 3.2.3. feladatban. A blok-
kok mérete 4096 béjt. A blokkfejléc tiz 4 bajtos egész szdmot tartalmaz. A blokkokba
annyi rekordot akarunk elhelyezni, amennyit csak lehet. Hany rekordot tudunk egy

blokkba tenni, a 3.2.1. feladatban megadott, mezdelhelyezésre vonatkozd a), b) és ¢)
feltételek esetén?

3.2.6. feladat: Ismételjiik meg a 3.2.5. feladatot a 3.2.4. feladat rekordjaival. Tegyitk
fel, hogy a blokkok 16 384 béjt hossziiak. A blokkfejlécek hirom 4 bajtos egész szd-
mot és egy olyan jegyzéket tartalmaznak, amelyben a blokk minden rekordjdhoz egy 2
béjtos egész tartozik.

3.3. Blokkcimek és rekordcimek abrazolisa

Miel6tt még tovibbmennénk, és azt vizsgdlndnk, hogyvan lehet bonyolultabb
szerkezet(l rekordokat dbrdzolni, eldtte meg kell nézniink, hogyan lehet cimeket, mu-
tat6kat vagy rekord- és blokkhivatkozdsokat abrizolni. Ugyanis ilyen és ehhez ha-
sonlé mutatdk gyakorta részét képezik a bonyolult rekordoknak. Mds okokbdl is
célszerti, ha megismerjilk a misodlagos tarolék cimreprezenticidjat. A 4. fejezetben
fogjuk majd megnézni, hogy milyen hatékony struktirakkal lehet a fajlokat vagy rela-
cidkat dbrdzolni, €s ekkor majd t6bb fontos alkalmazist is 1dtni fogunk a rekordcfmek
vagy blokkcimek felhasznaldséra.

Miutén egy blokkot betdltottiink a kdzponti memérianak egy pufferébe, azutdn a
btokk elsd béjtjdnak virtudlis memoriacimét tekinthetjiik a blokk cimének. Egy blok-
kon beliilli rekord cimének pedig a rekord elsd bijtjanak virtudlis memériacimét te-
kinthetjiik. Ezzel szemben a mésodlagos tdrol6n a blokk nem része az alkalmazdshoz
tartozd virtudlis memdria cimteriiletének, hanem az adatbizisrendszer 4ltal elérhetd
adatok teljes rendszerén belill bdjtok sorozata irja le a blokk helyét. Ez a sorozat a
kisvetkezdkbdl dllhat: a lemezhez tartozé eszkdzazonositd, a cilinderszdm stb. Egy re-
kordot dgy lehet azonositani, hogy megadjuk a blokkjat és a rekord elsd béjtjanak a
blokkon beliili eltolasi értékét.

Hogy még bonyolultabb legyen a helyzet a cimek dbrazoldskor, azt is elmondjuk,
hogy udjabban megfigyelhetd egy torekvés az vgynevezett ,objektumbrékerek” ira-
nydba, amelyek azt is megengedik, hogy t6bb, egyiittmiikéds rendszer egymastdl fiig-
getleniil készithessen objektumokat. Ezek az objektumok rekordokkal abrizolhaték. A
rekordok ugyan egy objektumorientdlt adatbdzis-kezeld rendszer részét alkojdk, de
gy is gondolhatunk rdjuk mint reldciék soraira anélkiil, hogy az alapvet elképzelé-
siinket feladnink. Mindazondltal az a képesség, hogy fiiggetleniil lehessen objektu-
mokat vagy rekordokat késziteni, nagyon kényessé teszi azokat a mechanizmusokat,
amelyek ezeknek a rekordoknak a cimeit tartjak karban.

Ebben a részben eldszor a cimieriilet vizsgdlatat kezdjiik el. Ez azért is fontos, mert
ez kapcsolatban van az adatbézis-kezel6k szokdsos ,kliens-szerver” felépitésével. Ez-
utan megnézziik, milyen lehet&ségeink vannak a cimek dbrazoldsa, és végiil foglalko-
zunk a mutatok helyreigazitdsaval (pointer swizzling), amely egy médszer arra, hogy
hogyan lehet az adatszerver vildgdba tartozé cimeket atalakitani a kliensalkalmazdsi
programok vildgaba tartozé cimekre.

3.3.1. Kliens-szerver rendszerek

Rendszerint egy adatbazis tartalmaz egy szerver (server) folyamatot. Ez gondoskodik
arrol, hogy az adatok eljussanak a mdsodlagos térol6rél egy vagy tibb kliens (client)
folyamathoz. A kliens folyamatok olyan alkalmazdsok, melyek adatokat hasznalnak.
A szerver és a kliens folyamatok lehetnek egy gépen is, vagy az is lehet, hogy a szer-
vert és a kiilonbozd klienseket szétosztottuk sok gép kozott.

A kliensalkalmazdsok hagyomdanyos, ,virtudlis” cimteriiletet hasznalnak, mely ti-



pikusan 32 bites, azaz koriilbeliil 4 millidrd kiilénbtzd cimet lehet megadni, Az ope-
ricids rendszer vagy az adatbizis-kezel rendszer donti el, hogy a cimteriletnek me-
lyik része legyen aktudlisan a kézponti meméridban, és a hardver képezi le a virtualis
cimteriiletet a kbzponti memdéria fizikai helyeire. Eudl kezdve nem foglalkozunk ezzel
a virtudlisrdl fizikai cimre forditdssal, hanem a kliens cimteriiletre tigy fogunk gon-
dolni, mintha médr magdban a kzponti memériiban lenne.

A szerver adatai az adatbdzis cimteriiletén (database address space) léteznek. En-
nek a teriiletnek a cimei blokkokra vagy esetleg blokkon beliili eltoldsi értékekre vo-
natkoznak. Tébb mdéd is kindlkozik arra, ahogy ennek a cimteriiletnek a cimeit dbra-

zoljuk:

1. Fizikai efmek. Ezek olyan bdjtokbdl allé lincok, melyek sepitségével meg lehet
hatérozni, hogy a masodlagos taroldrendszeren hol lehet megtaldlni a blokk vagy a
rekord helyét. A fizikai cimnek egy vagy t6bb bijtja hasznélatos arra, hogy meg-
adja az 6sszes alabbi informdciot:

a) Melyik géphez (host} tartozik a tdrolé (abban az esetben, ha az adatbazist egynél
16bb gépen tdroljuk).

b) Mi annak a lemeznek vagy mds eszkdznek az azonositGja, amelyen a blokk el-
helyezkedik.

c) A lemez cilinderének sorszama.

d) A cilinderen beliil a sdv sorszdma (ha a lemeznek egynél tbb feliilete van).

€) A blokk sorszima a sdvon beliil.

f) (Bizonyos esetekben) a rekord kezdetének blokkon beliili eltoldsi értéke.

2. Logikai cimek. Minden egyes blokknak vagy rekordnak van egy ,logikai cime”. A
logikai cim tetszdleges rogzitett hosszd béjtlanc lehet. A lemezen egy ismert he-
lyen taroljdk a leképezési tdbldr (map table), amely a 3.7. 4brén lathaté médon ren-
deli dssze a logikai és fizikat cimeket.

Vegyiik észre, hogy a fizikai cimek hossziak. Nyolc bajtra minimum sziikség van

ahhoz, hogy a fenti listdban felsorolt minden elemet tartalmazza, de egyes rendsze-
rekben akir 16 béjtosak is lehetnek a fizikai cimek, Példdul képzeljiink el egy objek-

Logikai Fizikai

Logikai ¢im

T\

Fizikai cim

3.7. dbra. Egy leképezési tibla Jordiya le a logikai cimeket fizikai cimekre
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tumokat tartalmazé adatbdzist, amelyet tigy terveziek, hogy 100 évig létezzen. A
jovGben ez az adatbdzis megndhet gy, hogy egymillié gép tartozik majd hozz4, és te-
gyiik fel, hogy minden gép elég gyors ahhoz, hogy egy objektumot készilsen minden
nanoszekundumban®. Ez a rendszer koriilbeliil 277 objektumot készitene el, melyek
cimeinek az dbrézolisdhoz minimum tiz bijtra lenne sziikség. Mivel valésziniileg job-
ban szeretnénk kitlén béjtokat lefoglalni a gépek, taroldegységek stb. abrizoldséra, igy
a cimek jeldlésére valdszintileg még 10-nél is sokkal tébb béjtot hasznalnink egy ek-
kora rendszer esetében.

3.3.2, Logikai és strukturilt cimek

Most mdr biztos kivdncsiak vagyunk, hogy mire is kellhetnek a logikai cimek. Minden
olyan informécio, ami sziikséges egy fizikat cimhez, a leképezési t4bliban taldlhato.
Igy ahhoz, hogy a logikai mutatGkar kivetve eljussunk a rekordokhoz, el§szér meg
kell vizsgalnunk a leképezési tabiat, és az innen kiolvasott informéci6 segitségével tu-
dunk elmenni a fizikai cimre. Bdr ez kissé koriilményesnek tinik, mégis a leképezési
tabldnak ez az indirekiségi szintje nagyfoki rugalmassdgot tesz lehetévé. Példaul
szdmos adatszervezési modszer esetén arra kényszeriiliink, hogy a rekordokat ide-oda
mozgassuk, vagy egy blokkon beliil, vagy egyik blokkbél egy mésikba. Ha egy leké-
pezési tdblat hasznalunk, akkor a rekordra mutaté Gsszes mutatd erre a leképezési
tabldra hivatkozik, {gy ha elmozditjuk vagy toréljiik a rekordot, akkor csak annyt a
teendd, hogy ennek a rekordnak a bejegyzését megviltoztatjuk a tdblgban.

A logikai és fizikai cimeknek szdmos olyan kombindcidja is lehetséges, amely
strukturdlt cimsémat ad meg. Példdul megtehetjiik, hogy a széban forgé rekordhoz
megadjuk annak a blokknak a fizikai cfmét, amelyben a rekord szerepel, de nem a
blokkon belilli eltoldsi értéket adjuk meg, hanem chelyett a blokk fizikai ciméhez
hozzitessziik a rekord kulesértékét. Ezutan, ha ilyen strukturilt ¢im( rekordot akarunk
megtaldlni, akkor a cim fizikai részét hasznalva eljutunk ahhoz a blokkhoz, amely a
rekordot tartalmazza, és megvizsgiljuk a blokk rekordjait, hogy megtaldljuk a
megfelel§ kulccsal rendelkezd rekordot.

Persze a blokk rekordjainak végignézéséhez elég informdciéval kell rendelkez-
nink, hogy megtaliljuk Sket. Az a legegyszeribb eset, mikor a rekordok rogzitett
hossziak, ismerjiik a rekordok hossz4t, és azt is tudjuk, hogy a rekordon beliil milyen
eltoldsi értéken kezdédik a kulcsmezd. Ekkor az a teendd, hogy a blokk fejlécében
meg kell taldlnunk azt a szdamlilét, amely azt mutatja, hogy mennyi rekord van a
blokkban, és azt is pontosan tudjuk, hogy hol vannak a kulcsmezdk, amelyek a meg-
adott cim kulcs tipusd részével megegyezhetnek. Az is igaz, hogy sokféle médon le-
hetne a blokkokat szervezni ahhoz, hogy a blokk rekordjait végignézhessiik, mindjart
auekintjiik a tobbi lehetSséget is.

A fizikai €s logikai cimeknek egy nagyon hasznos, hasonlé kombindcidja az, ami-
kor minden blokkban térolunk egy eltoldsiériék-tdbldt (offset table), amely a 3.8. ab-

% A nanoszekundum a miésodperc egymillidrdnyi része. A fordité megjegyzése.
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3.8. dbra. Egy blokk, melyben egy eltoldsiériék-tdbla mondja meg minden rekordnak
a blokkon beliili helvét

ran lathaté mdédon a rekordoknak a blokkon beliili eltoldsi értékeit tartalmazza. Fi-
gyeljik meg, hogy ez a tdbla a blokk elejétdl a blokk vége felé nd, mig a Hmwoﬁow a
blokk végénél kezdGdnek. Ez a stratégia akkor hasznos, ha a rekordok nem ww:wmow-
képpen egyforma hosszidak. Ebben az esetben nem tudjuk elre, hogy mennyi aw_mo?
dot fog a blokk tartalmazni, de nem is kell kezdetben rogzitett nagysdgi blokkfejlécet
lefoglalni. o

Egy rekord cime most is két részbdl 4ll, a rekord blokkjdnak a fizikai n..Bmc&_ és
egy eltolasi értékbsl. Ez utébbi a rekordhoz tartozé bejegyzésnek az m:n_..mm._ értéke a
rekord blokkjinak eltoldsiérték-tablijdban. A blokkon beliili indirektségi szint a logi-
kai cimek szdmos el6nyét nyijtja tovibbra is anélkiil, hogy globdlis leképezési tablara
lenne sziikség.

* A rekordot ide-oda mozgathatjuk a blokkon beliil, csak annyit kell tenniink, hogy
modositani kell a rekord bejegyzését az eltoldsiérték-tabldban; a rekordra hivatkozd
mutaték alapjdn tovibbra is meg tudjuk majd taldlni a rekordot.

A memdria-cimteriilet tulajdonjoga

Ebben a részben a masodlagos és a kdzponti meméria kozti 4tvitelt a kivetkezd
nézépontbdl vizsgiltuk: minden egyes kliens sajat meméria-cimteriilettel ren-
delkezik, de az adatbazis-cimteriilet kozés. Az objektumorientdlt adatbdzis-
kezeld rendszerekben ez a szokdsos modell. Ezzel szemben a reldcios rendszerek
gyakran a memdéria-cimteriiletet is megosztva kezelik. Emogott a helyreallithaté-
sdg és a konkurencia tdmogatdsa hizédik meg, ahogy ezt majd a 8. &s 9. fejeze-
tekben 1atni fogjuk.

Egy hasznalhaté kompromisszum, ha a szerver oldalin megosztjuk a memé-
ria-cimteriiletet, és emellett legyen a kliensek oldaldn is mdsolat a cimteriilet
részeibSl. Ezzel a szervezéssel is timogatjuk a helyredllithatdsigot és a konku-
rencidt, de azt is iehetGvé tessziik, hogy a feldolgozist ,,skaldzhaté” médon meg-
oszthassuk: minél t6bb kliens van, annél t6bb processzort mikadtethetiink.
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+ Még azt is megtehetjiik, hogy a rekordot egy misik blokkba tessziik at. Ehhez csak
az kell, hogy az eltoldsiérték-tabla bejegyzései elég nagyok legyenek ahhoz, hogy
tartalmazzanak a rekordhoz egy , kdvetkezs cimet” is.

» Végezetiil megvan az a Iehetdségiink is, hogy ha egy rekordot torliink, akkor az
eltoldsiértek-tabliban meghagyunk egy sirks (tombstone) bejegyzést, ami £gy spe-
cidlis értck, s azt jeloli, hogy a rekordot 16rolték. A rekord torlése el6tt lehet, hogy
az adatbazisban tobb kiilénbozd helyen is taroltunk mutatdkat erre a rekordra. A
rekord torlése utdn egy ilyen mutatét kovetve eljutunk a sirk&hoz, emiatt a mutatét
lecserélhetjiik egy nullmutatéra (null pointer), vagy kiilonben az adatstruktirat kell
mddositani, hogy tikkrézze a rekord torlését, Ha nem hagytunk volna sirkovet a
tibldban, akkor megtérténhetne, hogy a mutaté alapjan valamilyen dj rekordhoz
jutndnk, ami meglepd és hibds eredményre vezetne,

3.3.3. Mutatok helyreigazitisa

A mutatok és cimek gyakran a rekordoknak részét képezik. Ez a helyzet dltaliban nem
azokra a rekordokra jellemzd, melyek egy reldcié sorait abrazoljdk, hanem azokra a so-
rokra, amelyek objektumokat dbrazolnak. A modern objektumreldciés adatbazisrendsze-
rekben megengedett a mutaté tipusii attribitumok hasznalata is, melyeket hivatkozgsok-
nak hivunk, igy még reldcids rendszerek esetén is sziikség van arra, hogy dbrazolni tud-
Juk a sorokban elhelyezett mutatékat. Végezetiil megemlitjiik, hogy az indexstruktirdk
blokkokbd! épiilnek fel, és a blokkokban rendszerint mutatkat is talilunk. Tehdt sziik-
séges tanulmdnyozni a mutatk kezelését, mikor a blokkokat mozgatjuk a kézponti me-
mdria és a masodlagos meméria kizott, Ezt fogjuk megtenni ebben a részben.

Ahogy mér kordbban is emlitettiik, minden blokk, rekord, objektum vagy mas
olyan adat, amire hivatkozni lehet, kétféle cimmel rendelkezhet:

1. Az egyik cimet adatbdziscimnek (database address) fogjuk hivni. Ez egy tipikusan
8 {esetleg mdsmilyen) hosszi bédjtsorozat. Ez a ¢fm a szerver adatbdzissnak cimte-
riiletén van, és az adattétel helyét mutatja a rendszer masodlagos tarol6jan.

2. Ha az adattételt Jelenleg a virtudlis memérigba puffereltitk, akkor van egy cime a
virtudlis memdériaban is. Ezek a cimek tipikusan négybdjtosak. Az ilyen cimeket az
adattétel memdriacimeének {memory address) hivjuk.

Ha egy adattétel csak a mdsodlagos tirolon taldlhatd, akkor biztosan az adattétel
adatbdziscimeét kell haszndlnunk, Ezzel szemben, ha az adattétel a kdzponti memérid-
ban van, akkor hivatkozhatunk rd a memdriacimével vagy az adatbiziscimével is.
Hatékonyabb, ha memériacimet tesziink mindenhovd, ahol az adattételben egy mutaté
Szerepel, mivel ezeket a mutatékat egyszer( gépi utasitdsok segitségével lehet kivetni.

Az adatbaziscimek kivetése, ¢ppen ellenkezdleg, sokkal iddigényesebb. Kell egy
tdbla, amely a virtuilis meméridban aktuilisan megtaldlhaté adatbdziscimeket le tudja
forditani az aktudlis memériacimiikre. Egy ilyen forditdsi tabldr (translation table)
mutat be a 3.9. dbra. Ez emlékeziethet benniinket a 3.7. dbra leképezési tdbldjdra,
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3.9. dbra. A fordiedsi tdbla az adatbdziscimeket alakitja dt veliik ekvivalens memdriacimekké

amely a logikai és fizikai cimek kozti forditdst mutatta be. A kiilonbségek azonban a
kovetkezdk:

a) A logikai és a fizikai cimek egyarant az adatbaziscim reprezentacidi. Ezzel szem-
ben a forditdsi tdbldban taldlhaté memdriacimek a memdridba masolt megfeleld
objektumra vonatkoznak.

b) Az adatbdzis minden cimezhet§ adattételéhez tartozik bejegyzés a leképezési tdb-
ldban, mig a forditdsi tibldban csak azok az adatiételek szerepelnek, amelyek je-
lenleg a memdridban talilhatdk.

Az adatbaziscimek ismételt leforditdsa memdriacimekre nyilvan koltséges tevé-
kenység. Ennek elkeriilésére tobb technikdt is kifejlesztettek, melyeket egyiittesen
mutatck helyreigazitdsdnak (pointer swizzling) hivunk. Az az alapotlet, hogy amikor
egy blokkot a mdsodlagos memériabdl a kozponti memoridba olvasunk be, akkor a
blokkon beliili mutatékat helyre lehet igazitani, vagyis az adatbizis cimteriiletére hi-
vatkozé mutatdkat le lehet forditani virtudlis cimteriiletre vonatkozdé mutatokra. Tehdt
egy mutatd végiil is a kévetkezdkbél all:

1. Egy bit jelzi, hogy a mutatd jelenleg egy adatbdziscim vagy egy (helyreigazitott)
mem©riacim,

2. Egy alkalmas adatbizis vagy memdériamutatd, Ugyanazt a helyet hasznaljuk erre a
célra, fiiggetleniil att6l, hogy az adott pillanatban melyik cimformatum szerepel.
Természetesen a memdériacim esetén nem haszndljuk fel az Gsszes helyet, mivel a
memoriacim tipikusan révidebb, mint egy adatbaziscim.

3.9. példa: A 3.10. 4bra egy egyszerd helyzetet mutat be. Az 1. blokkban van egy re-
kord, aminek van egy mutatéja a blokkban szerepld masodik rekordra, és van még egy
mutatdja, amely egy masik blokkban szerepld rekordra mutat. Az dbrin az is létszik,
hogy mi térténhet, mikor az 1. blokkot bemdsoljuk a memdridba. Az elsé mutatd,
mely az 1. blokkon beliilre mutat, helyreigazithatd, és igy kozvetleniil a megcélzott
rekord memdriacimére fog mutatni.

Ezzel szemben, ha a 2. blokk pillanatnyilag nincs a memdérigban, akkor a masodik
mutatt nem tudjuk helyreigazitani, igy helyreigazitatlanul marad, azaz a céiba vett
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3.10. dbra. Egy mutatd struktirdja abban az esethen, mikor elvégezhetd a helyreigazitds

rekord adatbaziscimére fog mutatni. Ha késdbb behozzuk a 2. blokkot a meméridba,
akkor elméletileg lehetévé vilik, hogy az 1. blokk maésodik mutatojat is helyreigazit-
suk. A helyreigazito stratégidktdl fiiggéen lehet, hogy létezik egy olyan lista, amelyen
azok a memoridban 1évé mutaték szerepelnek, melyek a 2. blokkra hivatkoznak, Ha
van ilyen lista, akkor lehetdségiink van a mutaték helyreigazitdsdra.

Szamos stratégia hasznalhaté a helyreigazité mutaté meghatdrozdséra. [

Automatikus helyreigazitds

Amint egy blokkot behozunk a kizponti memérisba, rogton megkeressiik az osszes
mutatdit €s cimeit, és bejegyezziik Sket a forditasi tabldba, ha még nem szerepelnek
benne. Ezek a mutatok tartalmazzdk azokat a mutatGkat, amelyek a blokk rekordjaibe!
:E\EE.mw valahovd, és azokat is, amelyek maganak a blokknak €s/vagy a rekordjainak
a cimei, ha ezek egyaltalan cimezhetd adattételek. Sziikségiink van egy olyan mecha-
nzmusra, amely megkeresi a mutatékat a blokkon beliil. P&ld4ul:

1. Ha a blokk ismert sémdji rekordokat tartalmaz, akkor a séma megmondja, hogy a
rekordban hol taldlhaték mutatdk.

2. Ha a blokkot valamilyen indexstrukuirdhoz hasznaljuk, akkor a blokk mutatéinak
elhelyezkedése ismert. Errél a 4. fejezetben lesz majd szg.

3. A blokk fejlécében tarolhatunk egy listat, amely megmond]ja, hogy hol vannak a
mutatdk.

ol Amikor a forditasi t4blanak megadjuk a kdzponti mernéridba éppen beolvasott
okknak és/vagy a rekordjainak a cimeit, akkor pontosan tudjuk, hogy a meméridban
a blokkot hova puffereltiik. Tehdt a forditdsi t4bla szamara egybdl elkészithetjilk az
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ezekhez az adatbiziscimekhez tartozé bejegyzést. Mikor egy ilyen A adatbaziscimet
akarunk beszurni a forditdsi tdbldba, akkor megtdrténhet, hogy mar megtalaljuk Gt a
t4blaban, mivel a blokkja jelenleg a memdéridban van. Ebben az esetben a memoridba
most beolvasott blokkban az A-t kicseréljiik a megfelelé memodriacimre, és a ,helyre-
igazitott” bitnek igaz értéket adunk. Mdsrészt, ha az A még nem szerepel a forditasi
t4blaban, akkor a blokkjdt sem olvastuk még be a memoriaba, ez€rt aztan ezt a muta-
16t nem lehet helyreigazitani, hanem meghagyjuk a blokkban adatbazis-mutaténak.

Ha megprébaljuk kovetni egy blokk P mutatojdt, és a P még nincs helyreigazitva,
vagyis még adatbédzis-mutatéként szerepel, akkor meg kell gy6z&dniink arrdl, hogy az
a B blokk, amely azt az adattételt tartalmazza, amire a P mutat, a memoridban van
(kiilénben miért kévetnénk ezt a mutatdt). A forditasi tdblaban megnézzik, hogy a P
adatbdziscimnek szerepel-e a meméridra vonatkozé megfelel§je. Ha nem, akkor be-
mésoljuk a B blokkot egy memdriapufferbe. Amint a B bekeriilt a memdridba, a P
mutatét helyre tudjuk igazitani azéiltal, hogy a P adatbazis formatumi cimét az ekvi-
valens meméria formdtuma cimre cseréljiik ki.

Igény szerinti helyreigazitis

Egy mdsik lehetséges megkozelités, hogy amikor eldszér hozzuk be a blokkot a me-
mdéridba, akkor még egyik mutatét sem igazitjuk helyre. A forditasi tibla szimara
megadjuk a blokknak és a mutatdinak a cimét, valamint a nekik megfeleld memdriati-
pusd ekvivalens parjukat. Ha a memdria valamelyik blokkjaban szereplé mutatdt
akarjuk kovetni, csak akkor igazitjuk helyre a mutatét. Ehhez ugyanazt a stratégiat
kovetjiik, amit az automatikus helyreigazitdsndl haszndltunk, mikor egy helyreigazi-
tatlan mutatét talaltunk.

Az igény szerinti és az automatikus helyreigazitds kozott az a kiilonbség, hogy az
utdbbi esetben azonnal az dsszes mutatdt megprébéljuk gyorsan és hatékonyan hely-
reigazitani, amint a blokkot betdltjik a memoéridba. Mérlegelniink kell azt, hogy
ugyan lehet, hogy idét takaritunk meg azzal, hogy egy blokk 8sszes mutatdjit egy-
szerre helyreigazitjuk, de az is lehet, hogy egyes helyreigazitott mutatokat schasem
fogunk haszndlni. Ebben az esetben kdrba fog veszni minden olyan id8, amit egy ilyen
mutatd helyreigazitdsdval vagy a helyreigazitds visszaalakitdsival toltottiink.

Erdekes lehetséget teremt, ha gy intézziik, hogy minden adatbizis-mutaid ér-
vénytelen memériacimként nézzen ki. Ebben az esetben rdbizhatjuk a szamitgépre,
hogy barmelyik mutatét nyugodtan kdvesse, mintha az memdriacim lenne. Ha torié-
netesen a mutatd nincs helyreigazitva, akkor a memoriahivatkozds egy hardvercsapda
tipusii eseményt fog elSidézni. Ha az adatbdzis-kezelS rendszer rendelkezik egy olyan
figgvénnyel, amelyet az ilyen csapda bekivetkezése hiv meg, akkor ez a fiiggvény
helyreigazithatja a mutatét a fent leirt médon, és azutin mdr kovetheti egy-egy utasi-
tassal a helyreigazitott mutatékat. Vegyiik észre, hogy csak akkor kell idGigényesebb
dolgot végezniink, mikor egy olyan mutatét kovetiink, amely nincs helyreigazitva.
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Természetesen az is lehetséges, hogy sohasem igazitjuk helyre a mutatékat. Ehhez to-
vabbra is kell a forditdsi tibla, és akkor a mutatékat a helyreigazitatlan alakjukban is
kovethetjitk. Ez a megkdozelités két elényt is nyijt. Az egyik, hogy a rekordokat a
memoridban nem lehet feltiizni (pinned), ahogy azt majd a 3.3.5. részben térgyalni
fogjuk. A misik, hogy nem kell dénteniink arrél, hogy melyik formajukban adjuk meg
a mutatdkat.

Programozd altal vezérelt helyreigazitas

Bizonyos alkalmazisok esetén az alkalmazds programozdja lehet, hogy elére tudja,
hogy egy blokkon beliil a mutatékat valészinifleg majd kovetni kell. Ez a programozd
explicite meghatdrozhatja, hogy egy memdridba betsltott blokk mutatéi helyreigazi-
tottak legyenek, vagy csak akkor kéri egy mutaté helyreigazitasat, amikor sziikséges.
Példdul, ha egy programozé tudja, hogy egy blokkhoz valészintleg nagyon sokszor
kell hozzafémi, ilyen lehet egy B-fa gyokérblokkja (amelyrGl a 4.3. részben olvasha-
tunk), akkor a mutatékat helyre fogja igazitani. Ezzel szemben azokat a meméridba
toltott blokkokat, amelyeket csak egyszer hasznslunk, és aztdn nagy valészinifséggel
kidobunk a memdrigbél, nem fogja helyreigazitani.

3.3.4, Blokkok visszairisa a lemezre

Amikor egy blokkot a meméridbél visszahelyeziink a lemezre, akkor a blokkon beliil
minden mutatét vissza kell illitani a helyreigazitds el6tti dllapotdra, azaz, a blokk
:\EEQEQ\EQH le kell cserélni a megfeleld adatbaziscimekre. A forditasi tibla segit-
momma_o_ lehet a kétféle tipusi cimek kozti megfeleltetést elvégezni mindkét irdnyban,
igy elvben meg lehet talilni egy adott memériacimhez a hozzérendelt adatbaziscimet.

Ezzel szemben nem akarjuk, hogy minden visszallité mivelet esetén a teljes for-
ditdsi tdbl4t végig kelljen nézni a kereséshez. Noha nem beszéltiink eddig ennek a
tabldnak a megvaldsitdsirél, de azért azt képzelhetjiik, hogy a 3.9. dbra tiblija
:\_n.mmﬁo_o. indexekkel rendelkezik. Ha a forditési tablara ligy gondolunk mint egy re-
_mna_,\m“. akkor azt a problémit, hogy az x adatbdziscimhez keressiik a hozzd tartozs
memoriacimet, kifejezhetjiik az alibbi lekérdezéssel:

SELECT memCim
FROM Fordit4siTabla
WHERE abCim = x:

. Példéul egy olyan tordeldtabla (hash-tabla}, ahol a kulcs az adatbéziscim, alkalmas
Eaax lehetne az abCim attribitumra. A 4. fejezetben szdmos lehetséges adatstrukti-
rit fogunk majd javasolni.



Ha az ellentétes lekérdezést is tdmogatni akarjuk,

SELECT abCim
FROM ForditdsiTabla
WHERE memCim = y;

akkor a memCim attribdtumra is kell egy index. A 4. fejezetben mutatunk majd olyan
adatstruktirakat, melyek alkalmasak ilyen indexnek. A 3.3.5. részben sz6 lesz majd a
lincolt lista struktdrardl is, ami bizonyos korillmények kozdtt arra is hasznalhatd,
hogy egy memdriacimbdl eljussunk az Osszes olyan kézpontimemoria-mutatShoz,
amely erre a cimre mutat.

3.3.5. Feltiizott rekordok és blokkok

A memoéridban egy blokkot feltiizotmek (pinned) mondunk, ha pillanatnyilag nem lehet
biztonsdgban visszairni a lemezre. A blokk fejlécében el lehet helyezni egy bitet, amely
azt mondja meg, hogy a blokk feltizitt-e vagy sem. Tobb ok is lehet arra, hogy egy
blokk miért van feltizve. Ezek kizott az okok kozott szerepelnek a helyredllité rendsze-
rek kivetelményei is, ahogy ezt majd a 8. fejezetben ldtni fogjuk. A mutatdk helyreiga-
Zitdsa is ad egy fontos indokot arra, hogy miért kell bizonyos blokkokat feltizni.

Ha egy B; blokkon beliil van egy helyreigazitott mutatd, mely a B, blokk valame-
lyik adatelemére mutat, akkor nagyon koriiltekintének kell lenniink, mikor a B; blok-
kot visszahelyezziik a lemezre, és Gjbol fel akarjuk haszndlni a szdmdra a kdzponti
memdridban lefoglalt puffert. Amiatt kell vigydznunk, hogy ha a By blokk fenti mu-
tatdjat kovetnénk, akkor ez egy olyan pufferhez vezetne el benniinket, amely mdr nem
tartalmazza a By blokkot; végeredményben a mutaté vége nem a kivant helyre mutat.
Az-lyen mutatéra azt mondjuk, hogy szabadon 16gé mutatéva® (dangling) valt. Emiatt
egy olyan blokk, mint a B,, vagyis amelyre valahonnan mdshonnan egy helyreigazi-
tott mutaté hivatkozik, feltdzétt blokknak szamit.

Amikor visszairunk egy blokkot a lemezre, akkor nem csak az a teendénk, hogy a
blokkban szerepld ¢sszes helyreigazitott mutatét visszadllitsuk, hanem arrdl is meg
kell gy&zGdniink, hogy a blokk nincs-e feltdzve. Ha fel van tizve, akkor két dolgot te-
hetiink: vagy meg kell sziintetniink a feltiizottséget, vagy megengedjiik, hogy a blokk
a memdridban maradjon, €s ezzel egy olyan teriiletet foglaljon el, amit killénben va-
lamelyik mdsik blokk haszndlhatna. Ha egy blokk azért feltGzott, mert kiviileél hely-
reigazitott mutaték hivatkoznak rd, akkor a feltizéttség megsziintetése azt jelenti,
hogy minden ilyen rdmutaté mutaté helyreigazitdsat vissza kell allitani. Kovetkezés-
képpen a forditdsi tibldban a helyreigazitott mutatékat is fel kell jegyezni, azaz min-
den egyes adatbéziscimre, melyhez tartozé adattétel elfordul a memdridban, és erre
az adattételre helyreigazitott mutaték hivatkoznak, fel kell jegyezni ezeknek a muta-
téknak a memdridban elfoglalt helyét. Erre két lehetséges eljarast adunk:

5 Szokisos még a fityegd, himb4lédzé mutatd elnevezés is. A fordits megjegyzése.
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Helyreigazitott mutaté

Forditasi tidbla

3.11. dbra. Egy helyreigazitoit mutatd eldforduldsainak lincolt listdja

1. Készitstink egy listdt, amely az egy memoriacimre torténé dsszes hivatkozdst tar-
talmazza, és ezt a lincolt listdt csatoljuk hozzd a forditdsi tibldban az ennek az
adatbdziscimnek megfeleld bejegyzéshez.

2. Ha a memoriacimek jelentsen révidebbek, mint az adatbaziscimek, akkor a ldn-
colt listdt azokon a teriilleteken készithetjiik el, amelyeket magukhoz a mutatékhoz
hasznélunk fel. Vagyis minden adatbaziscimhez hasznalt teriiletet lecserédliink

a) egy neki megfelel§ helyreigazitott mutatéra, és
b) egy masik mutatéra, amely jellegét tekintve a helyreigazitott mutaté Osszes
elGforduldsdbdl képzett lancolt lista struktira mutatdja.

A 3.11. dbra azt mutatja be, hogyan lehet egy y memdria mutaté osszes
el6forduldsit 9sszelancolni, kezdve a forditasi tibldnak annil a bejegyzésénél, ahol az
x adatbdziscim, és a neki megfeleld y memériacim szerepel.

3.3.6. Feladatok

* 3.3.1. feladat: Hany bdjtra van szitkség ahhoz, hogy a Megatron 747 lemez fizikai
cimeit dbrdzothassuk, ha kiilén bajtot vagy béjtokat akarunk lefoglalni a cilinderekre,
a cilinder sdvjaira és a sdv blokkjaira? Tegyiink valamilyen ésszerii feliételezést az
egy sdvon eclhelyezkedd blokkok maximdlis szamara; ne feledjiik, hogy a Megatron
747 esetén a szektorok/sdvok szama viltozo.

3.3.2. feladat: Ismételjik meg a 3.3.1. feladatot a 2.2.1. feladatban leirt Megatron 777
lemezze].

* 3.3.3, feladat: Ha nem csak a blokkcimeket, hanem a rekordcimeket is dbrdzolni
akarjuk, akkor tov4bbi bdjtokra van szitkségiink. Tegyiik fel, hogy tigy, mint a 3.3.1.
feladatban, egy Megatron 747 lemezhez akarunk cimeket késziteni. Héany bdjtra van
sziikség egy rekord cimének megaddsdhoz, ha

* a} a fizikai cimnek része a blokk béjtjainak a szdma,
b) a rekordokhoz strukturalt cimeket hasznlunk. Tegyiik fel, hogy a tdrolt rekordok-
nak van olyan kulcsuk, amely 4 béjtos egész szdm.



3.3.4. feladat: Ma az IP (Internet Protocol)-cimek 4 bdjiosak. Tegyiik fel, hogy egy
vildgméretd cimrendszerben a blokkok cimei tartalmazzdk a szamitégép IP-cimét, egy
eszkizszdmot, amely egy 1 és 1000 kizé esd szam, és a blokk cimét az egyik eszko-
zon, amelyrdl feltessziik, hogy egy Megatron 747 lemez. Hany bajtra van sziikség egy
blokk cimének megadasdhoz?

3.3.5. feladat: A joviében az IP-cimek 16 bdjtot fognak haszndlni. Ezenfeliil nem csak
a blokkokra akarunk cimeket megadni, hanem a rekordokra is. A rekordok egy blok-
kon beliil tetszéleges bajton kezdddhetnek. Ezzel szemben a szdmitdgépen belill az
eszkozoket nem kell kiilon dbrazolni (bar ez a 3.3.4. feladatban sziikséges volt), mivel
majd maguknak az eszkdzoknek lesz sajit IP-cimitk. Ezen feliételezések mellett
mennyi bdjtra lenne sziikség a cimek dbrdzoldshoz, ha tovébbra is feltesszilk, hogy az
eszkozeink Megatron 747 lemezek?

-

3.3.6. feladat: Tegyiik fel, hogy egy Megatron 747 lemez blokkjainak cimeit valami-
lyen k-ra, k béjtos azonositdkat felhaszndlva logikailag akarjuk dbrdzolni. Az is sziik-
séges, hogy egy 3.7. dbrdhoz hasonlé leképezési tdbidt is magdn a lemezen troljunk.
A leképezési tabla a logikai és fizikal cimpdrokbdl all. A magdhoz a leképezési tdbla-
hoz hasznalt blokkok nem részei az adatbazisnak, ezért ezeknek a blokkoknak nincsen
sajdt logikai cimiik a leképezési tdblaban. Tegyiik fel, hogy a fizikai cimek annyi b4j-
tot haszndlnak, amennyi a fizikai cimekhez minimdlisan szikséges (ennek értékét a
3.3.1. feladatban szdmoltuk ki). A logikai cimekhez is annyi bdjtot haszndlunk,
amennyi minimdlisan sziikséges. Hany blokkot fog elfoglalni a leképezési tabla a le-
mezen, ha a blokk mérete 4096 bjt?

o~

3.3.7. feladat: Tegyiik fel, hogy a blokkméret 4096 bijt, és a blokkban 100 bijtos
rekordokat tirolunk. A blokk fejléce tartalmaz egy eltoldsiérték-tabldt a 3.8. dbrihoz
hasonldan. A tibldban 2 béjtos mutatk tartoznak a blokk rekordjaihoz. Egy 4tlagos
napon egy blokkba 2 rekordot szirunk be, és 1 rekordot torliink. Egy torolt rekord
mutatdjat a tibldban helyettesiteniink kell egy ,.sitkGvel”, mert kiilonben a ramutatd
mutatdkbaél szabadon 16g6 mutatdk keletkezhetnek. A pontosabb meghatirozdshoz te-
gyiik még fel azt is, hogy birmelyik napon a torlés mindig a besziirdsok eldtt torténik.
Ha egy blokk kezdetben iires, akkor hany nap mdlva fordul ¢l&, hogy nem marad hely
benne tobb rekord beszirdsdhoz?

-

3.3.8. feladat: Ismételjiik meg a 3.3.7. feladatot olyan feltevések mellett, hogy min-
dennap egy torlés és 1,1 besziirds torténik tlagosan.

3.3.9. feladat: Ismételjilk meg a 3.3.7. feladatot olyan feltevések mellett, hogy a re-
kordok térlése helyett a rekordokat egy mdsik blokkba helyezziik 4t, és igy egy 8 bij-
tos tovébbitdsi cimet kell az eltoldsiériék-tdblaban a nekik megfelelS bejegyzésbe ten-
ni. Tegyiik fel a kévetkez8k valamelyikét:

''a) Az eltoldsiérték-tablsban minden bejegyzéshez annyi béjtot haszndlunk, amennyi
maximdlisan sziikséges egy bejegyzéshez.

1! b) Megengedett, hogy az eltoldsiérték-tabla bejegyzései viltozé hossziak legyenek,

csak az az elvirds, hogy minden bejegyzést meg lehessen taldlni, és helyesen lehes-
sen értelmezni.

* 3.3.10. feladat: Tegyiik fel, hogyha minden mutatét automatikusan helyreigazitunk,
akkor csak feleannyi idd sziikséges a helyreigazitdshoz, mint amennyire akkor lenne
sziikség, ha minden egyes mutatén kiilon-kiilon végeznénk el a helyreigazitdst. Le-
gyen p annak a val6sziniisége, hogy egy mutat6t a kizponti memdridban legalibb
egyszer kovetni fogunk. A p milyen értékére hatékonyabb az automatikus helyreiga-
zitds az igény szerinti helyreigazitdsnal?

1 3.3.11. feladat: Altaldnositsuk a 3.3.10. feladatot. Egészitsiik ki még azzal a lehetdség-
gel is, hogy a mutatdk helyreigazitdsit sohasem végezziik el. Tegyiik fel, hogy a fontos
tevékenységek elvégzésére az alabbi iddk sziikségesek, tetszdleges idGegységben mérve:

1) Egy mutatd igény szerinti helyreigazitasa: 30.

ii) A mutaték automatikus helyreigazitdsa: 20/mutatd,
iti} Egy helyreigazitott mutaté kivetése: 1.
iv) Egy nem helyreigazitott mutatd kovetése: 10.

Tegyik fel, hogy a memériamutatdkat vagy 1 — p valészinlséggel nem koverjiik,
vagy p valoszinliséggel k alkalommal kovetjiik. A & s p milyen értékeire nydjtja a
legjobb dtlagos teljesitményt az automatikus helyreigazitas, az igény szerinti helyre-
igazitds €s az, amikor nem végziink el semmilyen helyreigazitist?

3.4. Valtozo hosszii adatok és rekordok

Eddig azt az egyszersitd feltevést tettiik, hogy minden adattételnek rogzitett hossza
van, a rekordoknak rogzitett a sémdjuk, és hogy a séma rogzitett hosszi mezékba! dli6
tista. Ezzel szemben a gyakorlatban az élet ritkdn ilyen egyszerd. Megadhatjuk a
kovetkezdket is:

1. Vidltozo méreni adattételek. Példaul a 3.1. dbrdn ldttunk egy Filmszinész relaci-
ot, amelynek van egy cim mez§je, és ennek a hossza 255 bdjtig barmekkora lehet.
Noha lehetnek bizonyos cimek ilyen hosszdak, de azért a cimek nagy tobbsége
valdsziniileg 50 bdjtos lesz vagy még rovidebb. Valdszintleg a Filmszinész so-
rainak tdroldsahoz haszndlt teriiletnek tobb mint a felét megtakarithatjuk, ha csak
akkora teriiletet hasznglunk, amennyi az aktudlis cimhez sziikséges.

2. Ismétléds mezok. A 3.1. példéban a filmszinész objektumoknak egy olyan osztilyat
vizsgaltuk, amely tartalmazott egy kapcsolatot a filmek halmazihoz, nevezetesen
minden filmszinészhez hozzitartozik azoknak a filmeknek a halmaza, amelyben a
filmszinész szerepelt. Ezeknek a filmeknek a szdma szinészr8] szinészre viltozik,
igy az, hogy egy ilyen szinész objektum rekord formaju téroldsahoz mekkora hely
sziikséges, szintén valtozo, és nem is lehet nyilvanval6 korldtot megadni rd.




3. Vdltozd formdiumi rekordok. Néha nem tudjuk cldre, hogy mik lesznek egy re-
kordnak a mezdi, vagy, hogy egy mezének hiny eldfordulasa lesz a rekordban. P¢l-
ddul bizonyos filmszinészek maguk is rendeznek filmeket, €s ezért a rekordjaikhoz
hozza szeretnénk tenni olyan mezéket is, amelyek azokra a filmekre hivatkoznak,
amelyeket a filmszinészek rendeztek. Hasonld a helyzet, ha més szinészek példdul
filmeket is gydrtanak, vagy mas formdban vesznek részt egy film készitésében. Le-
het, hogy ezeket az informdcidkat is szeretnénk elhelyezni a rekordjaikba. Az is
igaz viszont, hogy a legtobb filmszinész se nem készit, se nem rendez filmeket, igy
nem szeretnénk az 8sszes szinész rekordban lefoglalni helyet ennek az informaécig-
nak a szdmdra.

4. Hatalmas mezdk. A modern adatbazis-kezel§ rendszerek olyan attribitumokat is
timogatnak, amelyek ért€ke nagyon nagy adattétel. Példaul lehet, hogy azt akarjuk,
hogy a filmszinész rekord egy kép attriblitumot is tartalmazzon, amely egy GIF
formatumy fénykép a szinészrdl. Egy film rekordnak a szokdsos mezSk (filmcim és
hasonlék) mellett pedig lehetne egy olyan mezdje, amely maganak a filmnek tar-
talmaznd egy 2 gigabdjtos MPEG formatumi kédolt valtozatat. Az ilyen mezdk
olyan nagyok, hogy ellentmondanak annak az elképzelésiinknek, hogy a rekordok
beférnek a blokkokba.

3.4.1. Vialtozd hosszi mezdket tartalmazo rekordok

Ha egy rekord egy vagy tébb viltozé hossziisigy mezSvel rendelkezik, akkor a re-
kordnak elegendd informdaciét kell tartalmazni ahhoz, hogy megtaldlhassuk a rekord
barmelyik mezdjét. Egy egyszerd, de hatékony séma a kdvetkezd: tegyiik az Osszes
rogzitett hosszii rekordot a viltozd hosszi mezdk elé. Ezutdn a rekord fejlécébe he-
lyezziik el az alabbi informdcidkat:

1. A rekord hossza.

2. Mutatdk, vagyis eltoldsi értékek az dsszes valtozd hosszd mezd clejére. Ha a vélto-
z6 hosszii mezdk mindig ugyanabban a sorrendben szerepelnek, akkor koziilitk az
els6hoz nem kellene mutatét megadnunk, mivel tudjuk, hogy kizvetleniil a rogzi-
tett hosszd mezdk utdn kezdddik.

Egyéb informicid a fejlécben
Rekordhossz
Cimhez
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3.12. dbra. Egy Filmszinész rekord, melyhez tartozd név és ¢ im mezdket
viiltozé hosszi karakterldncokkal valdsitiuk meg

3.10. példa: Tegyiik fel, hogy a filmszinész rekordokban név, cim, neme és sziiletés
mezdk szerepelnek. Fel fogjuk tenni, hogy a neme és a sziiletés mezdk rogzitett hosz-
szisdguiak, rendre 4, illetve 12 bajtosak. Ezzel szemben mind a név, mind a cim
mezdket barmekkora, megfeleld hosszi karakterlancokkal fogjuk dbrizolni. A 3.12.
4bra mutatja, hogy fog kinézni egy tipikus filmszinész rekord. A név mezdt mindig a
cim elé fogjuk tenni. fgy nem sziikséges olyan mutaté, amely a név kezdetére mutat;
ez a mezd mindig éppen a rekord roégzitett hosszd része utdn fog kezdédni. []

3.4.2. Ismétlddé mezdiket tartalmazé rekordok

Hasonl6 a helyzet, mikor egy F mezdbdl valtozd szamd eldforduldst tartalmaz egy re-
kord, bir maga az F mezd rogzitett hosszi. Ekkor elég, ha az F mezd osszes
eldforduldsdbol csoportot képeziink, és a rekord fejlécébe elhelyeziink egy mutatét,
amely az elsd eldforduldsra mutat. Ezutdn az F mezd dsszes eléforduldsit (azaz az
eléforduldsok eltolasi értékeit) meg tudjuk taldlni az alabbi médon. Legyen az F mezé
egy cldforduldsdnak a hossza L béjt. Ekkor az F eltoldsi értékéhez hozzdadjuk az L
minden egész szami tdbbszdrdsét (0, L, 2L, 3L stb.) mindaddig, amig el nem érjiik az
F-et kévet§ mezd eltolasi éntékét, és ekkor megallunk.

3.11. példa: Tegyiik fel, hogy djratervezziik a filmszinész rekordjainkat dgy, hogy
csak a név és cim mezdket tartalmazzak (melyek valtozéd hosszi karakterlincok), va-
lamint mutatdkat a szinész dsszes filmjére. A 3.13. dbra mutatja, hogyan lehetne az
ilyen tipusd rekordokat dbrazolni. A fejléc két mutatdr tartalmaz. Ezek kozill az egyik
a cim mezd elejére mutat (feltessziik, hogy a név mezd kozvetlenill a fejléc utdn
kezdddik). A masik mutaté pedig a film mutaték koziil az elsére mutat. A rekord
hossza mondja meg, hogy mennyi ilyen filmmutatd van a rekordban. O

Egyéb informici a fejlécben

Rekordhossz
Cimhez
_ J:BB:E%:S
BRI I R
B
L — Nvvivvibd

Mutatdk a filmekhez

3.13. dbra, Egy rekord, melyben ismétl6dd filmhivatkozdsok csoportja szerepel

Egy misik lehetséges megadas, hogy a rekordok rogzitett hossziak maradnak, és a
valtozé hosszii résziiket - legyenek azok viltozé hosszii mezék vagy meghatdrozatlan
szdmd mezdismétlédések — egy kiilén blokkba helyezziik. A rekordba magédba pedig a
kovetkezé informacidkat is eltdroljuk:
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Nullértékek abrazolasa

A soroknak gyakran lehetnek olyan mez6ik, amelyek null értéket (NULL) is
tartalmazhatnak. A 3.12. dbra rekordformatuma egy kényelmes médot nyijt ah-
hoz, hogyan ébrdzoljuk a nullértékeket. Ha egy mezd, példaul a cim
nullértékd, akkor nuilmutatét (null pointer) tesziink arra a helyre, ahol a cimre
hivatkozé mutaté kovetkezik. Ekkor nem kell hely a cimnek, csak ennek a mu-
taténak kell hely. Ez az eljards atlagban helyet takarithat meg, még akkor is, ha a
¢ im rogzitett hosszi, de gyakran kap nuilértéket értékiil.

1. mutatékat arra a helyre, ahol minden ismétlédd mez kezdddik, és
2. vagy az ismétldések szamat, vagy hogy hol végzddik az ismétlSdés.

A 3.14. bra a 3.11. példa probléméjara mutat egy rekordelrendezést, de tigy, hogy
a viltozé hosszi néy és ¢ {m mezdket, valamint a szerepeltBenne ismétiéds (film-
hivatkozisok halmazat tartalmazé) mezét egy vagy t6bb kiilondlld blokkban tarolja.

Elényei és hétranyai is vannak annak, ha egy rekord valtozé hosszi komponenseit
ilyen kozvetett mddon dbrizoljuk:

» Mivel a rekordot magét rogzitett hosszi rekordként tdroljuk, ezért a rekordok kere-
sése sokkal hatékonyabb, minimalizalja a fejlécek koltségét, €s lehetGvé teszi, hogy
minimalis erdfeszitéssel lehessen a rekordokat a blokkon belill vagy a blokkok ko-
z6tt mozgatni.

Egyéb informdcid a rekord fejlécében

Névhez
Név hossza
Cimhez
Cim hossza

Filmhivatkozdsokhoz
Hivatkozasok szama

¥

-t

Rekord

-—l—

HIHIN
2RE

3.14. abra, A viliozd hosszii mezbket a rekordtdl kiilon tdrolfuk

_
Vi

Kiilén teriilet
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» Maisrészt, ha a viltozd hosszi komponenseket egy miésik blokkban tdroljuk, akkor
novekszik a lemez I/O-miveletek szdma, mikor egy rekord 6sszes komponensét
meg akarjuk vizsgalni.

Egy kiegyenlitett stratégia lehet a kbvetkezd: a rekord rogzitett hossza része legyen
akkora, hogy legyen benne elegendd hely a kivetkez6k szamadra:

1. Az ismétlddd mezdkbdl ésszeril szama eléfordulas.

2. Egy mutaté arra a helyre, ahol az ismétl§dd mez& tovabbi eléforduldsai taldlhaték.

3. Egy szamldlé, mely azt mutatja, hogy az ismétldd6 mezSbSl mennyi tovibbi
eléfordulds létezik,

Ha az 1. pontban megadott szamnil kevesebb az eldforduldsok szdma, akkor vala-
mekkora hely felhasznélatlanul marad. Ha t6bb van, mint amennyi a rogzitett hosszi
részbe fér, akkor a kiilén helyre mutaté hivatkozds nem nullmutaté lesz, és igy ezt a
mutatdt kovetve meg tudjuk taldlni a tobbi el6fordulast.

3.4.3. Viltozé formatumi rekordok

Még bonyolultabb a helyzet, mikor a rekordoknak nincs rogzitett sémajuk, vagyis mi-
kor az a reldcid vagy osztdly, aminek a sordt vagy objektumat dbrazolja a rekord, nem
hatdrozza meg teljesen a mezdket vagy a mezdk sorrendjét. A viltozo formatumil re-
kordok 4brdzoldsanak legegyszeribb mddja, mikor cimkézett mezdk (tagged fields) so-
rozatar adjuk meg. Minden cimkézett mez§ a kivetkezGkbdl 4ll:

1. Informdcid a szdban forgd mezd szerepérdl, azaz

a) az attribitum vagy mez8név,

b) a mezd tipusa, ha ez nem nyilvinvalé a mezénévb6l és valami konnyen elérhetd
sémainforméaciobdl,

¢) a mezd hossza, ha ez nem nyilvanvalé a tipusbdl.

2. A mez8 ériéke.
Legaldbb két okbol értelmes a cimkézett mezdk hasznalata.

- Informdcidintegrdcids alkalmazdsok. 1d6nként egy relaciot tébb, kordbbi forrdsbadl
készitenek el, rdadédsul ezekben a forrdsokban kiilénbézd tipusd informéciét tarol-
tak; a részletesebb tdrgyaldsdhoz ldsd a 11.1. részt. Péld4ul a filmszinész informi-
cionk tobb helyrdl is szdrmazhat, melyek koziil az egyik tarolja a sziiletést, mig a
tébbiek nem, egyesek megadjik a cimet, mig masok nem és igy tovabb. Ha nincsen
til sok mez8, akkor valésziniileg akkor jarunk a legjobban, ha nul1értékeket ha-
gyunk azokon az értékeken, amiket nem ismeriink. Viszont, ha sok forrasunk van,
és ezek sok kiilonbbzs tipusi informéciét adnak, akkor lehet, hogy til sok
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nullértékiink lenne, és igy jelentds helyet takarithatunk meg a cimkézéssel, €s
azzal, hogy csak azokat a mezdket listdzzuk, amelyek értéke nem nullérték.

2. Nagyon viltozékony sémdval rendelkezd rekordok. Ha egy rekordban sok mezd
ismétl&dhet és/ivagy sok mezd egydltalin nem szerepel, akkor is hasznos lehet a
cimkézett mezdk hasznalata, még akkor is, ha ismerjiik a sémdt. Péld4ul a korhazi
kartonok nagyon sok vizsgilatrél tartalmazhatnak informdciot, akér t6bb ezer vizs-
gélat is lehet, de egy betegnek viszonylag kevés vizsgalati eredménye van.

3.12. példa: Tegyiik fel, hogy egyes filmszinészekrdl olyan informaciok is rendelke-
zésre allnak, hogy milyen filmeket rendezett az illet6 szinész, kik voltak a korabbi ha-
zastdrsal, milyen éttermek tartoznak a tulajdondba, és még szdmos més rijgzitett, de
nem szokdsos informdcio is lehet. A 3.15. dbrin lthatjuk egy ilyen elképzelt filmszi-
nész rekordnak az elejét, melyben cimkézett mezdket hasznilunk. Feltessziik, hogy a
kiilénbszs lehetséges mezdneveket és -tipusokat egybdjtos kédokkal tudjuk dbrazolni.
Két mezdhoz (torténetesen mindkettd karakteres tipusu) tartozé megfeleld kddok és a
hosszak az 4brdn ldthaték. [

3.4.4. Olyan rekordok, amelyek nem férnek el egy blokkban

Most egy masik problémét célzunk meg, amelynek fontossiga napjainkban egyre nd,
mivel az adatbdzis-kezeld rendszerek egyre gyakrabban szoktak kezelni olyan adatti-
pusokat, amelyekhez olyan nagy értékek tartozhatnak, melyek sokszor nem férnek el
egy blokkban. Tipikus példdk erre a video- és audioklipek.

Ezeknek a nagy értékeknek gyakran viltozd a hossza, de még ha rogzitett is lenne
minden ilyen tipusd érték hossza, akkor is specidlis technikakat kellene haszndlnunk
az ilyen értékek Abrazoldsdhoz. Ebben a részben meg fogunk nézni egy technikdt,
amelyet . dtnyuld rekordoknak™ (spanned records) hivunk, és amely a blokkoknal na-
gyobb rekordok kezelésére haszndlhaté. A kiilonlegesen nagy értékek (megabdjt vagy
gigabdjt méretiiek) kezelésével a 3.4.5. részben foglalkozunk majd.

Az dtnyuld rekordok az olyan esetekben is hasznosak lehetnek, mikor a rekordok
ugyan kisebbek, mint a blokkok, de ha teljes rekordokat tennénk a blokkokba, akkor
jelentds mennyiségii helyet tékozolnank el. Példdul a 3.8. példdban az elpazarolt hely
csak 7%, de ha a rekordok csak kicsivel lennének nagyobbak, mint a blokk méretének
a fele, akkor a veszteség megkozelitheti az 50%-ot. Ennek az az oka, hogy csak egy
rekordot tudunk egy blokkba tenni,

Név kédja Tulajdonaban 1évé étterem kodja
Kurakterldnctipus kédja Karakterlinctipus kédja
M Hossz & Hossz
Ty ¥ _ ¥ _
NiS{14iClint Eastwood {EiS 16iKocsma a Diszng Leheletéhez |

3.15. dbra. Egy cimkézett mezéket tartalmazé rekord
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A fenti okokbdl kifolyélag néha érdemes megengedni, hogy a rekordokat két vagy
16bb blokkba esd részekre vigjuk szét. Egy rekordnak azt a részét, amely egy blokkba
kertil, rekordiéredéknek (record fragment) hivjuk. Egy olyan rekordot pedig, amely-
nek két vagy tobb toredéke van, dmyuls (spanned) rekordnak neveziink, azokat a re-
kordokat pedig, amelyek nem nyilnak til egy blokk hatérdn, dt nem nyilsé (unspan-
ned) rekordoknak hivunk.

Ha a rekordok atnyilék is lehetnek, akkor tébb informdéciot kell tirolnunk minden
rekord és rekordtoredék fejlécében:

1. Minden rekordnak vagy téredéknek a fejlécében kell lennie egy olyan bitnek,
amely megmondja, hogy ez egy téredék vagy nem,

2. Ha ez egy toredck, akkor ahhoz is kellenek bitek, hogy megmondjik, hogy ez a re-
kord els& vagy utolsd toredéke.

3. Ha ugyanannak a rekordnak kivetkezd és/vagy eldzd toredéke is létezik, akkor a
toredékben sziikséges mutatdkat elhelyezni ezekre a tovabbi toredékekre is.

3.13. példa: A 3.16. dbrén ldthatd, hogy hogyan lehet barmely két blokkban Ssszesen
harom olyan rekordot tarolni, melyek mérete egyenként koriilbeliil a blokk méretének
60%-a. A 2Za rekordtoredek fejléce tartalmaz egy jelzést, amely azt mutatja, hogy ez
egy toredék, egy mdsik jelzést, hogy ez az elsG toredéke a rekordjanak, és tartalmaz
még egy mutatot a kdvetkezd, vagyis a 2b toredékre. Hasonléan a 2b fejléce jelzi,
hogy ez az utolsé téredéke a rekordnak, és tartalmaz még egy visszamutaté hivatko-
zést az eldz@, vagyis a 2q toredékre. (J

Blokkfejléc
Rekordfejléc

ot e

2a
rekord

2b

I. rekord
rekord

rekor \
3. rekord s

1. blokk 2. blokk

NN\

3.16. abra. Blokkokon dinyiils rekordok tdroldsa

3.4.5. Binaris, nagy objektumok (BLOB-ok)

Most nézziik meg, hogyan kell dbrazolni az igazan nagy értékeket, ha ezek rekordok-
hoz vagy rekordok mez6ihez tartoznak. A szokasos példéak erre a kiilonbtzs forméru-
mi képfajlok (példdul GIF vagy JPEG), filmek MPEG vagy hasonl6 formatumban, és
mindenféle jelek (hangok, radarjelek stb.). Az ilyen értékeket gyakran bindris, nagy
objektumoknak (binary, large object — BLOB) nevezik. Mikor egy mezének az értéke
BLOB, akkor legalabb két dolgot jra végig kell gondolnunk.



LA L e RUORAL UL A A 145

eloszlasi a kovetkezd intervallumokon. A név hossza 10 és 50 bajt kozott valtozhat, a
cim hossza 20 és 80 bajt kézitt, a kértorténet pedig ¢ €s 1000 b4jt kozott. Mekkora
egy beteg rekordjanak 4tlagos hossza?

A BLOB-ok tarolisa

Egy BLOB-ot blokkok sorozatdn kell tarolni. Altaldban o_mu.v&n: HmmwnmE.Em_ ha ezek
a blokkok a lemez egy vagy tobb cilinderén egymads utan kévetkeznek, azért hogy a
BLOB-ot hatékonyan lehessen visszanyerni. Ennek ellenére az is lehetséges, hogy a
BLOB-ot blokkok 6sszeldncolt listajan tarcljuk. .

Ezenfeliil az is el6fordulhat, a BLOB-ot olyan gyorsan kellene visszanyerni m_um_-
d4ul egy film lejdtszdsanak valds idejinek kell lemnie), hogy ha egy lemezen Hma..o_-
nénk, akkor ez nem tenné lehetévé a megfelel§ gyors beolvasast. Ekkor arra van sziik-
ség, hogy a BLOB-ot részekre (estkokra} szedjiik (stripe), és ezeket a részeket tobb
lemezen helyezziik el, vagyis a BLOB blokkjai felvaltva kovetkeznek nmmﬁo.: a _n:.ﬁ-
zeken. Ezzel tehét lehetdvé tettiik, hogy a BLOB-nak egyszerre tébb blokkjat tudjuk
visszanyerni. A visszanyerés sebességét ezzel a modszerrel koriilbeliil akkora
tényezdvel noveltiilk meg, ahany lemez vett részt a csikozasban.

3.4.3. feladat: Tegyiik fel, hogy a 3.4.1. feladat betegrekordjait kibdvitjiik egy
ismé€tl6d6 mezGvel, amely a koleszterinvizsgdlatokat tartalmazza. Minden koleszte-
rinvizsgalati eredmény egy ditumbdl és a teszteredményt meghatirozo egész szdmbgl
all, melyekhez Osszesen 16 bdjt szilkséges. Mutassuk meg, hogy néz ki egy beteg re-
kordjanak felosztisa, ha

a) az ismétlédd vizsgalatokat magdban a rekordban tdroljuk,
b) a vizsgalatokat egy kiilon blokkban tiroljuk, és a vizsgdlati eredményekre a re-
kordban mutaték mutatnak.

3.4.4. feladat: Induljunk ki a 3.4.1. feladatban szerepld, beteghez tartozd rekordbél.
Tegytk fel, hogy kiilonféle teszteket és teszteredményeket tartalmazd mezdkkel bdvit
Jik a rekordot. Minden teszt egy tesztnévbél, egy ditumbol és egy teszteredménybdl
all. Tegyiik fel, hogy ezek egyiittesen 40 bdjt hossziak. Tegyiik fel tovdbbd, hogy bar-
melyik beteg és barmelyik teszt esetében p valészinliséggel tiroljuk a betegnek egy
ilyen teszteredményét.

A BLOB-ok visszahozasa

Az a feltevésiink, hogy mikor a kliensnek kell egy rekord, akkor az adatbazisszerver
dtadja a kiiensnek azt a blokkot, amely ezt a rekordot tartalmazza, lehet, hogy nem
teljesen igaz. Lehet, hogy csak a rekord _kis” mezgit akarjuk atadni, és emellett meg-
engedjiik, hogy a kliens egyesével igényelje a BLOB blokkjait, fiiggetleniil a rekord
tobbi részétdl. Példaul ha a BLOB egy kétéras film, és a kliens kérni a film lejatszdsat,
akkor a filmet 4t lehetne gy kiildeni a kliensnek, hogy egyszerre t6bb blokkot is kiil-
denénk, pont azzal a sebességgel, ami a film lejdtszdsdhoz sziikséges.

Sok alkalmazésban az is fontos, hogy a kliens egy BLOB belsejébdl igényelhessen
egy részt anélkiil, hogy meg kellene kapnia a teljes BLOB-ot. Péld4ul legyen az az
igény, hogy szeretnénk latni egy film 45. percét vagy egy hanganyagnak a végét. Ha
az adatbdzis-kezel6 rendszer tdmogatia az ilyen miveleteket, akkor ehhez egy
megfeleld indexstruktira kell, példdul egy BLOB tipusi film mdsodperceire épiils in-
dexre van sziikség.

a) Tegyiik fel, hogy a mutaték és egész szdmok mindegyike 4 bajtos. Hany b4t sziik-
séges dtlagosan a teszteredményekhez egy beteg rekordjdban, ha feltessziik, hogy
minden teszteredményt magaban a rekordban tarolunk, méghozzd egy viliozo
hosszii mez3ben?

b) Ismételjiik meg a feladat a) részét, de most azt tegyik fel, hogy a teszteredménye-
ket a rekordban mutaték dbrdzoljdk, melyek a valahol mashol tarolt teszteredmény
mezdkre mutatnak.

! c) Tegyik fel, hogy kevert sémat hasznalunk, amelyben & szdmd teszteredményt a
rekordban tarolunk, és a tovibbi teszteredményeket tigy tudjuk megtaldlni, hogy
kiivetiink egy mdsik blokkhoz (vagy blokklanchoz) vezetd mutatét, ahol ezeket az
eredményeket taroljuk. Hatérozzuk meg a p fliggvényében, hogy milyen k értékre
lesz minimilis a teszteredményekhez sziikséges taroldsi hely.

d) Az ismétlgds teszteredmény mezéhoz sziikséges tarteriilet fontos szempont, de
nem ez az egyetlen. Tegyiik fel, hogy a felhasznalt bijtok szimahoz biintetésbal
hozzaadunk 10 000-et, ha egy misik blokkot is hasznalnunk kell egyes tesztered-
mények tdroldsdhoz (hiszen ilyenkor egy lemez L/O-mifvelet is kell majd sokszor a
teszteredmények eléréséhez). Ilyen feltételezések mellett p fliggvényében mi lesz a
k legjobb értéke?

4

3.4.6. Feladatok

* 3.4.1. feladat: Egy beteg rekordja a kovetkezs rogzitett {egyarant 10 bdjt) hosszd
mezSket tartalmazza: a beteg sziiletési ddtuma, a TAJ-szdma és egy betegazonosité. A
rekordnak vannak véltozé hosszid mezdi is: név, cim és a kértoriénet. Tegyiik fel,
hogy egy rekordon belijli mutats 4 bijt, és a rekord hossza egy 4 bijtos egész szam. A
valtozd hosszii mez6khoz sziikséges helyet nem szdmitva, hany bajt sziikséges a re-
kordhoz? Feltehetjiik, hogy nem kell a mezéket igazitani (azaz nem sziikséges, hogy
példaul néggyel oszthaté helyen kezdédjenek).

!

3.4.5. feladat: Tegyiik fel, hogy a blokkokban 1000 bajt hasznalhaté rekordok tarols-
sdra, €s rogzitett hosszii rekordokat akarunk térolni a blokkokban. A rekordok hossza
legyen 7, ahol 500 < r < 1000. Az r értékbe beszamitottuk a rekord fejlécét is, de egy
rekordtoredék esetében tovabbi 16 bajt sziikséges a tiredék fejlécéhez. Milyen r érié-
kek esetében lehet javitani a helykihaszndlason az dtnyilé rekordok médszerével?

* 3.4.2. feladat: Tegyiik fel, hogy ugyanolyanok a rekordjaink, mint a 3.4.1. feladatban,
€s a név, cim, kértorténet viltozé hosszii mezdk mindegyikének a hossza egyenletes
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3.4.6. feladat: Emlékezziink vissza, hogy a 2.3. példaban kiszamoltuk, :om«.nmm
Megatron 747 lemez esetcben egy 4096 bijtos blokk dtviteli mmcnm.mmmn\.:m G:__\mwa-
xundum. Egyéranyi MPEG formdtumii filimhez koriilbelill egy gigabajt mmc_nmomo.m.
Iehet-e Ggy szervezni egy MPEG film blokkjait a Megatron 747 lemezen, hogy a fil-
met valés iddben tudjuk lejdtszani? Ha nem, akkor hiany Megatron 747 _msam.wn:n:a
ehhez? Hogyan tudndnk gy szervezni a blokkokat, hogy a filmet, ha nem 15 valés

idgben, de csak egy kis késéssel lehessen lejatszani?

3.5. Rekordmodositasok

A besziirds (insert), torlés (delete), modositas (update) miveletek gyakran specidlis
vﬂoEmEm\%soN vezetnek. Ezek a problémak akkor a legsiilyosabbak, mikor a rekordok
hossza véltozik, de még akkor is eljohetnek, ha a rekordok €s a mezdk egyardnt rog-

zitett hosszdak.

3.5.1. Besziras

ElSszor foglalkozzunk azzal, hogy \j rekordokat akarunk beszimi egy reldciéba
(vagy ami ezzel ekvivalens, egy osztaly aktualis elgforduldsiba). Ha egy relacidban a
rekordokat rendezetleniil troljuk, azaz nincs kiilondsebb sorrend meghatirozva ko-
zbttiik, akkor a besziirishoz kereshetiink egy olyan blokkot, amelyben még van lires
hely, vagy ha ilyen nincs, akkor keritiink egy iij blokkot, és abba tessziik a rekordot.
Rendszerint 1étezik valamilyen mechanizmus arra, hogy hogyan lehet egy adott rela-
ci6hoz vagy osztilyhoz megtaldlni az osszes olyan blokkot, amelyek a reldcidsorokalt,
illetéleg az objektumokat tartalmazzik, de a 4.1. részig nem foglalkozunk azzal a kér-
déssel, hogy miként lehet nyomon kévetni ezeket a blokkokat.

Problémisabb, mikor a sorokat valamilyen rogzitett sorrend szerint kell tarolni,
példaul az elsédleges kulcsuk szerint rendezve. J6 okunk van arra, hogy a rekordokat
rendezve tiroljuk, mivel bizonyos kérdések megvilaszolasat ez megkdnnyitheti,

Eltoldsiérték-
-=— tibla —=~

Fejléc ~<—Nem hasznélt —

[~
\\\ \ 4. rekord 3. rekord | 2. rekord| 1. rekord
i

A Q [

3.17. dbra. Az eltoldsiéridk-tdbla segltségével tudjuk a rekordokat elcsiisziami a blokkon beliil,
hogy helyet készitsiink az j rekordoknak

ahogy ezt majd a 4.1. részben ldmi fogjuk. Ha be kell szirnunk egy uj rekordot, akkor
eldszor meg kell keresniink a rekordnak megfelel§ blokkot. Ha véletleniil van még
hely ebben a blokkban, akkor betessziik ide a rekordot. Mivel a blokkokat rendezve
taroljuk, ezért lehet, hogy a blokkon beliil a rekordokat el kell majd csisztatni ahhoz,
hogy a megfeleld pontndl helyet biztositsunk az 1j rekordnak.

Ha a rekordokat el kel csisztatni, akkor hasznos lehet az a bleckkszervezés, amit a
3.8. dbran mutattunk be, és amit most a 3.17. dbrdn megismétlink. Emlékezziink visz-
sza arra, hogy a 3.3.2. részben megtargyaltuk, hogy készithetiink egy ,.eltolasiérték-
tibldt” minden blokk fejlécében. Ez a tibla a blokkban szerepld minden rekordhoz
tartalmaz egy mutatét, mely a megfeleld rekord helyére mutat. Azok a mutaték, ame-
lyek egy rekordra a blokkon kivillrdl mutatnak, ,strukturdlt cimek™. A strukturélt cf-
mek két részbdl allnak. Ezek a blokk cime és annak a bejegyzésnek a helye az eltold-
siériék-tabldban, amely ennek a rekordnak felel meg.

Ha a blokkban egybdl tatdlunk helyet a beszirt rekordnak, akkor egyszeriien el-
csiisztatjuk a rekordokat a blokkon beliil, és az eltoldsiérték-tibliban megfelelden ma-
dositjuk a mutatokat, majd beszirjuk az dj rekordot a biokkba, és a blokk eltoldsi-
érték-tabldjahoz hozzdadunk egy 1) mutatot, mely az ) rekordra mutat,

Igen am, de el6fordulhat, hogy nincs mar hely a blokkban az 4j rekord szdmara.
Ebben az esetben a blokkon kiviil kell helyet keresni. Ennek a problémanak a lekiiz-
désére két megkozelitést adunk meg, de ezeknek a kombindcidja is alkaimazhats.

1. Keressiink helyet egy , kizeli” biokkban. Példdul ha a B blokkban mdr nincs hely
annak a rekordnak a szdmdra, amelyet a rendezés szerinti sorrendben ebbe a blokk-
ba kellene beszimi, akkor megnézziik a blokkok rendezés szerinti sorrendjében a
kovetkezG B, blokkot. Ha van hely a B-ben, akkor a B;-bdl a legnagyobb rendezé-
si értékl rekordot vagy rekordokat dtmozgatjuk a Bo-be, és mindkét blokkban
megfelelden elcsiisztatjuk a rekordokat. Azonban, ha kiilsé mutaték is vonatkoznak
ezekre a rekordokra, akkor vigydznunk kell arra, hogy nehogy elfelejtsiink a By
eltolasiérték-tablajaban egy rovdbbitdsi cimer {forwarding address) hagyni, amely
azt mondja meg, hogy egy bizonyos rekordot a By-be mozgatunk 4t, és azt is
megmondja, hogy hol van a neki megfelel§ bejegyzés a By eltoldsiérték-tablajaban.
Ha ilyen tovébbitdsi cimeket is megengedink, akkor iltaldban tobb helyre van
szlikség az eltoldsiérték-tabla bejegyzéseihez.

2. Készitsiink egy tilesorduldsi (overflow) blokkot. Ebben a séméban minden B biokk
fejlécében helyet tartunk fenn egy olyan mutaté szdmdra, amely egy nifcsorduldsi

H

B blokk B blokk
tdlcsordulisi blokkja

3.18. abra, Egy blokk és az elsé tilcsorduldsi blokkja
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blokkra” mutat. Ez a blokk arra szolgél, hogy idehelyezhetjiik azokat a tovabbi re-
kordokat, amelyek elméletileg a B-be tartoznak. A B tilcsordulasi blokkja is mu-
tathat egy miésodik tilcsorduldsi blokkra és igy tovabb. A 3.18. dbra mutat egy
ilyen helyzetet. Az dbrén a tilcsordulasi blokkokra hivatkozé mutatét ugy dbra-
zoltuk, mintha a blokkon lenne egy kis dudor, de természetesen ez a mutatd valdja-

ban a blokk fejlécének része.

3.5.2. Torlés

Amikor torliink egy rekordot, akkor lehet, hogy vissza tudjuk nyerni a neki megfeleld
helyet. Ha a 3.17. abrdhoz hasonlé eltolasiérték-tablat haszndlunk, és a rekordokat a
blokkon beliil elcsdsztathatjuk, akkor dsszetomorithetjiik a haszndlt helyet a blokkon
beliil gy, hogy egyetlen nem haszndlt tartoméany maradjon a blokk kozepén, ahogy ez
a 3.17. 4brén lathatd.

Ha nem tudjuk a rekordokat elcsiisztatni, akkor karban kell tartanunk egy listat a
blokk fejlécében, amely a rendelkezésre 4116 helyeket mutatja meg. Ekkor tudni fog-
juk, hogy hol vannak, és milyen nagyok a rendelkezésre all6 teriiletek, mikor egy qj
rekordot akarank besziirni a blokkba. Megjegyezziik, hogy normilis esetben a blokk
fejlécében nem kell térolni a rendelkezésre ali6 helyek teljes listajat. Elég, ha a listd-
nak az elsd elemét tesszilk a blokk fejlécébe, és magukat a szabad tartomdnyokat
hasznéljuk arra, hogy troljdk a listdnak megfeleld hivatkozdsokat, nagyjabol gy,
ahogy ezt a 3.11. dbrdn mutattuk.

Mikor torliink egy rekordot, akkor lehet, hogy a tilcsorduldsi blokkot is megsziin-
tethetjiik. Ha egy B blokkbd! vagy egy olyan blokkbél, amely a tilcsorduldsi lincihoz
tartozik, torliink egy rekordot, akkor megnézhetjiik, hogy a ldnc 6sszes blokkjain
mennyi a felhaszndlt dsszteriilet. Ha a rekordok kevesebb blokkban is elférnek, akkor
nyugodtan dtmozgathatjuk a rekordokat a lanc blokkjai kozott, és végrehajtjuk a teljes
lanc tjraszervezését.

Van azonban még egy probléma a torléssel kapcsolatban, amire mindig figyelnink
kell, fiiggetlentil attél, hogy milyen sémat haszndlunk a blokkok szervezéséhez. Lé-
tezhetnek olyan mutatok, amelyek a térolt rekordra mutatnak. Ha vannak ilyen muta-
t6k, akkor nem szeretnénk, hogy ezek a mutatdk a torlés utin szabadon logéva valja-
nak, vagy egy olyan 1ij rekordra mutassanak, amelyet a torélt rekord helyére tettiink.
Az ilyen problémdk kezelésére szokdsos technikédt mir bemutattuk a 3.3.2. részben,
ezt most is alkalmazhatjuk, azaz helyezziink egy sirkéver (tombstone) a rekord helyére.
Ez a sirkd dlland6; addig kell léleznie, amig a teljes adatbézist jra nem szervezziik.

A rekordmutaték természetén mulik, hogy hovi helyezziik a sirkévet. Ha a muta-
tok olyan rogzitett helyekre mutatnak, ahonnan a rekord helyét megtaldljuk, akkor er-
re a rogzitett helyre tessziik a sirkdvet. Két példit mutatunk erre:

7 $zokds ezt gydijtéblokknak vagy egyszerden gydjtének is hivni. A forditd megjegyzése.
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1. A 3.3.2. részben lttuk, hogy ha a 3.17. 4bra sémi4janak eltoldsiérték-tablajat hasz-
nélndnk, akkor a sirkd lehetne egy nullmutaté az eltol4siérték-tablaban, hiszen az
erre a rekordra hivatkozé mutaték valéjsban az eltoldsiérték-tablanak a bejegyzé-
seire mutatnak.

2. Ha a 3.7. dbran ldthat6 leképezési tablat haszndljuk arra, hogy a logikai rekord ci-
meket leforditsuk fizikai cimekre, akkor a sirkd lehet egy nullmutaté a fizikai cim
helyén.

Ha rekordokat kell sirkévekre cserélniink, akkor okos dolog lenne térolni a rekord
fejliécének legelején egy bitet, ami sirkének szolgil, vagyis amelynek az értéke 0, ha a
rekordot nem tordltiik, €s 1, ha a rekordot torsltiik. Ekkor csak ennck a bitnek kell
megmaradnia ott, ahol a rekord kezd8dott, &s az ezuténi bajtok mdr 0jbél felhasznal-
hatok egy mdsik rekordhoz, ahogy ez a 3.19. 4bran® ldtszik. Ha egy tor6lt rekordhoz
jutunk egy mutatdt kivetve, akkor az elsd, amit észrevesziink, az a »8irkG” bit, amely
elarulja nekiink, hogy a rekordot mér t&rolték. Ezutdn mér tudjuk, hogy a kivetkezd
bijtokat nem kell megnézni.

1. rekord 2. rekord

8

3.19. dbra. Az ], rekord lecserélhetd, de a sirkd megmarad: a 2. rekordnak nincs
sirkdve, és ezért ldthatd, ha egy hozzdveze!d mutatdt kivetiink

3.5.3. Médositas

&E_wow egy rogzitett hosszu rekordot médositunk, akkor ennek nincs kitlénosebb ha-
ﬂmm 2 tarolérendszerre, mivel tudjuk, hogy pontosan ugyanazt a helyet fogja elfoglal-
5\_. mint 2 médositas eldtt. Ezzel szemben, mikor egy véltozé hosszi rekordot médo-
m_mcn._n. ww_ﬁo_. a besziirdsndl és torlésnél keletkezd Hsszes problémaival szembe kell
nezni, kivéve, hogy sosem kell a rekord régi vdltozata szdméra sirkévet késziteni.

Ha a mddositott rekord hosszabb, mint a régi valtozata, akkor lehet, hogy tibb he-
lyet kell a blokkjaban késziteniink a szamdra, Fz a folyamat magéban foglalhatja a re-
xo&ow m_nmm_.mﬁmﬂmmmr sdt egy tdlcsorduldsi blokk készitését is. Ha a rekord viltozo
w%nwwwramﬁn: egy masik blokkban tdroljuk, ahogy ezt a 3.14. dbrén lattuk, akkor elé-
et mm o.mw az a_\oao_mﬂ el wmz mozgatnunk a blokkok beliil, vagy hogy ij blokkot
:n \w\awm_ﬂngw a valtozd hosszi mezdk tdroldsdra. Forditva, ha a rekord a médositas
nmﬁm.,.a.m:,m Emw.g.._omﬁ \mESH. ahogy azt a torlésnél is lattuk, alkalmunk van visszasze-

€Znl, vagy tomorebbé tenni a teriiletet, vagy megsziintetni a tillcsorduldsi blokkokat.

S A 321 részb igazitasi i
X 2. ...n szben tdrgyall mez@igazitdsi probléma viszont arra kényszerithet benniinket
08y 4 vagy t5bb béjtot is kihasznélatlanul hagyjunk. .



3.5.4. Feladatok

3.5.1. feladat: Tegyiik fel, hogy a blokkjaink olyan rekordokbdl &:.EF melyek a
rendezd kulcsmezd alapjan rendezettek, és a blokkok kozbtt is ez m_mc._m:.m Homaommw
alapjdn vannak felosztva. Minden blokk esetében kiviilrél _m:ﬁnw hogy :1 a nn:awmo
kulcsainak a tartoménya (erre a helyzetre mutat példat a 4.1.3. :wmwg.wz targyalt \::S
indexstruktiira). Tegyiik fel, hogy a rekordokra kiviilrél nem hivatkozik mutato, igy a
rekordokal a blokkok kozott nyugodtan mozgathatjuk, ha a szikség mmz. w?mém.
Megadunk néhdny mddszert arra, ahogy a beszirdsokat és torléseket kezelhetjiik.

i} Ha tilcsordulas fordul eld, akkor vdgjuk ketté a blokkot, és dllitsuk be megfele-
18en a blokkhoz tartozd, rendezési kulcsra vonatkozé tartoményokat.

ii) Téroljuk az egy blokkhoz tartozd rendezési kulcsok tartomdnydt, €s mmcwmmm.
esetén hasznaljunk tilcsorduldsi blokkokat. Minden blokkhoz €s tdlcsordulasi
blokkhoz tiroljunk egy eltoldsiérték-tabldt, mely az abban a blokkban szerepld
rekordokra vonatkozik. .

iii) Ugyanaz, mint ii), de most egy blokkhoz és az tsszes tilcsordulasi blokkjihoz egy
eltolasiérték-tablat taroljunk, méghozzd az elsd blokkban (vagy a tilcsordulasi
blokkokban, ha az eltoldsiérték-tablihoz tobb hely sziikséges). Megjegyezziik,
hogy ha tibb hely kell az eltoldsiérték-tdbla szdmdra, akkor az elsé blokkbdl at-
mozgathatunk rekordokat egy tilcsorduldsi blokkba, hogy tébb helyet teremtsiink.

iv) Ugyanaz, mint ii}, de most egy mutatdval egyiitt a rendezési kulcsot is taroljuk
az eltolasiérték-tablaban,

v) Ugyanaz, mint iii), de most egy mutatdval egyiitt a rendezési kulcsot is taroljuk
az eltolasiérték-tablaban.

Vilaszoljuk meg a kivetkez$ kérdéseket:

* 2) Tegyiik fel, hogy egy adott rendezési kulcsii rekordot keresiink, és megtalaljuk azt
a blokkot (vagy egy tiilcsorduldsi blokkldncban az elsd blokkot), amelyben szere-
pelhet az adott kulesd rekord. Hasonlitsuk éssze az i) és ii) modszereket abban a
tekintetben, hogy atlagosan mennyi lemez I/O-miiveletre van sziikség ahhoz, hogy
ezutan visszakapjuk az adott kulcsi rekordot.
Hasonlitsuk Gssze ismét az i1) és ii1) modszereket, de most abban a tekintetben,
hogy b paraméter fiiggvényében dtlagosan mennyi lemez I/O-mivelet szitkséges
egy rekordmegkereséshez, ha a linc b blokkbdl all. Tegyiik fel, hogy az eltoldsi-
érték-tabla 10% helyet foglal el, és a maradék 90% helyet a rekordok foglaljsk el.
!¢) Ugyanaz a feladat, mint b) esetében, de most a iv) és v) médszereket hasonlitsuk
assze. Tegyik fel, hogy rendezési kulcs terjedelme a rekord hosszanak 1/9-ed része.
Megjegyezziik, hogy a rekordban nem is kell megismételni a rendezési kulcsot, ha ez
az eltoldsiérték-tiblaban is szerepel. Az el6zéek miatt az eltoldsiérték-tabla valdjaban
20% helyet fog hasznalni, és a tébbi 80% hely marad a rekordok szamdra.

b

"

3.5.2. feladat: A reldcids adatbazisrendszerek, ha ez lehetséges, mindig jobban szere-
tik a rogzitett hosszd sorokat kezelni. Adjunk meg harom indokot erre.
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3.6. Osszefoglalds

» Mez6k: A mezdk a legegyszer(ibb adatelemek. Ezek koziil sok esetben (példiul az

egészek vagy rogzitett hosszi karakterldncok esetében) egyszertien megadunk egy
megfeleld béjiszdmot a mdsodlagos tdrolén. A véltozé hosszi karakterldncokat két-
féleképp kddoljuk. Az egyik esetben egy rogzitett hosszii bijtsorozat tartalmaz egy
.vége” jelet, a masik esetben az ilyen karakterlincokat a viltozd karakterlincok
szdmdra fenntartott teriileten tdroljuk, és a hossznak megfelels egész szdmot tesz-
szilk a karakterldnc elejére vagy egy ., vége” jelet a végére.

* Rekordok: A rekordok néhdny mez8bédl és egy rekordfejlécbdl épiilnek fel. A fejléc

a rekordrdl tartalmaz informécidkat. Ezek kdzott szerepelhet idébélyegzd, sémain-
formécid, rekordhossz.

» Vdltozd hosszi rekordok: Ha a rekord egy vagy tobb viltozé hosszii mezét tartal-
maz, vagy egy mezdnek ismeretlen szamu ismétlddését tartalimazza, akkor masmi-
lyen struktirat kell haszndlni. A rekord fejlécében egy mutatékbél llo jegyzéket
(directory) haszndlhatunk arra, hogy a rekordon beliil megtaldljuk a vdltozé hosszi
mezdket. Egy mésik lehetdség, hogy a valtozé hosszi vagy az ismétléds mezdket
olyan (rogzitett hosszd) mutatokkal cseréljiik fel, melyek egy rekordon kiviili hely-
re mutatnak, oda, ahol a mez§ értékét tdroljuk.

* Blokkok: A rekordokat ltaldban blokkokban taroljuk. A blokk teriiletének egy ré-

sz€t a blokk fejléce foglalja el, melyben a blokkrdl tirolunk informécidkat, a blokk
LGbbi részét pedig egy vagy tébb rekord télti ki, illetve iires hely is maradhat benne.
Atnyils (spanned) rekordok: Altalaban egy rekord egy blokkban helyezkedik el
Viszont ha a rekordok hosszabbak, mint a blokkok, vagy ha fel akarjuk hasznélni a
blokkon beliili maradék helyet, akkor a rekordot két vagy 16bb darabra torjiik, és
egy toredéket tesziink minden blokkba. A toredéknek is kell hogy legyen fejléce,
mert ennek segitségével lehet az egy rekordhoz tartozé toredékeket dsszekapesolni.
Bindris, nagy objektumok (BLOB-ok): A nagyon nagy méretii ériékeket, olyanokat,
mint a képek és filmek, bindris, nagy objektumoknak (binary, large objects — BLOB)
hivjuk. Ezeket az értékeket tobb blokkon keresztiil kell tirolnunk, A hozzaférésre vo-
natkozd elvérdsoktdl fiiggden érdemes lehet a BLOB-ot egy cilinderen térolni, mert
ezzel csokkenteni lehet a BLOB elérési idejét. Sziikség lehet arra is, hogy darabokra
{stripe} szedjiik szét a BLOB-ot, és ezeket a darabokat tobb lemezen helyezziik el. Ez
amddszer lehetdvé teszi a BLOB tartalmanak parhuzamos visszanyerését.

Elroldsi érték (offset) tdbldja: A blokk fejlécében elhelyezhetiink egy eltoldsiérték-
tablat, amely mutatékat tartalmaz a blokk minden egyes rekordjdhoz. Ezzel a re-
kordok torlését és beszdrdsdt egyardnt timogatni lehet, és azokat a rekordokat s,
melyeknek viltozhat a hossza a valtozé hosszii mezék mddositdsa miatt,
Tilesorduldsi (overflow) blokk: Szintén a besziirdsok és megnagyobbodd rekordok
tdmogatésdra szolgdl a kévetkezd: egy blokk tartalmazhat egy hivatkozist egy til-
csorduldsi blokkra vagy blokkok lincdra. Ezekben a tilcsorduldsi blokkokban
olyan rekordokat tarolunk, amelyek logikailag az els6 blokkhoz tartoznak.
Adatbdziscim: Egy adatbdzis-kezel6 rendszer 4ltal kezelt adatok altaldban t5bb tiro-
l6eszk6zon, tipikusan lemezen helyezkednek el. Ahhoz, hogy a blokkokat &s rekor-



dokat ebben a tdroldsi rendszerben megtaldljuk, haszndlhatunk fizikai cimeket, me-
lyek a kovetkezdket irjak le: eszkdzszam, cilinder, sav, szektor(ok) és egy szektoron
beliili lehetséges bajt. Haszndlhatunk logikai cimeket is, amelyek tetsz&leges karak-
terlancok. A logikai cimeket egy leképezési tablaval lehet leforditani fizikai cimekre.

o Strukturdlt cimek: A rekordokat megtaldlhatjuk a fizikai cim egy részének és egy
tovabbi informaciénak a segitségével is. A fizikai cfm része példdul tartalmazhatja
annak a blokknak a helyét, amelyben a rekord taldlbatd, a kiegészitd informdcid
pedig lehet egy kulcsa a rekordnak vagy egy pozicié egy blokk eltoldsiérték-
t4bl4jdban, amely meghatdrozza a rekord helyét.

o Mutarék helyreigazitdsa (swizzling): Amikor egy femezblokkot behozunk a memd-
ridba, akkor az adatbaziscimeket le kell forditani memdriacimekre, ha vannak
olyan mutatdk, amiket kovetni kell. Ezt a forditast hivjuk helyreigazitasnak. A
helyreigazitast vagy automatikusan végezziik el akkor, amikor blokkokat hozunk
be a memoéridba, vagy igény szerint végezziik el, vagyis mikor elfszdr kdvetiink
egy ilyen mutatét.

»  Sirkévek: Amikor torliink egy rekordot, akkor ez azt okozhatja, hogy a rekordra hi-
vatkozd mutatok szabadon 16gévé vilnak, azaz a véglk ,.felszabadult”, és emiatt
rossz helyre mutatnak. Egy sirkd figyelmeztet a tordlt rekord helyén vagy annak
egy részén, hogy ez a rekord mér nincs ott,

*  Felnizén (pinned) blokkok: Kiilonbozd okokbdl kifolyélag (melyek kozt szerepel
az is, hogy egy blokk helyreigazitott mutatékat is tartalmazhat), lehet, hogy nem
szabad a memoridbdl egy blokkot egyszerfien visszamdsolni a helyére, a lemezre.
Az ilyen blokkot feltGzstt blokknak hivjuk. Ha a feltlizdttség helyreigazitott muta-
toknak koszonhets, akkor mielétt visszaimank a lemezre a blokkot, el6bb vissza
kell dllitanunk a helyreigazitast.

3.7. Irodalomjegyzék

A [2}-ben egy adatstruktirdkrdl szold, 1968-as klasszikus irdst frissitettek fel nem is
olyan régen, A [4]-ben hasznos informdciékat taldlunk azokrél a struktirdkrél, ame-
lyek ebben és a 4. fejezetben fontos szerepet jatszanak.

A t6rléssel foglalkozo technikdk koziil a sirkévek hasznilata a [3]-bél ered. Az [1]
a legfontosabb adatdbrdzoldsi kérdéseket fedi le; a cimek €s a helyreigazitds kérdésko-
rét az objektumorientdlt adatbédzis-kezels rendszerek vonatkozdsaban vizsgilja,

1. R. G. G. Cattell, Object Data Management, Addison-Wesley, Reading MA, 1994

2. D. E. Knuth, The Art of Computer Programming, Vol. I, Fundamental Algorithms,
Third Edition, Addison-Wesley, Reading MA, 1997. (Magyarul A szdmitégép
programozdsdnak mivészete, 1. kijtet, Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1987.)

3. D. Lomet, ,Scheme for invalidating free references”, IBM J. Research and Deve-
lopment 19:1 (1975), pp. 26-35.

4. G. Wiederhold, File Organization for Database Design, McGraw-Hill, New York,
1987.

4. fejezet

Indexstruktuarak

Az eddigiekben lathattuk, hogy milyen lehetdségek 4llnak rendelkezésre a rekordok
tdrolasdra, nézzilk most meg, hogy miként lehet térolni teljes reldcidkat vagy osztaly-
kiterjedéseket. Nem elég csupan szétszGrni a kiilonbozd blokkok kozott a relacio so-
rait Bvqnmgﬁao rekordokat, illetve a kiterjesztés oc._meEm: Hogy ldssuk miért,
nézziik meg, miként tudnink megvalaszolni a kovetkezd legegyszeribb lekérdezést:
SELECT * FROM R. Meg kellene vizsgalnunk a hattértarold valamennyi. Eoww_mﬁ és
az aldbbi adatokrakéllene timaszkodnunk: -

1. A blokkok fejléceiben tdrolt informécié arrdl, hogy hol kezdddnek az adott blokk-
ban a rekordok.

2. A rekordok fejléceiben tarolt informécic arrél, hogy az adott rekord melyik relcio-
hoz tartozik,

Valamivel jobb otlet lefoglalni néhdny blokkot, esetleg néhdny teljes cilindert egy
adott reldci6 szdmdra. llyenkor e cilinderek valamennyi blokkja az adott reldcié sorait
reprezental6 rekordokat tartalmazza. Ez esetben legalabb a reldcié sorait megtaialhat-
Juk anélkiil, hogy a teljes héttértarolot végig kellene pasziazni,

Azonban ez az elrendezés sem nydjt semmilyen segitséget abban az esetben, ha a
kévetkez6, szintén egyszerd lekérdezést szeretnénk megvilaszolni: |, keressiik azt a
sort, amelyben az elsddleges kulcs értéke megegyezik egy eldre megadott értékkel”.
Vegyiik példaul 4 3.1. dbra FiImszinész reldci6jat, ahol a név elsGdleges kulcs. Egy
olyan lekérdezés esetén példdul, mint a

SELECT *
FROM Filmszinész
WHERE nédv = *Jim Carrey’

végig kell pasztiaznunk <m_m3n=3: olyan blokkot, ahol a Filmszinész relicié sorai
eléfordulhatnak. Az ilyen tipust lekérdezések Eomwo::w_ﬁmmqn gyakran hozunk létre
reliciékon egy vagy tobb indexer. Amint azt a 4.1. dbra is mcmm_:mrmm index egy olyan

mampmmmnwnwnﬂ m:._n_%:ow mom:mnmn.qm_ :_aozumoao: megtalalhatunk mmozllammmm‘ﬁﬂ.
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A rekordokat
tartalmazé = Megfeleld rekordok

bickkok

Erték Index

4.1. dbra. Egy index megkapja bizonyos mez6(k) ériékét,
és megtaldlia a megfeleld értékkel rendetkezd rekordokat

gal rendelkezd rekordokat, ahol a tulajdonsdg jellegzetesen egy vagy tobb mezd érté-
kére vonatkozik. Az index lehetdvé teszi, hogy egy rekord megkereséséhez az Osszes
lehetséges rekordnak csak egy kis toredékét kelljen végignézni. Az index alapjaul

~szolgdlé mez&(ke)t keresési kulesnak (search key) nevezzik, de ha a szovegkérnye-

zetbdl egyértelmien kideriil, hogy indexrél van sz0, akkor nevezhetjiik egyszerfien
csak , kulcsnak”.

Tobb kitlonbozd adatszerkezet szolgalhat indexként. A fejezet tovabbi részében in-
dexek tervezésére és megvalositdsdra szolgdld mddszereket fogunk megvizsgalni:

1. Egyszerd indexek rendezett fijlokon.

2. Misodlagos indexek nem rendezett fijlokon.

3. B-fik - kizkeletd eljards indexek épitésére tetszdleges fijlon.

4. Tordeldtablazatok — egy masik hasznos és fontos indexszerkezet.

P

4.1. Indexek szekvencialis fajlokon

Az indexek tanulmidnyozdsit annak az adatszerkezetnek a vizsgalatival kezdjiik,
amely taldn a legegyszerlibb, és a kivetkezGképpen épiil fel: egy adarfdjinak (data
file) nevezett rendezett fdjl, amelyhez tartozik egy kulcs-mutatd parokbdl allé masik
fajl, amit indexfdjlnak (index file) neveztink. Az indexf4jl valamennyi K keresési kul-
Csa tarsitva van egy mutatdval, amely az adatfdjl azon rekordjdra mutat, amely tartal-
mazza a K keresési kulcsot. Ezek az indexek lehetnek ,.sinik”, ami azt jelenti, hogy az
adatfdjl minden rekordjahoz léiezik egy bejegyzés az indexfdjlban, vagy lehetnek | rit-
kdk”, amikor az indexfijlban csak az adatfijl néhdny rekordja van feltintetve. Ez
utébbi esetben dltaliban az adatfdjl egy blokkjdhoz az indexfijlban egyetlen bejegyzes
lartozik.
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4.1.1. Szekvenciilis fijlok

Az egyik legegyszeribb tipusi index alapjaul olyan fijl szolgdl, amely rendezett az
index attribitumdra (attribitumaira) nézve. Az ilyen f4jl neve szekvencidlis fdjl
(sequential file). Ez a szerkezet kiilontsen akkor hasznos, amikor a keresési kulcs a
reldcid elsGdleges kulcsa, bar haszndlhaté mds attribitumok esetén is. A 4.2. dbrdn
egy szekvencidlis féjlként Abrdzolt relacidt tthatunk.

Ebben a fajlban a sorok rendezve vannak az elsdleges kulcs szerint. Elképzelése-
ink szerint a kulcsok egész szdmok; csak a kulcsmezdket dbrazoljuk, és feltételezziik
azt az egyiltaldn nem tipikus helyzetet, hogy egy blokkban csak két rekord fér el. A
fajl elsé blokkja példaul a 10-es és 20-as kulesértékkel rendelkezd rekordokat tartal-
mazza, Ebben €s sok mds példdban is olyan kulcsot haszndlunk, amelynek értékei a 10
egymdst kovetd t0bbszorosei, habar természetesen nem kévetelmény, hogy a kulesok
10 tobbszordsei legyenek, mint ahogyan az sem, hogy valamennyi, a 10 t5bbszorését
tartalmazé rekord jelen legyen.

4.1.2. Siird indexek

Most, hogy mar rendezettek a rekordjaink, felépithetiink rajtuk egy sirif indexet
{dense index), amely nem mds, mint olyan blokkok sorozata, amelyek csak a rekordok

kulcsait és azokat a mutatékat tartalmazzak, amelyek az adott rekordokra mutatnak; a

mutatok tulajdonképpen cimek a 3.3. részben tirgyaltaknak megfelelen. Az indexef
azért nevezziik , siirdnek”, mert az adatfajl valamennyi kulcsa megtaldlhaté az index-

ben, Ezzel szemben a 4.1.3. részben trgyaland6 ,ritka” index rendszerint egy adat-
blokkhoz egy kulcsot tartalmaz. ’

Kulcsok és még mindig kulcsok

A, kules” kifejezésnek tobb jelentése is van, és e kinyvben a helyzett6l fiiggben
valamennyi jelentését haszniljuk. Az olvasé szdmdra bizonydra ismert a , kules”
hasznilata abban az értelemben, mint ,egy reldcié elsddleges kulcsa”. Az ilyen
kulcsokat SQL-ben deklariljuk, és haszndlatuk megkdveteli, hogy a reldcié nem
tartalmazhat két olyan sort, amelyek megegyeznek az elsédleges kulcs attribi-
tuman (attribwiturnain).

A 2.3.4. részben olvashattunk ,,rendezési kulcsokrdl”, azokrdl az attribii-
tumokrél (illetve attribdtumrdl), amelyek alapjan egy rekordokbol dll6 fajl ren-
dezve van. Most , keresési kulesokrol” fogunk beszélni, azokrél az attribdtumok-
10l (illetve attribitumrél), amelyeknek értéket adunk, és egy index segitségével
megkeressiik a megfeleld értékekkel rendelkezd sorokat, Abban az esetben, ha a
~Kules” jelentése nem vildgos, igyeksziink majd hasznélni a megfelel§ jelzdket —
~elsddleges”, ,rendezési”, illetve , keresési”. A 4.1.2. és 4.1.3. részekben azon-
ban sok esethen a haromtipusi kulcs egy és ugyanaz.

-
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4.3. dbra. Siirii index (balra) szekvencidlis adaifdjlon (jobbra)

A sl index blokkjai ugyanolyan rendezett sorrendben tdroljak a kulcsokat, mint
az adatfajl maga. Mivel a kulcsok és mutaték feltehetSen sokkal kevesebb helyet fog-
lainak, mint a teljes rekordok, e2zért az index vdrhatGan jéval kevesebb blokkot hasz-
nal majd, mint az eredeti fijl. Az index haszndlata kivaltképpen akkor eldnyds, ami-
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kor az adatfdjl nem fér el az elsddleges meméridban, de az indexfijl igen. Ilyen eset-
ben barmely rekord megtalildsihoz elegendd egyetlen lemez I/O-miivelet.

4.1. példa: A 4.3. dbrdn egy rendezett fjlon létrehozott sird indexet idthatunk. A
rendezett fijl eleje ugyanaz, mint a 4.2, 4brdn lathatd fajl, Az egyszeriiség kedvéért
feltételeztiik, hogy a fdjl a 10 tovabbi tobbszordseit tartalmazé kulesokkal folytatédik,
habdr a gyakorlatban nemigen szdmithatunk ilyen szabdlyszer(séget kovetd kulcsok-
ra. Feltételeztiik tovdbba, hogy egy indexblokkban csupan négy kulcs-mutaté par fér
el. A gyakorlatban itt is mds a helyzet, hiszen 4ltaldban sokkal t6bb ilyen par fér el
egy blokkban, meglehet, hogy tobb sziz.

Az els§ indexblokkban azok a mutaték taldlhatok, amelyek az elsé négy rekordra
mutatnak, a masodikban azok, amelyek a kovetkezd négy rekordra mutatnak és igy
tovdbb. A 4.1.6. részben olvashatunk majd azokrdl az okokrol, amelyek miatt a gya-
korlatban esetleg nem akarjuk majd teljesen kitolteni valamennyi indexblokkot. [

A sfirll index tdmogatja az olyan tipusu lekérdezéseket, amelyek adott keresési-
kulcs-€rtékkel rendelkezd rekordokat keresnek. Adott K kulesériék esetén megkeres-
sik a K értékhez tartozé indexblokkokat, é€s amikor megtalaltuk, akkor kévetjiik a K
kuleshoz tartozé mutatét, amely a K kulcsi rekordra mutat. Ugy tinhet, mintha a K
megtaldlasdhoz az index valamennyi blokkjat meg kellene vizsgalnunk, vagy atlago-
san a blokkok felét. Van azonban néhany tényezd, amely az index alapii keresést 1é-
nyegesen hatékonyabba teszi, mint ahogyan az els6 ranézésre tiinhet.

—

. Az indexblokkok szdma az adatblokkok szamahoz képest rendszerint kicsi.

2. Mivel a kulcsok rendezettek, a K megtalildsihoz hasznilhatunk bindris keresést.
Ha n darab indexblokkunk van, akkor csupdn log, n blokkot kell végignézniink.

3. Azindex olyan kicsi is lehet, hogy dllandéan elsSdleges memériapufferekben tarthatjuk.

Ha ez igy van, akkor a K kulcs megtaldldsihoz egyetlen elsddleges meméria-hozzafé-

réshez van csak sziikség, és ily médon elmaradnak a koltséges lemez I/O-miiveletek.

4.2. példa: Képzeljiink el egy 1 000 000 sorbél 4ll6 relaciot. Egy 4096 bajtbdl allé
blokkban a reldcié tiz sora fér el. Az adatok tobb mint 400 megabdjt helyet foglalnak
Osszesen, ami valészintileg joval tobb annal mintsem hogy beférjen az elsédleges
memdridba. Feltételezziik azonban, hogy a kulcsmezd mérete 30 bijt és a mutaték 8§
béjtot foglalnak. Esszeri blokkfejléc méretet feltételezve, 100 kulcs-mutaté pér fér el
egy 4096 bdjtnyi blokkban.

Ily médon egy siird indexhez 10 000 blokk, azaz 40 megabdjt sziikséges. Ebben az
esetben van ré esélytink, hogy memoriapuffereket foglaljunk le ezekhez a blokkokhoz,
atidl fiiggSen, hogy mekkora az elsédleges meméria mérete &s ebbdl mennyi 4ll ren-
delkezésiinkre. Tovdbba, log>(10 000) értéke koriilbeliil 13, tehdt bindris kereséssel
mindossze 13 vagy 14 blokkhoz kell hozzafémiink ahhoz, hogy egy adott kulcsot
megtaldljunk. Minden bindris keresés megtervezhetd tigy, hogy a blokkoknak csak
gy kis részhalmazahoz kelljen hozzafémi (a kizépsd blokkhoz, az 1/4 és 3/4 pontok-
ndl levd blokkokhoz, az 1/8, 3/8, 5/8 és 7/8 pontokndl levékhoz és igy tovdbb). Ily



Indexblokkok helyének meghatarozasa

Mindeddig feltételeztiik, hogy létezik valamilyen mechanizmus azon wsanxv_omrow
helyének meghatdrozdséra, amelyekbdl stird index omnﬁ.mu az mamﬂ&_ :\Hmmwo_o_.o so-
rai vagy ritka index esetén az adatfijl megfeleld blokkjai Emmﬁm\_m_w.mﬂcw. .>N :_an.x
helyének meghatdrozasara tébb médszer is hasznilhaté. Ha wow%:_.. ﬁ\_:a@q kis
helyen elfér, akkor tirolhatjuk a memdéria vagy a héttértarolo eldre régzitett RM.N.n-
in. Ha az index nagyobb, akkor a 4.1.4. részben bemutatott médon készithetiink
folé egy jabb indexet, és ezt tdrolhatjuk a rigzitett Hmmmmxc.o:. Ennek az o:mSmx a
végsd kiterjesztését a 4.3. részben bemutatott B-fak h.n_o::wu. amelyek esetén ele-
gendG csupdn egyetlen igynevezett gyokérblokk helyének az ismerete.

médon, ha nem is engedhetjiik meg magunknak, hogy a teljes indexet a SnE@:mg.:
tartsuk, de a legfontosabb indexblokkck befémek a memoridba, nos, még akkor is
jelentdsen kevesebb mint 14 lemez 1/O-mivelettel megtatilhatunk egy adott kulcsér-
tékke! rendelkezd rekordot. [

4.1.3, Ritka indexek

Ha a siird index til nagy, akkor hasznidlhatjuk a ritka indexnek (sparse index) nevezett
hasonld adatszerkezetet, amely kevesebb helyet foglal, de ennek az az dra, hogy va-
lamivel tobb id6t vesz igénybe egy adott kulesértékkel rendelkezd rekord megtaldldsa.
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4.4. dbra. Ritka index szekvencidlis fdjlon
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Egy ritka index egy adatblokkhoz csak egy kulcs-mutatd part tartalmaz, amint azt a
4.4. abrdn is lathatjuk. A kulcs az adatblokk els rekordjanak a kulcsa,

4.3. példa: Ahogyan azt a 4.1. példaban is tettiik, feltételezziik, hogy az adatf4j! ren-
dezett €s a kulcsok a tiz osszes tobbszorosei valamely nagy szamig bezardan. Tegyiik
fel tovabba, hogy négy kulcs-mutaté par fér el egy indexblokkban. Ily médon az els§
indexblokk olyan bejegyzéseket tartalmaz, amelyek az elsé négy adatblokk elsd kul-
csaihoz tartoznak, jelesiil a 10-es, 30-as, 50-es és 70-es értékekhez, A mdsodik index-
blokk a negyedikt6l nyolcadikig terjedd adatblokkok elsd kulcsaihoz tartozd bejegy-
zéseket tartalmazza, azaz, a kulcsok feltételezett szabdlyszertiségét folytatva, a 90-es,
110-es, 130-as és 150-es kulcsériékeket. Feltiintettik a harmadik indexblokkot is,
amely a feltételezett kilencediktdl tizenkettedikig terjedd adatblokkok elsé kulcsérté-
keit tartalmazza, [

4.4. példa: Egy ritka index sokkal kevesebb blokkot igényelhet, mint egy siird index.
Ha a 4.2. példa sokkal életszeriibb paramétereit hasznéljuk, azaz, hogy adott 100 000
adatblokk és 100 kulcs-mutaté par fér el egyetlen indexblokkban, akkor ritka index
hasznélata esetén mindossze 1000 indexblokkra van sziikségiink. Ekkor az index
mindossze négy megabdjtot foglal le, ami j6 eséllyel elhelyezhetd majd az elsédleges
memdridban.

Masrészr6l azonban, egy siird index lehetdvé teszi olyan tipusii lekérdezések meg-
vilaszoldsét, mint ,létezik-e K kulcsértékkel rendelkezd rekord?” anélkiil, hogy a re-
kordot tartalmazé blokkhoz hozzi kellene férni. Az a tény, hogy a K a siir({ indexben
eldfordul, garantalja a K kulcsértékii rekord létezését. Ugyanez a lekérdezés azonban
ritka index haszndlatdval sziikségessé tesz egy lemez I/O miveletet, amellyel beolvas-
suk azt a blokkot, amelyben a K eldfordulhar. 0

Ritka index esetén, egy K kulcsértékkel rendelkezd rekord megtalilasdhoz megke-
ressiik azt a legnagyobb indexértéket, amely kisebb vagy egyenld, mint a keresett K.
Mivel az indexfajl rendezett a kulcs szerint, ismét hasznalhatunk bindris keresést a
megfeleld bejegyzés megtalaldsihoz. Kovetjiik az adatblokkra irdnyulé mutatst. Ek-
kor meg kell taldinunk ebben a blokkban a K kulcsérték rekordot. Természetesen a
blokknak rendelkeznie kell elegendd informéciGval a formétumra vonatkozéan ahhoz,
hogy a rekordokat és azok tartalmit azonositani lehessen. A 3.2. és 3.4. részekben
bemutatott technikdk barmelyikét hasznélhatjuk, a helyzettd] fiiggéen.

4.1.4. Tobbszintii indexelés

Amint azt a 4.2. és 4.4. példdkban is ldthattuk, egy index t&bb blokkot is elfogialhat.
Ha ezek a blokkok nem egy eldre rogzitett helyen taldlhaték, példaul a hattértarol bi-
zonyos cilinderein, akkor kiilén adatszerkezetre van szitkkségiink ahhoz, hogy megta-
léljuk Sket. Ha meg is tudjuk hatérozni az indexblokkok helyét, és bindris kereséssel a
kivént bejegyzést meg is talaljuk, még akkor is igen sok lemez I/Q-mifveletre lehet
sziikség ahhoz, hogy a keresett rekordhoz hozziférjiink.
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Ha az indexre tjabb indexet készitiink, akkor az els¢ szintdf index rmmmsﬂﬁmﬁ. E.mm
hatékonyabbd tehetjiik. A 4.5. dbra kiterjeszti a 4.4. 4brét azzal, rom«. egy .H.:Wmo.n:w in-
dexszintet ad hozza (tovébbra is feltételezziik, hogy a _E_n,mcw a _o. Ho‘c_ummoﬁmm:..zw-
6 otlertdl vezérelve készithetiink egy harmadik szintd indexet isa Emmoa% szintre
4bb. Ennek az otletnek azonban megvannak a maga korldtai, gy inkabb a 4.3.
tt B-fakat részesitjiik elényben a tobbszintd indexek készitésekor.
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4.5, abra. Mdsodik szinti¥ ritka index készitése

o o

Ebben a példdban az elsd szinti index ritka, habar valaszthattunk volna strd
xet is. A masodik és annal magasabb szintd indexek azonban kotelezben ritkék. Ennek
oka az, hogyha az indexre egy sirii indexet készitenénk, az ugyanannyi kulcs-mutatd
part tartalmazna, mint az els§ szintfi index, ezdltal ugyanakkora helyet is foglalna,
mint az elsé szintd index. ly médon a masodik szintd index egy djabb, de haszontalan
adatszerkezet lenne csupan.

inde-

4.5, példa: Folytassuk a 4.4, példiban hasznalt reldcié vizsgalatat. Tegyiik fel, hogy
készitiink egy mésodik szintd indexet az elsd szint(f ritka indexre. Az elsd szintd index
1000 blokkot foglal el & 100 kules-mutaté par fér el egy blokkban, ily médon a ma-
sodik szintd indexhez mind&ssze 10 blokkra van sziikség.

Igen valészini, hogy ez a 10 blokk elfér a memdriapufferben. Ha ez igy van, akkor
adott K kulcsértéki rekord megtaldlasahoz a mdsodik szintd indexben Eomwn_dmmﬁw
azt a legnagyobb kulcsértéket, ami kisebb vagy egyenld, mint K. A megtalalt mutato-
val eljutunk az elsé szintd index egy olyan B blokkjihoz, amely minden bizonnyal el-
vezet a keresett rekordhoz. A B blokkot beolvassuk a memdridba, feltéve, hogy még
nem olvastuk be. Ez az elsé lemez I/O-miivelet. A B blokkban megkeressiik azt a leg-

INDEASIRURIURAK 1l

nagyobb kulcsértéket, ami kisebb vagy egyenlS, mint K, és a megtaldlt kulcsérték
megadja nekiink azt az adatblokkot, amely tartalmazza a K kulcsértékd rekordot, per-
sze csak akkor, ha egyiltaldn 1étezik ilyen rekord. Az adatblokk beolvasdsahoz sziik-
séges egy ljabb lemez VO-mivelet, Ily mddon mindéssze két /O-miveletet hasznél-
tunk, és készen is vagyunk. [J

4.1.5. Indexelés ismétldd keresésikules-érték esetén

Mindeddig feltételeztiik, hogy a keresési kulcs, amely az index alapjat képezi, a reli-
ci6 egy kulcsa, tehdt adott kulcsértékhez legfeljebb egy rekord tartozhat. Gyakran
haszndlunk azonban indexeket nem kulcs attribitumokra is, {gy el6forduihat, hogy
egy adott kulcsértékhez tobb mint egy rekord tartozik. Ha rendezziik a rekordokat a
keresési kules szerint, az egyenld kulcsértékkel rendelkezd rekordokat tetsz8leges sor-
rendben hagyva, akkor alkalmazhatjuk a kordbbiakban bemutatott Gtleteket olyan ke-
resési kulcsokra is, amelyek nem kulcsai a reldciénak.

Az el6zd otletek taldn legegyszertibb kiterjesztése az, ha olyan siind indexet készi-
tiink, amelyben az adatfijl valamennyi K keresésikulcs-értékkel rendelkezé rekordjd-
hoz tartozik egy K kulcsot tartalmazd bejegyzés. Ezzel tulajdonképpen engedélyeztiik
az ismétlddS keresési kulcsokat az indexfiilban. Az adott keresésikulcs-értékkel
rendelkezé valamennyi rekord megtaldldsa ily médon igen egyszerd; megkeressiik az
indexfajlban az elsd K értéket, ezaltal megtalaljuk a tobbi K értéket is, hiszen rdgton
az elsd utan helyezkednek el. Ezutdn kdvetjiik a megtalalt kulesokhoz tartozé mutats-
kat, eljutva ezzel a K keresésikulcs-értékkel rendelkezd rekordokhoz.

Némileg hatékonyabb az a megktzelités, amikor a sird indexben csak egy bejegy-
zés talalhaté valamennyi K keresési kulcshoz. A K kulcshoz olyan mutaté tartozik,
amely az elsd K értékkel rendelkezd rekordra mutat. Ahhoz, hogy a tobbi K ériékkel
rendelkezd rekordot is megtaldljuk, csupén el kell mozdulnunk elérefelé az adatfajl-
ban, hiszen az adatfajl rendezett, és ezek a rekordok kozvetleniil az els§ K éréki re-
kord utdn helyezkednek el. A 4.6. abra ezt az 6tletet mutatja be.

4.6. példa: Tegyiik fel, hogy meg akarjuk taldlni a 4.6. dbran az dsszes olyan rekor-
dot, amelynek a keresési kulcsa 20. Megkeressiik az indexben a 20-as értékhez tartozé
bejegyzést, és kovetjiik a hozzd tartozé mutatét, amely az elsS olyan rekordhoz vezet,
amelyben a keresési kulcs értéke 20. Ezutdn elkezdiink elSrefelé keresni az adatfdjl-
ban. Mivel a mé4sodik blokk utolsé rekordjdn allunk, tovabblépiink a harmadik blokk-
ra.! Azt taldljuk, hogy ennek a blokknak az elsg rekordja tartalmazza a 20-as kulcsér-
téket, a méasodik rekord kulcsa azonban 30. Ezért aztdn nem sziikséges tovabb keresni,
megtaldltuk a 20-as kulcsértékkel rendelkezd mindkét rekordot, [J

! Ahhoz, hogy az adatféjl kovetkezd blokkjdt megtalaljuk, felfiizhetjiik a blokkokat egy
lancolt listdra, példaul tigy. hogy valamennyi blokk végén elhelyeziink egy olyan mutatdt,
amelyik a kivetkez6 blokkra mutat. Visszaléphetiink azonban az indexhez is, és kavethetjiik
421 a mutatét, amely az adatfdjl kévetkezd blokkjara mutat,
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4.6. abra. Sird index, az ismétlods keresési kulcsok megengedettek
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4.7. 4bra. Ritka index, amely a blokkok legkisebb keresési kulesdt tartalmazza

A 4.7. 4bran egy ritka indexet lithatunk, amely a 4.6. dbrin 1athatd adatfdjlra mnc\_..,
A ritka index meglehetdsen hagyoményos; kulcs-mutaté parokat tartalmaz, az adatfajl
valamennyi blokkjanak els6 keresési kulcsainak megfelelSen. )
Ahhoz, hogy ezzel az adatszerkezettel megtaldljuk a K keresési kulcesal rendelkezd
rekordokat, meg kell keresniink azt az utolsé bejegyzést az indexben, amelyben a
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kulcs kisebb vagy egyenl§ mint X, Nevezziik ezt a bejegyzést Fj-nek. Induljunk el az
index eleje felé, és menjiink mindaddig, amig el nem ériink az elsd bejegyzésig, vagy
nem taldlunk egy olyan E; bejegyzést, amelyben a kulcs értéke szigordan kisebb, mint
K. Mindazon adatblokkok, amelyek tartalmazhatnak K keresési kulccsal rendelkezd
rekordot, elérhetdk az E, és E; kozotti bejegyzések mutatéi segitségével, az Ey be-
jegyzést is beleérive.

4,7. példa: Tegytk fel, hogy a 4.7. dbrin szemléltetett esetben szeretnénk megtaldlni
a 20-as kulcsértéket. Az elsd indexblokk harmadik bejegyzése az Ey; ez az utolsé
olyan bejegyzés, ahol a kules = 20. Amikor elkezdiink visszafelé keresni, rogton ta-
lalunk egy olyan bejegyzést, amelyben a kulcs kisebb, mint 20. Igy, az Ey-nek az elsd
indexblokk méisodik bejegyzése felel meg. A bejegyzések két mutatdja a mésodik, il-
letve a harmadik adatblokkra mutat, és ez az a két blokk, amely tartalmaz 20-as
keresésikulcs-értékkel rendelkezd rekordokat,

Ha azonban példéul K = 10, akkor az E| az elsd indexblokk misodik bejegyzése, és
az E; nem létezik, mivel nincs kisebb kulcsériék. Ily médon kévetjiik az index vala-
mennyi bejegyzésének mutatdit egészen a mésodik bejegyzésig, azt is beleértve. Ezek
a mutaték az elsd két adatblokkhoz vezetnek, ahol megtalidljuk az ésszes 10-es kulcs-
értékkel rendelkezg rekordot. [

A 4.8, dbra egy némileg kiilonbozé helyzetet mutat be. Itt az egy adatblokkhoz
tartozé indexbejegyzés a legkisebb tij keresési kulcsot tartalmazza, azaz azt a legki-
sebb kulcsot, amely az el§z6 blokkban nem szerepel. Ha egy blokkban nincs 0j kere-
sési kulcs, akkor a hozz4 tartozd indexbejegyzés az adott blokkban taldlhatd keresési
kulcs értekét tartalmazza. Ilyen feltételek mellett, a K keresésikulcs-értékkel rendelke-
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4.8. dbra. Ritka index, amely a blokkok legkisebb df keresési kulcsdt tartalmazza
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28 rekordok megtaldlasdhoz meg kell keresniink azt az elsG bejegyzést az indexben,

amely:

a) egyenld K-val, vagy
b) kisebb, mint X, de a kévetkezd kulcs nagyobb, mint K.

Kovetjiik a bejegyzéshez tartozé mutatdt, €s ha a blokkban taldlunk legaldbb egy K
keresésikulcs-értékkel rendelkezd rekordot, akkor tovdbb keresiink elGrefelé a kovet-
kezd blokkokban, egészen addig, amig meg nem taldljuk az dsszes K keresésikulcs-ér-

tékkel rendelkezd rekordot.

4.8. példa: Tegyiik fel, hogy a 4.8. ibran lathat6 esetben K = 20, A fenti szabdly
alapjan az index misodik bejegyzését talaljuk meg, amelynek mutatdja elvezet minket
az elsé olyan blokkhoz, amely tartalmaz 20-as kulcsértéket. Tovabb kell keresniink
eldrefelé, hiszen a kivetkezd blokkban is szerepel a 20.

Ha K = 30, a szabdly alapjén a harmadik bejegyzést taldljuk meg. A bejegyzes
mautatdja a harmadik adatblokkhoz vezet, ahol a 30-as keresésikulcs-ériéket tartalmazd
rekordok kezd6dnek. Es végiil, ha K = 25, akkor a kivdlasztisi szabély b) pontja
alapjan az index mésodik bejegyzését taldljuk meg. Ekkor a masodik adatblokkhoz
jutunk. Ha 1éteznének olyan rekordok, amelyek keresési kulcsa 25, akkor ezen rekor-
dok koziil legaldbb az egyiknek ebben a blokkban kellene lenni a 20-as kulcsértékd
rekordokat kovetve, hiszen tudjuk, hogy a harmadik adatblokk elsé dj kulesa 30. Mi-
vel nincs 25-6s kulcsértékd rekord, keresésiink sikertelen. []

4.1.6. Indexek kezelése adatmodositaskor

Mindeddig tigy dbrdzoltuk az adatfijlokat és az indexeket, mintha azck megfeleld ti-
pusi rekordokkal teljesen feltdltstt blokkok sorozatdbél dlindnak. Mivel az adatok
idgvel viltoznak, varhatd, hogy rekordok keriiljenek beszirdsra, torlésre €s néha mo-
dositdsra. Kovetkezésképpen, egy olyan elrendezés, mint a szekvenciatis f4)l is val-
tozni fog, ily médon, ami egyszer elfért egyetlen blokkban, az tobbé méar nem fog el-
férni. A 3.5. részben bemutatott technikdkat hasznalhatjuk az adatfijl djrarendezésé-
hez. Idézziik fel a 3.5. rész harom fontos Gtletét:

1. Hozzunk létre tilcsorduldsblokkokat, amikor tobblethelyre van sziikségiink, vagy
toroljiink ilesorduldsblokkokat, amikor elegendd rekord keriilt torlésre, €s nincs
tovdbb sziikség a helyre. A tilcsorduldsblokkokhoz nem tartozik bejegyzés a ritka
indexben. Sokkal ink4bb tekinthet8k ezek a blokkok az elsfdleges blokk kiterjesz-
téseinek.

A tilcsordulasblokkok helyett dj blokkokat is beszirhatunk a szekvencidlis sor-
rendbe. Ha ezt tessziik, az 1ij blokkhoz sziikséges egy bejegyzés a ritka indexben.
Emlékezziink csak vissza, hogy egy index véltezdsa ugyanolyan problémakat
okozhat az indexfjlban, mint a beszirds és a torlés az adatfdjlban. Ha i) index-

g
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blokkokat hozunk létre, akkor ezeknek a blokkoknak meg kell tudnunk hatarozmi
valahogyan a helyét, példdul a 4.1.4. részben bemutatott jabb indexszint készité-
sével.

3. Ha mér nincs hely, hogy beszirjunk egy sort egy adott blokkba, akkor 4tcstsztat-
hatunk sorokat a szomszédos blokkokba. Forditva, ha a szomszédos blokkok til
tiress€ vélnak, akkor 6sszevonhatjuk Sket.

Azonban ha az adatfjlban valtozdsok 4llnak be, akkor az indexet is gyakran kell
viltoztatni, hogy alkalmazkodjon a véltozdsokhoz. A helyes megkozelités attdl fiigg,
hogy az index siiri vagy ritka, és hogy az el6bb targyalt hirom mivelet kéziil melyi-
ket hasznédljuk. Azonban egy dltaldnos elvet megemlithetiink:

* Az indexfajl wlajdonképpen egy specialis szekvencidlis fjl; a kulcs-mutaté péro-
kat kezelhetjitk dgy mint keresési kulcs szerint rendezett rekordokat. Ily médon
mddositdskor ugyanazokat a stratégidkat haszndlhatjuk az indexfajlok esetén is,
mint amit az adatfdjlokra hasznalunk.

A 4.9. dbrdn osszefoglaltuk azokat a tevékenységeket, amelyeket a ritka, illetve a
stirf indexen végre kell hajtanunk az adatfijlon elvégzett hét kiilonbozs mivelet ese-
tén. Ez a hét mivelet magdban foglalja iires tilcsordulasblokkok létrehozdsat és torlé-
sét, tires blokkok létrehozasdt és torlését a szekvencialis fajlban, rekordok beszirasat
torlését €s mozgatdsit. Ne feledjiik, hogy elfogadtuk: csak iires blokkokat lehet _on..
hozni, illetve torélni. Abban az esetben, ha olyan blokkot akarunk t6rélni, amely tar-

talmaz rekordekat, elébb térolniink kell a rekordokat vagy mdsik blokkba kell Sket at-
helyezniink.

Miiveler Sirid index Ritka index
w:.nw tilcsorduldsblokk létrehozdsa semmi semimi
f.qnu tdlesorduldsblokk tériése semmi semmi
q...:nm szekvencidlis blokk létrehozasa semmi besziiras
Ures szekvenciglis blokk torlése semmi torlés
Rekord besziirasa besziirds médositis (?7)
Rekord torlése torlés mdédositds (7)
Rekord mozgatisa modositds mddositds (7?)

4.9. dbra. A szekvencidlis fdjlon végzett mitveletek hatdsai az indexfdjlra

A tdblazatban a kivetkezéket vehetjiik észre.

Ures tdlcsorduldsblokk Iétrehozasa, illetve torlése nincs hatdssal egyik tipusi in-
a.ox:.\.mn:._. A sifrd indexet azért nem érinti, mert az indexrekordokra vonatkozik. A
ritka indexet pedig azért nem érinti, mert ritka indexben csak az elsédleges blok-
kokhoz tartozik bejegyzés, a tilcsordulasblokkokhoz nem.

w.w szekvencidlis f4j! blokkjainak létrehozdsa, illetve térlése nem befolydsolja a siird
indexet, az ok ismét az, hogy ez az indexrekordokra vonatkozik, nem blokkokra.
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Felkésziilés az adatok valtozasara

Mivel a relécik és az osztalykiterjedések mérete iddvel altaliban nd, gyakran
béles dolog pluszhelyeket szétosztani a blokkok kozott, adatblokkok és index-
blokkok kézott egyarant. Ha a blokkok telitettsége kezdetben mondjuk 75%, ak-
kor mikodhet a rendszeriink egy kevés ideig, mieldtt tdalcsorduldsblokkot kellene
létrehoznunk, vagy rekordokat kellene dtcsdsztatnunk blokkok kozott. Ha nincs
tilesordulisblokkunk, vagy csak kevés van, annak az az elénye, hogy az dtlagos
rekordhozz4féréshez mindossze egyetlen lemez [/O-miiveletre van sziikség. Mi-
nél t6bb a tilcsorduldsrekord, annél tobb blokkot kell megvizsgélnunk egy bizo-
nyos rekord megtaldldsdhoz.

Befolydsolja azonban a ritka indexet, mivel a létrehozott vagy t6rolt blokkhoz étre
kell hoznunk, illetve meg kell sziintetniink egy indexbejegyzést.

+ Rekordok beszirisa és torlése éppolyan hatdssal van a sdrd indexre, mintha az
adott rekordhoz egy kulcs-mutaté pért szvirnank be vagy torolnénk. Nincs azonban
4ltaldban hatdssal a ritka indexre. Kivétel persze, ha az adott rekord éppen egy
blokk elsé helyén 4ll, ilyenkor a ritka index megfeleld kulcsértékét modositani kell.
Ezért tettiink kérdGjelet a 4.9, 4bran a tdbldzat megfeleld soraiba, jelezvén, hogy
modositis lehetséges, de nem biztos.

+ Hasonléképpen, egy rekord mozgatdsa mindenképpen modositdst igényel a siird
indexben, fiiggetleniil attdl, hogy a rekordot blokkok kozott vagy egy blokkon be-
liil mozgattuk el. A ritka indexet viszont csak akkor érinti, ha a mozgatott rekord
egy blokk els6 rekordja volt vagy éppen a mozgatés dltal keriilt els6 helyre.

Azokat az algoritmusokat, amelyekre e szabilyok céloznak, példdkon keresztiil
mutatjuk be. Ezek a példak érintik a ritka és sird indexeket éppiigy, mint a ,,rekordok
csdsztatdsit” és a tilesorduldsblokk alkalmazasat.

4.9. példa: Vizsgiljuk meg eldszor egy rekord szekvencidlis f4jlbol torténd torlését
siird index esetén. Vegyiik a 4.3. 4brdn ldthat$ fajlt és indexet. Tegyiik fel, hogy a 30-
as kulcsérték( rekord térlésre keriil. A torlés eredményét a 4.10. dbran ldthatjuk.

Eldszor is toroljiik a 30-as kulesértékel tartalmazé rekordot a szekvencidlis fajlbol.
Feltételezziik, hogy a blokk rekordjaira blokkon kiviili mutaték mutatnak, ily médon
arra a déntésre jutottunk, hogy a blokk megmaradé rekordjdt nem cstsztatjuk eldrébb
a blokkban. Ehelyett inkdbb egy torlésre utald jelet, egy ugynevezett sirkovet hagyunk
a 30-as kulcsértéki rekord helyén.

Az indexben téréljiik a 30-ashoz tartozéd kules-mutatd part. Feltételezziik, hogy az
indexrekordokra kiviilr§l nem mutatnak mutatdk, ily médon nem sziikséges sirkvet
tenniink a t5t8lt par helyére. Megvan tehdt a lehetGségiink arra, hogy az indexblokkot

o

konszolidéljuk, és a rekordokat el&rébb csisztassuk. [
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4.10. abra. A 30-as keresésikulcs-ériékii rekord tirlése sitri index esetén

4.10. példa: Lassunk most két torlést egy ritka indexd fijlbol. A 4.4. dbraval dolgo-
zunk. Tegyiik fel, hogy ismét a 30-as kulcsértéki rekord kertil t6riésre. Feltételezziik,
hogy nincs akadilya a rekordok blokkon beliili csiisztatdsénak, vagy azért, mert nincs
olyan mutatS, amely ezekre a rekordokra mutatna, vagy pedig azért, mert az ilyen
csiisztatdsok tamogatdsdra a 3,17, dbrdn bemutatott eltoldsiérték-tablat hasznaljuk.
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4.11. gbra. A 30-as keresésikules-értékil rekord 1éirlése ritka index esetén

) > 30-ast tartalmazé rekord torlésének eredményét a 4.11. abrédn l4thatjuk. A rekord
ﬂoanmﬁ.wn&:. és a kovetkezd rekord, amelyik a 40-est tartalmazza, elérébb csiiszott
konszolidalva ezl a blokk elejét. Mivel most a 40-es lett a masodik adatblokk n_m@“
Kulcsa, médositanunk kell ennek a blokknak indexrekordjat. A 4.11. dbran lathatjuk
:o\m< a mdsodik adatblokkra utalé mutatéhoz tartozé kulcs értékét 30-asrsl #o-nm:.u”
modositottuk.

Tegyiik most fel, hogy a 40-es kulcsértékd rekord szintén t6rlésre keriil. Ennek a
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miiveletnek az eredményét a 4.12. abran lathatjuk. A mésodik adatblokkban nincs mar
egy rekord sem. Ha a szekvencialis f4jl tetszleges blokkokon van tarolva (és mond-
juk nem egy adott cilinder egymas utdni blokkjain), akkor felfiizhetjiik a nem hasznalt

blokkot a szabad helyek listdjdra.
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4.12. abra. A 40-es keresésikulcs-értékii rekord téirlése ritka index esetén

A 40-est tartalmazé rekord torlését az index 1j viszonyokhoz torténé bedllitdsaval
fejezziik be. Mivel a masodik adatblokk tobbé nem létezik, toroljiikk a hozza tartozd
bejegyzést az indexbdl. A 4.12. dbrén azt is lathatjuk, hogy az elsé indexblokkot kon-
szolidaltuk azaltal, hogy a torit bejegyzés utdni rekordokat elérébb csdsztattuk. Ez a
1épés opciondlis. [

4.11. példa: Vizsgiljuk most meg egy besziras hatasat. Induljunk ki a 4.11. abrabdl,
ahol egy ritka indexd f4jlbél éppen kitoroltiik a 30-as rekordot, de a 40-es rekord

10 10
20 — 15
50 —
70 — 20
40
90 —
110 I..l/ 50
130 I..J.U 60
150 —
/ 70
80

4.13. Abra. Besziirds ritka indexid fdjlba, azonnali ijrarendezést haszndlva
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megmaradt. Most be fogunk szirni egy 15-8s kulesértékd rekordot. A ritka indexet
megvizsgalva arra jutunk, hogy ez a rekord az elsé adatblokkhoz tartozik. Ez a blokk
viszont tele van: a 10-es és 20-as rekordok vannak benne.

Az egyik lehetSség, hogy keresiink egy olyan szomszédos blokkot, amelyben van
iires hely, ebben az esetben a mésodik adatblokk ilyen. Ekkor hétracsisztatjuk a re-
kordokat a fajlban, helyet készitve ezzel a 15-6s rekordnak. Az eredményt a 4.13. 4b-
rdn lithatjuk. A 20-as rekord dtkeriilt a masodik adatblokkba, és a 15-6s rekord keriilt
a helyére. Ahhoz, hogy a 20-as rekord beférien a masodik blokkba, és a rekordok ren-
dezettsége is megmaradjon, a 40-es rekordot hétrébb csisztattuk a mésodik blokkban,
és a 20-as blokkot helyeztiik eléje.

Az utolsé lépés az, hogy médositjuk a megvéltozott blokkok indexbejegyzéseit.
Sziikség lehetne az elsé blokkhoz tartozé bejegyzés kulcsdnak megvialtoztatiséra, de
nem ebben az esetben, hiszen a beszdrt rekord nem keriilt a blokk els§ helyére. Meg
kell azonban véltoztatnunk a masodik adatbiokkhoz tartozé indexbejegyzést, mivel
ennek a blokknak az elsé rekordja a 40-es volt, de most a 20-as. [J

4.12. példa; A 4.11. példdban bemutatott stratégidval az a gond, hogy csak a szeren-
csén miilt, hogy taldltunk iires helyet egy szomszédos adatblokkban. Ha a 30-as re-
kordot elz8leg nem toroltiik volna, akkor mindhidba kerestiink volna iires helyet.
Elvben a 20-as rekordtdl kezdve minden egyes rekordot el kellett volna csisziatnunk a
fajl vége felé, egészen addig, amig el nem értiik volna a fajl végét és lett volna
lehetség 1ijabb blokk létrehozésara.

Eppen e kockdzat miatt gyakran bolcsebb dolog engedélyezni a tilcsordulasblok-
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kokat az olyan elsdleges blokkok kiegészitésére, amelyben til sok a rekord. A 4.14.
sbran ldthatjuk a 4.11. dbra szerkezetébe torténd, 15-0s kulcsértéki rekord besziirasd-
nak a hatdsat. Eppigy, mint a 4.11. példdban, az elsd adatblokK itt is tdl sok rekordot
tartalmaz. Ahelyett, hogy atcsisztatndnk rekordokat a masodik blokkba, inkabb ké-
szitiink egy tilcsorduldsrekordot ehhez az adatblokkhoz. A 4.14. 4brdn valamennyi
rekordon egy ,.kinovés” lithatd, amely a blokkfejléc azon helyét dbrdzolja, ahovi ¢l-
helyezhetd egy olyan mutatd, amely tilesorduldsblokkra mutat. Akdrhany nilcsordu-
lasblokkot fel lehet fifzni ezen mutatShelyek hasznalataval.

A példankban a 15-0s rekord az 6t megilletS helyre keriil, a 10-es rekord utén. A
20-as rekord atcsdszik a tilcsorduldsblokkba, hogy legyen hely a besziirdsra. Az in-
dexben nincs szitkség vdltoztatdsokra, hiszen az elsd adatblokk elsd rekordja nem
valtozott. Ne feledjiik, hogy a tilcsordulasblokkhoz nem késziil indexbejegyzés. A
nilcsorduldsblokk az els§ adatblokk kiterjesziésének szdmit, nem pedig a szekvencid-
lis f4j! sajat adatblokkjdnak. (J

4.1.7. Feladatok

* 4.1.1. feladat: Tegyiik fel, hogy egy blokkban elfér 3 rekord vagy 10 kulcs-mutatd
par. Ha n a rekordok szdma, akkor hany blokkra van sziikség az n fiiggvényében az
adatfijl és az indexf4jl taroldsdhoz:

a) sdrd index esetén,
b) ritka index esetén?

4.1.2. feladat: Ismételjiik meg a 4.1.1. feladatot arra az esetre, ha egy blokkban 30 re-
kord vagy 200 kulcs-mutaté pdr fér el, de sem az adatblokkok, sem az indexblokkok
telitettsége nem lehet tébb, mint 80%.

! 4.1.3. feladat: Ismételjiik meg a 4.1.1. feladatot arra az esetre, ha tobb indexszintet is
haszndlhatunk, egészen addig, mig az utolsé indexszint minddssze egyetlen blokkot
foglal el.

*!! 4.1.4, feladat: Tegyiik fel, hogy egy blokkban elfér 3 rekord vagy 10 kulcs-mutatd
pér, ugyantgy, mint a 4.1.1. feladatban, de az ismétlé6dS keresési kulcsok megenge-
dettek. Hogy pontosabbak legyiink, az dsszes keresési kulcs 1/3-a egyetlen rekordban
jelenik meg, masik 1/3-a pontosan két rekordban, és az utolsé 1/3-a pontosan hdrom
rekordban jelenik meg. Tegyiik fel, hogy siir indexiink van, de egy keresésikulcs-
értékhez csak egy kules-mutaté pér tartozik, amelynek mutatdja az elsd olyan rekordra
mutat, amely az adott kulcsot tartalmazza. Szdamitsuk ki egy adott K keresésikules-
értékkel rendelkezé valamennyi rekord megtalaldsahoz szitkséges lemez L/O-
miveletek dtlagos szdmdt, feltéve, hogy kezdetben egyetien blokk sincs betéltve a me-
moridba. Feltételezhetjiik, hogy a K kulcsot tartalmazé indexblokk helye ismert, noha a
lemezen taldlhatd.
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! 4.1.5. feladat: Ismételjiik meg a 4.1.4. feladatot, ha:

a) Sirid indexiink van, és valamennyi kulcsértékhez tartozik egy kulcs-mutaté pér,
beleértve az 1smétl&dé kulcsokat is.

b} Ritka indextink van, amely az adatblokkok legkisebb kulcsaira mutat tigy, ahogyan
a 4.7. dbran lathato.

c) Ritka indexiink van, amely az adatblokkok legkisebb ij kulcsaira mutat gy, aho-
gyan a 4.8. dbran lathatd.

! 4.1.6. feladat: Ha van egy siiri indexiink a reldcié elsGdleges kulcs attribitumara,
akkor lehetséges, hogy a sorokra (illetve a sorokat reprezentdlé rekordokra) utalé
mutat6k az indexbejegyzésre mutassanak ahelyett, hogy magukra a rekordokra mutat-
nénak. Milyen elénnyel jar az egyik, illetve a mdsik megkézelités?

4.1.7. feladat: Folytassuk a 4,13, dbrdn elkezdett valtoztatdsokat, abban az esetben, ha
eldbb toroljik a 60-as, 70-es és 80-as kulcsértékif rekordokat, majd beszirunk 2 1-es,
22-es, 23-as, 24-es, 25-6s, 26-0s, 27-es, 28-as és 29-es kulcsérték rekordokat. Te-
gyiik fel, hogy a sziikséges hely elSteremtéséhez:

* a) Tilcsorduldsblokkokat készitiink az adatfjlhoz éppiigy, mint az indexf4jlhoz.
b) Olyan tdvolra csusztatjuk a rekordokat, amennyire csak sziikséges, 1ijabb blokkokat
az adatfijl, illetve az indexf4jl végéhez csatolhatunk, ha sziikséges.
c) Sziikség esetén a fijlok kézepére szirhatunk be 1j adat-, illetve indexblokkokat.

*! 4.1.8. feladat: Tegyiik fel, hogy az n rekordbdl 4llé adatfajlba torténd besziirést ugy

oldjuk meg, hogy sziikség esetén tilcsorduldsblokkokat hozunk létre. Tegyiik fel to-
vabbd, hogy az adatblokkok 4tlagosan félig vannak telitve. Ha az 1ij rekordok besziird-
sa véletlenszerd, hdny rekordot kell beszirnunk ahhoz, hogy egy adott kulccsal
rendelkezd rekord megtaldlisihoz az dtlagosan megvizsgdlandé adatblokkok {beleért-
ve a tilcsorduldsblokkokat is) szdma elérje a 2-t? Tegyiik fel, hogy egy keresésnél
elszor azt a blokkot nézziik meg, amelyre az index mutat. Utdna sorban megnézziik a
tilcsorduldsblokkokat is, egészen addig, mig meg nem taldljuk a keresett rekordot,
amely egész biztosan a lanc valamelyik blokkjdban talathaté.

4.2, Masodlagos indexek

A 4.1, részben bemutatott adatszerkezeteket elsddleges indexeknek {primary index)
nevezziik, mivel meghatarozzak az indexelt rekordok helyét. A 4.1. részben a helyet
az a tény hatdrozta meg, hogy az index alapjaul szolgdld fijl rendezett volt a keresési
kulcs szerint. A 4.4. részben az elsGdleges kulcs egy misik gyakori példdjat lathatjuk
majd: a tordelGtablézatokat, amelyekben a keresési kulcs meghatdrozza azt a ,kosa-
rat”, amelyikbe a rekord tartozik.

Gyakori azonban, hogy egy relacién t6bb indexet is szeretnénk, hogy eziltal gyor-



sabbd véljanak bizonyos lekérdezések. Vegyiik példaul elé ismét a 3.1. dbran deklaralt
Filmszinész reldciot. Mivel dgy deklardltuk, hogy a név els6dleges kulcs legyen,
vérhatd, hogy a reldciés adatbéizis-kezel§ készit egy elsédleges kulcsot a szinész neveé-
re vonatkozo lekérdezések timogatasara. Tegyiik fel tovabb4, hogy adatbazisunkat ar-
ra is fel szeretnénk haszndlni, hogy gratuldljunk a sztdroknak a kerek sziiletésna-
pokon. Lehet, hogy fuitatunk olyan lekérdezéseket, mint a kivetkezd:

SELECT név, cim
FROM Filmszinész
WHERE sziiletési_idd = DATE °"1950-01-01';

Ahhoz, hogy segitsiik az ilyen jellegli lekérdezéseket, sziikségiink van egy mdsod-
lagos indexre a szllletési_id6 attribitumon. Egy SQL alapi rendszerben a kovet-
kez&hoz hasonld explicit utasitds segitségével hozhatunk 1étre ilyen indexet;

CREATE INDEX BDIndex ON Filmszinész(sziiletési_idd);

Egy masodlagos index megfelel barmely index céljainak: olyan adatszerkezet,
amely megkonnyiti megadott értékd mezdvel, illetve mezdkkel rendelkezd rekordok
megtaldldsit. A médsodlagos index abban kiilonbozik azonban az elsGdleges indextdl,
hogy a mésodlagos index nem hatirozza meg a rekordok adatfajlban elfoglalt helyét.
Ehelyett a mésodlagos index a rekordok aktuilis helyét adja meg; ez a hely fligghet
valamely méds mezdre vonatkozd elsédleges indextdl. Az elsGdleges és mdsodlagos
indexek kiilinbozSségének egy érdekes kévetkezménye az, hogy:

* Nincs értelme ritka, mésodlagos indexrdl beszélni. Mivel a mdsodlagos index nem
befolyésolja a rekordok elfoglalt helyét, ity médon nem is hasznalhatjuk olyan re-
kord helyének megjosoldsara, amelynek kulcsa nem szerepel explicit médon az in-
dexfijlban.

* Kovetkezésképpen, a masodlagos index mindig sdrd.

4.2.1. Masodlagos indexek tervezése

A mésodlagos index siird index, amely éltaldban tartalmaz ismétlGdéseket. m_unmmw.
mint az eddigiekben, az index kulcs-mutaté parokbdi iil; a ,.kulcs” egy keresési kulcs,
€s nem sziikséges, hogy egyedi legyen. Az indexfijlban levé parok rendezetiek a
kulesérték szerint azért, hogy megkonnyitsék az adott kulcesal rendelkez bejegyzé-
sek megtaldldsdt. Ha szeretnénk Ilétrehozni ezen az adatszerkezeten egy mdsodik
szintil indexet, akkor ez az index ritka lenne a 4.1.4. részben részletezett okok miatr.

4.13. példa: A 4.15. 4bra egy jellegzetes masodlagos indexet mutat be. Az adatf4jlban
két rekord szerepel egy blokkban ligy, ahogyan az eddigi példakban is. A rekordoknak
csak a keresési kulcsit tintetjiik fel; ezek az értékek olyan egész szdmok, amelyek a
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4.15. dbra. Mdsodlagos index

10 tobbszorosei éppiigy, mint eddig. Vegyiik észre, hogy itt az adatf4jl nem rendezett
a keresési kulcs szerint, nem tgy, mint a 4.1.5. részben.

Az indexfdjlban azonban rendezettek a kulcsok. Ennek az az eredménye, hogy az
egy indexblokkbdl kiindulé mutaték tobb kiilénbézd adatblokkra mutatnak ahelyett,
hogy egy vagy néhdny egymds utani blokkra mutatnanak. Ahhoz példdul, hogy meg-
keressiik az Gsszes 20-as keresésikuics-értékkel rendelkezé rekordot, nem elég meg-
nézni két indexblokkot, hanem el kell zardndokolnunk ahhoz a hiarom adatblokkhoz,
amire a megfeleld mutaték hivatkoznak, fgya mésodlagos index hasznslata joval tobb
lemez 1/O-miveletet eredményezhet, mintha ugyanannyi rekordot elsédleges index
segitségével kellene megkapnunk. Erre a problémara azonban nincs megoldas, hiszen
nem befolydsolhatjuk az adatblokkban levé sorok sorrendjét, hiszen azok valésziniileg
mér rendezve vannak egy vagy 16bb midsik attribiitum szerint.

A 4.15. dbréhoz hozziadhatnink egy misodik szintd indexet. Ez a szint ritka Jenne,
€s a 4.1.4. résznek megfelelSen a parok az indexblokkok elsg vagy elsd dj kulcsara
hivatkoznanak. []

4.2.2. Misodlagos indexek alkalmazdsa

A miésodlagos indexek tamogatjdk tovabbi indexek haszndlatit a szekvencislis fajlok-
ba szervez§d§ reldcidkon (illetve osztilykiterjedéseket). Ezenkiviil azonban bizonyos
adatszerkezetek esetén az elsédleges kulcs szdmadra is mdsodlagos indexekre van
sziikség. Az egyik ilyen adatszerkezet a kupacszerkezet, amelyben a rekordok tirolasa
mindenféle rendezettség nélkiil tonénik,
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A masodik gyakori szerkezet, amelynek mésodlagos indexre van mum_nm.mmm, a nya-
libolt fdjl {clustered file). Az ilyen adatszerkezetben két vagy tobb S_mo_@.ﬁ tarolunk
oly médon, hogy a rekordok dssze vannak keveredve. Nm_mm: wﬁmmmz\u fogjuk bemu-
tatni, hogy bizonyos esetekben miért is lehet értelme az ilyen elrendezésnek.

4.14, példa: Tegyik fel, hogy van két reliciénk. A reldcick sémait rividen a
k&vetkezGképpen irhatjuk le:

Fiilm{cim, év, hossz, stadiénév)
studié(név, cim, elndk)

A cim és az &v attributumok egyiitt kulcsot alkotnak a Fi1m relaciban, a néy vi-
szont a Stidi 6 reldcio kulesa. A Film reldcié stadiénév attribituma idegen kulcs
és a Stddio relacié név attribitumdara utal. A tovibbiakban feltételezzuk, hogy a

kovetkezd tipusu lekérdezés gyakori:

SELECT cim, év
FROM Film
WHERE stiddidnéy =

zZzZ

Ebben az esetben a zzz egy konkrét stidié nevét hivatott reprezentdlni, példaul
azt, hogy "Disney’.

Ha meg vagyunk réla gyzédve, hogy a fenti lekérdezés tipikus, akkor ahelyett,
hogy a F1i 1m sorait az elsddleges kulcs szerint rendeznénk (cim és év), rendezhetjiik a
sorokat a stadidnév szerint. Ezutin készithetiink erre a szekvencialis fajlra egy
ismétlsdéseket megengedd elsGdleges kulcsot iigy, ahogyan a 4.1.5. részben lédthattuk.
Ez azért j6, mert ha egy adott stidiéban késziilt filmekrdl szeretnénk informéciét le-
kérdezni, akkor a vélasz sorai néhiny blokkban talalhaték majd, valdszinileg eggyel
tobb blokkban, mint amennyi minimum szikséges lenne a tdroldsukhoz. Ezzel
minimizdljuk a lekérdezéshez sziikséges lemez I/O-miveletek szamat, sokkal hatéko-
nyabba téve ezaltal a lekérdezés végrehajtdsat.

A Film reldcié sorainak puszta rendezése egy, az elsddleges kulestol kiilonbdzd
attriblitum szerint, azonban nem segit abban az esetben, ha ssze akarjuk kapcsolni a
filmekrd} tirolt informdciékat a stididkrdl térolt informécidkkal. Jo példa erre a
kovetkezs lekérdezés, amelyben azt szeretnénk megtudni, hogy ki az elndke annak a
stididnak, amely a ,,Csillagok hdboridja” cimi filmet készitette.

SELECT elndk

FROM Film, Stddié

WHERE cim = 'Csillagok hdboraja’ AND
Film.stddionév = Stidid.név:

A kovetkezd lekérdezéssel a Hollywoodban késziilt &sszes filmet keressiik:

BNLALA D IV AL T

SELECT cim, év

FROM Film, Stadié

WHERE cim LIKE "%Hollywood%® AND
Film.stddiénév = Stddid.név;

Ha biztosak vagyunk abban, hogy a Film és Stadié reldcidk stidiénév alapjan
torténd osszekapcsolasa gyakori lesz, akkor hatékonnyd tehetjiik ezeket az Gsszekap-
csoldsokat azzal, hogy nyaldbolt fijl adatszerkezetet vélasztunk, ahol a Film sorai
ugyanabban a blokksorozatban helyezkednek el, mint a St(di¢ sorai. Pontosabban
fogalmazva, mindegyik StUdi6 sor utan a Fi1m reldcid azon sorai foglalnak helyet,
amely filmeket az adott stidiéban gyartottak. A szabdlyszeriiséget a 4.16. dbra szem-
lélteti.

1. stidid 2. stidié 3. stadid 4. stadio
Az 1. stididban A 2, studiéban A 3. stididban A 4. stididban
késziilt filmek késziilt filmek késziilt filmek késziilt filmek

4.16. dbra. Egy nyaldbolt fifl, amelyben mindegyik snidié dssze van nyaldbolva
az dltala készitett filmekkel

Ebben az esetben, ha annak a stididnak az elnkét keressiik, amely egy adott filmet
készitett, j6 esélylink van arra, hogy a stididra €s a filmre vonatkozé rekordok ugyan-
abban a blokkban talilhatck, megtakaritva ezzel egy lemez 1/O-miiveletet. Ha azokat
a filmeket keressiik, amelyeket egy adott stidié gyértott, szintén jé esélyiink van arra,
hogy ezek a filmek ugyanabban a blokkban legyenek, mint a stidié, ami szintén [/O-
megtakaritast jelent.

Ha a fenti lekérdezések hatékonysdga is fontos szempont, akkor egy adott filmet
vagy stidi6t hatékonyan kell tudnunk megtaldlni. Eppen ezért, ahhoz, hogy megtalal-
Juk a keresett filmet (vagy filmeket, hiszen tbb film is késziithet ugyanazzal a cim-
mel}, sziikségiink van egy masodlagos indexre a Fi1m.cTm attribitumaon, hiszen a ke-
resett sor{ok) bdrhol lehetnek a Film és Stddjé sorait tartalmazé blokkokban, Ah-
hoz, hogy egy adott stiidiéhoz tartozé sort megtaldljunk, a StUdi6.név attribitumon
is sziikség van egy indexre. [J

4.2.3. Kézvetett masodlagos indexek

A 4.15. dbran ldthaté adatszerkezetben van némi folosleg, amely taldn jelentés méretii
pazarlds. Ha egy keresési kulcs n-szer jelenik meg az adatfijlban, akkor az indexf4jlba is
n-szer fog bekeriilni ez az érték. Jobb lenne, ha az 6sszes olyan mutatéhoz, amely az
adoit kulcsértékil rekordra mutat, a kulcsértéket csak egyszer kellene befmunk az indexbe.
Az ismétlédé értékek elkeriilésének egy kényelmes mdédja az, ha beiktatunk egy
kosaraknak (bucket) nevezett kizvetett réteget a mascdlagos indexfajl és az adatfijl
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4.17. abra. Helymegtakaritds mdsodlagos indexben kizvetett szint haszndlatdval

kozé. A 4.17. dbran lathatjuk, hogy valamennyi K keresési kuleshoz egyetlen kules-
mutaté par tartozik. A mutaté a ,kosirfjl” azon poziciGjira mutat, amely a K-hoz
tartozé , kosarat” tartalmazza. E pozicid utdn egészen addig a pozicidig, amelyre az
indexf4jl kovetkezé kulcs-mutaté parja mutat, azok a mutatdk 4llnak, amelyek elve-
zetnek a K kulcsértékd osszes rekordhoz.

4.15. példa: Kovessiik példdul az indexfijl 50-es keresésikulcs-értékétdl indulé mu-
tatéjit a kozbeesd , kosarfajlig”. Ez a mutaté torténetesen a kosarfajl elsd blokkjanak
utolsé mutatéjshoz vezet benniinket. Tovibbmegyiink a kovetkezd blokk elsé muta-
t6jahoz. Itt megallunk, hiszen az indexfajl kivetkezé mutatéja, amely a 60-as keresé-
sikulcs-értékhez tartozik, éppen a kosdrfjl masodik blokkjinak masodik mutatéjara
mutat, [J

A 4.17. dbran lithatd elrendezés mindaddig helymegtakaritast jelent, amig a
keresésikulcs-értékek tobb helyet foglalnak, mint a mutatok, és mindegyik kulcs dtla-
gosan legaldbb kétszer megjelenik. A kézvetett masodlagos indexek hasznalatinak
akkor is van azonban egy fontos elSnye, amikor a kulcsok és a mutatok mérete dssze-
mérhetS: a lekérdezésekhez haszndlhatjuk a kosarakban taldlhaté mutatdkat, ily mé-
don nem sziikséges végignézniink az adatf4jl osszes rekordjét egy lekérdezés megvi-
laszoldsdhoz. Specidlisan, ha egy lekérdezés tobb feltételt is tartalmaz, és valamennyi
feltételhez 1étezik egy masodlagos index, akkor az dsszes feltételt kielégitd rekordok-
hoz vezet, kosérbsl kiindulé mutatékat megkaphatjuk gy, hogy a meméridban ki-
szamoljuk a mutatéhalmazok metszetét. lly médon csak az eredményiil kapott muta-
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tékhoz tartozé rekordokat kell kinyerniink. Ezzel megtakaritjuk az olyan rekordok ki-

nyeréséhez sziikséges I/O-koltséget, amelyek megfelelnek ugyan valamelyik feltétel-
nek, de nem az dsszesnek.2

4.16. példa: Hasznsljuk a 4.14. példa relcidjat:

Film(cim, év, hossz, stOdiénév)
Stadid(név, cim, elndk)

Tegyiik fel, hogy a stddidnév és év attribiitumokra egyarant van kézvetett kosa-
rakat hasznalé médsodlagos indexiink. Tegyiik fel tovabba, hogy a kovetkezd lekérde-

zéssel szeretnénk megtaldlni az Gsszes olyan filmet, amelyet 1995-ben a Disney stidis-
ban gyartottak.

SELECT cim
FROM Film
WHERE stddidnév = *Disney’ AND
év = 1995;
A stiidiénévhez Film reldcié Az évhez tartozé
tartozd kosarak soral kosarak
\\

[

]
rd

Ua.w:nw_ — 1995 -

A stidiénévhez
tartozé index

Az évhez lartozd
index

4.18. dbra. Kosarak metszése a memdridban

2 " .. -
Ezt a triikkét a mutatéhalmazok metszésével olyankor is felhasznalhatjuk, ha a mutatok

xaw«m:a:& az indexf4jlbél indulnak és nem a kosarakbél. Azonban kosarak haszndlata gyak-
fan jar lemez I/O-megtakaritdssal, mivel a mutaték kevesebb hel
mutatd parok.

yet igényelnek, mint a kulcs-
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A 4.18. abr4n lathatjuk, hogy miként valaszolhatjuk meg ezt a lekérdezést az inde-
xek felhaszndldsdval. A stadiénéy attriblitumhoz tartozé index segitségével megta-
14ljuk az 6sszes Disney-filmre utalé mutatét, de még nem toltiink be egyetlen rekordot
sem lemezrdl memoridba. Ehelyett, az év attribiitumhoz tartozd index segitségével
megtaldljuk az osszes 1995-ben készillt filmre utalé mutatét. Ezutan kiszdmoljuk a két
mutatéhalmaz metszetét, megkapva eziltal pontosan azokat a filmeket, amelyeket
1995-ben a Disney-stidié készitett. Most mér betSltjiik lemezrél az Osszes olyan
blokkot, amely egy vagy tébb ilyen filmet tartalmaz, ily modon a lehetd legkevesebb

adatblokkhoz nyultunk hozzi. [J

4.2.4. Dokumentumok visszakeresése és az invertilt indexek

Az informaciészolgaltatok kozossége tibb éve foglalkozik dokumentumok taroldsaval
és az adott kulcsszavakat tartalmazo dokumentumok hatékony visszakeresésével, A
World Wide Web megielenésével és a dokumentumok on-line elérhetdségének meg-
valésnldsdval az adott kulcsszavakat tartalmazé dokumentumok visszakeresése az
egyik legnagyobb adatbdzis-problémava valt. A tdrgyhoz tartozé dokumentumok
megtaldldsdra igen sok fajta lekérdezés haszndlatos, a legegyszeriibbek ¢és a legaltala-
nosabbak azonban megoldhaték a kivetkezd reldcios terminoldgiakkal:

» Egy dokumentumot elképzelhetiink gy, mint egy Doc reldcid egyetien sordt. En-
nek a reldcidnak nagyon sok attribiituma van, mindegyik attribiitum a dokumentum
egy lehetséges szavinak felel meg. Valamennyi attribiitum logikai tipusi - a
megfeleld s26 vagy szerepel a dokumentumban vagy nem. lly médon a relicid sé-
méjat a kovetkez8képpen képzelhetjiik el:

Doc{vanbenneMacska, vanbenneKutya, ...)

ahol a vanbenneMacska akkor és csak akkor igaz, ha a dokumentumban legaldbb
egyszer szerepel az a szd, hogy ,,macska”.

« A Doc valamennyi attribituméahoz tartozik egy masodlagos index. Megtakaritjuk
azonban azt a faradsdgot, amelyet azon sorok indexelése jelentene, amelyekben az
attribiitum értéke FALSE; ehelyett az index csak azon dokumentumokra mutat,
amelyekben a keresett szé szerepel. Ez azt jelenti, hogy az indexben csak a TRUE
keresésikulcs-értékekhez tartozik bejegyzés.

* Ahelyett, hogy valamennyi attribitumhoz (azaz minden széhoz) kiilsn indexet ké-
szitenénk, az indexeket ©sszekombindljuk, ily modon egyetlen indexet kapunk,
amit invertdlt indexnek neveziink, Ez az index kozvetett kosarakat haszndl a jobb
helykihaszndlds végett, a 4.2.3. részben bemutatott médon.

4.17. példa: A 4.19. dbran egy invertalt indexet lathatunk. A rekordokbél 116 adatfajl
helyett dokumentumok gy{jteményét lathatjuk. Valamennyi dokumentum tdrolasa egy
vagy tibb lemezblckkon torténhet. Az invertdlt index tlajdonképpen egy szo-mutatd
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...amacska
\ —A0<m~.

Macska| — —

...az égbdl
macskik és
kutydk
potyogtak...

Kutya —

Invertalt index

...Fiiles,
a kutya...

Kosarak

Dokumentumok

4.19. abra. Invertdlt index dokumentumokon

parokbdl dlié halmaz; a szavak a keresési kulcs szerepét toltik be az indexben. Az in-
.Swz&ﬂ index taroldsa éppigy egy blokkszekvencidban torténik, mint az eddig targyalt
indexek esetében barmikor. A dokumentum-visszakeresé alkalmazasok némelyikében
azonban az adat sokkal inkébb statikus, mint egy dtlagos adatbazis esetén, éppen ezért
ezek az alkalmazdsok dltaldban nem gondoskodnak a tilesorduldsblokkokrdl, illetve
arrdl, hogy a valtozdsokat dtvezessék az indexbe is.

A mutatdk a kosdrfdjl bizonyos pozicidira mutatnak. A 4.19. ibrén példaul a
:Emomwm: sz0 melletti mutaté a kosarfajlra mutat. Ha kivetjilk ezt a mutatét, akkor
eljutunk a kosarfjl azon pozicidjdig, ahonnan kezdve azon mutatok talilhaték, ame-
_an a ,macska” szot tartalmazé Ssszes dokumentumhoz elvezetek. Ezek kéziil fel-
tintettiink néhdnyat az dbran. Hasonloképpen a ,kutya” sz6 melletti mutatét is fel-

tiintettiik, amely azon mutaték listdjdra mutat, amelyek az Gsszes Kutya” szét tartal-
mazo dokumentumhoz elvezetnek. (]

A kosdrfajl mutatéi:

1. Mutathatnak magéra a dokumentumra.

2. K:SSmEmw a sz6 egy eldforduldsdra, Ebben az esetben a mutaté lehet egy olyan
par, amely tartalmazza a dokumentum elsg blokkjit és egy egész szdmot, amely azt
Jelzi, hogy az adott 526 hényadik sz¢6 az adott dokumentumban.

\Im m:m:. adott az ottlet, hogy mutatékbél 4116 ,kosarakat” hasznéljunk valamennyi
m.wo o.ﬁw_.,oa_.zmmmrow. akkor miért ne terjesztenénk ki az otletet azzal, hogy a kosar
©Ombjében informacickat tarolunk az eléforduldsrl. Hy mdédon a kosarfajl fontos
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Az informéacid-visszakeresésrdl bovebben

Tobb olyan technika is létezik, amely az adott kulcsszavakat tartalmazé doku-
mentumok visszakeresésének hatékonysagat noveli. Mivel ezek teljes korid be-
mutatdsa tilmutat kényviink céljain, ldssunk két hasznos technikat:

1. Sz6t6képzés. Mieldtt egy sz6 elGforduldsat bejegyeznénk az indexbe, eltivo-
litjuk a toldalékokat, hogy megkapjuk a .szdtovet”. A fénevek tobbes szamat
példdul tgy kezelhetjiik, mintha egyes szdmban lennének. A 4.17. példaban
az invertalt index természetesen szotGképzést haszndl, hiszen ha a  kutya”
sz6t tartalmazé dokumentumokat keressitk, akkor megkapjuk a , kutydk” szot
tartalmazé dokumentumeot is, nem csak a kutya” szdt tartalmazot.

2. Toltelékszavak. Az olyan leggyakrabban eldfordulé szavakat, mint az ,.€s”,
" vagy ,az” toltelékszavaknak nevezziik, €és igen gyakran nem szerepelnek
az invertalt indexben. Ennek oka az, hogy a néhiny szdz leggyakoribb sz0 til
sok dokumentumban szerepel ahhoz, hogy hasznos legyen konkrét témajii do-
kumentumok megtaldldsdban. A téltelékszavak kikiiszbolése szintén jelentd-
sen csokkenti az index méretét.

szerkezetid rekordok gytjteményévé vilik. Az otlet régebbi felhaszndldsa a kovetkezd
eseteket kiilonboztetie meg: a szé a cimben szerepel, az absztraktban vagy a doku-
mentum térzsében. A weben taldlhatd nagyszami dokumentum, kivaltképp a HTML,
XML vagy egyéb hasonl6 szabvinyt hasznilé dokumentumok, szintén indokolhatjik
a szavak melletti informacidk tarolasit. Meg tudjuk példdul kiilénboztetni a cimekben,
fejlécekben, tdblazatokban és az tin. horgonyok kdzéott taldlhats szavakat éppligy, mint
a kiilsnboz§ fontokkal vagy mérethen szedett szavakat.

4.18. példa: A 4.20. dbrdan egy olyan kosdrfdjl lithaté, amelyet HTML-dokumentu-
mokban eléfordulé szavak jelzésére szoktak haszndlni. Az els§ oszlep a megjelenés
tipusdra utal. A médsodik és harmadik oszlop egyiitt alkotja a megjelenésre utalé mu-
tatt. A harmadik oszlop mutat a dokumentumra, mig a mésodik oszlopban talalhaté
szdm arra utal, hogy az adott sz6é hanyadik szé a dokumentumban.

Ezt az adatszerkezetet igen sok, dokumentumokra vonatkozd lekérdezéshez hasz-
nilhatjuk, anélkiil hogy meg keltene vizsgilnunk részletesen a dokumentumokat. Te-
gylik fel példdul, hogy szeretnénk megtaldlni azokat a kutyakrol sz6lé dokumentumo-
kat, amelyek @sszehasonlitjdk a kutyakat a macskdkkal. Anélkiil, hogy a szoveget ér-
telmeznénk, nemigen tudjuk pontosan megvilaszolni ezt a lekérdezést. Azonban
hasznos nyomon jarhatunk, ha megkeressiik azokat a dokumentumokat, amelyekben:

a) A cimben szerepelnek kutyak.

b) Macskék is szerepelnek valamelyik horgonyban, ami valdszinilleg egy link egy
macskdkrol szél6 dokumentumra.

TRURILLY
LENVEA el 101

Tipus Pozicid

[\I.V Cim >
Macska /

Fejléc 10
Horgony 3

Sziveg 57

l\llv Cim 100 ~
"

Cim 12

4.20. dbra. Tobb informdcick tdroldsa az invertdlt indexben

A lekérdezést megvilaszolhatjuk gy, hogy képezziik a mutatok metszetét. Ez uigy
torténik, hogy kovetjilk a ,,macska” széhoz tartozé mutatdkat és gy megkapjuk e szo
elétorduldsait. A kosarfajlbdl kivalasztjuk azokat a ,.macska” széhoz tartozé és do-
kumentumokra utalé mutatékat, amelyek tipusa »horgony”. Ezutin megkeressiik a
~Kutya” sz6hoz tartozé kosdr bejegyzéseket és kivalasztjuk koziiliik azokat, amelyek
tipusa ,.cim”. Ha metssziik a két, mutatékbdl 4116 halmazt, akkor megkapjuk a felté-
teleket teljesité dokumentumokat, azokat, amelyek cimében szerepel a ~kutya”, és a
wmacska™ szé horgonyban talilthatd benniik. O

4.2.5. Feladatok

* a..n.n. feladat: Az adatfdjlba torténé besziirds vagy torlés esetén a mésodlagos index-
fajlnak is viltoznia kell. Javasoljunk néhdny médszert arra, hogy miként lehet napra-
készen tartani a masodlagos indexet az adatfjl valtozdsa kozepette.

! a.w.w. feladat: Tegyiik fel, hogy egy blokkban elfér 3 rekord vagy 10 kulcs-mutaté
Par éppligy, mint a 4.1.1. feladatban. Haszniljuk ezeket a blokkokat egy adatfijl és
egy K keresési kulcsra épiilt mésodlagos index tdroldsdra. Minden egyes v ériékre,
amely szerepel a K mezdben, 1, 2 vagy 3 olyan rekord létezik a fdjlban, amelyekben a
K mez§ értéke v. Pontosabban, az értékek 1/3-a egyszer jelenik meg, mdsik 1/3-a
quOmm: kétszer, és az utolsé 1/3-a pontosan haromszor jelenik meg. Tegyiik fel to-
vabba, hogy az indexblokkok és az adatblokkok egyarint lemezen taldlhat6k, létezik
azonban egy olyan adatszerkezet, amely lehet6vé teszi, hogy a K bédrmely v értékére
megkapjuk azokat a mutatdkat, amelyek az §sszes olyan indexblokkhoz elvezetnek,
m:wn_ﬁuon a v keresésikulcs-érték egy vagy tobb rekordban eléfordul. (Esetleg van egy
Masodik szintd index a meméridban.) Szdmoljuk ki az sszes v keresésikules-érték
rekord visszanyeréséhez sziikséges lemez I/O-mdveletek atlagos szamat,
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Beszuras és torlés kosarakban

A 4.19. és a hozz4 hasonlé dbrakon gy dbrazoltuk a kosarakat, mint megfeleld
méretd tomér tombiket. A gyakorlatban azonban a kosdr rekordokbdl dll, olyan
rekordokboél, amelyek egyetlen mezével rendelkeznek (ez maga a mutatd), €s
éppigy blokkokban tdroljuk, mint birmely mas rekordokbdl 4116 gydjteményt.
Eppen ezért a mutatk beszirdsdra, illetve toriésére az eddig megismert béarme-
lyik technikét alkalmazhatjuk, Ggymint: extra helyet hagyunk a blokkokban a
f4jl kiterjesztésére, tilcsorduldsblokkokat haszndlunk, rekordokat mozgatunk a
blokkon beliil vagy a blokkok kozott. Az utébbi esetben vigydzzunk, hogy a re-
kord mozgatdsival egy idGben az invertdlt indexben is viltoztassuk meg a
megfeleld, kosarfajlra utalé mutatdt.

*1 4.2.3. feladat: Vegyiink egy, a 4.16. abrdhoz hasonlé nyaldbolt f4jlt, és tegyiik fel,
hogy 10 film vagy stiidi6 rekord fér el egy blokkban. Tegyiik fel tovabbd, hogy az egy
stidiora esé filmek egyenletesen oszlanak meg 1 és m kozott. Fejezzik ki az m fiigg-
vényében az egy stidi6 és az ahhoz tartozé filmek visszanyeréséhez szilkséges lemez
I/O-miiveletek 4tlagos szdmat. Mennyi lenne ez a szdm, ha a filmek véletlenszertien
lennének szétszérva nagyszamiu blokk kézitt?

4.2.4. feladat: Tegyiik fel, hogy egy blokkban elfér 3 rekord vagy 10 kulcs-mutaté
péar vagy 15 mutaté. A 4.17. abrdn lathaté nem kozvetlen kosarakat haszndlva adjunk

vilaszt a kbvetkezdkre:

* a) Ha az atlagos keresésikulcs-érték 10 rekordban jelenik meg, akkor hany blokkra
van sziikség 3000 rekord és az ahhoz tartozd misodlagos index tdroldsdra? Hany

blokkra lenne sziikség, ha nem haszndlnank kosarakat?

! b) Ha nincs megszoritas az egy adott keresésikulcs-értékkel rendelkezd rekordok szamiét

illet@en, akkor hany blokkra lenne sziikség minimum és hény blokkra maximum?

' 4,25, feladat: A 4.2.4, feladat a) pontjanak feltevéseit haszndlva, adjuk meg, hogy
hiny lemez I/O-miveletre lenne sziikség dtlagosan az adott keresésikulcs-értékkel
rendelkezd rekordok megtalildsihoz és visszanyeréséhez, a kosdrszerkezet hasznila-
taval, illetve kosarak nélkiil. Tegyiik fel, hogy kezdetben semmi nincs a memdridban,
de az index-, illetve kosdrblokkok helyét meg mdjuk hatdrozni anélkil, hogy tovibbi
lemez I/O-miiveletre lenne szilkség azon kiviil, ami ezen blokkok memdridba torténd

beolvasisihoz sziikséges.

4.2.6. feladat: Tegyiik fel, hogy a 4.2.4. feladathoz hasonléan, egy blokkban elfér 3
rekord vagy 10 kulcs-mutaté par vagy 15 mutatd. Feltételezziik, hogy a Fi1m relacio
stidiénéy és év attribitumaira egyarant van masodlagos indexiink, éppen dgy, mint
a 4.16. példaban. Tegyiik fel, hogy van 51 Disney-film és 101 olyan film, ami 1995-
ben késziilt. Ezek koziil csak egy késziilt Disneyben. Szamoljuk ki a 4.16. példa le-
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kérdezésének (adjuk meg az dsszes olyan filmet, amelyet 1995-ben a Disney-stidis-
ban gydrtottak) megvdlaszolasdhoz szilkséges lemez I/O-miiveletek szamat a kivetke-
23 esetekben:

* 3) Mindkét mdsodlagos indexhez kosarakat haszndlunk, a kosarakbol kinyerjiik a
megfeleld mutatékat, a memoridban elkészitjitk ezek metszetét, és csak azt az
egyetlen rekordot clvassuk be, amely az 1995-ben a Disney-stidioban késziilt film-
hez tartozik.

b) Nem haszndlunk kosarakat, hanem a stididnév attribdtumhoz tartozé index se-
gitségével megkapjuk a Disney-filmekre utalé mutatékat, ezeket a fil...2t beol-
vassuk és kivalasztjuk koziilikk azokat, amelyek 1995-ben késziiliek. Tegyiik fel,
hogy két Disney-filmhez tartozo rekord nincs ugyanabban a blokkban.

¢) Ugy jérunk el, mint a b) esetben, viszont az év attribitumhoz tartozé indexszel
kezdiink. Tegyiik fel, hogy két 1995-ben késziilt filmhez tartozé rekord nincs
ugyanabban a blokkban.

4.2.7. feladat: Tegyiik fel, hogy van egy 1000 dokumentumbél 4ll6 tirhazunk és sze-
retnénk felépiteni hozza egy 10 000 szét tartalmazé invertdlt indexet. Egy blokkban
elfér 10 kules-mutatd par vagy 50 olyan mutatd, amely vagy a dokumentumra mutat
vagy a dokumentumn egy pozicidjdra. A szavak az dn. Zipfian-eloszlist kivetik (1dsd a

Lot

7.4.3. részben a ,Zipfian-eloszlds” cimii bekeretezett részt); az i-edik leggyakoribb
sz eldforduldsainak szdma 100 oo@.»\m_ aholi=1,2, .., 10000.

* a) Hany szd taldlhaté dtlagosan egy dokumentumban?

* b) Tegyiik fel, hogy az invertilt indexiink minden széhoz c¢sak a dokumentumokat
rogziti, amelyekben a sz6 megtaldlhaté. Maximum hény blokkra lenne sziikség az
invertalt index taroldsdra?

¢) Tegytik fel, hogy az invertdlt indexiink minden egyes szé valamennyi eléfordulisahoz
tartalmaz egy mutatdt. Hany blokkra van sziikségiink az invertalt index téroldsara?

d) Ismételjitk meg a b} pontot abban az esetben, ha a 400 leggyakoribb szé (16ltelék-
szavak) nincs benne az indexben.

¢} Ismételjiik meg a ¢) pontot abban az esetben, ha a 400 leggyakoribb sz6 nincs ben-
ne az indexben.

4.2.8. feladat: Ha a 4.20. dbrihoz hasonlé bévitett indexet hasznalunk, akkor igen sok
kiilonbozd tipust keresést is végrehajthatunk. Adjunk javaslatokat, hogy miként le-
hetne ezt az indexet felhasznalni a kovetkezd esetekben:

* a) Olyan dokumentumokat keresiink, amelyek 5 pozicidban tartalmazzdk a ,macska”
€s a  kutya” szavakat, és ezek a szavak mindegyik pozicidban ugyanolyan tipusiiak
(pl. cim, széveg vagy horgony).

b) Olyan dokumentumokat keresiink, amelyek kodzvetleniil egymads utdn tartalmazzik
a ,macska” és a , kutya” szavakat,

¢) Olyan dokumentumokat keresiink, amelyek cimében szerepelnek a ,macska” és a
»kutya” szavak.

{



4.3. B-fak

Egy vagy két indexszint hasznilata gyakran igen _.Em.Ns.Um a _owm_dommmow gyorsitdsa-
ban, van azonban egy ennél éltaldnosabb, rendszerint kereskedelmi rendszerekben
hasznalatos adatszerkezet. Ezen adatszerkezetek koz6s csaladjat B-fanak, a leggyak-
rabban hasznalt véltozatit B+-fidnak nevezziik. Lényegében:

« A B-fik automatikusan annyi indexszintet tartanak fenn, amennyi az indexelt fajl
méretéhez sziikséges.

+ A B-fik dgy kezelik az altaluk hasznélt blokkokban az iires helyeket, hogy vala-
mennyi blokk legaldbb félig ki van haszndlva. Az indexhez soha nem kellenck

tilcsordulasblokkok.

A kovetkezdkben ,,B-fakr6l” fogunk beszélni, de a részleteker mind ismertetjilk a
B+-fikhoz is. A tobbi B-fa-tipust a feladatokban fogjuk ismertemi.

4.3.1. B-fik szerkezete

Ahogy a nevébdl is kivetkezik, egy B-fa a blokkjait faszerkezetbe rendezi. A fa ki-
egyensilyozott, ami azt jelenti, hogy valamennyi gydkértdl levélig vezetd ut omwﬁo::m
hosszd. Tipikusan hdrom szint talithaté egy B-faban: a gyokér, egy kdzbeesd szint és
a levelek, de akdrhdny szint lehetséges. Hogy kdnnyebb legyen elképzelni egy B-fat,
vessiink egy pillantidst a 4.21. és 4.22. dbrakra, amelyeken B-fa-csdcsokat lathatunk,
vagy a 4.23. dbréara, amely egy teljes B-fat mutat be.

Valamennyi B-fa-indexhez tartozik egy n paraméter, amely meghatdrozza a B-fa
blokkjainak az elrendezését. Minden blokkban n keresési kulcsnak és n + 1 mutaténak
van helye. Bizonyos értelemben egy B-fa hasonld a 4.1. részben bemutatott indexblokk-
hoz; kivéve, hogy a B-fa tartalmaz egy pluszmutat6t az n darab kulcs-mutaté pdr melletr.
Az n éntékét Ugy viélasztjuk meg, hogy egy blokkban elférjen n + 1 mutatd és n kules.

4.19. példa: Tegyiik fel, hogy a blokkjaink mérete 4096 bdjt. A kulcsok legyenek 4
bijtot lefoglalé egész szdmok és a mutatck 8 bdjtot foglaljanak le. Ha a blokkokban
nincsenek fejléc-informacidk, akkor azt a legnagyobb egész n értéket keressiik,
amelyre 4n + 8(n + 1) < 4096. Ez az érték az n = 340. [

Van néhdny olyan fontos szabdly, amely megszoritdsokat jelent arra nézve, hogy
egy B-fa blokkjai mit tartalmazhatnak.

* A gyokérben van legaldbb két hasznalathan levé mutaté.3 Minden mutatd a B-fa
kivetkezd szintjének blokkjaira mutat.

3 Technikailag lehetséges, hogy a teljes B-fa mindéssze egy mutatét tartalmazzon, akkor,
ha az adatf4jl egyetlen rekordbél 4ll. Ebben az esetben az egész fa cgy olyan gyokérblokk,
amely egyben levél is, és ez a blokk egyetlen kulcsot &s egyetlen mutatst tartalmaz. Az
elkivetkezdkben eltekintiink ettd] a trividlis esettSl.

LR

* A levelekben az utolsé mutat6 a kivetkezd (jobbra) levélblokkra mutat, azaz arra a
blokkra, amely a soron kdvetkezd nagyobb kulcsokat tartalmazza. Egy levélblokk
n+i

2

nem hasznélatos mutatékat elképzelhetjiik tgy, mintha nullik lennének, és nem
mutatndnak sehova. Az i-edik mutatd, ha hasznilatban van, akkor az i-edik kulcs-
csal rendelkezd rekordra mutat.

+ A kozbees6 szinteken levd csicsokban mind az n + 1 mutaté a B-fa kévetkezs

tobbi n mutatdjabd] legalabb

haszndlatban van, és adatrekordra mutat; a

n+l1
2

ga a gyGkér, akkor csak annyit kovetelink meg, hogy 2 mutaté legyen hasznélat-
ban, fliggetleniil att6l, hogy mekkora az n). Ha j mutaté van hasznélatban, akkor
J-1 kules van, mendjuk K7, K>, ..., K;_ 1. Az elsd mutat6 a B-fa olyan részére mutat,
ahol a K kulcsndl kisebb kulcsokat tartalmazé rekordok talilhaték. A masodik
mutaté a fa azon részére mutat, ahol azok a rekordok taldlhatok, amelyeknek kul-
csa nagyobb vagy egyenld, mint K}, de kisebb, mint K és igy tovdbb. Es végiil, a
J-dik mutaté a fa azon részére mutat, ahol wﬁow a rekordok taldlhatok, amelyeknek
kulcsa nagyobb vagy egyenld, mint K;_;. Eszrevehetjiik, hogy bizonyos rekordok,
amelyeknek kulcsa sokkal kisebb, mint K, vagy j6val nagyobb, mint K;_;, nem
érhetSk el egyaltaldn ebbdl a blokkbél, elérhetk azonban ennek a szintnek egy
mdsik blokkjdn keresztiil.

* Tegyiik fel, hogy egy B-fét a fikra jellemz& hagyoményos médon dbrazolunk, azaz
egy adott csics gyermekeit sorrendben balrdl (,.els§ gyermek”) jobbra (,utolsé
gyermek™). Ily médon, ha bérmely szinten megnézziik balrdl jobbra a B-fa csicsa-
it, akkor a csticsok kulcsai nem csékkend sorrendben Jjelennek meg.

szintjére mutat. Koziiliik legkevesebb hasznilatban van (de ha a cstics ma-

4.20. példa: Ebben és a B-fakr6l sz6l6 tovibbi példdkban is azt hasznaljuk, hogy
n = 3. Azaz, a blokkokban 3 kulcs és 4 mutaté fér el, ami igen kevés és nemigen
jellemz3. A kulcsok egész szamok. A 4.21. 4brén egy teljes kihasznaltsagi levelet 14t-
hatunk. 3 kulcs van benne, 57, 81 és 95. Az elsé 3 mutaté a megfeleld kulcsértéki re-
kordra mutat. Az utolsé mutaté a kizvetlentl jobbra kovetkezd levélre mutat, mint
mindig, ha levelékrdl van sz6, Sorrendben az utolsé levél esetén ez a mutaté 0.

57/ 81] 95

_ __ /_/1ilv. A soron kivetkez levélhez

Az 57-¢es5 A 8l-es A 95-6s
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rekordhoz  rekordhoz rekordhoz

4.21. dbra. Egy B+-fa jellegretes levele
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4.22. abra. Egy B+-fa jellegzetes belsd csiicsa

Egy levélnek nem kell sziikségszertien tele lenni, a mi példankban azonban n = 3,
és legaldbb 2 kules-mutatd péri tartalmaznia kell. Ily médon a 4.21. dbrdn hianyozhat
a 95-0s kulcs és vele egyiitt a harmadik mutaté is, az, amelyet ,,a 95-6s kulcsértéki
rekordhoz” felirattal fattunk el.

A 4.22. dbra egy Jellegzetes belsd csticsot dbrdzol. 3 kulesa van; ugyanazokat a
kulcsokat vdlasztottuk, mint a levelet bemutaté példaban: 57, 81 és 95.% A csics 4
mutatét is tartalmaz. Az elsé mutaté a B-fa olyan részére mutat, ahonnan az 57-nél ki-
sebb kulcsokat tartalmazo rekordok érheték el. A mdsodik mutaté azon rekordokhoz
vezet, amelyek kulcsértéke az elsd és masodik kulcs kozott taldlhaté, a harmadik mu-
tatd azokhoz, amelyek kulcsértéke a blokk mdsodik és harmadik kulcsa kizitt tatal-
haté, és a negyedik mutatd lehet6vé teszi azon rekordok elérését, amelyek kulcsértéke
nagyobb vagy egyenld, mint a blokk harmadik kulcsa.

Eppigy, mint a leveleknél, itt sem sziikséges, hogy a kulcsok és mutatdk tdroldsdra
fenntartott minden hely ki legyen téltve. Azonban n =3, és legalabb 1 kulcs és 2 mu-
taté jelen kell legyen egy belsd csiicsban. Ennek legszélsGségesebb esete az lenne,
amikor az egyetlen kulcs az 57, és ekkor csak az els6 2 mutaté lenne hasznalatban.
Ebben az esetben az elsd mutaté az 57-nél kisebb kulcsokhoz vezetne, és a masodik
mutatd az 57-nél nagyobb vagy egyenls kulcsokhoz vezetne. [

4.21. példa: A 4.23. ibra egy teljes, hdromszintd B+-f4t> mutat be, a 4.20. példiban
leirt csticsok segitségével. Feltételeztiik, hogy az adatfjl olyan rekordokbdl all, me-
lyek kulcsai az 6sszes 2 és 47 kozotti primszamok. Figyeljiik meg, hogy a levelekben
sorban minden kulcs megjelenik egyszer. Mindegyik levélblokk két vagy harom
kulcs-mutaté part tartalmaz, plusz egy mutatdt, amely a sorban kovetkezd levélre
mutat. A kulcsok rendezett sorrendben vannak, ahogyan azt ldthatjuk is, ha balrél
jobbra végignézziik a leveleket,

A gyokérben csak 2 mutaté van, ennyi a minimum, azonban lehetne 4 is. A gyo-
kérben levd kulcs elkiiloniti az elsé mutatén keresztiil elérhetd kulcsokat a masodik
mutat6n keresztiil elérhetd kulcsoktdl. Ez azt jelenti, hogy azok a kulcsok, amelyek
értéke kisebb, mint 12, a gyokér elsd részfijdban taldlhatok, mig azok, amelyek értéke
nagyobb vagy egyenld, mint 13, a masodik részfaban talalhaték.

4 Habér a kulesok ugyanazok, de a 4.21. 4brén lathat6 levélnek és a 4.22. 4bran lithats belsd
csticsnak semmi kize nincs egymishoz. S6t soha nem is szerepelhetnek ugyanabban a B-faban.

5 Ne feledjiik, hogy a B-fak, amelyeket ebben az részben bemutattunk, mind B+fik, de a
jovaben eltekintiink a ,+" Jeléléstol, amikor hivatkozunk rajuk,
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4.23. dbra. B+-fa

Ha megnézziik a gydkér els§ gyermekét, amelyben a 7-es kulces talilhatd, ismét 2
mutatdt taldlunk. Az egyik azokhoz a kulcsokhoz vezet, amelyek kisebbek, mint 7, a
misik azokhoz, amelyek értéke nagyobb vagy egyenld, mint 7. Vegyiik észre, hogy
ennek a csticsnak a mdsodik mutatdja csak a 7-es és 1}-es kulcsokhoz vezet el ben-
niinket €s nem az dsszes olyan kulcshoz, amely = 7. Példaul a 13-as kulcshoz nem
vezet el. (Igaz ugyan, hogy eljuthatunk a nagyobb kulcsokhoz, ha kévetjiik a levelek
kovetkezd blokkra utalé mutatoit.)

Végezetill, a gybkér mésodik gyermekében mind a 4 mutatéknak fenntartott hely
hasznilatban van. Az els§ elvezet minket azokhoz a kulcsokhoz, amelyek értéke ki-
sebb, mimt 23, nevezetesen a 13-as, 17-es és 19-es kulcsokhoz. A médsodik mutaté az
oOsszes olyan K kulcshoz elvezet, amelyre 23 < K < 31; a harmadik mutaté az tsszes
olyan K kulcs elérését biztositja, amelyre 31 < K < 43, és a negyedik kulcs olyan kul-
csokhoz vezet, amelyek = 43 (ebben az esetben az dsszes ilyen kulcshoz elvezet). [

4.3.2. B-fak alkalmaz:isa

A B-fa egy erdteljes eszkoz az indexek készitéséhez. A rekordokhoz vezet§ mutatok
Sorozata, amely a levelekben taldlhatd, betdltheti a 4.1. és 4.2. részekben bevezetett
indexf4jlokbé! eld4llé mutatsorozat szerepét. Lassunk néhdny példit:

1. A B-fa keresési kulcsa az adatfijl els6dleges kulcsa, és az index siind. Ez azt jelen-
ti, hogy az adatfijl mindegyik rekordjahoz tartozik egy olyan kulcs-mutaté pir,
amelyik levélben tallhaté. Az adatfdjl vagy rendezett az elsidleges kulcs szerint,
vagy nem,

2 Az adatfajl rendezett az elSdleges kules szerint, és a B+-fa egy ritka index, amely-
ben az adatf4jl mindegyik blokkjéhoz tartozik egy olyan kulcs-mutaté par, amelyik
levélben taldlhaté.
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4.24. Abra. B-fa ismétlods kulcsokkal

3. Az adatfdjl egy olyan attribitum szerint rendezett, amely nem kulcs. Ez az attribu-
tum a B+-fa keresési kulcsa. Az adatfijlban megelend valamennyi K keresési-
kulcs-értékhez tartozik egy olyan kulcs-mutatd pér, amelyik levélben taldlhato. A
mutatd arra az elsé rekordra mutat, amelynek rendezési kulcsértéke K.

A B-fak viltozatainak vannak olyan tovébbi alkalmazdsai, amelyek megengedik a
keresési kulcs® ismétlddését a levelekben. A 4.24. dbran lathatjuk, hogy miként nézne
ki egy ilyen B-fa. A kiterjesztés analég azokkal a 4.1.5, részben bemutatott indexek-
kel, amelyek tartalmaznak ismétlédéseket.

Ha megengedjik egy keresési kulcs ismétl6dé megjelenéseit, akkor némileg médo-
sitanunk kell a bels§ csiicsok kulcsaira vonatkozo, 4.3.1. részben megadott definiciét.
Tegyiik fel, hogy egy belsg csics kulcsai a Ky, K3, .., K),. Ily médon a K; lesz annak a
részfanak a legkisebb uj kulcsa, amely az (i + 1)-edik mutaté segitségével érhetd el.
Az ,Uj" azt jelenti, hogy a K; kulcs nem jelenik meg a finak abban a részében, ami az
(i + 1)-edik részfatd] balra taldlhato, viszont a részfa tartalmazza a K; legalabb egy
eldforduldsat. Jegyezzitk meg, hogy bizonyos esetekben nem lesz ilyen kulcs, ilyenkor
& Ki-t nulldnak vessziik. A hozz4 tartozé mutatdra azonban sziikség van, mivel az a fa
egy olyan fontos részére mutat, amely torténetesen egy kulcsértéket tartalmaz.

4.22. példa: A 4.24. dbrén egy olyan B-fat lathatunk, amely hasonlit a 4.23. dbrihoz,
viszont tartalmaz ismétlédé ériékeket. Tulaydonképpen a 11-es kuicsériéket helyette-
sitettik 13-mal, mig a 19-es, 29-es és 31-es kulcsértékek mindegyikét 23-mal helyet-
tesitettilk. Ennek eredményeképpen a gyokérben levé kules 17 lett, és nem 13, Ennek
oka az, hogy bar a gyokér masodik részf4janak most is a 13-as a legkisebb kulcsérté-

ke, viszont a 13 most nem 1 kulcs az adott részfiban, mivel megjelenik az els6 rész-
faban is.

% Ne feledjiik, hogy egy ,keresési kules” nem feltétleniil , kulcs” abban az értelemben, hogy
nem kell feltétleniil egyedinek lennie.
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A gyokér masodik gyermekében is kellett véltoztatdsokat végezniink. A mdsodik
kulcsot 37-re viltoztattuk, mivel a harmadik gyermeknek (balrdl az Gtodik levéinek)
ez az els6 Uj kulcsa. Még érdekesebb, hogy az els kulcs 0. Ennek oka az, hogy a ma-
sodik gyermek (negyedik levél) egyiltaldn nem tartalmaz ij kulcsot. Méasképpen ko-
zelitve, ha egy kules keresése kdzben a gyokér mésodik gyermekéhez érkeziink, soha
nem akarunk majd annak masodik gyermeke felé elindulni. Ha a 23-as vagy ennél ki-
sebb kulcsértéket keressiik, akkor az elsé gyermek irdnydba indulunk tovédbb, ahol
vagy megtalaljuk, amit keresiink (ha az a 17), vagy megtaldljuk az els§ el6fordulasat
annak, amit kereslink (ha az a 23). Jegyezziik meg, hogy:

» Ha a 13-at keressiik, akkor nem jutunk el a gyékér masodik gyermekéhez, ehelyett
mér a gyokérbél az elsS gyermekhez lesziink irdnyitva.

+ Ha 24 és 36 kozotti kulcsot keresiink, akkor a harmadik levélhez lesziink irdnyitva,
de ha nem taldljuk egyetlen el6forduldsdt sem a keresett kulcsnak, akkor tudjuk,
hogy nem kell tovabb keresniink jobbra. Ha péld4ul lenne egy 24-es kulcs a levelek
kozott, akkor az vagy a negyedik levélben lenne, és ekkor a gyokér masodik gyer-
mekében a O kulcs helyett 24 dllna, vagy az 616dik levélben lenne, és ekkor a EYO-
kér médsodik gyermekének 37-es kulcsa helyett a 24 4llna.

g

4.3.3. Keresés B-faban

Térjiink most vissza az eredeti feltevésiinkhoz, mely szerint a levelekben nincsenek
1smétl&ds kulesok. Ez a feltevés megkonnyiti a B-fa miveleteinek targyalasat, de nem
feltétlend] sziikséges a mdveletekhez. Tegyiik fel, hogy adott egy B-fa-index, és meg
akarunk taldlni egy K keresésikulcs-értékif rekordot. Rekurziv médon keressiik a K-,
a gyOkeérntdl kezdiink, és egy levélnél fogunk megéllni. A keresési eljdras a kovetkezé:

Kiinduldsi pont: Ha egy levéinél vagyunk, akkor végignézziik annak Kulcsait. Ha az
i-edik kules a K, akkor az i-edik mutaté elvezet minket a keresett rekordhoz.

Indukcié: Ha egy K1, K3, ..., K, kulcsokkal rendelkezé belsd csicsnél vagyunk, akkor
a 4.3.1. részben bemutatott szabilyokat haszndljuk annak eldontésére, hogy a csiics
melyik gyermekét vizsgaljuk meg a kovetkezékben. Ez azt jelenti, hogy csak egy
olyan gyermek van, amely elvezethet egy K kulcsot tartalmazé levélhez. Ha K < K.
akkor ez az elsé gyermek, ha K} < K < K>, akkor ez a masodik gyermek és igy to-
vibb. Az igy megkapott gyermekre rekurziv modon alkalmazzuk a keresési szabalyt.

4.23. példa: Tegyiik fel, hogy adott a 4.23. dbrdn l4thaté B-fa, és szeretnénk taldlni
egy olyan rekordot, amelynek keresési kulcsa 40. Elindulunk a gyokérbdl, ahol
egyetlen kulcs van, a 13. Mivel 13 < 40, ezért a mésodik mutatét kovetjiik, amely a
23, 31 és 43 kulcsokkal rendelkezd, mdsodik szinten talathaté belsd csicshoz vezet
benniinket.
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Ennél a cstcsnal 31 < 40 < 43, igy a harmadik mutatdt koévetjiik. I[ly mddon a 31,
37 és 41 kulcsokat tartalmaz6 levélhez jutunk. Ha lenne az adatfdjlban olyan rekord,
amelynek keresési kulcsa 40, akkor a 40-es kulcsot ebben a levélben taldlndnk. Mivel
nem taldltunk 40-es kulcsot, levonjuk a kovetkeztetést, miszerint az alapul szolgilo
adatok nem tartalmaznak 40-es kulcsii rekordot.

Figyeljiikk meg, hogyha olyan rekordot kerestiink volna, amelynek kulcsa 37, akkor
ugyanezeket a dontéseket hoztuk volna, de amikor eljutottunk volna a levélhez, meg-
talaltuk volna a 37-es kulcsot. Mivel ez a mdsodik kulcs a levélben, a masodik mutaiot
kovetve eljutunk a 37-es kulcsi adatrekordhoz. 3

4.3.4. Tartoméanyra vonatkozo lekérdezések

A B-fik nem csak olyan lekérdezések esetén hasznosak, amelyekben a keresési kulcs
egy konkrét értékére keressiik, hanem olyankor is, amikor értékek egy tartoményara
vonatkozik a kérdés. A tartomdnyra vonatkozo lekérdezések a WHERE zaradékban jel-
legzetesen tartalmaznak egy olyan kifejezést, amely az = és < > operatoroktdl eltérd
dsszehasonlitéd operdtort tartalmaz. Példak k keresési kules attribiitumot hasznéld tar-
tomdnyt eredményezd lekérdezésekre:

SELECT *
FROM R
WHERE R.k > 40;

vagy

SELECT *
FROM R
WHERE R.k >= 10 AND R.k <= 25;

Ha meg akarjuk talalni egy B-fa leveleiben az ésszes [a, b] tartoméanyba tartozd
kulcsot, akkor végrehajtunk egy keresést az @ megtaldlasara. Fiiggetleniil attdl, hogy
létezik-e vagy sem, eljutunk egy olyan levélhez, ahol az a elSfordulhatna, és megke-
ressiik a levélben azokat a kulcsokat, amelyek nagyobbak vagy egyenldk, mint az a.
Minden ilyen kulcshoz taldlunk egy mutatét, amely egy olyan rekordra mutat, amely-
nek kulcsa a kivént tartomdnyba tartozik.

Ha nem taldlunk olyan kulcsot, amely nagyobb, mint b, akkor hasznaljuk a levél-
nek azt a mutatdjét, amely a kivetkezd levélre mutat. Megtartjuk a megvizsgall kul-
csokat, valamint kévetjiik a hozzijuk tartozé mutatokat, mindaddig, amig:

1. Taldlunk egy olyan kulcsot, amely nagyobb, mint b, és ekkor megdllunk.
2. Elérjiik a levél végét, ekkor tovabblépiink a kdvetkez levélre, és megismételjiik az
eljarast.

A fenti keresési algoritmus akkor is mikédik, ha b végtelen, azaz csak egy alsd
hatdr van megadva, felsé hatdr nincs. Ebben az esetben végignézziik az dsszes levelet
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ated] a levéltd] kezdve, amelyik tartalmazhatnd az g kulcsot, egészen a levelek végéig.
Ha az a értéke — oo (azaz a tartoménynak csak felsd hatdra van, alsé hatéra nincs), ak-
kor a ,minusz végtelen” kulcs keresése a B-fa valamennyi csicsa esetén az elsd
gyermekhez vezet majd benniinket, azaz tulajdonképpen az els§ levelet taldljuk majd
meg. A keresés a tovébbiakban ugyaniigy torténik, mint fentebb, megdllni akkor kell
majd, ha tilléptitk a & kulcsot.

4.24. példa: Tegyiik fel, hogy adott a 4.23. dbrén lathaté B-fa, és a (10, 25) tartoményba
esd kulcsokat keresstik. Elkezd)iik a 10-es kulcs keresését, €s eljutunk a masodik levél-
hez. Az elsd kules kisebb, mint 10, de a masodik 11, ami nagyobb vagy egyenld, mint
10. Kovetjiik a hozzd tartozé mutatét, hogy megkapjuk a 11-es kulest rekordot.

Mivel nincs tébb kulcs a mésedik levélben, kdvetjiik a levelek lancolatat, és elju-
tunk a harmadik levélhez, melynek kulcsai 13, 17 és 19. Mindegyik kisebb vagy
egyenld, mint 25, ezért kvetjlik a hozzdjuk tartoz6é mutatdkat, és megkapjuk azokat a
rekordokat, amelyek ezekkel a kulcsértékekke! rendelkeznek. Végezetiil Atmegyiink a
negyedik levélbe, ahol el&szor 23-as kulcsot taldlunk. A levél kovetkezd kulcsa azon-
ban 29, ami nagyobb, mint 25, ezért itt be is fejezziik a keresést. Ily médon megkap-
tuk azt az Ot rekordot, melynek kulcsai 11, 13, 17, 19 és 23, O

4.3.5. Beszuras B-faban

A B-fiknak vannak elényei az egyszeriibb tobbszintd indexekkel szemben, ezek kiziil
lathatunk néhdnyat, mikozben attekintjiik, hogy miként kell beszdmi egy B-fiba egy
1ij kulcsot. A megfelel§ rekordot a 4.1. részben bemutatott médszerek valamelyikével
beszirjuk a B-faval indexelt fijlba; itt most azt tekintjiik 4t, hogy a B-fa ennek
megfelelden miként viltozik. A besziris alapjdban véve rekurziv:

Megprobalunk taldlni egy helyet az i) kules szimdra a megfeleld levélben, és ha
van szabad hely, akkor ide tessziik.

Ha nincs hely a megfeleld levélben, akkor kettévdgjuk a levelet, és szétoszijuk a
kulcsokat a két tij csiics kozott, {gy mindkettd félig lesz telitve vagy éppen csak egy
kissé jobban,

Egy cstics szétviagasa egy adott szinten hatdssal van a folotte levd szintre is, oly
mdédon, hogy egy 1j kulcs-mutatd pdrt kell beszirni ezen a felsébb szinten. Ily mo-
don rekurzivan alkalmazhatjuk ezt a stratégiat a magasabb szinten térténd beszi-
rdsra: ha van hely, besziirjuk amit kell; ha nincs, akkor szétvagjuk a szill§ csdcsot
és megyiink tovabb folfelé a faban.

Van egy kivétel: ha a gyokérbe prébalunk beszirni és nincs hely, akkor szétvagjuk
a gydkeret két csiicsra, és létrehozunk egy (i gytkeret a kivetkezd szinten; az uj
gyokémnek a szétvigds kivetkeztében két gyermek csiicsa lesz. Emlékezziink visz-
sza, hogy barmekkora is az n (az egy csiicsba tehetd kulcsoknak fenntartott helyek
szama), a gyokér szdmdra mindig engedélyezett, hogy csak egy kulcsa és két gyer-
meke legyen.
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Amikor szétvagunk egy csticsot, és besziirunk a sziil§ csticsba, vigydznunk kell ar-
ra, hogy miként kezeljiik a kulcsokat. Elészor is, tegyiik fel, hogy az N egy o:\m.: le-
vél, amelynek kapacitdsa n kulcs. Tegyiik fel tovdbbd, hogy szeretnénk beszirni egy
(n + 1)-edik kulcsot €s a hozz4 tartozé mutatét. Készitiink egy ) M csicsot, amely az

) . | nt1 .
N testvére lesz, kozvetleniil jobbra t6le. Az elsd ﬂ kulcs-mutatd par a kulcsok

rendezett sorrendjében az N csiicsban marad, mig a tobbi kulcs-mutatéd par atksliozik
az M csicsba. Figyeljiik meg, hogy az M és az N csiics egyaréant elegendd szdmu
n+1

2

Most tegyiik fel, hogy az N egy olyan belsd csiics, melynek kapacitdsa n kulcs és
n + 1 mutatd, de az N csicshoz n + 2 mutatd kellene tartozzon egy csics alsoébb szin-
ten tortént szétvigasa miatt. A kdvetkezdket tessziik:

kules-mutatd pérral rendelkezik, legkevesebb parral.

1. Készitiink egy 1] M csiicsot, amely az N testvére lesz, kdzvetleniil jobbra téle.

2. Az els6 aMm mutatd, a kulcsok rendezett sorrendjében az N csticsban marad,
mig a tobbi | = w 2| stksltozik az M csiicsba,

3. Azelsd m kulcs az N csicsban marad, mig a tbbi W atkoltozik az M csiicsba.
13| |
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4.25. abra. A 40-e5 kulcs beszirdsdnak kezdete

INDEASTRURTURAR 1Y

Figyeljiik meg, hogy k&zépen marad egy kulcs, amely nem jelenik sem az N, sem az
M csticsban. A maradék K kulcs azt a legkisebb kulcsot jeléli, amely az M els6 gyer-
mekén keresztiil elérhetd. Habdr ez a kulcs nem jelenik meg sem az N, sem az M
csiicsban, mindamellett az M csticshoz tartozik abban az értelemben, hogy az M csi-
cson keresztill elérhetd legkisebb kulcsot jeloli. Ekképpen a K-t az N és M csticsok-
hoz tartozé sziil§ fogja hasznélni, hogy megossza a kereséseket a két csiics kivzitt,

4.25, példa: Sziirjuk be a 4.23. dbrdn ldthats B-fiba a 40-es kulcsot, A beszirdshoz
megfeleld levelet a 4.3.3. részben leirt eljdrdssal keressiik meg. Ahogyan a 4.23. pél-
ddban is lattuk, a besziirds az 6tédik levélbe térténik. Mivel n = 3, és ez a levél most
négy kules-mutatd part tartalmaz — 31, 37, 40 és 41 - szét kell vagnunk a levelet. Az
elsd 1épés az, hogy készitiink egy dj csticsot, és a két legnagyobb kulcsot (40 és 41
dttessziik ebbe az dj csiesba. A 4.25. dbrdn ldthatjuk ezt a szétvagast.

Megjegyzendd, hogy habdr most négy sorban dbrazoljuk a csicsokat, a fanak va-
16jaban hdrom szintje van, és a hét levél fogialja el az dbra két alsé sorit. A levelek
ossze vannak kotve az utols6é mutatéik segitségével, amelyek most is egy balrdl Jjobbra
tartd ldncot alkotnak.

Be kell most szirnunk egy 0j mutat6t az ij levélhez (ahhoz, amelynek kulcsai a 40
€s a 41) a folotte levd csiicsba (amelynek kulcsai 23, 31 és 43). Ehhez a mutatéhoz
tarsitanunk kell a 40-es kulcsot, amely az 4j levélen keresztiil elérhetd legkisebb
kules. Sajnos, a szétvigott csics sziilGje is tele van; nincs benne hely egy djabb kulcs-
nak vagy mutaténak. Ity médon ezt is szét kell vagnunk.

Kezdjitk azokkal a mutatékkal, amelyek az utolsé &t levélre mutatnak, és a négy
utolsé levél legkisebb kulcsainak a list4javal. Tehat adottak a P, Pa, P3, P4, Ps mu-
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taték azokhoz a levelekhez, amelyeknek legkisebb kulcsai 13, 23, 31, 40 és 43, és
adott egy, a mutatok elvélasztdsara szolgdlé kulcssorozatunk: 23, 31, 40, 43. Az elsé
harom mutato és az elsd két kulcs a szétvigott belsG csiicsban marad, mig az utolsé
Kkét mutatd és az utolsé kulcs dtmegy az 1ij csicsba. A megmaradt kulcs, a 40-es, az 1)
csiicson keresztilil elérhetd legkisebb kulesot jeléli.

A 4.26. dbra a 40-es kulcs beszirdsdnak befejezését mutatja be. A gydkérnek most
harom gyermeke van; a két utolsé a szétszedett belsS csicsbol szarmazik. Figyeljik
meg, hogy a 40-es kulcs, amely a szétszedett csucsok masodik csdcsin keresztil
elérhetd legkisebb kulcs, a gyokérben keriilt elhelyezésre, hogy szétvilassza a gyokeér
mésodik és harmadik gyermekeinek a kulcsait. L]

4.3.6. Torlés B-faban

Ha ki akarunk t6rélni egy K kulcsi rekordot, akkor ahhoz meg kell taldlnunk a rekor-
dot és a hozz4 tartozé kulcs-mutaté part a B-fa leveleiben. A torlési folyamat ezen ré-
sze tulajdonképpen egy olyan keresés, amit a 4.3.3. részben mdr lithattunk. Ezutdn
kitoroljiik a rekordot az adatféjlbél és a kulcs-mutat6 pdrt a B-fébol.

Ha a B-fanak az a csticsa, amelyben a térlés megtortént, még igy is tartalmaz leg-
aldbb annyi kulcsot és mutatdt, amennyit minimum tartalmaznia kell, akkor készen is
vagyunk.” Lehetséges azonban, hogy a csiics torlés eldtti kihasznéltsdga minimdlis
volt, igy a térlés utdn a kulcsok szdmdra vonatkozd megszoritds nem teljesiil. Ilyen
esetben egy olyan N cstcsra, amely nem tartalmazza a szilkséges minimumot, a k-
vetkezdk egyikét meg kell tenniink; az egyik eset rekurziv torlést igényel folfel€ a faban:

1. Ha az N cstics egyik szomszédos testvére tobb kulcsot és mutatét tartalmaz, mint
amennyi minimum sziikséges, akkor egy kulcs-mutaté pért attehetiink az N cstics-
ba, mikozben a kulcsok sorrendjét érintetleniil hagyjuk. Lehetséges, hogy az N
csiics sziilgjében levd kulcsokat az dj helyzethez kell igazitanunk. Ha példaul az N
csiics jobb oldali testvére, amelyet nevezziink M-nek, biztosit egy f6losleges kul-
csot és mutatdt, akkor az M-bdl a legkisebb kulcsot tessziik 4t az N-be. Az M és N
sziilgjében van egy olyan kulcs, amely az M csicson keresztiil elérhetd legkisebb
kulcsot jeloli; ilyenkor ezt {61 kell emelni.

2. A nehéz eset az, amikor egyik szomszédos testvért sem haszndlhatjuk arra, hogy
biztositson egy flosleges kulcsot az N szdmdara. Ebben az esetben azonban van két
olyan egymas melletti testvér, N és M, amelyik koziil az egyik a minimum sziiksé-
ges szdmi kulecsal rendelkezik, a mésik eggyel kevesebbel. Ily mddon egyiittvéve
sem rendelkeznek t6bb kulccsal és mutatéval, mint amennyi egy csticsban megen-
gedett (éppen ezért valasztottuk a minimumnak a félig torténd telitettséget a B-fak
cstcsaira). Osszeolvasztjuk a két csicsot ugy, hogy gyakorlatilag toroljiik az egyiket.
A sziildben levé kulcsokat az uj helyzethez kell igazitanunk, és ezutdn ki kell torol-

7 Ha egy levél legkisebb kulcsdhoz tartozé rekordol t6réljiik, akkor opciondlisan folemel-
hetjitk a levél egyik Gsének megfelels kulesat, de ez nem kitelezd: minden keresés a megfeleld
levélhez fog vezetni enélkiil is.
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niink egy kulcsot a sziildbdl. Ha a sziil§ még igy is eléggé telitve van, akkor készen
vagyunk. Ha nem, akkor rekurzivan alkalmazzuk a sziilére a t6rlési algoritmust.

4.26. példa: Kezdjiink a 40-es kulcs beillesztése eldtti eredeti B-Tdval, amelyet a 4.23.
dbrdn lathatunk. Tegyiik fel, hogy toroljiik a 7-es kulesot, Ez a kules a masodik levél-
ben taldlhaté. Kitréljiik a kulcsot, a hozz4 tartozé mutatét és a megfeleld rekordot.
Sajnos, a masedik levél mér csak egy kulcsot tartalmaz, és nekiink legalabb két kulcs-
ra van sziikségiink valamennyi levélben. De meg vagyunk mentve, hiszen a balra lév4
testvér, az elsd levél tartalmaz egy f0losleges kulcs-mutaté part. Ily médon attehetjiik a
legnagyobb kulcsot €s a hozz4 tartozé mutatét a masodik levélbe. Az eredményiil kapott
B-fat a 4.27. dbrdn lathatjuk. Figyeljik meg, hogy mivel a masodik levél legkisebb kul-

csa most 3, ezért a kéi elsS levél sziildjében a 7-es kulcs 5-re valtozott.
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4.27. dbra. A 7-es kulcs torlése

A kovetkezSkben tegyiik fel, hogy a 11-es kulcsot toréljiik. Ennek a tériésnek ha-
sonl6 hatdsa van a masodik levélre; ezzel a kulcsok szdma ismét a minimum ald csék-
_62.. _.mmm:.& azonban nem kérhetiink kolcson az elsd levéltdl, hiszen abban pontosan
m.::E:EE szdmit kulcs taldlhaté. Rdaddsul jobbrdl nincs is testvér, akité] kolcson-
kérhetnénk.® Ily médon ossze kell olvasztanunk a masodik levelet egy testvérével, ne-
vezetesen az elsd levéllel.

Az eisG két levél hirom megmaradé kulcs-mutat6 parja befér egyetlen levélbe, igy
m:mmmNcw az 5-0s kulcsot az elsd levélbe, és a masodik levelet kitoréljitk, A sziilében
lev kulesokat és mutatékat a gyermekek Uj helyzetéhez igazitjuk, azaz a két mutatét
Cgy mutat$ viltja fel (amely a megmaradt levélre mutat), és az 5-6s kulcs tobbé mar
nem fontos, ezért kitoroljiik. Ezt a helyzetet a 4.28. 4bran mutatjuk be.

8 .
s2e Figyeljiik meg, hogy a jobbra lev§ levél, amelynek kulcsai 13, 17 és 19 nem testvér, hi-
T nem ugyanaz a két levél sziildje. Ezzel egyltt persze , kilcsondzhetiink™ et a csticstdl,

”ﬁo:_um: a fa kulcsainak a helyzethez (oriénd igazitisa sokkal bonyolultabba valik. Ezt a

Chet6séget meghagyjuk feladatnak.
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4.28. abra. A I1-es kulcs térlésének kezdete

Sajnos, a levél térlése kedvezdtlenil befolydsolta a sziilét, amely a gydkér bal ol-
dali gyermeke. Ez a csics ily médon nem is tartalmaz kulcsot, €s mutatobdl is csak
egy van neki, amint a 4.28. dbran lithatjuk. Ezért megprébalunk szerezni egy folosle-
ges kulcsot és mutat6t az egyik szomszédos testvértél. Ebben az esetben konny(f dol-
gunk van, hiszen a gyokér mésik gyermeke megengedheti magdnak, hogy atadja a
legkisebb kulcsot és egy mutatét.

A viltozis a 4.29. 4bran lathatd. Az a mutatd, amely a 13, 17 és 19 kulcsokat tar-
talmazé levélre mutat, atkoltozétt a gyokér masodik gyermekébdl az elsé gyermekbe.
A belsé csdcsokban is megviltoztattunk azonban néhdny kulcsot. A 13-as kulcsot,
amely eddig a gydkérben volt, és azt jelolte, hogy ez a legkisebb kulcs, amelyet az ét-
kéltoztetett mutatén keresztiil el lehet érni, 4t kellett tenni a gySkér elsé gyermekébe.
Masrészrél, a 23-as kulcs, amely eddig a gyOkér mdsodik gyermekének elsd és maso-
dik gyermekét volt hivatott szétvilasztani, most a gyokér masodik gyermekébdl elérhetd
legkisebb kulcsot jelsli. ly médon a 23-as kulcs étkeriilt magaba a gyodkérbe. U
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4.29. abra. A |]-es kulcs torlésének befejezése
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4.3.7. B-fik hatékonysaga

A B-fik lehetdvé teszik rekordok keresését, beszirdsat és torlését oly mddon, hogy
nagyon kevés az egy féjlra esé lemez /O-miiveletek szdma. ElGszor is, megfigyel-
hetjiik, hogy ha az n, az egy blokkban tirolhaté kulcsok szdma megfelelGen nagy,
mondjuk 10 vagy t8bb, akkor ritkan lesz sziikség blokkok szétvigasara, illetve Gssze-
olvasztisdra. Tovabba, ha ilyen mfveletre szilkség van, akkor az majdnem mindig a
levelekre korlatozddik, azaz mindossze két levél és azok sziilGje érintett. Ily médon
lényegében elhanyagolhaté a B-fdk tjrarendezésének I/O-koltsége.

Azonban adott keresési kulccsal rendelkezd rekord(ok) megkereséséhez a
gyokérbdl kell elindulnunk, és el kell jutnunk egy levélhez, hogy megtalaljuk a kere-
sett rekordhoz tartozé mutatSt. Mivel a B-fa blokkjait csak beolvassuk, ezért a lemez
[/O-miiveletek szima meg fog egyezni a B-fa szintjeinek a szdmadval, plusz a rekord
manipulasdhoz sziikkséges lemez [fO-midveletek szdmdval, ami egy vagy kettd, aitél
fiiggden, hogy keresésrdl van-e sz6 avagy besziirdsrol, illetve torlésrdl. Joggal kér-
dezhetjiik: hany szintje van egy B-fanak? A kulcsok, mutatdk és blokkok tipikus mé-
retével a legnagyobb adatbazisokat kivéve is elegendd harom szint. Ily mddon 4itald-
ban 3-nak fogjuk venni egy B-fa szintjeinek a szamait. A kovetkezd példabdl lathatjuk
ennek az okdt.

4.27. példa: 1dézziik fel a 4.19. példa elemzését, ahol meghatiroztuk, hogy a példa
adatai esetén 340 kulcs-mutaté par fér el egyetlen blokkban. Tegyiik fel, hogy egy at-
lagos blokk telitettségi kizépértéke valahol a minimum és a maximum kozott van, az-
az egy tipikus blokk 255 mutatét tartalmaz. Egy gyokér, 255 gyermek és 2552 =
=65 025 levél esetén a levelekbdl 2553 mutaté indulhat ki, ami koriilbelii! 16,6 millio
rekordra utalé mutatd. lly mddon egy 3 szintd B-fa akar 16,6 millié rekordot tartalma-
z6 fjlba is alkalmazhaté, O

Azonban a B-fiban trténd kereséshez hiromnal kevesebb lemez /O-miveletet is
hasznalhatunk. A B-fa gyokérblokkjanak dllandéan az elsédleges meméridban torténd
taroldsa egy nagyon j6 valasztas. Ilyen esetben a keresés egy 3 szintd B-fiban mindossze
két lemezolvasdst igényel. Valéjdban, bizonyos koriilmények kozétt a B-fa masodik
szintd csiicsait is tarthatjuk az elsddleges meméridban, egyre csokkentve ily médon a ke-
reséshez szikséges lemez /O-miiveletek szdmat, ehhez jon természetesen esetenként az
adatfij! blokkjainak manipulaldsdhoz sziikséges lemez VO-miiveletek szdma.

4.3.8. Feladatok

4.3.1. feladat: Tegyiik fel, hogy egy blokkban eifér tiz rekord vagy 99 kulcs és 100
mutaté. Tegyiik fel tovabb4, hogy a B-fa dtlagos csicsdnak a telitettsége 70%; azaz 69
kulesot és 70 mutatét tartalmaz. A B-fakat fethasznalhatjuk t6bb kiilénbdzs adatszer-
kezet részeként. Az aldbbiakban bemutatott valamennyi adatszerkezetre hatdrozzuk
meg i) a sziikséges adatblokkok szimat egy olyan f4jl esetén, amelyik 1 000 000 re-
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* 3) n = 10; azaz egy blokk 10 kulcsot és 11 mutatét tartalmaz.
MNﬂ—mmmmmmum torolniink B-fakhbol? b) n = 11; azaz egy blokk 11 kulcsot és 12 mutatdt tartalmaz.
4.3.5. feladat: Hajtsuk végre a kovetkezd miiveleteket a 4.23. dbran. Irjuk te a vilto-

Vannak olyan B-fa-megvalésitdsok, ahol a torlést egyaltaldn nem szervezik meg.
zdsokat azokndl a miiveleteknél, amelyek médositjdk a fat.

Ha egy levélben tiil kevés kulcs és mutaté van, megengedett, hogy igy maradjon.
Az igazsag az, hogy a legtébb fdjl egyenletesen nd, és ha alkalmankeént el6 is
fordul olyan torlés, amellyel egy levél a minimum ald csdkken, a levél valdszi-
niileg hamarosan ismét visszahizik, €s ismét eléri a kules-mutat pirok szémdra
vonatkozé alsé hatart.

Tovibbd, ha rekordokra a B-fa indexen kiviil mashonnan is mutatnak muta-
16k, akkor a rekordot egyszerien egy un. ,sirkdvel” helyettesitjiik, és nem kell
feltétlendil kitordlni B-finak azt a mutatdjat, amely erre a rekordra mutat. Bizo-
nyos koriilmények kdzott, ha garantdlt, hogy a kitdrolt rekordra csak a B-fén ke-
resztiil torténik hozzaférés, akkor a B-fa levelében a rekordra utalé mutatd he-
lyére sirkovet tehetiink. Ily médon, a rekord 4ltal elfoglalt hely tjra felhaszndl-

hato.

a) A 41-es kulcsértékd rekord megkeresése.

b) A 40-es kulcsérték{l rekord megkeresése.

¢) Az osszes olyan rekord megkeresése, amelyek halmaza a 20 és 30 kozotti tarto-
manyba tartozik.

d) Az osszes olyan rekord megkeresése, amelynek kulcsa kisebb, mint 30.

e) Az dsszes olyan rekord megkeresése, amelynek kulcsa nagyobb, mint 30.

f) Az 1-es kulcsértékil rekord besziirdsa.

g) A 12-es, 15-6s és 16-0s kulesértéki rekordok beszirdsa.

h} A 23-as kulcsértékid rekord torlése.

i} A 23-as és anndl nagyobb kulcsértéki rekordok torlése.

—

4.3.6, feladat: Emlitettiik, hogy a 4.21. dbran lithatd levél és a 4.22. 4bran ldthatd
bels§ csiics soha nem jelenhet meg ugyanabban a B-fiban. Magyardzzuk meg, hogy
miért,

kordot tartalmaz, valamint ii) adott keresésikulcs-értékkel rendelkez$ rekord megta-
ldlasdhoz szilkséges dtlagos lemez [/O-miiveletek szamat. Feltételezhetjiik, hogy kezdet-

ben semmi sincs a memaoridban, €s hogy a keresési kulcs a rekordok els§dleges kulcsa.
4.3.7, feladat: Ha egy B-fdban megengedettek az ismétlddd kulesok, akkor sziikség

van né€hiany mddositisra azokban az algoritmusokban, amelyeket ebben a fejezetben

* a) Az adatfijl egy szekvencidlis fjl, amely a keresési kulcs alapjan rendezett, és 10
mutaitunk be a keresésre, besziirdsra, illetve torlésre. Adjuk meg a mddositdsokat:

rekord van egy blokkban. A B-fa egy siird index.

b} Ugyanaz, mint az a) esetben, viszont az adatfijl rekordjai nem rendezettek, és 10
rekord van egy blokkban.

¢) Ugyanaz, mint az a) esetben, de a B-fa egy ritka index.

! d) Ahelyett, hogy a B-fa leveleiben olyan mutaték lennének, amelyek az adatrekor-
dokra mutatnak, a B-fa levelei magukat a rekordokat tartalmazzak. Egy blokkban
tiz rekord fér el, viszont dtlagosan egy levélblokk 70% telitettségl; azaz 7 rekord
van egy levélblokkban.

* e} Az adatfajl szekvencidlis fijl, és a B-fa egy ritka index, viszont az adatfijl vala-
mennyi elsGdleges blokkja rendelkezik egy tilcsorduldsblokkal. Atlagosan az
elsédleges blokk tele van, és a tilcsorduldsblokk félig telitett. A rekordok azonban
rendezetlenek az elsddleges és a tilesorduldsblokkokban.

*

a) keresésre,
b) beszirasra,
c) torlésre.

e

4.3.8. feladat: A 4.26. példdban emlitettiik, hogy lehetSség lenne bal (vagy jobb)
oldali nem testvértdl is kulcsot kélesénbzni, amennyiben a belsd csticsok kulcsainak
karbantartdsira egy jéval bonyolultabb algoritmust haszndlnank. Adjunk meg egy
olyan algoritmast, amely a kiegyenlitést az ugyanazon a szinten levé szomszédos csii-
csoktdl valg kolesonzéssel oldja meg, fiiggetleniil attél, hogy az a csics, amelytfl a
kblcstnzés tortént, testvére-e vagy sem a til sok vagy til kevés kulcs-mutaté part tar-
talmazé csiicsnak.

4.3.2. feladat: Ismételjiik meg a 4.3.1. feladatot arra az esetre, ha a lekérdezés olyan

tartoméanyt eredményez, amelybe 1000 rekord tartozik. 4.3.9. feladat: Ha 3 kulcsos, 4 mutatés csicsokat hasznalunk a fejezetben levg pél-

ddkhoz, akkor hény kiilonbszé B-fa létezik, ha az adatfijlban:

4.3.3. feladat: Tegyiik fel, hogy a mutatdk 4 bijt hosszdak, és a kulcsok 12 bdjt hosz-

szak. Hany kulcsot és mutatét fog tartalmazni egy 16 384 béjtbét 4ll6 blokk? a) 6 rekord van,

!
m_ b) 10 rekord van,
'

4.3.4. feladat: Mennyi a kulcsok, illetve a mutaték minimalis szama egy B-fa i) belsd ©) 15 rekord van.

csticsaiban, illetve i1) leveleiben, ha:



*1 4,3.10. feladat: Tegyiik fel, hogy olyan B-fa csiicsaink vannak, amelyekben 3 kulcs

.
-

és 4 mutatd szdmdra van hely, éppigy, mint a fejezet példaiban. Tegyiik fel tovabba,
hogy amikor szétvdgunk egy levelet, akkor a mutatdkat 2 és 2 ardnyban osztjuk meg,
mig ha egy belsé csicsot vigunk szét, akkor az elsd 3 mutaté az elsd (bal oldali)
csticshoz keriil, az utolsé 2 mutaté pedig a misodik {jobb oldali) csicshoz keriil.
Egyetlen levéllel kezdiink, amely az 1, 2 és 3 kulcsokat tartalmazza. Ezutin sorban
beszirjuk a 4, 5, 6 kulcsokat és igy tovdbb, Melyik kulcs beszirdsandl éri el a B-fa
szintjeinek szdma el8szr a négyet?

4.3.11. feladat: Adott egy B+-fa szerkezet index. A levél csicsok mutatdi Gsszesen
N rekordra mutatnak, és valamennyi, az indexet felépit§ blokk m mutatét tartalmaz.
Szeretnénk megvdlasztani az m ériékét dgy, hogy az minimalizdlja a keresési iddket
azon a lemezen, amely a kovetkezd sajatossagokkal rendelkezik:

i) Egy adott blokk memdridba torténd beolvasdsdnak ideje korlilbeliil 70 + 0,5m
milliszekundum. A 70 milliszekundum a beoclvasas keresési és tappangdsi idejét
jelenti, mig a 0,5m milliszekundum az 4tviteli id6. Ily modon, ha az m né, a
blokk mérete is nd, és tobb idébe keriil a memdoridba valé beolvasds.

ii) Ha a blokk egyszer mar a memoridban van, akkor bindris keresést haszndlunk a
megfeleld mutatd megtalldsdhoz. Ily médon, egy blokk feldolgozdsi ideje az
elsGdleges memdridban a + b logy m milliszekundum, bizonyos a és b konstan-
sokra.

iii) Az elsédleges meméria a konstansa sokkal kisebb, mint a 70 milliszekundum,
ami a lemez keresési és lappangdsi ideje.

iv) Az index tele van, igy keresésenként log,, N szdmi blokkot kell megvizsgilni.

Adjunk feleletet a kivetkezdkre:

a) Milyen m érték minimalizilja egy adott rekord keresési idejét?
b) Mi torténik, ha a lemez keresési és lappangési ideje (70 ms) csékken? Példaul, ha
ez a konstans a felére csékken, hogyan viltozik az m optimalis értéke?

4.4. Tordelotablazatok

Igen sok indexként hasznos olyan adatszerkezet [étezik, amelyik magdban foglal egy
tordelGtdblazatot. Feltételezziik, hogy az olvasé taldlkozott mar a térdelGtablazatral,
mint elsédleges meméridban hasznilt adatszerkezettel. Egy ilyen szerkezetben van
egy tordeldfiiggvény, amely argumentumként megkap egy keresési kulcsot (amelyet
tordeldkulesnak is nevezhetiink), és eredményiil ad egy 0 és B — 1 kozotti egész s74-
mot, ahol B a kesarak széma. A kosdrtomb egy olyan témb, amelynek indexei 0 és
B -1 kozitt vannak, és B szdmi, a tdmb valamennyi kosardhoz egy-egy, a lincolt
lista fejlécét tartalmazza. Ha egy rekord keresési kulcsa K, akkor a rekordot a /i(K)-val
szamozott kosdrnal lancoljuk a kosdrlistahoz, ahol h a térdel6fliggvény.

4.4.1. Misodlagos tirolén tarolt tirdelétablizatok

Egy tordelStablédzat, amely olyan sok rekordot tartalmaz, hogy tobbnyire masodlagos
taroldn kell tartani, aprd, de fontos dolgokban killénbozik az els6dleges memdridban
tarolt valtozattél. El&szor is, a kosdrtdmb blokkokbdl 4il, és nem a listdk fejléceire
mutaté mutatékbdl. Azok a rekordok, amelyeket a h tordeldfiiggvény egy bizonyos
kosdrba térdel, az adott kosarhoz tartozé blokkban vannak. Ha egy kosar nilcsordul, az-
az nem képes befogadni az Osszes hozzd tartozd rekordot, akkor egy nilesorduldsblok-
kokbol 4116 1ancot lehet hozzdadni a kosirhoz, hogy tobb rekordot be tudjon fogadni,

Feltételezziik, hogy barmely i kosar els§ blokkja megtaldlhatd, adott 7 érték esetén,
Példaul, az elsGdleges memdridban lehet egy olyan tombiink, amelyik a kosarak sor-
szamdval indexelt és a blokkokra mutaté mutatékbdl all. Egy madsik lehetdség, hogy
valamennyi kosdr elsé blokkjdt rogzitett, egymads utdni lemezteriiletckre tesszik, igy
kiszamolhat$ az i kosdr elsd blokkja, adott i érték esetén.

4.28. példa: A 4.30. dbrin egy tordel6tdbldzatot lthatunk. A példa atlathatésdganak
megdrzése érdekében feltételezzilk, hogy egy blokkban csak két rekord fér el, és,
hogy B = 4; azaz a k tordel6fliggvény O és 3 kozotti értékeket ad vissza. A tordeldtab-
ldzatot benépesitd rekordokat feltiintettiik. A 4.30. dbran lathatd kulcsok a és fkozétt
betdk. Feltételezziik, hogy h(d} =0, h(c) = h(e) = 1, h(b) = 2 és h{a) = h(f) = 3. A hat
rekord ily médon megoszlik a blokkok kézdtt, amint az lathaté is. [

Figyeljiik meg, hogy a 4.30. dbra valamennyi blokkjdnak jobb szélén egy ,.kind-
vés” lathatd. Ez a kindvés tovabbi informdcidkat reprezentil a blokk fejlécében.

Tordeldfiiggvény megvalasztiasa

A tordeldfiiggvénynek dgy kell ,tordelnie” a kulcsot, hogy az eredményiil kapott
egész szdm ldtszdlag véletlenszerden fiiggjiin a kulcstdl. Iy médon a kosarak
kozel egyenld szamii rekordot fognak tartalmazni, ami javitja a rekordhozzaféré-
sek dtlagos idejét, amint arrdl a 4.4.4. részben olvashatunk majd. Mindamellett a
tordeléfiiggvény konnyen kiszdmithato kell legyen, mivel sokszor keriil majd ki-
SZamitdsra.

* Ha a kulcsok egész szdmok, akkor a tordeléfiggvényt dltalaban ugy valaszt-
Juk meg, hogy a K/B maradékét szdmolja ki, ahol K a kulcsérték és B a kosa-
rak szdma. A B-t dltaldban gy valasztjuk meg, hogy primszam legyen, habir
indokolt lehet a B-t 2 valamilyen hatvanydnak valasztani, ahogyan arrél a
4.4.5. résztSl kezdve olvashatunk,

Ha a keresési kulcsok karakterlancok, akkor valamennyi karaktert kezethetjiik

ligy, mint egész szdmot, 6sszegezziik ezeket az egész szamokat, és vegyiik az

Osszeg B-vel torténd osztdsdnak a maradékit.
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Hasznalhatjuk tilcsorduldsblokkok osszelancoldsdhoz, és a 4.4.5. részidl kezd6dSen
haszndljuk egyéb, blokkra vonatkoz6 kritikus informaciok taroldséra.

e ]
b l
a ]

4.30. abra. Térdeldtdbldzat

4.4.2, Besziras tordeldtablizatba

Ha egy K keresésikulcs-értéki \ij rekordot kell besziimi, akkor kiszdmoljuk a A(K)-t.
Ha a h(K) jelzdszdmy kosdrban van szabad hely, akkor a rekordot beszirjuk a kosar-
hoz tartozé blokkba, vagy ha az els§ blokkban nincs hely, akkor a kosdrhoz tartozé
ldnc valamelyik tilcsorduldsblokkjaba. Ha a A(K) sorszdmu kosarhoz tartozd lanc
egyik blokkjiban sincs szabad hely, akkor hozzdadunk a lianchoz egy djabb tilcsordu-
lasblokkot, és ide szirjuk be az \j rekordot.

4.29. példa: Tegyiik fel, hogy a 4.30. abrdn lathatd tordelStablazathoz szeretnénk
hozzdadni a g kulcsértékd rekordot, és h(g) = 1. fgy az dj rekordot az 1-es sorszam
kosérba kell helyeznlink, amely feliilr§l a madsodik kosdr. Az ehhez a kosarhoz tartozo
blokkban azonban mdr van két rekord. Ezért hozzdadunk egy dj blokkot, és az 1-es
kosdrhoz tartozd eredeti blokkhoz lincoljuk. A g kulcsértéki rekord ebbe a blokkba
keriil, ahogyan azt a 4.31. dbran is ldthatjuk. [

4.4.3. Torlés tordelstablizathban

A K keresésikules-értéki rekord (ifletve rekordok) térlése hasonld szabilyszeriiséget
kdvet. Vessziik a A(K) sorszamii kosarat, és megkeressiik benne a megfelel§ kulcsérté-
kil rekordokat. Valamennyi megtaldlt rekordot toroljiik. Ha van lehetdségiink a blok-

wow@wawaﬁ rekordmozgatdsra, akkor opciondlisan konszoliddlhatjuk egy tanc blokk-
jait.

? Ha egy lanc blokkjainak konszoliddldsa lehetséges, az azzal a veszéllyel jar, hogy egy
oszcillalds, amikor felvdltva szdrunk be és tdrliink rekordokal a kosdrbs!, azt fogja orcmz._.
hogy mindegyik 16pésnél egy blokkot létre kell hozni vagy ki kell térolni.

INDEXSTRUKTURAK Ak}
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4.31. abra. A 16rdeldtdbldzar egyik kosardhoz hozzdadunk egy tovdbbi blokkot

4.30. példa: A 4.32. dbrdn lithatjuk a ¢ kulcsértéki rekord 4.31. dbrdbdl torténd torlé-
sének eredményét, Emlékezziink vissza, hogy h(c) = 1, tehdt az 1-es jelzdszamii (azaz
misodik) kosdarhoz kell menntink, és végig kell keresniink a hozza tartozd valamennyi
blokkot, hogy megtaldljuk a ¢ kulesériéki rekordot (illetve rekordokat, ha a keresési
kulcs nem els&dleges kulcs). Az 1-es jelzdszamd kosdrhoz tartozd linc elsé blokkja-
ban megtaldljuk. Most van hely arra, hogy a masodik blokk g kulesértékd rekordjat
attegyiik a ldnc elsd blokkjdba, és ily médon toroljik a masodik blokkot.

d ]
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4.32. dbra. Tordeldtabldzatbdl tirénd torlések eredménye

Bemutatjuk az a kulcsértékdi rekord torlését is. Ezt a kulcsot a 3-as jelzdszamd kosdr-
ban taldljuk, kitsriljik, s a megmaradé rekordot a blokk elejére | konszolidaljuk”. O

4.4.4. Tordel6tablizat-indexek hatékonysdga

Idedlis esetben elég sok kosarunk van ahhoz, hogy a legtobb kosar egy blokkbol 4ll-
jon. Ha ez igy van, akkor a tipikus keresés csak egy lemez /O-mivelettel jar, mig a
besziirds és a torlés két lemez L/O-miiveletet igényel. Ez a szam jelent§sen jobb, mint
a hagyomanyos ritka vagy sird indexeknél, illetve a B-fa-indexeknél (habir a t6rdels-
tabldzatok a B-fikkal ellentétben nem timogatjdk a 4.3.4. részben bemutatott tarto-
manyt eredményezd lekérdezéseket).



Ha azonban a fijl n6, elébb-utébb eljutunk egy olyan helyzethez, amikor egy tla-
gos kosdrhoz tartozé lanc sok blokkot tartalmaz. Ha ez igy van, akkor blokkok hosszii
listdit kell végignézniink, amely legaldbb egy lemez I/O-mfiveletet jetent blokkonként,
16 okunk van tehdt 4, hogy az egy kosdrra esd blokkok szdmadt alacsonyan tartsuk.

Az eddig vizsgdlt tordeldtablazatokat statikus tordelétdbldzatoknak nevezziik, mi-
vel a B, a kosarak szdma soha nem valtozik. Léteznek azonban kiilonbozé dinamikus
térdelbtdbldzatok is, ahol a B viltozhat, azaz a B megkézeliti azt a szdmot, amelyet
tigy kapunk, ha elosztjuk a rekordok szdmét azon rekordok szdmdval, amelyek elfér-
nek egy blokkban; ez azt jelenti, hogy kériilbeliil egy blokk tartozik egy kosirhoz. Két

ilyen médszert fogunk bemutatni:

1. akiterjeszthetd térdelést a 4.4.5. részben és
2. alinedris tordelést a 4.4.7. részben.

Az els6 gy noveli a B értékét, hogy megdupldzza azt, valahanyszor til kevésnek
bizonyul, és a masodik mindig 1-gyel noveli a B értékét, valahdnyszor a fajl statiszti-
kéi alapjan ndvelésre van sziikség.

4.4.5. Kiterjeszthetd tordeldtablazatok

A dinamikus tordelés elsé megkozelitését kiterjeszthetd térdeldtdblizatoknak nevez-
ziik. Az egyszeriibb statikus tordelStablazathoz képest a fobb kiegészitések:

1. A kosarakhoz egy kozvetett szintet vezetiink be. Ez azt jelenti, hogy a kosarakat
egy olyan, mutatékbél dllé tomb reprezentilja, ahol a mutaték blokkokra mutatnak
ahelyett, hogy a tomb magukat az adaiblokkokat tartalmazna.

2. A mutat6kbél 4116 tomb néhet. Hossza mindig a 2 valamilyen hatvinya, tehdt egy
novekedési Iépésben a kosarak szdma megdupldzédik.

3. Mindamellett nem kell valamennyi kosarnak rendelkeznie egy adatblokkal; bizo-
nyos kosarak osztozhatnak egy blokkon, ha a kosarakban levé rekordok elfémek
ebben a blokkban.

4. A htordeldfiggvény valamennyi kulcs esetén egy k bitbdl allé sorozatot szamol ki,
ahol a k elég nagy, mondjuk 32. A kosdrjelzdszamok azonban mindenkor kevesebb
szdmu bitet hasznalnak, mondjuk i bitet a sorozat elejérél. Ily mddon a kosartémb-
nek 2 bejegyzése lesz, ahol i a felhaszndlt bitek széma.

4.31. példa: A 4.33. 4brin egy kisméretd, kiterjeszthetd tordelStablazatot 14thatunk.
Az egyszerliség kedvéért tegyiik fel, hogy & = 4; azaz a tordelSfiiggvény egy mindosz-
sze négy bitbdl 4116 sorozatot ad vissza. Jelenleg ezen bitekbdl csak egy hasznalatos,
ahogyan azt fel is tintettiik a kosdriémb fsléui dobozban. A kosdrtmbnek ily médon
mindossze két bejegyzése van, egy a 0-hoz és egy az 1-hez.

A kosartomb bejegyzései két blokkra mutatnak. Az elsS tartalmazza az 6sszes
olyan aktdlis rekordot, amelynek keresési kulcsa 0-val kezdédé bitsorozatot térdel, a
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Kosarak Adatblokkok

4.33. dbra. Kiterjeszehetd tordeldtdbldzat

mésodik pedig azokat tartalmazza, amelyek keresési kulcsa 1-gyel kezdéd6 sorozatot
tordel. A kényelem kedvéért a rekordok kulcsait igy dbrdzoljuk, mintha azok meg-
egyeznének azokkal a teljes bitsorozatokkal, amelyckké a tordeléfiiggvény konver-
talja Sket. Ily mddon az elsé blokk egy rekordot tartalmaz, amelynek kulcsa a 0001-et
tordeli, a masodik blokk azokat a rekordokat tartalmazza, amelyek kulcsai az 1001-et
és az 1100-t tordelik. (1

A 4.33. dbran megfigyelhetjiik, hogy valamennyi blokk kinévésében megjelenik az
l-es szdm. Ez a szam, amely tulajdonképpen a blokk fejlécében is megjelenhet, azt
jelzi, hogy a tordeldfiiggvény 4ltal visszaadott sorozatbdl hany bit haszndlatos annak
eldontésére, hogy egy rekord az adott blokkhoz tartezik-e vagy sem. A 4.31. példaban
valamennyi blokk és rekord esetén egy bit hasznalatos, de amint azt majd latni fogjuk,
a kiilénbdz§ blokkokhoz haszndlatos bitek szdma véltozhat, ahogyan a tordelStablazat
ndvekszik. Ily médon a kosirtdmb mérete az aktudlisan hasznélt bitek szama altal
meghatdrozott, de eldfordulhat, hogy bizonyos blokkok kevesebbet hasznalnak.

4.4.6, Besziiras kiterjesztheté tordeldtiblazatokba

Egy kiterjeszthetd tordelGtablazatba torténd besziirds ugyanigy kezdddik, mint egy
statikus tordeltablézatba térténd besziiras. A K keresésikulcs-értékd rekord beszira-
sdhoz kiszdmoljuk a A(K) bitsorozatot, ennek vessziik az elsg i bitjét, és a kosartomb
azon bejegyzéséhez megyiink, amelynek jelz6szdma ez az i bit. Megjegyzend®, hogy
az i-t azért tudjuk meghatérozni, mert a tordelg-adatszerkezetben el van tirolva.

Kévetjiik a kosartémb ezen bejegyzésének mutatjat, és elérkeziink egy B blokk-
hoz, Ha van szabad hely a B-ben az iij rekord elhelyezésére, akkor ezt megtessziik, és
készen is vagyunk. Ha nincs szabad hely, akkor a j ériékétdl fiiggden két lehetdségiink
van; a j azt jelzi, hogy a tordelSfiiggvény dltal kiszdmolt érték hany bitje haszndlatos
annak eldontésére, hogy a rekord a B blokkhoz tartozik vagy nem (ne feledjiik, hogy a
J €rték az dbran a blokkok kindvéseiben taldlhatd).

1. Haj <4, akkor a kosértdmbbel semmit nem kell tenniink. Amit meg kell tenniink:

a) A B blokkot kettévigjuk.
b) A B rekordjait szétosztjuk a két blokk kozétt, a (j + 1)-edik bit értéke alapjan -



azok a rekordok, amelyek kulcsa O az adott bitnél, maradnak a B blokkban, mig
azok a rekordok, melyek ezen a helyen 1-et tartalmaznak, az 1ij blokkba keriilnek.
¢) Mindegyik blokk , kindvésébe” j + 1 keriil, jelezvén, hogy ennyi bit hasznélatos
az odatartozds eldontésére.
d) A kosdrtdmb mutatéit az 1) helyzethez igazitjuk tigy, hogy azok a bejegyzések,
amelyek azeldtt a B-re mutattak, most vagy a B-re vagy az (j blokkra mutassa-
nak, a (j + 1)-edik bitt8] fiiggden.

Megjegyzendd, hogy a B blokk szélvdgdsa nem biztos, hogy megoldja a prob-
lémdt, hiszen a véletlen hozhatja gy, hogy a B valamennyi rekordja a két blokk
egyikébe keriil a szérvigds utdn. Ha ez igy van, akkor meg kell ismétetniink az el-
jarést a f kiivetkez& értékére, és arra a blokkra, amelyik még mindig tele van.

2. Haj =i, akkor eldszor meg kell nivelniink 1-gyel az i ériékét. Megduplazzuk a ko-
sartomb hosszdt, hiszen most 2+ ! bemenetet tartalmaz. Tegyiik fel, hogy a w egy i
szamu bithdl 2llG sorozat, amely az eldz8 kosartomb egyik bejegyzésének volt a
jelzdszama. Az 0j kosartdmbben a wi} és wl jelzGszamii bejegyzések (azaz a w Q-
val és I-gyel torténd kiterjesztésébdl szdrmazo két Uj szdm) ugyanarra a blokkra
mutatnak, mégpedig arra, amelyikre a w bejegyzés mutatott. Ez azt jelenti, hogy a
két 1j bejegyzés megosztozik a blokkon, és a blokk maga nem viltozik. A blokk-
hoz valé tartozds ugyanigy meghatdrozott, mint a bitek eléz6leg hasznalt szdma
esetében. Végiil kettévigjuk a B blokkot ugyantigy, mint az 1. esetben, Mivel az
most nagyobb, mint j — alkalmazhatd az elz6 eset.

4.32. példa: Tegyiik fel, hogy besziirunk a 4.33. dbran lathatd tablaba egy olyan re-
kordot, melynek kulcsa az 1010 sorozatot térdeli. Mivel az elsé bit 1, a rekord a ma-
sodik blokkhoz tartozik. Azonban ez a blokk mar tele van, tehdt szét kell vagni. Mivel
ebben az esetben j = i = 1, ezért el6szor meg kell dupldznunk a kosartombot a 4.34.
dbran ldthaté médon. Az abrén feltiintettiik azt is, hogy i = 2.

Figyeljik meg, hogy mindkét 0-val kezdGdS bejegyzés arra a blokkra mutat,
amelyben a tordelt kulcsok 0-val kezd&dnek, és ez a blokk még mindig az 1-es egész
szdmot tartalmazza a , kingvésben”, ami azt jelenti, hogy csak az elsd bit hasznilatos a
blokkhoz valé tartozds eldontésére. Azonban az 1-gyel kezdSdd rekordok blokkjat
ketté kell vagnunk, igy a hozzi tartozé rekordokat is szét kell vélogatnunk az 10-val
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4.34. dbra. Most a tordeldfiggvény két bitje van haszndlatban
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4.35. abra. A tordeldtdbldzat most a tirdeldfiiggvény hdrom bitjét haszndlja

és az 11-gyel kezd$d6 rekordokra. Mindkét blokkban egy 2-es jelzi, hogy az odatarto-
zdst két bit hatdrozza meg. Szerencsére a szétvagids sikeres, mivel a két 1ij blokk
mindegyike tartalmaz legaldbb egy rekordot, igy nem kell rekurzivan tovibb vagnunk.

Most tegyiik fel, hogy beszirjuk azokat a rekordokat, amelyek kulcsai 0000-t és
0111-et térdelnek. Mindkét rekord a 4.34. dbra els§ blokkjdba keriil, amely ezzel til-
csordul. Mivel ebben a blokkban csak egy bit hasznalatos az odatartozas eldontésére,
és i = 2, ezért a kosdrtombbel nem kell foglalkoznunk. Egyszerden csak kettévigjuk a
blokkot, a 0000 és 0001 a régiben maradnak, és a 0111 az 1j blokkba keriil. A kosar-
tomb 01 bejegyzését bedllitjuk, hogy az dj blokkra mutasson. Ismét szerencsénk volt,
hogy nem az 6sszes rekord keriilt az dj blokkok valamelyikébe, igy nem kellett rekur-
zivan tovabb vagnunk.

Most tegyiik fel, hogy egy olyan rekordot sziirunk be, amelynek kulcsa 1000-t tor-
del. Az 10-hoz tartozé blokk tilcsordul, Mivel ez mér eleve 2 bitet haszndl az odatar-
tozés eldontésére, itt az ideje, hogy a kosartombot ismét megnéveljiik, és beallitsuk,
hogy i =3. A 4.35. 4bra ezt az adatszerkezetet mutatja be. Figyeljiik meg, hogy az 10-
hoz tartozé blokkot kettévagtuk az 100-hoz és az 101-hez tartozé biokkokra, mig a
t6bbi blokk tovabbra is két bitet hasznal az odatartozds eldontésére. [

4.4.7. Linesris tordelgtablazatok

A kiterjeszthetd tordelétablizatoknak van néhiny fontos eldnye. A legjelentdsebb az,
hogy egy rekord megtalalasahoz mindig csak egy adatblokkban kell keresniink. A ko-
sdrtdmb egy bejegyzését is meg kell vizsgilnunk, ha azonban a kosartémb elég kicsi
ahhoz, hogy elférjen az elsédleges memérigban, akkor nincs sziikség lemez I/O-mive-
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letre ahhoz, hogy hozzéférjiink a kosrtombhoz. Azonban a kiterjeszthetd tordelStab-
l4zatok rendelkeznek néhdny hiinyossdggal is:

1. Amikor meg kell dupliznunk a kosartombét, akkor tekintélyes mennyiségd munkit
kell végezni (ha az i nagy). Ez a munka megszakitja az adatfdjlhoz valé hozzafé-
rést, vagy igen lassiiva tesz bizonyos beszirdsokat.

9. Ha a kosdrtomb méretét megduplazzuk, lehet, hogy nem fér majd el az elsédleges
memdridban, vagy esetleg kiszorit olyan adatokat, amelyeket az elsddleges memo-
riaban szeretnénk tartani. Ennek eredményeként egy eddig j61 mikodS rendszer
hirtelen elkezd sokkal t6bb lemez [/O-miveletet hasznalni, €s elér egy észrevehetd
teljesitménycsokkenést.

3. Ha a blokkonkénti rekordok szdma kicsi, akkor valdszind, hogy lesz egy olyan
blokk, amelyet ketté kell majd végni j6val elébb, mint ahogyan logikailag itt lenne
az ideje. Ha példdul éppigy, mint az eddigi példikban, két rekord van egy blokk-
ban, akkor lehetséges, hogy hérom rekordnal ugyanaz a 20 bitbdl all6 sorozat taldl-
hat6, még akkor is, ha a rekordok dsszesen joval kevesebben vannak, mint 220, Eb-
ben az esetben i = 20 és egymillié bejegyzést kell haszndlnunk a kosdrtombben, még
akkor is, ha a rekordokat tartalmazé blokkok szdma jéval kevesebb, mint egymillic.

Egy misik stratégia, amit linedris tordeldtdblézatoknak hivunk, joval lassabban nd-
veli a kosarak szdmit. A linedris tordelés legfontosabb i) elemei:

s n, akosarak szdma mindig gy alakul ki, hogy a rekordok blokkonkénti dtlagos szama a
blokkot megtslts rekordoknak egy dllandé hanyadat képezze, mondjuk 80%-at.

« Mivel a blokkokat nem lehet mindig szétvigni, ezért a nilcsordulasblokkok meg-
engedettek, habédr az egy kosérra es tilcsorduldsbiokkok dtlagos szama joval ke-
vesebb lesz, mint 1.

» A kosartomb bejegyzéseinek megszdmozdsara hasznalt bitek szima _._omM x._, ahol

n a kosarak aktudlis szdma. Ezeket a biteket mindig a tordeléfiiggvény dltal vissza-
adott bitsorozat jobb szélérdl vessziik (alacsony prioritds).

= Tegyiik fel, hogy a tordelSfiiggvény i bitje haszndlatos a tomb bejegyzéseinek meg-
szimozaséra, és hogy egy K kulcsi rekordot szinunk az aja;...q; kosirba; ez azt je-
lenti, hogy a A(K) utolsé i bitje ayay...a;. Tekintsik az aje;...a-t, mint egy i bitbél allé
bindris egészet, &s jeléljiik m-mel. Ha m < r, akkor az m jelz6szdmu kosdr létezik, és
arekordot ebben a kosdrban helyezziik el. Han < m < 2/, akkor az m jelz8szamii ko-
sir még nem létezik, igy a rekordot az m — 211 jelzGszamy kosdrban helyezzilk el,
amit dgy kapnank, ha kicserélnénk az a;-et (aminek 1-nek kell lennie) O-ra.

4.33. példa: A 4.36. dbrdn egy linearis tordelStdblazatot lathatunk, ahol n = 2. Jelen-
leg a tordelési értéknek csak egy bitjét hasznéljuk a rekordok kosarakhoz valé tartozd-
sénak eldontésére. A 4.31. példdban bemutatott torvényszeriséget felhaszndlva tegyiik
fel, hogy a h t6rdelSfiiggvény 4 bitet hoz létre, és a rekordokat azzal az értékkel 4bra-
zoljuk, amit a rekord keresési kulcsédra alkalmazott & fiiggvény eredményez.

A 436, bran két kosarat lathatunk, mindkettd egy blokkbd! ll. A kosarak jelzd-
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4.36. abra. Linedris tordeldtdbldzat

szamai 0 és 1. Minden olyan rekord, amelynek tordelési értéke O-ra végzddik, az elsd
kosérba keriil, mig azok, amelyeknek tordelési értéke 1-re végzddik, a masodik kosar-
ba keriilnek.

Az adatszerkezet részét képezi még az i paraméter (a tordel8fiiggvénybsl haszna-
latos bitek szdma), az n (a kosarak aktudlis szdma) €s az r (a WrdelGtablazat rekord)ai-
nak aktualis szdma). Az r/n ardny korlatozott lesz, igy az dtlagos kosdr koriilbeliil egy
blokkot igényel majd. Az n megvélasztasakor azt az elvet kovetjiik, mely szerint a
fijlban legfeljebb 1,7n rekord van, azaz r < 1,7n. Ily médon, mivel a blokkok két re-
kordot tartalmaznak, egy kosdr dtlagos kihaszndltsiga nem haladja meg egy blokk ka-
pacitdsanak a 85%-4t. []

4.4.8. Besziiras linedris tordeldtablazatokba

Amikor egy 1ij rekordot szirunk be, akkor a megfeleld kosarat a 4.4.7. részben vdzolt
algoritmussal hatdrozzuk meg. Ez azt jelenti, hogy kiszdmoljuk a A(K)-t, ahol X a re-
kord kulcsa, és meghatdrozzuk azt a szdmot, ahdny bitet figyelembe kell venniink a
A(K) bitsorozat végérsl, hogy aztin a kosir jelzGszdamaként haszniljuk. A rekordot
vagy ebbe a kosdrba tessziik, vagy (ha a kosdr jelz8szdma nagyobb vagy egyenld,
mint n) abba a kosdrba, amit dgy kapunk, hogy a vezetd bitet 1-r6l O-ra cseréljiik. Ha
a kosdrban nincs szabad hely, akkor készitiink egy tdlcsordulasblokkot, hozzélincol-
juk a kosdrhoz, és ebbe tessziik a rekordot.

Minden egyes besziirdsnal 8sszehasonlitjuk a rekordok aktudlis szamdt, az r-et, az
r/n hanyados felsd hatdrdval, és ha ez a hanyados tdl magas, akkor hozzaadjuk a tdb-
ldhoz a kovetkezd kosarat. Megjegyzendd, hogy az 4ltalunk hozzdadott kosarnak
nincs semmi kéze ahhoz a kosdrhoz, amelybe a besziras torténik! Ha a hozzdadott ko-
mm: jelzészdmanak bindris reprezenticidja lajy..a;, akkor szétszedjik a Oay..q
Jelz8szamn kosarat, oly médon, hogy annak rekordjait egyik vagy masik kosdrba tesz-
sziik, az utolsé i bitjiikts] fiiggden. Figyeljiik meg, hogy valamennyi rekord tordelési
ertéke ay...a;re végzddik, és csupdn jobbrél az i-edik bit fog valtozni.

Az utolsé fontos részlet, hogy mi torténik, ha az n tillépi a 2! értéket. Ekkor az i-t
3nm=a<m__.mw eggyel. Technikailag valamennyi kosdr jelzészdma kap egy 0-t a sajat
bitsorozata elé, de semmi mas fizikat valtoztatdsra nincs sziikség, hiszen ezek a bitso-
rozatok, egész szdmként érteimezve, ugyanazok maradnak.

4.34. példa: Folytatjuk a 4.33. példét, & megnézzilk, mi torténik, ha egy olyan rekor-
dot szdrunk be, amelynek kulcsa a 0101 értéket tordeii. Mivel ez a bitsorozat 1-re
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4.37. dbra. Egy harmadik kosdr hozzdaddsa

végzddik, a rekord a 4.36. dbra masodik kosardba keriil. Van szabad hely a rekord
szaméra, igy nem kell tilcsorduldsblokkot késziteni.

Mivel azonban most 4 rekord van 2 kosdrban, tilléptilk az 1,7 hanyadost, ezért fel
kell emelniink az n értékét 3-ra. Mivel _._cmw w._n 2, kezdhetiink gy gondolni a 0 és |
kosarakra, mint 00 és 01 kosarakra, de nem sziikséges modositani az adatszerkezetet.
Hozzdadjuk a tabldhoz a kovetkezd kosarat, amelynek a jelzfszama 10 lesz. Ezutén
szétszedjitk 2 00 kosarat, azt a kosarat, amelynek jelzdszama csak az elsd bitben kii-
lonbizik a hozzdadott kosartél. Amikor elvégezzik a szétszedést, akkor az a rekord,
amelynek kulcsa 0000-t tordel, marad a 00-s kosdrban, mig az a rekord, amelynek
kulcsa 1010-t fordel, dtmegy az 10-s kosdrba, mivel a végzddések igy kivanjdk. Az
eredményiil kapott tordelStablizatot a 4.37. dbrdn lathatjuk.

Most tegyiik fel, hogy egy olyan rekordot akarunk beszirni, amelynek keresési
kulesa 0001-et tordel. A két utolsé bit 01, igy ebbe a kosdrba tessziik, amely jelenleg
létezik. Sajnos a kosédr blokkja tele van, igy hozzaadunk egy tilcsordulasblokkot. A
harom rekordot elosztjuk a kosar két blokkja kozott; a tordelt kulesok numerikus sor-
rendjében helyezziik el Gket, de a sorrend nem igazan fontos. Mivel a tdbldban a re-
kordok és a blokkok ardnya 5/3, és ez kevesebb, mint 1,7, ezért nem készitiink 1) ko-
sarat. Az eredményt a 4.38. dbrén lathatjuk.

Végiil, nézziik meg egy olyan rekord beszirdsdt, amelynek keresési kulcsa 0111-et
t6rdel. Az utolsé két bit 11, de az 11-es kosdr nem létezik. Ily médon dtirdnyitjuk ezt a
rekordot a Ol-es kosdrba, amely szdm csak a O-s elsS bitben kiilonbozik a keresett
értéktsl. Az 1j rekord befér a kosar tilcsordulasblokkjiba.

Azonban a rekordok kosarakhoz viszonyitott aranya meghaladja az 1,7-et, ezért 1ét-
re kell hoznunk egy (j kosarat, 11 jelzGszdmmal. Ez a kosdr torténetesen az, amit az ij
rekord szdmdra kerestiink. Szétosztjuk a Ol-es kosar négy rekordjat, a 0001-es €s
010}-es marad, a 0111-es és az 1111-es dtmegy az Gj kosdrba. Mivel a 01-es kosdr
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4.39, dbra. Egy negyedik kosdr hozzdaddsa

jelenleg két rekordot tartalmaz, ezért elidrdlhetjitk a tdlcsordulasblokkot. A térdel6-
t4blazat ezen allapotat a 4.39. dbran lathatjuk.

Figyeljiik meg, hogy a 4.39. dbriba torténd kivetkezd beszirisnal a rekordek és a
kosarak ardnya meg fogja haladni az 1,7-et. Ekkor meg fogjuk nivelni az n értékér 5-
re, és az i ériéke 3 lesz. [J

4.35. példa: Egy linedris térdeldtdblizatban torténd keresés megegyezik azzal az elja-
rassal, amellyel kivalasztjuk azt a kosarat, amelybe a beszirni kivant rekord keriilni
fog. Ha a keresett rekord nincs ebben a kosdrban, akkor sehol mishol sem lehet,
Szemléltetésképpen nézzitk meg a 4.37. dbra helyzetét, ahol i =2 és n = 3.

Eldszor tegyiik fel, hogy egy olyan rekordot akarunk megtaldlni, amelynek kulcsa
az 1010-t tordeli. Mivel § = 2, ezért a két utolsd bitet nézziik, ami 10, és ezt bindris
egészként értelmeziink, nevezetesen m = 2. Mivel m < n, ezért az 10-s kosér létezik, itt
fogjuk keresni. Ne feledjiik, hogy csupan az a tény, hogy taldlunk egy olyan rekordot,
amelynek tordelési értéke 1010, még nem jelenti azt, hogy ez az a rekord, amit kere-
slink; ahhoz, hogy ebben biztosak legyiink, etlendrizniink kell a rekord teljes kulcsat.

Misodszor nézziik meg egy olyan rekordnak a keresését, amelynek kulcsa az 1011-
et tordeli. Most olyan kosdrban kell keresniink, amelynek jelz6szdma 11. Mivel ez a
$zam bindris egészkéntm = 3, és m = n, az | l-es kosar nem létezik. Atmegyiink a 01-
es kosdrba, kicserélvén a vezetd bitet 1-r6l O-ra. A Ol-es kosdrnak azonban nincs
o@m: rekordja, amelynek a kulcsa az 1011-et tordelné, igy a keresett rekord biztosan
nincs a tordeldtablazatban. O

4.4.9. Feladatok

a.a._“ n..o_mn_mﬁ Mutassuk meg, hogy mi térténik a 4.30. 4bra kosaraival a kovetkezd
beszirasok és torlések bekovetkeztével:

.mv A g, h, i, jrekordok besziirdsa a 0, 1, 2, 3 kosarakba.
5 Az a é&s b rekordok torlése.

i) Ak, 1, m, nrekordok beszirisa a 0, 1, 2, 3 kosarakba.
V) A ¢ és d rekordok torlése.
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4.4.2. feladat: Nem mutattuk be, hogy miként lehet torléseket végrehajtani linedris,
illetve kiterjeszthet§ tordeldtdblazatokban. A térlendd rekordok megtaldlasanak me-
chanizmusa kézenfekvd. Milyen médszert javasolnank a t6rlés végrehajtasara? Ebben
az esetben milyen elénydkkel, illetve hétranyokkal jdr a tdbla dtrendezése, ha a torlés
utdni kisebb méret lehetdvé teszi bizonyos blokkok tomoritését?

1 4.4.3. feladat: Ebben az részben feltételeztiik, hogy a keresési kulcsok egyediek. Apré
médositdsokra van azonban csak sziikség ahhoz, hogy ezek a technikdk ismétl6dd
kulcsokra is alkalmazhatdk legyenek. frjuk le a besziiras, torlés és keresés algoritmu-
saiban elvégzendd valtoztatdsokat, és vizoljuk az ismétlGdések okozta fGbb problé-

madkat:

* a) Egyszerd tordelStablazat esetén.
b) Kiterjeszthetd tordeldtdblizat esetén.
¢) Linedris tordeldtibldzat esetén,

! 4.4.4. feladat: Bizonyos tordelfiiggvények nem mifkddnek clyan jol, mint ahogyan
elméletileg lehetséges lenne. Tegyiik fel, hogy olyan t6rdeiSfiiggvényt haszndlunk,
amely egész kulcsokra értelmezett, és a kovetkezéképpen definidltuk: A(i) = i mod B.

* a) Mi a gond ezzel a tordel&fiiggvénnyel, ha B = 10?
b) Mennyire j6 ez a térdel6fiiggvény, ha B = 16?
¢) Léteznek-e olyan B értékek, amelyekre ez a tordelSfiiggvény hasznos?

4.4.5. feladat: Egy kiterjeszthetd tordelGtdbldzatban, amely blokkonként n rekordot
tartalmaz, mi a valésziniisége annak, hogy egy tilcsordulasblokkot rekurzivan kelljen
kezelni; azaz, hogy a blokk valamennyi rekordja a szétvigas dltal létrehozou két
blokk kéziil ugyanabba keriiljén?

4.4.6. feladat: Tegyiik fel, hogy a kulcsok négy bitbél 4llé sorozatot tordelnek épp-
tigy, mint ezen rész kiterjeszthetd és a linedris tirdeléssel foglalkozé példaiban. Te-
gyiik fel azonban, hogy ezek a blokkok hdrom rekordot képesek befogadni és nem
kettdt, mint az eddigi példak blokkjai. Ha olyan tordelGtablazattal kezdiink, amely két
iires blokkot tartalmaz (0 és 1), mutassuk be a tordelétdblazat szerkezetét a kivetkezd
kulcsértékekkel rendelkezd rekordok beszirdsa utin:

* a) 0000, 0001, ..., 1111, és a méGdszer a kiterjeszthetd tordelés.
b) 0000, 0001, ..., 1111, és a médszer a linearis tordelés, 75%-os kapacitdskiiszobbel.
c) 1111, 1110, ..., 0000, és a modszer a kiterjeszthetS tordelés.
d) 1111, 1110, ..., 0000, &s a médszer a linedris tordelés, 75%-os kapacitaskiiszobbel.

* 4.4.7, feladat: Tegyiik fel, hogy linedris vagy kiterjeszthetd tordelési médszert hasz-
nalunk, de vannak olyan mutaték, amelyek a rekordokra mutatnak kiviilrsl. Ezek a
mutaték megakadilyoznak benniinket abban, hogy rekordokat mozgassunk blokkok
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kozott, ami pedig ezeknél a médszereknél néha sziikséges. Javasoljunk néhdny olyan
eljardst, amelyek mellett médosithaté a szerkezet, €s engedélyezettek a kiilsd mutatok is.

11 4.4.8. feladat: Egy linedris tordeldelrendezés, k darab rekordot tartalmazé blokkok-

kal, olyan ¢ kiiszoballandét haszndl, hogy a kosarak n aktudlis szdma és a rekordok r
aktudlis szdma kozotti dsszefliggés r = ckn. Példdul a 4.33. példdban azt hasznaltuk,
hogy k =2 és ¢ = 0,85, igy 1,7 rekord volt egy kosdrban, azaz r = 1,7n.

a) Az egyszertiség kedvéért tegyiik fel, hogy mindegyik kulcs pontosan annyiszor je-
lenik meg, amennyi a varhatd értéke.!” A uilcsorduldsblokkokat is beleértve, hany
blokkra van sziikség ehhez az adatszerkezethez a ¢, k és az n fiiggvényében?

by A kulcsok dltaldban nem egyenletesen oszlanak meg, sokkal inkdbb Poisson-
eloszldst kbvet az egy adott kulccsal {vagy adott végzddésd kulccsal) rendelkezd
rekordok szdma. Ez azt jelenti, hogy ha egy adott végz8ddési kulccsal rendelkezd
rekordok védrhaté szdma A, akkor annak a valGsziniisége, hogy ezen rekordok aktu-
dlis szdma i legyen, e*AYit, Tlyen eléfeltételek mellett szamitsuk ki a felhasznalt
blokkok varhatd szamdt, a ¢, k és az » fiiggvényében.

*! 4.4.9. feladat: Tegyiik fel, hogy van egy 1 000 000 rekordbdl 4116 fijlunk, amit egy

1000 kosdrbél allo tabldzatba szeretnénk térdelni. Egy blokkban 100 rekord fér el, és
a blokkokat szeretnénk minél jobban teletenni, de két kosdr nem osztozhat ugyanazon
a blokkon. Hany blokkra lehet sziikségiink minimum és maximum ennek a térdel6tab-
lazatnak a tdroldsara?

4.5. Osszefoglalas

Szekvencidlis fdjlok: Killonféle egyszeril fijlszerkezetek, amelyekben az adatf4jlok
rendezettek valamilyen keresési kules szerint, és ennek a fajlnak a tetejére keriil
egy index.

Sirid indexek: Ezek az indexek az adatfdjl valamennyi rekordjihoz tartalmaznak
egy kulcs-mutaté part. Ezen parok taroldsa rendezett a kulcsértékeik szerint.

Ritka indexek: Ezek az indexek az adatfajl valamennyi blokkjdhoz tartalmaznak
egy kules-mutaté part. A blokkra utalé mutat6hoz tartozé kulcs tulajdonképpen a
blokkban taldlhaté elss kulcs.

u\_,mowhmiax indexek: Néha hasznos az indexfdjlra is indexet késziteni, erre az indexre
Ujabb indexet €s igy tovdbb. Az index magasabb szintjei kitelezden ritka indexek.
Fdjlok kib6vitése: Ahogyan egy adatfijl és a hozz4 tartozd indexf4jl (illetve f4jlok)
mérete novekszik, szitkséges néhany intézkedés tovabbi blokkok fajlhoz torténs
hozzdaddsdra. Az egyik lehetGség tilcsorduldsblokkok hozzaad4sa az eredeti blok-

10 . . .
.mN a feltevés nem jelenti azt, hogy valamennyt kosdr ugyanannyi rekordot tartalmaz, mi-
vel bizonyos kosarak kétszer annyi kulcsot jel5inek, mint mésok.
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kokhoz. Az adatfjl vagy az indexféjl blokkjai kozé is beszirhatunk tovdbbi blok-

kokat, kivéve, ha a f4jl blokkjainak egymas utan kell elhelyezkedniiik a lemezen.

Mdsodlagos indexek: Egy K keresési kulcson akkor is készithet§ index, ha az adat-

f4jl nem rendezett K szerint. Egy ilyen index mindig strd.

e Invertdlt indexek: A dokumentumok és az Oket felépitd szavak kozotti kapesolatot
gyakran abrazoljak dgy, mint egy sz6-mutaté parokbdl atkotott indexet. A mutatd a
kosdrfajl azon helyére mutat, ahol a sz6 eldforduldsara utald mutatdk listdja taldlhatd.

« B-fak: Ezek tulajdonképpen tsbbszintll indexek, a méret nivekedésére vonatkozd
konnyed lehetdségekkel. Egy fat n kulcsbdl és n + 1 mutatobd! 4116 blokkok alkot-
nak, és a levelek mutatnak a rekordokra. Valamennyi blokk telitettsége minden
id&ben valahol a félig telitettség és a teljes telitettség kozott van.

« Tartomdnyra vonatkozo lekérdezések: Azokat a lekérdezéseket, amelyekkel olyan
rekordokat keresiink, amelyek keresésikulcs-értékei egy megadott tartomanyba
tartoznak, az indexelt szekvencidlis fijlok és a B-fa-indexek timogatjik, de a
15rdelitablézat-indexek nem.

.« Térdelérabldzatok: TordelStablazatokat készithetiink misodlagos memdridban
blokkokbd! nagyjabdl ugyantigy, ahogyan elsGdleges meméridban készithetiink
tordelStablazatokat. Egy tordelsfiiggvény leképezi kosarakba a keresésikulcs-
értékeket, gyakorlatilag tobb kisebb csoportba {kosarakba) particiondlva ezdltal az
adatf4jl rekordjait. A kosarak megvaldsitisa egy blokkal és tovdbbi lehetséges
ilcsorduldsblokkokkal torténik.

e Dinamikus tordelés: Mivel a tordel6tabldzat hatékonysdga csokken, ha il sok re-
kord van egy kosdrban, ezért a kosarak szaménak novelése indokolttd vélhat az idd
miilasival. A méret novekedésére vonatkozd konnyed lehetGségekkel két maddszer
rendelkezik: a kiterjeszthetd és a linedris tdrdelés. Mindkettd dgy kezdddik, hogy
hosszd bitsorozatokk4 térdeli a keresésikules-értékeket, €s ezekbdl valtakozd sza-
mit bitet hasznal fe! a rekordhoz tartozé kosar meghatédrozasara.

o Kiterjeszthetd tordelés: Ez a modszer lehetévé teszi a kosarak szdménak megdup-
l4z4sét, valahdnyszor egy kosdr til sok rekordot tartalmaz. A kosarak 4brdzoldsdra
egy blokkokra utalé mutatékbdl allé tombot hasznal. A til sok blokk elkeriilése ér-
dekében bizonyos kosarak osztozhatnak ugyanazon a blokkon.

e Linedris tordelés: Bz a modszer megnoveli eggyel a kosarak szamdt, valahdnyszor
a rekordok kosarakhoz viszonyitott ardnya meghalad egy bizonyos kiiszibértéket.

Mivel egyetlen kosdr megtelése nem okozhatja a tabla nivekedését, ezért néha a
kosarakban sziikség van tdlcsorduldsblokkokra.

4.6. Irodalomjegyzék

A B-fa Bayer és McCreight [2] eredeti &tlete volt. A most bemutatott B+fikkal
szemben, ezek belsd cstcsai éppiigy mutathattak rekordokra, mint a levelekre. Al3]a
kiilonbtiz& B-fak dttekintését tartalmazza.

A tordelés mint adatszerkezet Peterson [8] munkéjdig nydlik vissza. A kiterjeszt-
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hetd tordelés kidolgozdsa a [4]-ben szerepel, mig a linedris térdelés a [7)-b6l vald. A
Knuth-konyv {6] sok informéciét tartalmaz az adatszerkezetekrSl, a tordelSfliggvé-
nyek megvalasztsato] és a tordelStablazatok tervezésétdl kezdve egészen a kiilonbizd
B-fikkal foglalkozo ttletekig. A B4-fa viltozat (kulcsértékek nélkiili bels& csicsok) a
[6] 1973-as kiaddsdban jelent meg.

A masodlagos indexeket és a dokumentumok visszakeresésének egyéb technikiit a
[9] mutatja be. Az [5] és az [1] szintén a szbveges dokumentumok indexelési modsze-
reinek attekintését tartalmazzak.
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