5. fejezet

Toébbdimenzios indexek

Az eddig tdrgyalt indexstruktirdk egydimenzidsak voltak; azaz mindegyik egyetlen
keresési kulcsot tartalmazott, és olyan rekordokat adott vissza, amelyek megfeleltek
az adott keresésikulcs-értéknek. Azt gondolhatjuk, hogy a keresési kulcs mindig
egyetlen attribitum vagy mezS. Azonban olyan index is lehet egydimenzios, amely-
nek keresési kulcsa tobb mez6 egyesitése. Ha egy egydimenzids indexet akarunk,
amelynek a keresési kulcsa az (F, F2, ... Fi) mez&kbdl all, akkor képezhetjik a
keresésikulcs-értéket az egyes mezdértékek egymds utdn helyezésével, elsének az F)
értékét, masodiknak az F, értékét és igy tovdbb. Ezeket az értékeket valami specidlis
jellel elvalaszthatjuk, hogy a képzett érték és az Fi, F3, ... F} értékek listaja kozouti
megfeleltetést egyérielmivé tegyiik.

5.1. példa: Ha az F| és F mez3 értéke szoveg, illetSleg egész szdm, és a # karakter
nem fordulhat el§ a szoveg mezdben, akkor az F| = "abcd’ és az £ = 123 értékek
egyesitését az "abcdi123” karaktersorozattal abrazolhatjuk. [

A 4. fejezetben az egydimenziés kulcstér elGnyeit tobbféle mbdon is kihasznaltuk:

A szekvenciilis sllomanyok és a B-fik indexeinél feltételeztiik, hogy a kulcsok
rendezett sorrendben vannak.

+ A tordel6tablak hasznalata megkoveteli, hogy a keresési kulcs teljes egészében is-
mert legyen birmely kereséskor. Ha egy kulcs tobb mez6bdl all, €s azokbdl akdar
csak egy is ismeretlen, mér nem tudjuk a tordeldfiiggvényt alkalmazni, hanem he-
lyette végig kell keresni az Gsszes kosarat.

Sok alkalmazés azt igényli t5liink, hogy az adatokat kétdimenziés vagy néha ma-
gasabb dimenzi6s térben 4brizolhatonak tekintsiik. Némelyeket ezek koztil ki wd
szolgdlni egy szokdsos adatbdzis-kezel§ rendszer, de vannak specidlis rendszerek,
amelyeket eleve tobbdimenziés alkalmazdsokhoz terveziek. Egy fontos dolog, ami
megkiilonbozteti ezeket a szakositott rendszereket a tibbitdl az, hogy olyan adat-
struktdrakat hasznslnak, amelyek tdmogatnak bizonyosfajia lekérdezéseket, amelyek
nem 4italdnosak az SQL-alkalmazédsokban. Az 5.1. rész bemutat tipikus lekérdezése-
ket, amelyek olyan indexeket haszn4lnak, amiket arra terveztek, hogy tobbdimenzios

VDD LAVILDINGLLAS M VLA

adatokat és tobbdimenziés lekérdezéseket tdmogassanak. Azutin az 5.2. és az 5.3.
részben a kovetkezd adatstruktirdkat tdrgyaljuk:

1. Rdcsos dllomdnyok, amelyek az egydimenzids tordelStdbldk egyfajta tobbdimenzi-
s kiterjesziései.

2. Particiondlt tordeldfiiggvények, ez egy miasik modszer, amellyel tSbbdimenzios
adatokra alkalmazzuk a térdeldtéblak Stletét.

3. Tibbkulcsos indexek, ahol egy A attribitum indexe elvezet egy masik B attribitum
indexeihez, az A minden lehetséges értékére.

4, kd-fiak, amelyek a B-fak iltaldnositdsai ponthalmazokra.

5. Quad-fék, olyan fak, amelyben egy csomépont minden gyereke egy tobbdimenzios
kockénak felel meg.

6. R-fdk, a B-fak olyan 4ltaldnositisa, amely alkalmas teriiletgytjtemények kezelésére.

Végiil, az 5.4. részben a bittérképindexnek nevezett struktarat targyaljuk. Ezekben
az indexek témér kodok, amelyek adott mezében adott értéket tartalmazo rekordok cl-
érésére hasznalhatdk. Ezek a megolddsok napjainkban kezdenek megjelenni a nagy
kereskedelmi adatbdzis-kezel§ rendszerekben, és idSnként kivalé vélasztdsnak bizo-
nyulnak egydimenzi6s indexek kezelésére. Azonban bizonyosfajta tobbdimenzids le-
kérdezések megvilaszoldsara is hatékony eszkozok lehetnek.

5.1. Tobbdimenzios alkalmazasok

A tébbdimenzids alkalmazisok két dltaldnos osztdlydt fogjuk attekinteni. Az egyik
foldrajzi természetd, ahol az adatok a két- vagy néha a hiromdimenzids vildg clemei.
A misik a dimenziék egy elvontabb fogalmit foglalja magéban. Kissé pongyolén fo-
galmazva, tekinthetjiik egy relicié minden attribitumdt egy-egy dimenziénak, €s
minden sorét egy pontnak abban a térben, amelyet ezek a dimenziék meghatdroznak.
Ebben a részben elemezzilk azt is, hogyan haszndlhatok a hagyomdnyos indexek,
példaul a B-fik, a tobbdimenzids lekérdezések tdmopatdsdra. Bér bizonyos esetekben
megfelelGek, arra is vannak példak, ahol a specialis struktirdk messze feliilmuljdk Sket.

5.1.1. Térinformatikai rendszerek

mw.w térinformatikai rendszer az objektumokat (tipikusan) egy kétdimenzids térben ta-
rolja. Az objektumok lehetnek pontok vagy alakzatok. Ezek az adatbazisok gyakran
&%nﬁmw, ahol a tirolt objektumok hézakat, utakat, hidakat, csévezetékeket és sok mds
fizikai 1drgyat brazolhatnak. Egy ilyen térképre l4tunk mint4t az 5.1. dbrédn.

Azonban szdmos masfajta felhasznélds is lehetséges. Példdul egy integrdlt dramkor
terve is teriiletek kétdimenzids térképe, ezek gyakran meghatdrozott anyagbél késziilt
”mm_m_mvo_ﬁ tigynevezett rétegek. Hasonldan, az ablakokat és ikonokat egy képernydn
szintén tekinthetjiik kétdimenzi6s objektumok gydjteményének.
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5.1. dbra. Néhdny objektum egy kétdimenzios térben

A térinformatikai rendszerek lekérdezései nem tipikus SQL-lekérdezések, de némi
er6feszitéssel sok kifejezhet6 SQL-ben. Tlyen tipusii lekérdezésekre példik az alabbiak:

1. Lekérdezések részleges egvezéssel. Ertékeket adunk meg egy vagy tobb dimenzié-
ra, és az olyan pontokat keressiik, amelyek megfelelnek a megadott értékeknek, a
megadott dimenzidkban.

2. Tartomdnylekérdezések. Tartominyokat adunk meg egy vagy tobb dimenziéra, és

az olyan pontok halmazat kérjiik, amelyek ezeken a tartomanyokon beliil vannak,

vagy ha alakzatokat abrdzolunk, az olyan alakzatok halmazat, amelyek részben
vagy teljesen a tartomdnyon beliil vannak. Ezek a lekérdezések a 4.3.4. részben
targyalt egydimenzids tartomanylekérdezések altalanositdsai.

Legkiizelebbi szomszéd-lekérdezések. Bgy adott ponthoz legkozelebbi poniot keres-

siik. Péld4ul, ha egy pont egy vdrost jelent, és mi egy adott kisvaroshoz legkoze-

lebbi 100 000-nél nagyobb lélekszdmii varost akarjuk megtalalni.

4. Hol-vagyok-én-lekérdezések. Egy adott pontban vagyunk, és tudni akarjuk, hogy
melyik alakzatban van benne ez a pont, ha van egyaltalan olyan alakzat, amiben
benne van. Egy ismert példa erre, ami akkor torténik, amikor az egérrel kattintunk,
és a rendszer meghatdrozza, hogy mely lithatd elemre kattintottunk.

hel

5.1.2. Adatkockak

Az utébbi idékben megjelent az adatbdzis-kezel$ rendszerek azon csaladja, amit
idénként adatkockarendszereknek neveznek, amelyek az adatot tébbdimenzi6s térben
létezének tekintik. Ezeket a 11.4. részben tdrgyaljuk majd részletesebben, de a
kovetkezd példa ravilagit az alapotletiikre.

TOBBDIMENZIOS INUEAEK

Tobbdimenzids adatokat sok vallalat gyijt a déntéstdmogats alkalmazasok szama-
ra, amelyekkel elemzik az informdcidkat, olyanokat mint az eladdsok, hogy jobban
megértsék a vallalat mdkodését. Példdul egy druhazlinc feljegyezheti minden eladdsé-
ré] az aldbbiakat:

a dammot €s id6t,

az druh4zat, amelyben az eladds tortént,
a vasdrolt arucikket,

az arucikk szinét,

. az arucikk méretét,

S

és esetleg az eladds egyéb tulajdonségait.

Szokésos az adatokat egy reldcidnak tekinteni, ahol minden tulajdonsdg a reldcid
egy attribituma. Ezeket az attribitumokat egy tobbdimenziés tér, az ,,adatkocka” di-
menzidinak tekinthetjiik. Minden sor egy pont ebben a térben. Az elemzdk aztin
olyan kérdéseket tesznek fel, amelyek rendszerint csoportositjik az adatokat néhdny
dimenzié mentén, és a csoportokat dsszegzik valamilyen osszesitd fiiggvénnyel (agg-
regatorral). Egy jellemz§ példa lehet: ,,add meg a rozsaszini ingek 1998-as eladésait
druh4zanként, havi bontdsban”.

5.1.3. Tobbdimenzios lekérdezések SQL-ben

Lehetséges a fent emlitett alkalmazdsok mindegyikét mint hagyomanyos, relacids
adatbazist megvaldsitani, és a felmeriilt lekérdezéseket SQL-ben megfogalmazni.
Nézziink néhany példat.

5.2. példa: Tegyiik fel, hogy a legkozelebbi szomszéd-lekérdezést akarjuk megvala-
szolni egy kétdimenziés térben 1év6 ponthalmazon. A pontokat dbrazolhatjuk valos
szampérokbél 4116 reldcicként.

Pontok(x, y)

Ennek két artribiituma van, x és y, amelyek a pont x és y koordindtdi. A Pontok relicié
tovabbi — itt nem mutatott — attribitumai esetleg a pontok egyéb jellemzdit dbrizoljak.

Tegyiik fel, hogy a (10.0, 20.0) ponthoz legkdzelebbi pontot keressitk. Az 5.2. ab-
.1&. szerepld lekérdezés megtaldlja a legkdzelebbi pontot, illetve pontokat, ha tobb
ilyen is van. Minden egyes p pontra megnézi, létezik-e olyan mdsik g pont, amelyik
kézelebb van a (10.0, 20.0) ponthoz. A tivolsdgok dsszehasonlitdsa dgy torténik, hogy
a (10.0, 20.0) pont és a lekérdezésben szereplS pont x, illetve y koordindtdinak ki-
lonbségét négyzetre emeli és dsszeadja. Megjegyezziik, hogy nem kell gykst vonni
az Osszegh6l, hogy megkapjuk a tényleges tdvolsdgot, mert a tivolsdg négyzetének
0sszehasonlitdsa ugyanazt az eredményt adja, mintha a tdvolsigértékeket magukat ha-
sonlitandnk &ssze. (]



SELECT *
FROM PONTOK p
WHERE NOT EXISTS{
SELECT *
FROM PONTOK g
WHERE (q.x-10.0)*{g.x-10.0)+(q.y-20.0)*(q.y-20.0)<
(p.x-10.0)*(p.x-10.0)+(p.y-20.0)*(p.y-20.0)
}:

5.2. Abra. Azon poniok keresése, amelyeknél nincs kiizelebbi a {10.0, 20.0) ponthoz

5.3. példa: A téglalapok szokdsos alakzatok a térinformatikai rendszerekben. Egy
téglalapot tébbféleképpen dbrizolhatunk. Egyik népszeri forma a bal alsé sarok és a
jobb felsd sarok koordinitdinak megaddsa. Ezutdn a Téglalapok reldcioval dbrazol-
hatjuk a téglalapok gyiijteményét, ennek attribitumai a téglalap azonositdja, a négy
koordinata, ami leirja a téglalapot, és esetleg barmi egyéb jellemzdje a téglalapnak,
amit régziteni szeretnénk. A kovetkezd relaciét fogjuk haszndlni ebben a példaban:

Téglalapok(az., xba, yba. xjf, yif)

Az attribiitumok sorrendben a téglalap azonositdja, a bal alsé sarok x koordindtija,
a hal alsé sarok y koordinétdja, illetve a jobb fels§ sarck két koordinatsja.

Az 5.3. 4brén szerepl$ lekérdezés azokat a téglalapokat keresi, amelyek tartalmaz-
zék a (10.0, 20.0) pontot. A WHERE feltétel egyszert. A (10.0, 20.0) pontot akkor tar-
talmazza a téglalap, ha a bal alsé sarkdnak x koordindtdja 10.0 vagy atté] baira van, és
az y koordindtdja 20.0 vagy az alatti. A jobb fels§ sarokra egyiittal az x = 10.0 vagy
attél jobbra, és y = 20.0 vagy a feletti érték kell legyen. [

SELECT az

FROM Téglalapok

WHERE xba <= 10.0 AND yba<¢= 20.0 AND
xjf  >=10.0 AND yjf o= 20.0;

5.3. dbra. Téglalap(ok) keresése, umely(ek) tartalmazinak) egy adolt pontot

5.4. példa: Az adatkockarendszereknek megfeleld adatok dltalaban ténytdbldba —
ezekben az alapadatok vannak rogzitve (pl. minden eladds) — és dimenzidtdbidkba —
ezek tartalmazzdk az egyes értékekhez tartozé jellemzket az egyes dimenzidkban —
vannak szervezve. Példdul, ha az druhdz, amely eladott valamit, az egy dimenzi6, ak-
kor az druhdzhoz tartozé dimenziétabla megadhatja az druhdz vezelGjének a cimét, a
telefonszdmat és a nevét,

Ebben a példdban csak a ténytdblival foglalkozunk, amelynek feltevésiink szerint
az 3.1.2. részben javasolt dimenziéi vannak. Tehat a ténytabla a kovetkezd relacio:

Eladdsok(nap, &ruhdz, cikk, szin, méret)

Az ,0sszegezd a rdzsaszind ingek elad4sat druhdzanként, napi bontdsban” lekérde-
zés az 5.4. dbran ldthatS. A lekérdezés csoportositja az eladdsokat a nap és az druhéz
dimenzi6 értékei szerint, mikdzben osszefogja a tobbi dimenziét a COUNT Ssszesitd
fiiggvénnyel. Az adatkocka csak azon részeire figyeliink, ami benniinket érdekel, igy a
WHERE feltétel csak a rézsaszin ingek sorait védlasztja ki. (]

SELECT nap, aruhdz., COUNT(*) AS OsszEladés
FROM Eladdsok
WHERE cikk = ‘'ing” AND
szin = ‘'rézsaszin’
GROUP BY nap, &ruhdz;

5.4. abra. A rézsaszind ingek eladdsdnak isszegzése

5.1.4. Tartomanylekérdezések végrehajtisa hagyomainyos indexekkel

Most tekintsiik dt, hogy a 4. fejezetben leirt indexek milyen mértékben segithetik a
tartomanylekérdezések megvilaszoldsat. Az egyszer(iség kedvéén tegyiik fel, hogy
két dimenziénk van. Az x és az y dimenzidk mindegyikére tehetiink egy masodlagos
indexet. Mindkett6hoz B+-fat haszndlva kiilonosen kénnyen lehet értékek egy tarto-
manydt visszanyerni barmelyik dimenzi6 esetén.

Ha mindkét dimenzidra adott egy tartomény, akkor kezdhetjiik az x-hez tartozé B-
faval, hogy visszanyerjiik az 6sszes olyan rekord mutatdjat, amely az x-hez megadott
tartoményba esik. Azutdn az y B-f4jat hasznilva megkapjuk az osszes olyan ponthoz
tartozé rekord mutat6jdt, amelynek az y koordinétdja az y-hoz megadott tartoményba
esik. Végiil vessziik a mutaték metszetét, a 4.2.3. rész otletét hasznédlva. Ha a mutaték
elférnek a kdzponti memdridban, akkor a sziikséges lemez I/O-mtiveletek szima meg-
egyezik a két B-fiban a megvizsgdland6 levélesomépontok szdmaval, plusz még né-
hiny lemez /O-mifvelet, amig megtaldljuk a B-fikban lefelé az utat (lasd a 4.3.7.
részt). Ehhez kell még hozzdadni a megfelels rekordok cléréséhez szlikséges lemez
I/O-miiiveletek szamit.

5.5. példa: Tekintsiik 1 000 000 pontnak egy feltételezett halmazait, amely pontok
Vvéletlenszerden oszlanak el a kétdimenziés térben, és az x, illetve y koordindtdik egy-
ardnt ) €s 1000 kézé esnek. Tegyiik fel, hogy 100 pont rekordja fér el egy blokkban,
€s egy dtlagos B-fa-levél kériilbeliil 200 kulcs-mutaté pért tartalmaz {emlékeztetiink
rd, hogy egy B-fa-blokk nem feltétlen minden bejegyzése foglalt minden idépontban).
Feltételezziik tovabb4, hogy van B-fa-index x-hez és y-hoz is.

Képzeljiink el egy olyan tartoménylekérdezést, amely egy a tér kézepén levs 100 egy-
ség oldali négyzetbe esd pontok szamit kérdezi le: 450 < x < 550 €5 450 < y = 550. Az
x-hez tartozé B-fat haszndlva megkaphatjuk az 6sszes rekord mutatéjat, amely az x
Szerinti tartomanyba esik, ez kériilbeliil 100 000 mutaté lehet, és ez elférhet a koz-
Ponti memdéridban. Hasonléan, az y-hoz tartozé B-f4t hasznlva megkaphatjuk az 6sz-
§2es olyan rekord mutat6jat is, amely y szerint a kivant tartomdnyba esik, ezekbdl is-
meét koriilbeliil 100 000 lesz. E két halmaz metszete kériilbeliil 10 000 mutaté, és ezzel



a metszetben szerepl$ 10 000 mutatéval elérhetd rekordok alkotjak a valaszt a lekér-
dezésiinkre.

Most becsiiljiik meg a tartoménylekérdezés megvalaszoldsdhoz sziikséges lemez
I/O-miiveletek szdmét. E1§szor is, ahogy a 4.3.7. részben rdmutattunk, dltaliban meg-
valgsithatd, hogy mindegyik B-fa gyokerét a kbzponti memoéridban tartsuk. Mivel
keresésikules-értékek egy tartomanydt keressiik a B-fakban, és a mutaték a levelekben
¢ szerint a keresési kulcs szerint rendezettek, igy minddssze annyit kell tenniink ah-
hoz, hogy dimenzidnként hozzaférjiink a kb. 100 000 mutatShoz, hogy dtvizsgalunk
egy koztes szintli csomopontot, valamint az dsszes levelet, amely a kivant mutatékat
tartalmazza. Mivel feltételeztiik, hogy egy levél koriilbeliil 200 kulcs-mutatd part tar-
talmaz, {gy mindkét B-fa esetén koriilbeliil 500 levélblokkot kell megnézniink. Ha eh-
hez hozzdadjuk B-finként az egy koztes szintd csomdpontot, akkor dsszesen 1002 le-
mez I/O-miiveletet kapunk.

Végiil vissza kell nyerni a blokkokat, amelyek a 10 000 kivint rekordot tartalmaz-
zdk. Ha ezek véletlenszerden vannak tdrolva, azt varhatjuk, hogy ezek kozel 10 000
kiilénbdzd blokkban helyezkednek el. Mivel az egymillids teljes dllomdny - a feltevés
szerint 100 rekord tlt meg egy blokket — 10 000 blokkban tirolédik, ezért nagyjabél
az adatdllomany minden blokkjat végig kell nézniink. Igy, legalabbis ebben a példa-
ban, a hagyoményos indexek nem, vagy csak alig segitették a tartomanylekérdezés
megvilaszoldsat. Természetesen, ha a tartomdny kisebb lett volna, a mutatéhalmazok
metszetének létrehozdsa lehetvé tehette volna szdmunkra, hogy a keresés az adatal-
lomény blokkjainak téredékére korlatozddjon. U

5.1.5. Legkdzelebbi szomszéd-lekérdezések végrehajtisa
hagyomanyos indexekkel

Majdnem minden éltalunk haszndlt adatstruktira lehetévé teszi a legkdzelebbi szom-
széd-lekérdezésck megvilaszoldsat azéltal, hogy kivalasztunk egy tartomsnyt minden
dimenzi6hoz, megvélaszoljuk a tartoménylekérdezést, majd kivélasztjuk a célhoz leg-
kozelebbi pontot a tartomanyon beliil. Két probléma meriilhet fel:

1. Nincs pont a kivilasztott tartomanyban.
2. A tartominyon belitli legkézelebbi pont lehet, hogy nem a legkézelebbi.

Vizsgaljuk meg mindkeét esetet az 5.2. példa legkozelebbi szomszéd-lekérdezésével
kapcsolatban, hasznalva az 5.5. példdban bemutatott x és y dimenzi6ra feltételezett in-
dexeket. Ha j6 okunk van feltételezni, hogy a (10.0, 20.0)-hoz o tavolsdgon beliil léte-
zik pont, akkor haszndlhatjuk az x-hez tartozé B-fit, hogy visszanyerjiik azon pontck
mutatdit, amelyek x koordindtdja 10 — d és 10 + o kizétt van. Azutan hasznalhatjuk az
y-hoz tartozé B-fat, hogy visszanyerjiik azon pontok mutatéit, amelyek y koordinatija
20 - d és 20 + d kozott van.

Ha van egy vagy t6bb pont a metszetben, és minden mutatéhoz feljegyeztiik az x,
illetve az y koordindtat is (ami a keresési kulcs volt az indexhez)}, akkor a metszetben
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5.5. abra. Legkdzelebbi pont a tartomdnyban, dm lehet kiizelebbi pont a tartomdnyon kiviil

rendelkezésiinkre all minden egyes pont koordindtdja. Ezért meghatirozhatjuk, hogy
melyik a (10.0, 20.0)-hoz legkdzelebbi pont, és visszanyerhetjiik annak a rekordjit.
Sajnos nem lehetiink biztosak benne, hogy van pont az adott ponthoz d tdvolsigon
beliil, ezért lehet, hogy meg kell ismételni az eljdrast egy nagyobb J értékkel.

Azonban, ha van is pont az dtnézett tartomanyban, bizonyos esetekben az adott
ponthoz — mely példankban a (10.0, 20.0) — legkézelebbi pont a tartomanyon beliil,
lehet, hogy a & tivolsdgndl messzebb van. Egy ilyen helyzetet mutat az 5.5. dbra. Ha
ez a helyzet, akkor meg kell novelniink a tartomdanyt, és Gjra kell keresniink, hogy
meggydzodjink arrdl, hogy nincs kizelebbi pont. Ha az eddig taldlt fegkizelebbi pont
és az adott pont tdvolsiga d', és d’ > d, akkor meg kell ismételniink a keresést ¢'-t
haszndlva 4 helyett.

5.6. példa: Tekintsiik az 5.5, példdban szerepl§ adatokat és indexeket. Ha a legkéze-
lebbi szomszédjat keressiik az adott P = (10.0, 20.0) pontnak, vélaszthatjuk a d = 1
értéket. Atlagosan egy pont jut a teriilet egy egységére, és d = 1 esetén megtallunk
minden olyan pontot, amely a 2 pont kériili 2.0 oldalii négyzetbe esik, ezeknek a vir-
haté szdma 4.

Ha megvizsgiljuk az x koordinitihoz tartozé B-fit 9.0 < x < 11.0 tartomanylekér-
dezés esetén, akkor a lekérdezés koriilbeliil 2000 pontot fog talalni, igy legaldbb 10 le-
velet be kell jamunk, de valészintibb, hogy 11-et (mivel valésziniitlen, hogy az x = 9.0
ertékii pontok éppen egy levél elején kezdddnek). Mint az 5.5 példaban, vdrhatéan a B-
fak gyokereit a kozponti meméridban tudjuk tartani, igy csak egy lemez I/O-miiveletre
van sziikségiink egy koztes szint( csomépont eléréséhez, és 11 lemez VO-miiveletre a
levelekhez. Tovdbbi 12 lemez IO-miivelet kell, hogy az y koordinita B-fijdban megke-
ressiik azokat a pontokat, amelyeknek az y koordinatdja 19.0 és 21.0 koziitt van.

Ha a megkozelitsleg 4000 mutaté metszetét képezziik a kdzponti memdridban,
vérhatéan négy rekordunk lesz, amelyek koziil kikeriilhet a (10.0, 20.0) pont legks-
zelebbi szomszédja. Feltéve, hogy van legaldbb egy ilyen rekord, a mutatékhoz tarto-
6 x és y koordinatakbél meghatdrozhatjuk melyik a legkézelebbi szomszéd. Még kell
€gy lemez I/O-miivelet, hogy visszanyerjiik a kivant rekordot, igy Osszesen 25 lemez
I/O-miivelet kellett, hogy befejezziik a lekérdezést. Azonban, ha d = 1 értékhez tarto-
Z6 négyzetben nincs pont, vagy a legkdzelebbi pont tdvolsdga az adott ponttdl na-
gyobb, mint 1, meg kell ismételntink a lekérdezést egy nagyobb d értékkel. (]
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Azt a kovetkeztetést vonhatjuk le az 5.6. példdbol, hogy a hagyomdnyos indexek
nem feltétleniil rosszak a legkdzelebbi szomszéd-lekérdezésekhez, de lényegesen tébb
lemez L/O-miiveletet igényelnek, mint amennyit hasznélndnk, ha mondjuk egy rekor-
dot adott kules és a kulcshoz tartozé B-fa alapjan {(amely valészinfleg csak két vagy
harom lemez I/O-miivelettel jarna) keresnénk meg. Az ebben a fejezetben ajaniott
médszerek dltaldban jobb teljesitményt nyiijtanak, és ezeket hasznéljik a tobbdimen-
ziés adatokat tamogaté szakositott adatbazis-kezeld rendszerek is.

5.1.6. A hagyomanyos indexek tovabbi korlitjai

A fent emlitett struktirdk koltsége nem jobb tartomanylekérdezésekre sem, mint a
legkozelebbi szomszéd-lekérdezések esetén, Gyakorlatilag az 5.6. példiban ugy ko-
zelitettiink a legkozelebbi szomszéd-lekérdezés megoldasahoz, hogy tulajdonképpen —
egy kisméretd tartomdnnyal minden dimenzidra — tartoménylekérdezéssé alakitottuk
4t azt, és reméltiik, hogy a tartomény mérete elégséges ahhoz, hogy legaldbb egy pont
beleessen. Kovetkezésképpen, ha egy tartoménylekérdezéshez nagyobb tartoményokat
vélasztandnk, és az adatstruktirdk indexek lennének minden dimenziéra, akkor a
megfelel§ rekordok mutatéinak eléréséhez sziikséges lemez I/O-miiveletek szima
minden dimenziéban tébb lenne, mint amennyit az 5.6. példéban taldltunk.

Az 5.4, 4brén l4thaté lekérdezés tobbdimenzids Osszegzése szintén nem szerencsés.
Ha van indexiink a cikk és a szin attribitumra, akkor megtaldlhatjuk a rézsaszing in-
gek eladdsdhoz tartozé Osszes rekordot, a metszetiiket véve, ahogyan az 5.6. példdban
tettiik. Azonban az olyan lekérdezések esetében, amelyeknél a szin és a cikk attribi-
tumok mellett més attribdtumok is adottak, inkdbb az azokra az attribiturmokra meg-
adott indexekre lenne igény.

S$6t amig az adatallomanyt rendezetten tudjuk tartani az ot attribitum valamelyike
szerint, mar nem tudjuk két attribitum szerint sorrendben tartani, nem is szblva az
otrél. Igy az 5.4. példdban mutatott alakii lekérdezések tobbségénél sziikség lenne az
adatdllomény minden vagy majdnem minden blokkjinak az elérésére. Az ilyen tipusd
lekérdezések végrehajtdsa rendkiviil koltséges lenne, kiilondsen ha az adatok héutérta-
rolén vannak.

5.1.7. A tébbdimenziés indexstruktirak attekintése

A tobbdimenziés adatok lekérdezését tamogaté legtobb adatstruktira a kdvetkezd két
kategoria egyikébe tartozik:

1. toérdeldtabla alapu,
2. fastruktirajd.

Mindkét fenti struktirandl feladunk valamit abbél, amivel rendelkeztiink a 4. feje-
zet egydimenzids struktirdinal.
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+ A tordelétabla alapii elgondoldsokndl — rdcsos dllomanyok és particiondlt térdels-
fiiggvények az 5.2. részben — a tovibbiakban nem lesz meg az az elnyiink, hogy a
lekérdezésiinkre adott véalasz pontosan egy kosdrban van. Azonban minden ilyen
elgondolsnil a keresés a kosarak egy részhalmazdra korlatozodik.

» A fastruktirdjd elgondoldsokndl feladunk legaldbb egyet a kévetkezd B-fa-tulaj-
donsigok koziil:

1. A fakiegyensilyozottsigat, ahol az dsszes levél ugyanazon a szinten van.
2. A facsomépontok és a lemezblokkok kozotti megfelelietést.
3. A sebességet, amellyel az adatok médositasat végre lehet hajtani.

Amint litni fogjuk az 5.3. részben, a fak gyakran mélyebbek lesznek bizonyos ré-
szeken, mint mashol, és gyakran a mélyebb részek sok pontot tartalmazé teriileteknek
felelnek meg. Szintén litni fogjuk, hogy gyakran egy fa csomépontjdhoz tartozé in-
formaci6 lényegesen kisebb méretd anndl, mint ami elfér egy blokkban. Igy valami-
lyen hasznos médon blokkokba célszerd csoportositani a csomépontokat.

5.1.8. Feladatok

5.1.1. feladat: irjunk SQL-lekérdezéseket az 5.3. példabdl vett
Téglalapok(az, xba, yba, xjf., yjf}
reldciét haszndlva, amelyek megvalaszoljik a kivetkezd kérdéseket:

* a) Keressilk meg azon téglalapok halmazdt, amelyeknek van kozos része azzal a
téglalappal, amelynek bal als6 sarka a (10.0, 20.0), a jobb felsd sarka pedig a (40.0,
30.0) pont.

b) Keressiik meg azon téglalappirokat, melyek dtfedik egymast.

c) Keressitk meg azokat a téglalapokat, amelyek teljesen tartalmazzak az a)-ban em-
litett téglalapot.

d) Keressiik meg azokat a téglalapokat, melyek teljesen benne vannak az a)-ban em-
litett téglalapban.

e} Keressiik meg azokat a ,téglalapokat” a Téglalapok reldcioban, amelyek vald)ja-
ban nem téglalapok, azaz fizikailag nem létezhetnek.

Mindegyik lekérdezésnél mondjuk meg, mely indexek — ha vannak ilyenek — segit-
hetnek a kivant sorok elérésében.

5.1.2. feladat: Az 5.4. példabél vett
Eladdsok(nap, &ruhdz, cikk, szin, méret)

reldciét hasznélva adjuk meg a kévetkezd lekérdezéseket SQL-ben:




226 ADATBAZISRENDSZEREK MEGVALOSITASA

* g) Listdzzuk ki az ingek szineit, és az clad4sok Osszesitett szamat az olyan szinekre,
amelyekbdl 1000-nél tdbbet adtak el.
b) Listdzzuk ki az ingek eladésait druhdzanként és szinenként.
¢) Listdzzuk ki az dsszes drucikk eladésait druhdzanként és szinenként.
! d) Listdzzuk ki minden arucikkre és szinre azt az druhdzat, amely a legtobbet adta ¢,
&s lisidzzuk ki ezeknek az eladdsoknak a szamat is.

5.1.3. feladat: Oldjuk meg ijra az 5.5. példat azzal a feltételezéssel, hogy a tarto-
manylekérdezés egy kozépen 1év6 n egység oldali négyzetre vonatkozik, abol n egy
tetszdleges 1 és 1000 kozdtti €rtek. Hany lemez [/O-mivelet sziikséges? Milyen n ér-
tékeknél segitenek az indexek ténylegesen?

* 5.1.4. feladat: Ismételjiik meg az 5.1.3. feladatot Ggy, hogy a rekordok adatallomanya

rendezett x-re.

11 5.1.5. feladat: Tegyiik fel, hogy egy négyzetben véletlenszeriien elosztott pontjaink
vannak (ahogy az 5.6. példdban), és egy legkozelebbi szomszéd-lekérdezést akarunk
végrehajtani. Valasztunk egy d tavolsdgot, és megkeressiik az Osszes olyan pontot,
ami abba a 2d oldali négyzetbe esik, amelynek a kozéppontja az adott pont. A keresé-
siink akkor sikeres, ha taldlunk a négyzetben legaldbb egy pontot, amelynek a tavolsa-

ga az adott ponttél d vagy anndl kisebb.

* a) Ha egységnyi teriileten dtlagosan egy pont van, adjuk meg annak a valoszinliségét

d fiiggvényében, hogy sikeresek lesziink.

b) Ha sikertelenck vagyunk, meg kell ismételniink a keresést egy nagyobb d-vel. Te-
gyiik fel az egyszeriség kedvéért, hogy minden esetben, amikor sikertelenek va-
gyunk, akkor megdupldzzuk a d-t, € kétszer annyi a koltségiink, mint amennyi az
elézé kereséskor voit. Ismét csak feltessziik, hogy egységnyi terlileten dtlagosan egy

pont van. Melyik az a d kezdGérték, ami a minimélis varhaté keresési koltséget adja?

5.2. Tordelésen alapulé struktirak
tobbdimenzios adatokhoz

Ebben a részben dttekintiink két olyan adatstrukuirat, amely iltaldnositja az egyetlen
kulcs haszniltatdra épiils tordeldtablakat. Mindkét esetben a ponthoz rendelt kosar az
Bsszes attribitum, illetve dimenzié fiiggvénye. Az egyik szerkezet az Un. ,.ricsos al-
lomény”, ez altaldban nem tordeli az értékeket a dimenzié mentén, hanem inkabb fel-
osztja a dimenziét, rendezve az értékeket a dimenzié mentén. A madsik az tin. particio-
nalt tordelés, ami tényleg tordeli a kiilonbbz6 dimenzidkat, és minden egyes dimenzid

részt vesz a kosarsorszam kialakitasdban.
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5.2.1. Racsos dlloményok

Az egyik legegyszerlibb adatstruktira, amely gyakran feliilmilja teljesitményben az
egydimenzids indexeket a tdbbdimenzids adatokat magdban foglalé lekérdezéseknél,
a rdcsos dllomdny (grid file). Gondoljunk egy pontokbdl dllé térre, amelyet ricsok
osztanak fel. Minden egyes dimenziéban rdcsvonalak (grid lines) osztjdk fel a teret
sdvokra (stripes). Azokat a pontokat, amelyek egy rdcsvonalra esnek, ahhoz a siavhoz
tartozdnak tekintjiik, amelynek a racsvonal az alsd hatara. A kiilonboz6 dimenzidkhoz
kiilonboz& szdmi rdcsvonal tartozhat, és a szomszédos racsvonalak k&zott kiilonbizd
lehet a tdvolsdg, még azonos dimenzidn beliil is.

5.7. példa: Bevezetjiik e fejezet dllandé példdjat: a lekérdezésiink legyen ki vdsdrol
arany €kszert?”. Képzeljiik el az arany ékszerek vdsirldinak adatbazisat, amely sza-
mos dolgot mond nekiink minden egyes vasarlérél — a nevét, cimét stb. Azonban,
hogy a dolgokat egyszeriibbé tegyiik, feltételezziik, hogy csak a vasarlé életkora és fi-
zetése a lényeges attribitum. A példa adatbazisunkban 12 visirlé van, akiket a

P

kovetkezd életkor-fizetés pdrokkal dbrazolthatunk.

(25, 60) {45, 60) (50, 75) (50, 100)
(50, 120} (70, 110} (85, 140) (30, 260)
(25, 400} (45,350 {50, 275) (60, 260)

Az 5.6. dbran lathatd a 12 pont elhelyezkedése egy kétdimenziés térben. Néhany
rdcsvonalat is vélasztottunk mindegyik dimenziéban. Ehhez az egyszerd példihoz két
rdcsvonalat vélasztottunk mindegyik dimenzidban, ezzel a teret 9 téglalap alak terii-
_Q.:w osztottuk, de persze semmi nem indokolja, hogy ugyanannyi vonalat hasznaljunk
minden dimenziéban. Azt szintén megengedtiik, hogy a vonalak kozott kiillénboz6 ta-
volsdgek legyenek. Példdul az életkor dimenzidnal, a hdrom teriilet — amire a két
fiiggdleges vonal osztja a teret — szélessége 40, 15 és 45.

Ebben a példédban nem esik pont a rdcsvonalakra. De 4ltaldnossdgban a pont a tég-

‘lalaphoz tartozik, ha az alsé vagy a bal oldali élére esik, és nem tartozik hozz4, ha a

felsé vagy a jobb oldali één van. Péld4ul az 5.6. dbrén lévé kozépsd téglalap azokat a
pontokat tartalmazza, amelyekre 40 < életkor < 55 és 90 < fizetés < 225. 0

5.2.2. Keresés racsos dllomdnyban

WMMW@MH\SE_& - m:._:.n a teret felosztottuk — gy tekinthetd, mint egy kosdr egy
2 ko 2: aban, n\m minden ezen a teriileten 1évé pontnak megvan a rekordja az ahhoz
mmmmwmq 0z EW.SN.W valamely blokkban. Thilcsorduldsblokkok haszndlhaték — ha sziik-
- a kosar méretének nivelésére.
E_m”m__n%mm_.mw mmwamamsww.om amsg.m helyett — ahogyan azt a hagyomdnyos tordeldtib-
me m:.cw - a rdcsos dllominy olyan tombdt haszndl, amelynek a dimenzidszama
gegyezik az adatdlloményéval. Ahhoz, hogy egy ponthoz a megfelel§ kosarat meg-
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hatdrozzuk, tudnunk kell minden dimenziéra az értékek _mm&._wﬁ.. ahol a n.mnm,\ws.w_m_n
vannak. Egy pont hasitdsa igy némileg kiilonbdzik attl, mint amikor om%.ﬁon\aoﬁo?mm-
vényt alkalmazunk a viltozéinak értékeire. Vesszik a bo\E komponenseit, Wm Enmwm-
tarozzuk a pont helyzetét az ahhoz a dimenzihoz tartozé récson. A pont dimenzidn-
ként meghatérozott helyzetei egyiitt hatdrozzdk meg magdt a kosarat.

500 ezer

Fizetés 225ezert - — = =--

9ezer} - - === -

0 .

5.6. abra. Egy rdcsos dllomdny

040 40-55 55+

70,110
25, 400 83, 140
25,60 60, 260
45, 60 45, 350
50,75 50, 275
50, 100
50, 120

5.7. abra. Egy rdcsos dilomdny, amely az 5.6. dbra pontjait dbrdzolja
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5.8. példa: Az 5.7. dbrdn lithatjuk az 5.6. 4bra adatainak elhelyezését a kosarakban.
Mivel a racsok a teret mindkét dimenziénal hdrom teriiletre osztjak, a kosarak tombje
egy 3 X 3 -as matrix. Kettd a kosarak koziil ires:

1. A fizetés 90 ezer és 225 ezer dollar kozote, és az életkor 0 és 40 év kozitt,

valamint
2. A fizetés 90 ezer dolldr alatt, és az életkor 55 év folott.

Ezért nem is jeloliink blokkot ehhez a két kosirhoz. A tébbi kosiarhoz tartozo
blokkban maximum két pont szerepelhet, ami egy mesterségesen alacsonyan tartott
érték. Ebben az egyszerd példdban nincs olyan kosar, amelynek kett6nél tsbb tagja
lenne, igy tilcsorduldsblokkokra sincs sziikség, (1

5.2.3. Besziirds racsos dllomanyba

Amikor rekordot szlirunk be egy ricsos dllomédnyba, eldszér a rekordkeresés eljardsat
kovetjiik, s az \jj rekordot az igy kapott kosérba tessziik. Ha van hely a kosar blokk-
Jjdban, nincs is mas teendénk. Akkor van gond, ha nincs hely a kosdrban. Két sltaldnos
megkozelités lehetséges:

1. Adjunk tilesordulasblokkokat a kosdrhoz, ha szilkséges. Ez a megoldés jél mdks-
dik, egészen addig, amig a kosar blokkjainak ldnca nem vilik til naggyd. Ez utébbi
esetben a kereséshez, besziirdshoz vagy a térléshez sziikséges lemez I/O-mtveletek
szdma végiil elfogadhatatlanul nagyra néhet.

2. Szervezziik ujra a struktirat rdcsvonalak hozzdad4sdval vagy elmozgatisival. Ez a
megoldas hasonlé a 4.4. részben targyalt dinamikus térdelési technikéhoz, de van-
nak tovabbi problémdi, mert a kosarak tartalma fiigg a dimenzi6tol. Azaz egy récs-
vonal hozzdaddsa szétvagja az adott vonal mentén 16v6 dsszes kosarat. Ennek k-
vetkeztében elképzelhetd, hogy nem lehetséges olyan racsvonalat vélasztani, amely
mindegyik kosdr szdméra a legjobb lenne. Példaul, ha egy kosdr til nagy, lehet
hogy nem tudunk egy szétviagandé dimenzidt vagy egy vigisi pontot vilasztani
anélkiil, hogy sok {ires kosarat ne képeznénk vagy szdmos telit ne hagynink meg.

3.9. példa: Tegyiik fel, hogy valaki, aki 52 éves és 200 ezer dollir Jovedelme van,
arany €kszert vésdrol. Ez a vdsarl6 az 5.6. 4brén a kozépsd téglalapba tartozik. Azon-
ban, most m4r harom rekord van a kosdrban. Egyszertien hozziadhatunk egy tilcsor-
dulasblokkot. Ha szét akarjuk vigni a kosarat, ki kell valasztanunk vagy az életkor,
vagy a fizetés dimenziét, és valasztanunk kell egy Uj rdcsvonalat, ami létrehozza a
felosztdst. Csak harom lehetdség van, hogy egy olyan ricsvonalat vezessiink be,
amely vigy vigja ketté a kOz€psS kosarat, hogy két pont keriiljon az egyik oldalra, és
€8Y a masikra, amely esetiinkben a legegyenletesebb lehetséges szétvagas.
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5.8. dbra. Az (52, 200} pont beszirdsa a kosarak szétvdgdsdval

1. Egy fiiggéleges vonal, mint példdul az életkor = 51, ami elvélasztja a két 50 évest
az 52-t81. Ez a vonal nem vdg szét semmit az alatta s felette 1€v6 kosarakbol, mi-
vel mindkét pontja ennek a két tovabbi — 40-55 életkorhoz tartoz$ - kosdrnak az
életkor = 51 vonal bal oldaléra esik.

2. Egy vizszintes vonal, ami elvilasztja a k6zéps6 kosdrban a fizetés = 200 pontot a
masik két ponttél. Vélaszthatunk olyan szdmot, mondjuk a 130-at, amely szétvagja
a jobbra 16v{ kosarat is (azaz az életkor 55-100 és fizetés 90-225 kosarat).

3. Egy vizszintes vonal, ami elvalasztja a fizetés = 100 pontot a mdsik két pontedl.
Ismét javasolhatunk olyan szdmot, mondjuk a 115-6t, amely szétvagja a tle jobbra
1évE kosarat is.

Az 1. lehetség valdszinileg nem javasolt, mert nem vig szét egyetlen tovébbi ko-
sarat semn; t5bb iires kosarunk lesz, és egyetlen foglalt kosirnak sem csokkenti a mé-
retét. A 2. és a 3, lehetGség egyformdn jo, de mi a 2.-at vdlasztandnk, mivel a hozza-
adott vizszintes fizetés = 130 rdcsvonal kdzelebb van a 90 és 225 alsé, illetve felsé
hatdr kozepéhez, mint a 3. vélasztasakor. A kosarak eredményiil kapott felosztisat az
5.8. dbra mutatja. [

5.2.4. A ricsos dllomanyok hatékonysiga

Tekintsiik 4 mennyi lemez F/O-miveletet igényel a racsos 4llomany a kiilonféle tipu-
st lekérdezések esetén. Eddig a rdcsos allomdny kétdimenzids véltozatara koncent-
raltunk, bar hasznilhat6 tetszdleges sz4mu dimenzi6 esetén. Egyik 6 probléma a sok-
dimenzids eseteknél, hogy a kosarak szdma exponencidlisan nd a dimenzidk szadmd-
val. Ha a tér nagy darabjai iiresek, akkor sok iires kosar lesz. Megvildgithatjuk a
problémat akér két dimenzidban is. Tegyiik fel, hogy szoros az osszefiiggés az életkor
és a fizetés kozott, akkor az 5.6. dbra bsszes pontja az 4tlé mentén fekszik, igy mind-
egy hové helyezziik a rdcsvonalakat, az 4tl6té] tAvolabb 1€v§ kosarak iiresek lesznek.

U D LAIFRE ARl TR S T i e T e =

Racsos allomany kosarainak elérése

Mig egy hiromszor hdrmas rdcsban — amilyen az 5.7. dbrdn lithaté — konny(d
megtalilni egy pont megfelel§ koordindtdit, ne feledjiik: egy rdcsos dlloménynak
nagyon sok sdvja lehet mindegyik dimenzidjiban. Ha igy van, akkor indexet kell
létrehoznunk minden egyes dimenzidhoz. Egy ilyen index keresési kulcsa az
adott dimenzid felosztasi értékeinek halmaza.

Adott egy v énék valamely koordindtdra, €s keressiik azt a legnagyobb w
kulcsértéket, amely kisebb vagy egyenld mint v. Az indexben a w-hez rendelt
érték a matrix azon sora, vagy oszlopa lesz, amelyikbe v esik. Megadva az érté-
keket mindegyik dimenziéhoz, megtaldlhatjuk azt a helyet, ahova a matrixban a
kosdr mutatéja esik, Ezzel a mutatéval aztan kozvetleniil elérhetjiik a blokkot.

Szélséséges esetekben a mitrix olyan nagy, hogy a kosarak nagy része iires,
és nem 4all médunkban tdrolni az ires kosarakat. Ekkor tgy kell kezelniink a
matrixot, mint egy relacidt, amelynek az attribiitumai a nem tires kosarak sarkai,
és egy zard attribitum dbrizolja a mutatot a kosdrra. Az ilyen reldcidban valé kere-
sés is tobbdimenzids, de a mérete kisebb, mint maganak az adatdllomdnynak.

Azonban, ha az adatok eloszldsa j6, és az adatillomdny maga nem til nagy, akkor
ki tudjuk valasztani a ricsvonalakat 1igy, hogy:

1. Kellden kisszdmu kosdr van ahhoz, hogy a kosarmaétrixot a kizponti memdridban
tartsuk, igy nem kell kiilon lemez I/O-mtvelet ahhoz, hogy megnézziik a matrixot,
vagy uj sorokat, illetve oszlopokat adjunk hozzd, amikor () rdcsvonalat vesziink
fel.

2. A rédcsvonalak értékeinek indexét is a memdridban tudjuk tartani mindegyik di-
menzidban (lasd a ,,Racsos dllomdny kosarainak elérése” cimi bekeretezett részt),
vagy el tudjuk keriilni az indexeket, és a dimenzidk rdcsvonalait meghatdrozo érté-
keken bindris keresést tudunk alkalmazni a kézponti meméridban.

3. Egy tipikus kosdrnak legfeljebb néhdny tilcsorduldsblokkja lehet, tehit ez nem
okoz til sok tovabbi lemez I/O-miiveletet, amikor végignézziik a kosarat.

Ezen cl6feltevések mellett, bemutatjuk a ricsos 4llomdnyok viselkedését a lekérde-
zések néhdny fontos osztélydra.

Adott pont keresése

A megfelel§ kosirhoz vezet benniinket, igy a sziikséges lemez IfO-miivelet csak en-
nek a kosamak a beolvasésa. Besziiras vagy torlés esetén egy tovabbi lemeziras sziik-

séges. Ha a besziirds tilcsorduldsblokk létrehozdsshoz vezet, az egy tovabbi irdsi mid-
veletet jelent.




Lekérdezések részleges egyezéssel

Az ilyen lekérdezésre példak: , keresd meg az Osszes 50 éves vdsarlot”, vagy ,keresd
meg az Hsszes vasarlét, akinek a fizetése 200 ezer dolldr”. Most meg kell nézniink az
Ssszes kosarat a kosdrmdtrix egy sordban vagy oszlopiban. A lemez I/O-miveletek
szdma igen magas lehet, ha sok kosdr van abban a sorban, iiletve oszlopban.

Tartomanylekérdezések

Egy tartoménylekérdezés a rdcs egy téglalap alaku teriiletét hatirozza meg, és az osz-
szes pont, amit a teriileten beliili kosarakban taldlunk a lekérdezés eredményéhez tar-
tozik, néhany olyan pont kivételével, amelyek a kijelolt terlilet hatdrdra esé kosarak-
ban taldlhat6k. Péld4ul, ha meg akarjuk talalni a 35-45 éves véasdrlokat, akiknek a fi-
zetése 50 ezer—100 ezer dolldr, akkor négy kosarat kell megnézniink az 5.6. dbra bal
alsé részén, Ebben az esetben minden kosdr a hatdrokon van, igy j6 sok pontot meg
kell nézniink, amelyek esetleg nem tartoznak a kérdésre adott valaszhoz. Azonban ha
olyan teriiletet vizsgdlunk, amely sok kosarat tartalmaz, akkor ezek nagy része sziik-
ségképpen belsd, igy minden pontjuk a vilaszhoz tartozik. Tartominylekérdezéseknél
a lemez I/O-miiveletek szima nagy is lehet, mivel esetleg sok kosarat kényszeriiliink
megvizsgalni. Bar a tartomanylekérdezések hajlamosak nagy eredményhalmazt produ-
kdlni, dltaldban nem kell sokkal tobb blokkot megvizsgdlnunk, mint a minimalis blokk-
szdm, amennyibe az eredmény egyaltaldn elhelyezhetd tetszdleges szervezés esetén.

Legkizelebbi szomszéd-lekérdezések

Adott egy P pont, a keresést azzal a kosarral kezdjiik, amelyikhez ez a pont tartozik.
Ha taldlunk legalibb egy pontot abban, akkor van egy @ jeloltiink a legkizelebbi
szomszédra. Azonban lehetnek a szomszédos kosarakban olyan pontok, amelyek ko-
zelebb vannak P-hez mint a Q; a helyzet hasonld, mint amit az 5.5. dbra mutat. Meg
kell vizsgdlnunk, vajon a P és az &t tartalmazé kosdr hatdrai kozotti tdvolsdg kisebb-e,
mint P és Q tdvolsdga. Ha vannak ilyen hatdrok, akkor minden ilyen hatar tiloldaldn
1évd szomszédos kosarat szintén 4t kell nézniink. Val6jaban, ha a kosarak olyan tég-
lalapok, amelyek sokkal hosszabbak az egyik dimenzié mentén, mint a masikban, ak-
kor sziikséges lehet megvizsgdlni még olyan kosarakat is, amelyek nem is szomszédo-
sak a P pontot tartalmazéval,

5.10. példa: Tegyiik fel, hogy az 5.6. dbran, a P = (45, 200) ponthoz legkdzelebbi
pontot keressiik. A kosédrban az (50, 120) pont van hozz4 a legktzelebb, a tdvolsiga
80.2. Az alsé harom kosdrban nem lehet egy pont sem kézelebb a (45, 200)-hoz, mi-
vel a fizetés résziik legfeljebb 90, igy ezeket kihagyhatjuk a keresésbdl. Azonban a
misik Ot kosarat 4t kell nézniink, és azt tatdljuk, hogy valdjdban két egyformén kozeli

A ST RS BRI e ae e e e M "

pont van: (30, 260) és (60, 260), P-t6] 61.8 tivolsdgra. Altaldban, a legkozelebbi
szomszéd keresését néhany kosdrra, é€s igy néhiny lemez I/O-mifveletre lehet kortd-
tozni. Azonban, mivel a P ponthoz legktzelebbi kosarak lehetnek iiresek, nem tudunk
konnyen felsd korldtot adni a keresés kéltségére. [

5.2.5. Particionilt tordelfiiggvények

A tordelGfiiggvényeknek az argumentuma lehet attribitumértékek egy listdja, bdr a ti-
pikus az, hogy csak egyetlen attribitumbdl képzik a tordelSértékeket. Példdul, ha «
egy egész €rtékd auribitum, b pedig egy szoveg értékil attribitum, akkor hozzdad-
hatjuk a értékéhez b minden egyes karakterének ASCII kéd értékét, majd az igy kapott
értéket elosztjuk a kosarak szamdval, és vessziik ennek maradékit. Az eredményt hasz-
nalhatjuk egy tordelStabla kosarszamaként, mint egy indexet az (4, &) attribitumpéron,
Azonban az ilyen tordelStibla csak olyan lekérdezésekhez haszndlhatd, amelyek-
ben az @ és a b értéke egyarint adott, Célszenibb vélasztas gy tervezni a tordeldfiigg-
vényt, hogy éllitson €16, mondjuk & szdmu bitet. Ezt a & bitet felosztjuk az » darab ati-
ribitum kozdtt dgy, hogy a tordeld érték k; darab bitjét készitjiik el az i-edik attribi-

tumbél, i = 1, 2, ..., n értékekre, ahol X k; = k. Pontosabban, a & tordeldfiiggvény va-
i=1

16jdban a (A3, hs, ..., hy) tordeldfiilggvények olyan listdja, ahol a k-t az i-edik attribi-

turn értékére alkalmazzuk, és az k; hosszi bitsorozatot 4llit eld. Azt a kosarat, amelybe

a tordeldérték képzésében részt vevd n attribitumra a (vy, vy, ..., v,) értéket felvevd

sort kell helyezni, gy kapjuk meg, hogy egymds utdn osszekapcsoljuk a
h(vi)hg(va)...h,(v,) bitsorozatokat.

5.11. példa: Ha van egy tordeldtablank 10 bites kosdrszdmokkal (1024 kosér), akkor
felhasznélhatunk ebbdl négy bitet az a, és a maradék hat bitet a & attribGtumhoz. Te-
gyiik fel, hogy van egy sorunk, amelyben az a értéke A és a b értéke B, esetleg még
vannak mds attribiitumok is, amelyek nem vesznek részt a tordelésben. Az A értéket
leképezziik - az a attribtitumhoz tartozé — k, tordelfiggvénnyel, és igy kapunk négy
bitet, mondjuk: 0101. Azutdn a B-t képezziik le a hy, tordeldfiiggvénnyel, legyen a ka-
pott hat bit: 111000. Ehhez a sorhoz rendelt kosarszam ezért 0101111000, azaz a két
bitsorozat egymés utan helyezésével kapott érték.

A tordeldfiiggvényt ilyen médon felosztva hasznos szimunkra, ha barmely - egy
vagy tébb — olyan attribiitumértékét ismerjiik, amelyik szerepel a tordel6fiiggvényben.
Példaul, ha adott az a attribtitum egy A értéke, és erre h,{A) = 0101, akkor tudjuk,
hogy azok a sorok, amelyeknél az a értéke A, csak abban a 64 kosirban lehetnek,
amelyeknek a szdma 0101... alakd, ahol a ... tetszSleges hat bitet jelslhet. Hasonldan,
ha a b attribitum B értéke adott, kisziirhetjilk azt a 16 kosarat, amely az ilyen sorokat
tartalmazhatja, mert a kosarszdmuk a h,4(B) hat hosszii bitsorozattal végzadik. C

m.dun. példa: Vegyik az 5.7. példa ,arany ékszer” adatait, amelyeket egy particionilt
tordelgtdbliban akarunk térolni, amelynek nyolc kosara van (azaz harombitesek a ko-
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5.9, abra. Egy particiondlt tordeldtdbla

sarszamok). Feltessziik, mint kordbban is, hogy mindossze két rekord fér egy blokkba.
Egy bitet szinunk az életkor attribiitumnak, és a maradék két bitet a fizetés attribi-
tumnak.

Az életkor tordeldfiiggvényének az életkort 2-vel osztva keletkezd maradékot va-
lasztjuk, azaz a péros életkor olyan kosdrba keriil, aminek a szdma Oxy alakd, ahol x €s
y tetszSleges bit lehet. A pératlan életkort tartalmazé rekord olyan kosdrba keriil,
amelynek szdma lxy alakid. A fizetés tordelGfiiggvénye legyen a fizetés (ezresekben)
maradéka 4-gyel osztva. Példdul az 57 ezer doilir fizetés maradéka 1, ha 4-gyel oszt-
juk, ez olyan kos4rba keriil, amelynek a szdma z01, ahol z tetszéleges bitérték.

Az 5.9. 4brén az 5.7. példa adatait litjuk, ebben a tordelStablaban elhelyezve. Fi-
gyeljiik meg, mivel leginkdbb a 10-zel oszthat6 életkorokat és fizetéseket hasznaltunk,
a tordeldfiiggvény nem osztja el a pontokat til jél. A nyole kosdrbdl kettGben négy-
négy rekord van, igy ezekhez tilcsorduldsblokk sziikséges, mikdzben harom masik
kosdr ires. [J

5.2.6. A rdcsos dllomanyok és a particionalt tordelés dsszehasonlitisa

Az ebben a részben tdrgyalt két adatstruktira hatékonysdga teljesen eltérd. ime az
Osszehasonlitds f6bb pontjai.

* A particionalt térdelftablak gyakorlatilag teljesen haszndlhatatlanok legkozelebbi
szomszéd- vagy tartominylekérdezésck esetén. A gond az, hogy a pontok fizikai
tavolsdgat a kosdrszdmok kozelsége nem titkrozi. Természetesen tervezhetiink egy
tordeléftiggvényt gy, hogy egy a attribitum legkisebb értékéhez az elsd bitsoro-
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zatot rendelje (csupa 0), a sorrendben kovetkezd értékhez a kovetkezd bitsorozatot
{00...01) és igy tovabb. Ha {gy tennénk, akkor ujra feltaldlnank a racsos dlloményt.

= Egy j6l megvdlasztott tordelSfiiggvény véletlenszeriien osztja el a pontokat a kosa-
rak kozott, igy a kosarak foglaltsdga nagyjabol egyenletes lesz. Azonban a rdcsos
allomanyok — kiilondsen, ha a dimenziék szdma nagy — vérhatéan sok kosarat
hagynak iiresen vagy majdnem iiresen. A sejthetd oka ennek az, hogy ha sok attri-
butum van, valészind, hogy bizonyos tsszefiiggés van legaldbb néhanyuk kozott.
Példaul, ahogy az 5.2.4. részben emlitettiik, az életkor €s a fizetés kozotti Hsszefiig-
gés azt okozhatja, hogy az 5.6. dbra legtobb pontja az atlohoz kozel fekszik, mi-
kozben a téglalap nagy része ires. Kovetkezésképpen kevesebb kosarat hasznil-
hatunk, és/vagy kevesebb tilcsordulasblokkra van szikség egy particiondlt tordeld-
tiblaban, mint egy ricsos dllomanyban.

Ebbdl kivetkezben, ha csak a lekérdezések részieges egyezdssel tipusi lekérdezést
kell timogatnunk, amelyekné! néhdny attribitumértéke adott, a tobbi teljesen megha-
tarozatlan, akkor a particionilt térdeldfliggvény valdsziniileg jobb teljesitményt nyijt,
mint a racsos dllomany. Megforditva, ha legktzelebbi szomszéd- vagy tartominyle-
kérdezéseket kell gyakran végrehajtanunk, akkor eldnyben részesithetjiik a racsos il-
lomdnyok hasznalatit.

5.2.7. Feladatok

5.2.1. feladat: Az 5.10. dbrdn 12 PC lefrdsa lithaté. Tegyiik fel, hogy csak a sebesség-
re €s a merevlemez méretére akarunk indexet tervezni.

* a) Vilasszunk 6t rdcsvonalat (Osszesen a két dimenzichoz) gy, hogy ne keriiljon
ketténél tobb pont egyik kosédrba sem.

Modell Sebesség Memdria Mereviemez
A 300 32 6.0
B 333 64 4.0
c " 400 64 12,7
D 350 32 10,8
E 450 96 14,0
F 400 128 12,7
G 450 128 18.1
H 233 32 4,0
I 266 64 6.0
d 300 64 6.0
X 350 64 12.0
L 400 128 6.0

5.10. sbra. Néhdny PC és a tulajdonsdgai

|
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Kis kosarak kezelése

Altalaban tigy gondolunk a kosdrra, mint ami koriilbelfil egyblokknyi adatot tar-
talmaz. Azonban vannak helyzetek, amikor annyi kosarat kellene létrehoznunk,
hogy egy édtlagos kosér csak toredékét tdrolja annak a rekordszamnak, ami elfér
egy blokkban. Péld4ul, sokdimenzids adatok esetén sok kosdrra lesz sziikségiink,
ha sok részre késziiliink osztani mindegyik dimenzié mentén. Igy, e rész strukti-
raindl és az 5.3. rész fa alapy szerkezeteinél is, lehet, hogy azt vilasztjuk, hogy
tobb kosarat (vagy facsomépontot) rakunk egy blokkba. Ha ezt tessziik, néhény
fontos dologra emlékezniink kell.:

+ A blokkfej informdcidjdnak tartalmaznia kell, hogy melyik rekord hol van, és
hogy melyik kosérhoz tartozik.

« Ha egy rekordot szirunk be a kosdrba, lehet, hogy nincs hely abban a blokk-
ban, amely a kosarat tartalmazza. Ha igy van, szét kell vagnunk a blokkot
valamilyen médon. El kell dontentink, melyik kosar melyik blokkba keriiljén,
meg kell taldlni a kosarak rekordjait, és a megfelel§ blokkba tenni, valamint
bedllitani a kosértablat, hogy a megfeleld blokkra mutasson.

! b) Szét tudjuk-e valasztani a pontokat gy, hogy legfeljebb kettd Iehet egy kosarban,
ha csak négy rdcsvonalat hasznalunk? Mutassuk meg hogyan, vagy bizonyitsuk be,
hogy ez nem lehetséges.

! ¢) Javasoljunk egy particionalt tordelfiiggvényt, amely szétosztja ezeket a pontokat
négy kosarba gy, hogy legfeljebb négy pont lehet egy kosarban.

15.2.2. feladat: Tegylik fel, hogy az 5.10. dbra adatait egy hdromdimenzids ricsos
dlloméanyban akarjuk elhelyezni, amelyik a sebesség, a memoria és a merevlemez att-
ribitumokon alapul. Ajdnljunk egy felosztdst minden egyes dimenzidra, ami jol osztja
el az adatokat.

5.2.3. feladat: Vilasszunk egy particionalt térdeldfiiggvényt, amelyik egy-egy bitet
hasznél a sebesség, a memdria és a merevlemez attribitumokhoz, és j6l osztja el az
5.10. dbra adatait.

5.2.4. feladat: Tegyiik fel, hogy az 5.10. dbra adatait egy racsos dllomédnyba tessziik,
amelynek csak a sebesség és a meméria a dimenzidi. A felosztasck a 310, 375 és 425
sebességeknél, és a 40 és 75 memdriaértékeknél vannak. Tegyiik fel azt is, hogy csak
két pont fér egy kosdrba. Javasoljunk j6 vdgast arra az esetre, ha az aldbbi pontot
szirjuk be:

* a) Sebesség = 250 és memdria = 48.
b) Sebesség = 333 és memdria = 48,
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5.2.5, feladat: Tegyiik fel, hogy az R(x, y) relaciét egy rdcsos dllomdnyban téroljuk.
Mindkét attribiitum 0 és 1000 kozotti értékeket vehet fel. Ennek a rdcsos dllomanynak
a felosztdsa torténetesen egyenletes, x-re minden 20 egységnél van egy felosztds, azaz
az osztépontok 20, 40, 60 és igy tovdbb, y-ra pedig 50 egységenként, azaz 50, 100,
150 és igy tovibb.

a) Hiny kosarat kell megvizsgalnunk, hogy megvilaszoljuk a kovetkezd tartoményle-
kérdezést?

SELECT *
FROM R
WHERE 310 < x AND x < 400 AND 520 < y AND y < 730;

*! b} Legkozelebbi szomszéd-lekérdezést akarunk végrehajtani a (110, 205) pontra.

Azzal a kosdrral kezdjiik a keresést, amelyiknek a bal alsé sarka (100, 200) és a
jobb felsd sarka (120, 250), és azt taldljuk, hogy a legkdzelebbi pont ebben a ko-
sarban, a (115, 220). Mely kosarakat kell még dtnézniink ahhoz, hogy megbizonyo-
sodjunk réla, hogy ez a legkozelebbi pont?

15.2.6. feladat: Tegyiik fel, hogy van egy récsos illomdnyunk hirom rédcsvonallal
(azaz négy sdvval) minden dimenzidjdban. Azonban az (x, y) pontcknak térténetesen
van valami kiilonleges tulajdonsiguk. Mondjuk meg a nem iires kosarak lehetséges
legnagyobb szamat, ha:

* a) A pontok egy vonalon vannak, azaz létezik két konstans, a és b, figy, hogy y =ax+ b

—

minden egyes (x, y} pontra.
b) A pontok kdzdtt masodfoki Gsszefiiggés van, azaz létezik hdrom konstans, a, b és
c, igy hogy y = ax? + bx + ¢ minden egyes (x, y) pontra.

5.2.7. feladat: Tegyiik fel, hogy az R(x, y, z) reldciét egy particiondlt térdelStédbliban
tdroljuk, aminek 1024 kosara van (azaz 10 bites a kosarcim). Az R-re vonatkozd le-
kérdezések mindegyike pontosan egyet ad meg az attribitumok koziil, és barmelyiket
a hdrom attribittum koziil egyforma valdszintiségge!l adhatjdk meg. Ha a tordeldfiigg-
vény 5 bitet készjt az x alapjdn, 3 bitet az y alapjdn és 2 bitet a z alapjdn, akkor mennyi
a kosarak dtlagos szdma, amelyeket meg kell vizsgaini egy lekérdezés megvélaszola-
séhoz?

5.2.8. feladat: Tegyiik fel, hogy van egy tordelStablink, amelynek a kosarai 0-t6l
2" — 1-ig vannak szdmozva, azaz a kosdrcim n bit hosszid. A tabldban egy olyan rela-
ci6t akarunk térolni, amelynek az atiribitumai x és y. Egy lekérdezés vagy az x-et,
vagy az y-t hatdrozza meg, de sohasem mind a kettét egyszerre. Legyen p annak a
valGszinidsége, hogy az x értéke a megadott.

a) Tegyiik fel, hogy a térdelSfiiggvényt tigy osztjuk fel, hogy m bitet hasznlunk x-re,
€s a maradék n — m bitet y-ra. Mi a megvizsgalandé kosarak vérhaté szdma m, n és
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p fiiggvényében, ami sziikséges ahhoz, hogy megvilaszoljunk egy véletlenszerd
lekérdezést?

b) Mely m értékre (mint n és p fiiggvénye) lesz minimalis a kosarak virhaté szdma?
Ne aggddjunk, hogy ez az m valésziniileg nem egész szdm lesz.

5.2.9. feladat; Tegyiik fel, hogy van egy R(x, y) relaciénk, 1 000 000 véletlenszerten
elosztott ponttal. x és y egyardnt 0 és 1000 kdzotti értékeket vehet fel. Az R reldcidnak
100 sora fér egy blokkba. Qmw dontiink, hogy egy racsos allomanyt haszndlunk, mind-
egyik dimenzidban egyforma lépéskdzzel elhelyezett racsvonalakkal, ahol a savok
szélessége m. Olyan m-et akarunk vélasztani, amelyre minimélis a lemez [/O-miivele-
tek szdma, ami ahhoz kell, hogy beolvassuk az Gsszes olyan kosarat, amely egy 50
egység oldali négyzetre vonatkoz6 tartomanylekérdezés megvdlaszoldsahoz kell, Fel-
tehetd, hogy a négyzet oldalai sosem esnek egybe a rdcsvonalakkal. Ha az m-et il
nagyra vélasztjuk, akkor sok tilcsordulasblokkunk lesz minden kosdrhoz, és sok
pontja a kosdrnak a lekérdezés tartomdnydn kiviil lesz. Ha az m-et til kicsire valaszt-
juk, akkor il sok kosdar lesz, és valésziniileg nem lesznek tele adattal a blokkok. Mi
az m legjobb értéke?

rrd

5.3. Faszeril struktarak tobbdimenzios adatokhoz

Most tovabbi négy struknirat fogunk 4ttekinteni, amelyek hasznosak tébbdimenzids
adatokra vonatkozo tartomdany- vagy legktzelebbi szomszéd-lekérdezések esetén. E
célbdl targyaljuk a:

1. t6bbkulcsos indexeket,
2. kd-fikat,

3. Quad-fikat,

4. R-fikat.

Az elsd hdrmat ponthalmazokhoz szdntik. Az R-fa dltalaban teriiletek halmazanak
Abrizoldsdra haszndlatos, de pontokhoz is hasznos lehet,

5.3.1. Tobbkulcsos indexek

Tegyiik fel, hogy van valahany attribdtumunk, amik az adatpontjaink dimenzidit kép-
viselik, és tdmogatni akarjuk a tartoménylekérdezéseket vagy a legkdzelebbi szom-
széd-lekérdezéseket ezeken a pontokon. Egy egyszerii faszerd szerkezet ezen pontok
cléréséhez az indexek indexe, vagy 4ltaldnosabban egy fa, amelyben a csomdpontok,
minden egyes szinten valamelyik attribiitum indexei.

Az dtletet az 5.11. dbra mutatja két attribitum esetén. A |, fa gyokere” egy index, a

TOBBLIMENZLILS INDEAER v b

Index az elsd e}
attribitumon W

Indexek a masodik
attribiitumon

5.11. abra. Egymdsba dgyazott indexek haszndlata killinbdzd kulcsokon

két attribitum koziil az elsére. Ez az index lehet barmelyik fajta szokdsos index, mint
a B-fa vagy a tordelStibla. Az index hozzdrendel minden egyes keresésikulcs-érték-
hez - azaz, az els6 attriblitum értékeihez — egy mutatét a mdsik indexre. Ha V az els§
attribitum egy értéke, akkor az index, amit elériink, a V értéket és annak mutatdjat
kivetve, az egy olyan pontok halmazinak indexe, amelyeknél az elsd attribiitum érté-
ke V, a masodik attribtitum értéke pedig tetszSleges.

5.13. példa: Az 5.12. 4bra egy tobbkulcsos indexet mutat a megszokott ,arany ék-
szer” példdnkhoz, ahol az életkor az elsé attribitum, a masodik pedig a fizetés. A

60 ==
400 -

5 | 7 60
30 v 350
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|
|45
50 — 5
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70 N 120
85 275 —
\,
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5.12. dbra, Tobbszintl indexek az életkor/fizetés adatokhoz
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gyokérindex az életkoron, az 5.12. dbra bal oldaldn l4thats. Még nem mutatiuk meg
azt, hogy hogyan mikédik az index. Példaul, a kulcs-mutaté parck, amelyek az index
hét sordt alkotjdk, a B-fa levelein szétterjedheinek. Azonban lényeges, hogy csak azok
a kulcsok szerepelnek az életkorok kozott, amelyekhez van egy vagy tobb adatpont, és
az index egyszeriivé teszi egy adott értékhez rendelt mutatd megtaldldsat.

Az 5.12. 4bra jobb oldalan hét index van, amelyek magukhoz a pontokhoz valé hoz-
zaférést teszik lehetdvé. Példdul, ha kovetjilk azt a mutatdt, amely a gyokérindexben az
50 életkor értékhez van rendelve, elériink egy kisebb rekordszami indexhez, amelyben a
fizetés a kulcs, és a négy kulcsérték az a négy fizetésértek, ami az életkor = 50 értékhez
tartoz6 pontokban van. Megint csak nem jeldltiik az dbrdn, hogyan van megvaldsitva
az index, csak a kulcs-mutaté parositast adtuk meg. Amikor kdvetjiik a mutatdkat,
amelyek az egyes értékekhez (75, 100, 120 és 275) vannak rendelve, megkapjuk az
abrazolt egyedi rekordokat. Példdul, ha a 100 értékhez rendelt mutatét kdvetjik,
megtaldljuk azt a személyt, akinek az életkora 50, €s a fizetése 100 ezer dollar. g

Tobbkulcsos index esetén a masodik vagy tovabbi szintli indexek nagyon kicsik le-
hetnek, Példaul az 5.12. dbran taldlhaté négy miasodik szintd index, amiben csak
egyetlen pdr van. Ezért célszerd dgy megvaldsitani ezeket, mint egyszerd tablakat,
amelyekbél tobbet berakhatunk egy blokkba, ahogyan azt az 5.2.5. részben a ,,Kis ko-
sarak kezelése” cfmi keretes rész javasolta.

5.3.2. A tobbkulcsos indexek hatékonysiga

Nézzilk meg milyen hatékony egy tdbbkulcsos index a kiilonféle tdbbdimenzids le-
kérdezések esetén. Két attribitum esetére koncentralunk, bdr az dltalinositas kettdnél
tobb attribitum esetére magitd] értetdds.

Lekérdezések részleges egyezéssel

Ha az elsd attribitum van megadva, az elérés igen hatékony. A gydkérindexet hasz-
natjuk annak az egy alindexnek a megtaldldsdra, amely az elérm kivdnt pontokhoz ve-
zet. Péld4ul, ha a gytkér egy B-fa-index, akkor két vagy hdrom lemezmiveletet vég-
zlink, amig megkapjuk a megfeleld alindexet, és aztdn a t6bbi lemez [/O-mdvelet ah-
hoz sziikséges, hogy elérjiik teljes egészében az indexet, és magukat a pontokat az
adatdllomanyban. M4srészt azonban, ha az els§ attribiitum értéke nem adott, akkor
végig kell nézni az Gsszes alindexet, ami idGigényes eljdrds lehet.

Tartomanylekérdezések

A tobbkulcsos index nagyon j6 a tartomdnylekérdezéshez, amennyiben az egyes inde-
xek maguk tdmogatjik a tartoménylekérdezést a sajat attribitumukon (azaz, ha B-fa-
indexek). Egy tartomanylekérdezés megvalaszoldsahoz hasznaljuk a gyokérindexet és
az elsd attribiitum tartoményat, igy megtaldlhatiuk az gsszes olyan alindexet, amely
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tartalmazhat megfelel$ pontokat. Azutdn ezeket az alindexeket vizsgiljuk meg a ma-
sodik attriblitumhoz adott tartomdanyt hasznalva.

5.14. példa: Tegyiik fel, hogy az 5.12. dbra szerinti t6bbkulcsos indexiink van, és a
tartomédnylekérdezésiink a 35 =< életkor = 55, és a 100 < fizetés < 200. Megvizsgal-
va a gyOkérindexet, a 45 és az 50 kulcsértékeket talaljuk az életkori hatdrok kozitr,
Kovessiik a kapcsolédé mutatdkat a két alindexhez a fizetésen. A 45 éves életkorhoz
nincs fizetés a 100-200 tartomdnyban, mig az 50 éves korhoz tartozé indexben van
két ilyen fizetés: a 100 és a 120. Tehdt csak két pont van az adott tartomdnyban: az
(50, 100} és az (50, 120). &

Legkizelebbi szomszéd-lekérdezések

A legkdzelebbi szomszéd-lekérdezés megvilaszoldsa tobbkulcsos index segitségével
ugyanazt az eljdrast kveti, mint a legtdbb adatstruktira esetén ebben a fejezetben. Az
(xp, Yo) pont legkozelebbi szomszédjinak megkereséséhez valasztunk egy d tivolsd-
got, amelyre varhatd, hogy taldlunk néhdny pontot az (xq, yg) ponttél d tdvolsiagon
beliil. Azutan megvilaszoljuk azxp—d S x < xp+ désazyg—d < v < v+ d tarto-
manylekérdezést. Ha az jon ki, hogy nincs pont ebben a tartomanyban, vagy ha van is
pont, de a legkdzelebbi pont tavolsdga is nagyobb (xp, yp)-t6l, mint 4 (azért még lehet
kozelebbi pont a tartomanyon kiviil, ahogyan megtargyaltuk az 5.1.5. részben), akkor
meg kell novelniink a tartoményt, és jra kell keresniink. Viszont tudjuk olyan sor-
rendben végezni a keresést, hogy a kozelebbi helyeket nézziik 4t elGszor.

5.3.3. kd-fak

Egy kd-fa (k dimenzids kereséfa) egy kozponti memdriabeli adatstruktira, amely a
bindris keresdfa dltaldnositasa tobbdimenzids adatokra, Bemutatjuk az &tletet, majd
megtargyaljuk, hogyan lehet alkalmazni blokk médu tirolékra, A kd-fa egy bindris fa,
amelyben minden bels§ csoméponthoz hozzd van rendelve egy a attribitum, €s egy V
érték, ami szétvdlasztja az adatpontokat két részre: az egyik rész, azon adatpontokbdl
all, amelyekre az a érték kisebb V-nél, és a misik rész, amelyben az a érték nagyobb
vagy egyenlS mint V. A fa egymds alatti szintjein az attribitumok kiilonbbznek, mi-
kozben a szintek véltogatjik az attribiitumokat, korbe Jdrva az Gsszes dimenzién.

) A klasszikus kd-faban, az adatpontok a csomopontokban vannak elhelyezve csak-
gy, mint a bindris kereséfaban. Azonban az alapitleten két médositast fogunk végre-

:E.SE annak érdekében, hogy a blokk médu tdrolék bizonyos, korlitozott elényeit
kihasznalhassuk.

1A _u.n_mm csomopontokban csak egy attribitum lesz, egy elhatérold érték ehhez az
attribitumhoz, és a mutaték a bal és a jobb gyerekre.

2. >:,i_o<a_o_n blokkok lesznek, annyi rekordnak biztositva helyet, amennyi a blokkban
elfér.
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Fizetés 150

Eletkor 60 Eletkor 47

50,275
60, 260

Fizetés 80 70, 110
85,140

Eletkor 38
letkor 50, 100 30, 260 25, 400

50, 120 45,350

25, 60 45, 60
50,75

5.13. abra. Egy kd-fa

5.15. példa: Az 5.13. dbrdn egy kd-fa lathaté a méar megszokott ,arany €kszer” pél-
dénk tizenkét pontjdval. Az egyszerliség kedvéért olyan blokkokat hasznilunk, ame-
lyekbe csak két rekord fér el, ezeket a blokkokat és a tartalmukat a négyzet alakd le-
velek mutatjak. A belsS csomdpontok ovilis alakidak egy attribGtummal — vagy élet-
kor, vagy fizetés — és egy értékkel. Példaul a gyokér a fizetés szerint vag ketté, a bal
oldali részfiban minden rekordban a fizetés kisebb, mint 150 ezeR dolldr, mig a jobb
oldali részfaban miden rekord legaldbb 150 ezer dolldr fizetés értékii.

A masodik szinten a vigas életkor szerinti. A gyokér bal oldali gyereke a 60 éves
életkornal valaszt el, tehdt minden rekordra ennek a bal oldali részfajiban az életkor ki-
sebb mint 60, és a fizetés 150 ezer dolldrnal kevesebb. A jobb oldali részfdjdban az élet-
kor legalabb 60, és a fizetés 150 ezer dolldrnil kevesebb. Az 5.14. dbra mutatja, hogy a
kiilonbazs belsé csomdpontok hogyan oszijak fel a pontok terét levélblokkokra, Példdul,
a vizszintes vonal a fizetés = 150 értéknél a gyokémél léve vagast mutatja. A vonal alatti
rész fiiggSlegesen a 60 éves életkorndl vdlik ketté, mig a felette 1évG rész - a gyokér jobb
oldali gyerekében 1év§ hatdrolé értéknek megfelelGen — a 47 éves €letkornal. ]

500 ezer

Fizetés *

0 ) 100
Eletkor

5.14. abra. Az 5.13. dbrdn ldthatd fanak megfeleld feloszidsok {particidk)
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5.3.4. Miiveletek a kd-fikon

Egy sor keresése, ha adott minden dimenzié értéke, ugyanigy tériénik, mint a binaris
keresGfakban. Minden belsé csomdpontndl eldontjiik, hogy merre kell tovdbbmenni,
és igy eljutunk egy levélhez, amelynek a blokkjat kerestiik.

Egy beszirds végrehajtdsdhoz gy jarunk el, mint a keresésnél. Végiil egy levélhez
jutunk, és ha annak a blokkjaban van hely, az 1j adatpontot betessziik oda. Ha nincs
hely, kettévagjuk a blokkot, és megosztjuk a tartalmat, aszerint, hogy azon a szinten,
amin a szétvigandd levél van, melyik a megfelel§ atribitum. Létrehozunk egy uj
belsS csomoépontot, amelynek a gyerekei a két ) blokk, és gy allitjuk be az elhati-
rolé értéket a belsd csomdpontban, hogy megfeleljen a vdgasnak, amit épp most ké-
szitettiink.!

5.16. példa: Tegyiik fel, hogy valaki, aki 35 €ves, €s 500 ezer dollar a fizetése, arany ék-
szert vdsarol. A gyGkémél kezdiink, tudjuk, hogy a fizetés legaldbb 150 ezer dolldr, tehét
jobbra megyiink. Ott a csomépontndl dsszehasonlitjuk a 35 éves kort a 47-tel, ez balra
irdnyit benniinket. A harmadik szinten ismét a fizetéseket hasonlitjuk dssze, és a mi érié-
kiink nagyobb, mint a 300 ezer dollar elvélasztd érték. foy egy levélhez értiink, ami a (25,
400) és a (45, 350) pontokat tartalmazza, és ez lenne a helye az 1j, (35, 400) pontnak.
Nincs hely a blokkban harom pont szdmdra, tehdt szét kell vagnunk. A negyedik
szint az életkor szerinti vigds, tehit egy életkort kell vdlasztanunk, ami olyan egyen-
letesen osztja el a rekordokat, amennyire csak lehetséges. A kdzépsé érték a 35, egy j6
valasztas, tehdt a levelet helyettesitjiik egy belsd csomdponttal, amely az életkor = 35-

Eletkor 60
CFizetés 80 [70, 110
85, 140
Eletkor 38

Eletkor 47

Fizetés 300

50,275
60, 260

50, 100 30, 260
50,120

25, 400 35, 500
45, 350

5.18, dbra. A kd-fa a (35, 500) rekord beszirdsa utin

1
mu .
hogy mnm_aﬁ__wa:_rmﬁ az a gond, hogy olyan sok pont van azonos értékkel az adott dimenzi6ban,
adott kosirban csak egy érték van ahhoz a dimenziShoz, és igy nem tudjuk szétvigni.

mun_nOﬂ me 4 H : . . .
_&Eo_nxo.m.uag_:mc:w szétvigni egy mésik dimenzié mentén, vagy hasznalhatunk tdlcsordu-



ot pReaR R e

nél vig. A belsd csomopontté! balra egy levéiblokk lesz a (25, 400) rekorddal, mig a
jobbra 16vG levél blokkban lesz a maésik két rekord, ahogy az 5.15. abrdn lathaté. U

Az ebben a fejezetben targyalt bonyolultabb lekérdezéseket szintén timogatjak a
kd-fik. fme az alapvet§ otletek €s az algoritmusok attekintése.

Lekérdezések részleges egyezéssel

Amennyiben adottak bizonyos attribitumok értékei, akkor ba olyan szinten vagyunk,
amelyhez tartozé attribiitum értéke ismert, akkor mehetiink valamelyik konkrél irdnyba.
Ha nem tudjuk az aktudlis csomoponthoz tartozd attribitum értékét, akkor meg kell
vizsgdlni mindkét gyerekeét. Példaul, ha az 5.13. dbrin, azokat a pontokat keressiik,
amelyekre az életkor = 50, akkor meg kell nézniink a gyokér mindkét gyerekét, mivel a
gytkér a fizetés szerint vag. Azonban, a gyokér bal oldali gyerekénél csak balra kell to-
vabbmenni, mig a gyokér jobb oldali gyerekénél csak a jobb oldali részfat kell felderite-
niink. Tegyiik fel a példa kedvéért, hogy van egy tokéletesen kiegyensilyozoit, kétdimen-
zi6s fank, amelynek sok szintje van, €s a kereséshez az egyik dimenzié meg van adva. Ak-
Kkor a masikhoz tartozé szinteken mindig meg kell vizsgdlnunk mindkét utat, végiil is el kell
érniink koriilbeliil annyi levelet, amennyi a levelek teljes sziménak a négyzetgytke.

Tartoménylekérdezések

Néha a tartomény lehetévé teszi szamunkra, hogy csak a csomdpont egyik gyereke
felé menjiink tovabb, de ha a tartomény tartalmazza a csomdpont elhatarold értékét,
akkor mindkét gyereket meg kell nézniink. Példdul, ha az életkor tartomanya 35 és 55
kozotti, a fizetésé 100 ezer dolldrtd] 200 ezer dolldrig, akkor az 5.13, dbra fdjdt a ko-
vetkezéképpen jarhatjuk be: A fizetés tartoménya tartalmazza a gydkérnél 1évé 150
ezer dolldr értéket, {gy mindkét gyereket meg kell nézniink. A bal oldali gyercknél a
tartomény teljesen a bal oldalra esik, tehit ahhoz a csoméponthoz megyiink, ahol a fi-
zetés 80 ezer dolldr. Most a tartomany teljesen jobbra esik, igy elértiik a levelet, ami-
ben az (50, 100) és az (50, 120) rekordok vannak, ezek mindketten megfelelnek a
tartoménylekérdezésnek. Visszatérve a gyokér jobb oldali gyerek¢hez, az elvalaszté
érték az életkor = 47, ezért meg kell nézniink mindkét részfat. A 300 ezer dollar fize-
tésértékii csomopontnal csak balra mehetiink, és igy megtaldljuk a (30, 260) pontot,
ami kiviil esik a tartomanyon. Az életkor = 47 csoméGpont jobb oldali gyerekénél 1a-
lalunk tovébbi két pontot, de ezek is kiviil esnek a tartomanyon.

Legkizelebbi szomszéd-lekérdezések

Hasznéljuk ugyanazt a megkozelitést, amit az 5.3.2. részben targyaltunk. Kezeljik
tgy a feladatot, mint egy tartomanylekérdezést a megfeleld tartomannyal, €s ismétel-
jik meg egy nagyobb tartoménnyal, ha sziikséges.
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5.3.5. A kd-fak alkalmazisa mdsodlagos tirolok esetén

Tegyiik fel, hogy egy n leveld kd-fit egy dlloméanyban tdrolunk. Ebben az esetben a
gyokértdl a levélig tartd 1t 4tlagos hossza logy #, mint minden bindris fanal. Ha min-
den egyes csamdpontot egy blokkban tdrolunk, amikor bejarunk egy utat csomépon-
tonként egy lemez /O-miiveletet kell végrehajtanunk. Péld4ul, ha n = 1000, akkor k-
riilbeliil 10 lemez I/O-miveletre lesz sziikségiink, ami sokkal tobb, mint egy tipikus
B-fa esetén sziikséges — még ennél sokkal nagyobb dllomanyok esetén is — 2 vagy ha-
rom lemez 1/O-mivelet. Rdaddsul, mivel a kd-fak belsé csomdpontjaiban viszonylag
kevés informacid van, a blokk nagy része elpazarolt hely.

Nem tudjuk teljesen megoldani a hosszi 1it és kihaszndlatlan teriilet kettds problé-
majit. Viszont itt van két megkizelités, ami némi javuldst fog hozni a hatékonysdgban.

Tobbutas eldgazisok a belsd csomédpontokban

A kd-fak belsd csomdpontjai jobban hasonlftandnak a B-fa-csomépontokra, ha tobb
kulcs-mutaté parjuk lenne. Ha n kulcsunk lenne egy csomépontban, akkor az g attri-
biitum értékeit n + 1 tartoményra oszthatnank. Ha n + 1 mutaté lenne, kévethetnénk
az egy megfelelSt ahhoz a részfdhoz, amely csak olyan pontokat tartalmaz, amelyekre
az a attribtitum értéke abba a tartomdnyba esik. Problémdk akkor lépnek fel, amikor
megprobiljuk djraszervezni a csomépontokat azzal a céllal, hogy megtartsuk az el-
Omw_mﬁ €s az egyensiilyt, ahogyan a B-faknal tettiik. Péld4ul, tegyiik fel van egy cso-
moépontunk, ami az €letkor szerint vilaszt szét, és dssze kell olvasztanunk a két gyere-

Semmi sem tart orokké

NPN ebben a fejezetben tirgyalt adatstruktirdk lehetévé teszik, hogy beszdriaskor
€s torléskor helyi dontéseket hozzunk, hogyan kell dtszervezni a struktdrat. Sok
adatbazis-mddositds utdn, ezen helyi dontések hatdsa valamiféle kiegyensiilyo-
zatlanségot vihet a struktdraba. Példdul il sok iires kosara lehet egy ricsos al-

_oEmH.Q:mF vagy egy kd-fa erdsen kiegyensilyozatlan lehet.
g.\:ams adatbdzisnal teljesen szokdsos, hogy idénként ijraszervezik. Az
wam:uww_m i\mmumﬁ@_&mmxg megvan a lehetdsége annak, hogy gy hozzuk Iétre az
_Nﬂwmmﬁwzw”:nmwmr hogy — legaldbbis abban a pillanatban — olyan kiegyensiilyo-
xnw:m_mw rw.ﬂ_mwonwx.mw _nmwgm_ﬁ W.EQ\EM_B n.mmw lehetséges az adott tipust inde-
anom.”.%n i MQH_ \_m_.mmmnjamnm. Wo:%m& a kiegyensiilyozatlansdghoz vezetd§ sok
ban oh mwmm_ djdra lehet imi, igy az egy :.aaom:mmam esd koltség kicsi. Azon-
udiok SN m.ﬁ m:. :o..mw :_w :.a_:_n wnmnmo_:_: az adatbazist, azaz elérhetetlenné
nni a visszatoltés idejére. Az ilyen helyzet vagy okoz gondot, vagy nem

Z alkalmazdst6l fiiggen. Példaul sok adatbazist leallitanak &;
: : ist ledllitanak 4 ;
Senki sem haszndlja Sket. ¢éjszakdra, amikor

—
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két, amelyek a fizetés szerint vignak. Nem készithetiink egyszertien egy csomopontot,
amely tartalmazza a két gyerek fizetés tartoményait, mivel ezek a tartomdnyok dltald-
ban atfedik egymast. Vegyiik észre, mennyivel koénnyebb lenne, ha (mint a B-faknal)
a két gyerek egyarant tovabb finomitana az életkori felosztast,

A belsé csomdpontok blokkokba csoportositasa

Az el6zéek helyett megtarthatjuk azt az elvet, hogy a fa csomépontjainak csak két
gyereke van. Tobb bels6 csoméponiot tehetiink egyetlen blokkba. Abbdl a megfonto-
lasbét, hogy minimalizaljuk a lemezrdl beolvasandd blokkok szdmat, mikdzben lefelé
haladunk egy titvonalon, az a legjobb, ha egy csomoépont és — bizonyos szint mélysé-
gig — annak az 0sszes leszdrmazottja egyetlen blokkban van. igy, ha egyszer lekérde-
ziink egy adott csomdpontot tartalmazé blokkot, biztosak lehetiink abban, hogy fel w-
dunk haszndlni néhany tovibbi csomépontot is ugyanebbdl a blokkbdl, ezzel lemez
JO-miveleteket takaritunk meg. Példdul tegyiik fel, hogy harom belsd csomdpontot
tudunk térolni egy blokkban. Akkor az 5.13. dbrdn Iév6 fa esetén berakhatjuk a gyoke-
ret és két gyerekét egy blokkba, Aztdn a fizetés = 80-hoz tartozd csomépontot, €s a
bal oldali gyerekét betehetjiik egy mdsik blokkba, igy csak a fizetés = 300 csomdpont
maradt, ami egy \jabb blokkba keriilhet; ezt példaul elhelyezhetnénk az eldzd két
csomdpont blokkjaba is, viszont az osztozkodas jelentds munkat igényel, amikor a fa
nd vagy csokken. igy, ha a (20, 60) pontot akarjuk megtalalni, csak két blokkot kell
bejérnunk, bar négy csoméponton haladunk at.

5.3.6. Quad-fik

Egy quad-fiban minden egyes belsG csomdpont megfelel egy négyzet alakil teriiletnek
kétdimenzios esetben, illetve egy k dimenziés kockanak & dimenzid esetén. Mint a
fejezet mds adatstruktirai esetén is, elsGsorban a kétdimenzids esetet tekintjik 4t%. Ha
egy négyzetbe esd pontok szdma nem tobb, mint ami eifér egy blokkban, akkor dgy
gondolhatunk erre a négyzetre, mint egy fa levelére, és egy blokkal brazoljuk, ami a
pontjait tartalmazza. Ha tiil sok a pont ahhoz, hogy beleférjen egy blokkba, akkor 4gy
kezelhetjiik a négyzetet, mint egy belsd csomépontot, amelynek a gyerekei felelnek
meg a négyzet négy negyedének.

5.17. példa: Az 5.16. dbra az arany ékszer adatpontjait mutatja teriiletekbe szervezve,
amelyek megfelelnek egy quad-fa csomépontjainak. Az egyszerd szamolds kedvéért,
a szokdsos teret leszikitettiik gy, hogy a fizetés 0 és 400 ezer dolldr kozé essen, és
nem 500 ezer dollarig, mint a fejezet tobbi példdjaban. Tovabbra is feltessziik, hogy
két rekord fér egy blokkba.

2 Ylyenkor hasznélatos a négy4gi fa elnevezés is, A fordité megjegyzése.

Fizetés

Eletkor
5.16. Abra. Quad-faként szervezett adatok

A fét pontosan mutatja az 5.17. abra. Az iranytd jeldléseit haszndljuk a negyedek-
hez, és a csomopontok gyerekeihez (azaz DNy a délnyugati negyedet jeldli, azaz a
kozépponttdl balra €s lefelé 1év8 pontokat). A gyerekek sorrendje is mindig olyan,

mint a gyokérnél feltiintetett. A belsd csomopontok a teriilet kdzéppontjanak a koor-
dindtéit jelolik.

50,75 85, 140 50, 120 30, 260 25, 400
50, 100 70,110 43, 350

5.17. dbra. Egy quad-fa

Mivel az egész tér 12 pontbél 4ll, &s csak két pont fér egy blokkba, szét kell vag-
E.Sw a teret részekre, amit a szaggatott vonal mutat az 5.16. dbrdn. A kapott negyedek
w\ONE kettének — a déInyugatinak és az északkeletinek —, csak két pontja van. Ezek ab-
razolhatdk levélként, és nem kell tovabb darabolni &ket.

A maradék két negyednek kettonél tobb pontja van. Mindkettét tovabb negyedel-
Juk, ahogy azt az 5.16. dbran a szaggatott vonal mutatja. Az eredményiil kapott ré-

szek 3] . i liksé
e m,”mhrm_ mdr csak kettd vagy kevesebb pontja van, igy nem sziikséges a tovabbi dara-

" %\M%M_ M a_mﬁsma esetén egy mcma-mm_umn egy belsé csomépontnak 2% gyereke van,
hertk < w:m egy o_w\w: \mﬁoam:ww. amelyre a csomdpontok kényelmesen elhelyez-
meet mu.m _.o_nxg.n\. wmamc_. ha 128, azaz 27 mutat6 fér el egy blokkban, akkor k = 7

eglelels dimenzi6szdm. A kétdimenziés esetben azonban, a helyzet nem sokkal



jobb, mint a kd-fiknal; egy belsd csomépontnak négy gyereke van. Tovabbd, mig a
kd-fa esetén a csomépont szdmdra megvilaszthatjuk az elhatdrold pontot, addig itt
kénytelenek vagyunk a quad-fa teriilet kézepét vdlasztani, ami vagy nm«n.:_mam.m:
osztja szét a teriillet pontjait, vagy nem. Varhatéan — kiilénosen akkor, ha a dimenzig-
szam nagy - sok iires mutatd lesz a belsd csomdpontokban (ami az iires részeknek fe-
lel meg). Természetesen valamivel okosabban is dbrazolhatjuk a sckdimenziés cso-
mopontokat dgy, hogy csak a nem lires mutatdkat tdroljuk, és egy leirot készitlink,
mely megadja, hogy melyik részre vonatkozik, igy jelentds helyet takarithatunk meg.
Nem megyiink bele a részletekbe az alapvet§ mffveleteket illetSen, amiket a kd-fik
esetén az 5.3.4. részben targyaltunk. Az algoritmusok quad-fa esetén hasonléak a kd-

fakéhoz.

5.3.7. R-fiak

Egy R-fa (régidfa) egy olyan adatstruktiira, amely a B-fa néhdny alapétletét altalano-
sitja tobbdimenziés adatokra. Emlékezziink arra, hogy a B-fa-csomédponthoz egy
kulcshalmaz tartozik, amely egy egyenest szakaszokra oszt. Az egyenes pontjai pon-
tosan egy szakaszhoz tartoznak, ahogy az 5.18. 4bra mutatja. Tehét a B-fa megkony-
nyiti a pontok elérését; ha feltételezziik, hogy a pont a B-fa-csomépont dltal dbrdzolt
egyenesen van, akkor egyértelmden meg tudjuk hatdrozni a csomépontnak azt a gye-
rekét, ahol a pont megtaldlhatd.

—1 [ | |
T 1T 1

5.18. abra. A B-fa csomdpontjai az egy egyenes mentén levd kulcsokat
diszjunkt darabokra osztjdk

Egy R-fa viszont olyan adatokat 4brézol, amelyek két- vagy tobbdimenziés teriile-
tek lehetnek, ezeket adatrégionak nevezzikk. Egy R-fa bels csomodpontja egy belsd
régionak felel meg, vagy egyszertien csak ,régié”-nak, ami altaliban nem adatrégid.
Elméletileg a régi6 lehet barmilyen alaku, de a gyakorlatban dltaliban téglalap vagy
valami mds egyszer( alakzat. A R-fa-csomépontnak — kulcsok helyett - alrégidi van-
nak, amelyek gyerekeinek a tartalmit dbrazoljak. Az 5.19. dbra bemutat egy R-fa-

csomépontot, amely a nagy vastag vonalas téglalaphoz van rendelve. A pontozott vo-

—————

5.19. dbra. Egy R-fa-esomdpont régic és a gyerekeinek az alrégidi

nalas téglalapok 4brdzoljdk az alrégi6kat, amelyek a négy gyerekéhez vannak rendel-
ve. Megjegyezziik, hogy az alrégidk nem fedik le az egész régidt, ami elfogadhatd,
amig a nagy région fekvd adatrégick teljesen benne vannak valamelyik kis teriiletben.
Tovabbi, a kis régiok atfedhetik egymdst, bar kivanatos az 4tfedéseket minimalizalni.

5.3.8. Miveletek az R-fikon

Egy tipikus lekérdezés, amihez egy R-fa jol haszndlhaté, az a ,hol-vagyok-én” lekér-
dezés, amely megad egy P pontot, és azt az adatrégiot vagy régidkat kérdezi, ame-
lyikben a pont benne van. A gyokértdl indulunk, amihez az egész régid hozza van
rendelve. Megvizsgiljuk a gybkérben taldlhaté alrégidkat, és meghatdrozzuk azokat a
gyerekeit, amelyek olyan bels§ régicknak felelnek meg, amik tartalmazzak a P pontot.
Ilyen régid lehet: 0, 1 vagy tébb,

Ha nines ilyen régié, akkor készen vagyunk, a P nincs benne egyik adatrégidban
sem. Ha van legaldbb egy belsd régié, amely tartalmazza a P pontot, akkor minden
ilyen régiénak megfeleld gyereknél rekurzivan tovibb kell keresniink. [y eljutva egy
vagy tobb levélhez, taldljuk meg a tényleges adatrégiokat, és abban vagy a teljes adat-
rekordot, vagy csak egy mutatét a keresett adatrekordra,

Amikor egy 6j R régi6t szirunk be egy R-fiba, a gyokértsl elindulva probalunk
meg egy olyan alrégiét taldlni, amibe az R beleiilik. Ha egynél tobb ilyen régid van,
kivalasztunk egyet, elmegyiink a neki megfelel§ gyerekhez, és ott megismételjitk az
eljardst. Ha nincs ilyen R-et tartalmazd alrégi, akkor meg kell névelniink az alrégiék
valamelyikét, ennek a kivdlasztdsa azonban altaldban nem egyszerd. Intuitiven: a ré-
gidkat csak a feltétlen sziikséges mértékben akarjuk ndvelni, vagyis a gyerek alrégici
koziil azt kell vélasztani, amelyik a legkevésbé fog novekedni; ennek a régidnak val-
toztassuk meg a hatdrait gy, hogy R-et tartalmazza, majd rekurzivan szirjuk be R-et
a megfeleld gyereknél.

Végiil eljutunk egy levélhez, ahovs be kell szdmunk az R régiét. Ha nincs hely a
levélben R szdmara, akkor a levelet szét kell vagnunk. Most is tobb lehetdség kiziil
vilaszthatunk. Altaldban azt akarjuk, hogy a két részteriilet a lehetd legkisebb legyen,
de még — tobbek kozt — tartalmazzak az eredeti levél dsszes adatrégidjat is. Amikor a
levelet szétvigjuk, a felette 16v6 csomdpontban az eredeti levél régié-mutaté parjat ki-
cseréljiik két régig-mutaté ¢rtékkel, amelyek a két 4j levélnek felelnek meg. Ha van
hely a sziilgben, akkor készen vagyunk. Kiilonben — mint a B-fik esetén — rekurzivan
szétvagjuk a csomdpontokat a fan felfelé haladva.

M—m. példa: Vizsgsljuk meg azt az esetet, amikor az 5.1. dbrdn l4thaté térképhez egy
) régiot akarunk hozzdadni. Tegyiik fel, hogy a levelekben hat régionak van hely.
H\o.,...mgm feltevés, hogy az 5.1. 4bra mind a hat régidja egyetlen levélben van, ennek a
tegidjat a kiilss (folyamatos vonallal rajzolt) téglalap dbrazolja az 5.20. 4bran.

Tegyiik fel, hogy a helyi radistelefon-tarsassg egy antennat akar telepiteni az 5.20.
abran Vathat helyre. Mivel a hét adatrégi6 mér nem fér el egy levélben, szétvigjuk a
levelet, négy régié lesz az egyikben és hdrom a mdsikban. Tébb lehetségiink is van,
ezek koziil azt a felosztast valasziottuk, amit a 5.20. 4bra mutat (a belsd, szaggatolt
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2. hiz

Csdvezeték

5.20. abra. Objektumhalmaz szétvdgdsa

vonallal jelzett téglalapok), amely minimalissd teszi az itfedést, mikdzben olyan
egyenletesen vigja szét a levelet, amennyire csak lehetséges.

Az 5.21. abran azt mutatjuk meg, hogy a két 1j levél hogyan illeszkedik be az R-
faba. E csomdpontok sziilSje tartalmazza a mutatékat mindkét levélre, és emellett a
mutatékhoz kapcsoltan az adott levelet befedd téglalap alaki teriilet bal alsé €s jobb
fels& sarkdnak koordinatait is. [1]

(0, 03,60, 501 | [ (20, 20).(100, 30 |

y
_H.mﬁ _ 2.1t __.:MN _ _ mmwo_w_ 2. hiz _nmmﬁuﬂm_h_gﬁnam_

5.21. dbra. Egy R-fa

5.19. példa: Tegyiik fel, hogy beszirtunk egy tijabb hazat a 2. hiz ald, a bal alsé sarok
koordinatdi (70, 5), a jobb felséé pedig (80, 15). Mivel a hiz nincs benne teljesen
egyik levél régidjaban sem, valasztanunk kell egy régidt, amit megniveliink. Ha az al-
s6 alrégiol noveljiik meg, ami az 5.21. dbrin az elsS levélnek felel meg, akkor 1000
négyzetegységgel niveljilk meg a teriiletet, mivel 20 egységnyit noveljiik jobb felé.
Ha a misik alrégiét noveljiik meg, az aljét lejjebb hiizva 15 egységgel, akkor a hozzi-
adott tertilet 1200 négyzetepység. Az elsSt részesitjiik elényben, és az \ij, megviltozott
régidk az 5.22. dbran ldthatok. Az 5.21. dbra fels§ csomdpontjdban 1évé régic leirdsat
is meg kell véltoztatnunk ((0, 0}, (60, 50))-r6l ({0, 0), (80, 50))-re. O

100

2. héz

5,22, abra, Teriilet kiterjesztése az ij adat elhelyezéséhez

5.3.9. Feladatok

5.3.1, feladat: Mutassunk tobbszintid indexet az 5.10. dbra adataihoz, ha az indexek
(az adott sorrendben):

a) a sebesség és a memdria,
b) a memdria és a mereviemez,
) asebesség, a memoria és a mereviemez.

5.3.2. feladat: Helyezziik el az 5.10. dbra adatait egy kd-faban. Tegyiik fel, hogy két
rekord fér egy blokkba. Minden egyes szinten vilasszunk egy hatirolé értéket, amely
olyan egyenletesen osztja szét a rekordokat, amennyire csak lehetséges. A vagandé
attribtitumok sorrendje legyen a kvetkezd:

a) a sebesség és a meméria (felviltva),
b} a sebesség, a memoéria és a merevlemez (felvaltva),
¢) amelyik attribiitum a legegyenletesebb vagast eredményezi az egyes csomoéponiokra.

5.3.3. feladat: Tegyiik fel, hogy van egy R(x, y, z) reldcidnk, ahol az x és y attribi-
tumpdr egyiitt alkotja a kulcsot. Az x attribitum 1 és 100, az y pedig 1 és 1000 kizotti
ertéket vehet fel. Minden egyes x-hez 100 kiilonbdz6 értéki y rekord, és minden egyes
¥-hoz 10 kiilénboz6 értékii x rekord tartozik. Vegylik észre, hogy igy 10 000 rekord
van az R-ben. Tobbkulcsos indexet akarunk hasznalni, ami segft nekiink megvalaszol-
N a kdvetkezd alaky lekérdezéseket:
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SELECT z
FROM R
WHERE x = C AND y = D:

ahot C és D konstans. Tegyiik fel, hogy a blokkok tiz kulcs-mutaté part tudnak tarolni,
és siird indexeket akarunk létrehozni minden szinten, esetleg ritka magasabb szintd
indexeket felettiik, emiatt minden index egyetlen blokkal indul. Szintén feltessziik,
hogy kezdetben minden index- és adatblokk a lemezen van.

a) Hany lemez I/O-mifvelet sziikséges a fenti formdjud lekérdezés megvilaszoldshoz,
ha az x szerinti az elsd index?

b) Hany lemez I/O-mivelet sziikséges a fenti formdji lekérdezés megvilaszolasihoz,
ha az y szerinti az elsd index? . .

c) Tegyiik fel, hogy 11 blokkot tudunk folyamatosan a memdriaban tartani. Mely
blokkokat vilasztanank, és az x-et vagy az y-t tennénk az els§ indexnek, ha a to-
vabbiakban sziikséges lemez [/O-miveletek szamat minimalizalmi szeretnénk?

5.3.4. feladat: Az 5.3.3.a) feladat struktirija esetén, hiny lemez /O-mivelet sziiksé-
ges a 20 = x = 353 és 200 £ y = 350 tartomdnylekérdezés megvilaszolasdhoz? Te-
gyiik fel, hogy az adatok egyenletesen oszlanak el, azaz a varhatd szamu pontot taldl-
juk barmilyen tartomanyon beliil.

5.3.5. feladat: Az 5.13. dbrdn lithat6 fa esetén, mely 1) pontok keriilnének:

a) a (30, 260) pontot tartalmazo blokkba?
b) az (50, 100) és az (50, 120} pontokat tartalmazé blokkba?

5.3.6. feladat: Mutassuk meg az 5.15. dbran lithaté fa lehetséges kibdvitéseit, ha be-
sziirjuk eldbb a (20, 110), majd azutdn a (40, 400) pontokat.

5.3.7. feladat: Emlitettiik, hogy ha egy kd-fa teljesen kiegyensiilyozott, és végrehaj-
tunk egy ,lekérdezés részleges egyezéssel” tipusd kérést, ahol a két attribitum egyi-
kének az értéke adott, akkor kereséskor koriilbeliil négyzetgydk n szami levelet kell
bejarnunk az n levélbsl.

a) Magyardzzuk meg, hogy miért?

b) Ha a fa felvéltva vdg a d dimenzi6ban, és ezek koziil a dimenzidk koziil m-nek az
értékét megadtuk, akkor a levelek mekkora részét kell vdrhatéan végignézni?

¢) Milyen a b) teljesitménye a particionélt tordelétablahoz viszonyitva?

5.3.8. feladat: Helyezziik el az 5.10. dbra adatait egy quad-fiba, amelynek a dimen-
ZiGi: a sebesség és a memdria. Tegyiik fel, hogy a sebesség 100-t6l 500-ig mehet, és a
memdria 0-t6l 256-ig.

5.3.9. feladat: [smételjiik meg az 5.3.8. feladatot, hozzdadva harmadik dimenziéként
a mereviemezt, ami O és 32 kzétti lehet.

S et

*1 5.3.10. feladat: Tételezziik fel, hogy egy quad-fa kdzéppontjat szabadon megvalaszt-
hatjuk, ekkor vajon feloszthatok-e mindig olyan résznegyedekre a negyedek, ame-
lyekben azonos szimi pont van (illetve amilyen egyenletesesen csak lehet, ha a ne-
gyedben lév§ pontok szdma nem oszthaté 4-gyel)? Igazoljuk a vélaszt,

5.3.11. feladat: Tegyiik fel, hogy van egy adatbazisunk, amiben 1 000 000 régié van,
amelyek dtfedhetik egymdst. Egy R-fa csomdpontjaiban (blokkjaiban) 100 régio-
mutaté par fér el. Barmely csomépontban dbrdzolt régiénak 100 alrégidja van, és az
atfedések ezen régiok kozott olyanck, hogy a 100 alrégié dsszege 150%-a az eredeti
régié méretének. Ha egy ,hol-vagyok-én” lekérdezést hajtunk végre egy adott pontra,
mennyi a visszakeresendd blokkok virhatd szdma?

5.3.12. feladat: Az 5.22. dbrin szerepl§ R-faban egy 1j régié vagy abba az alrégiéba
keriilhet, amelyik az iskolat tartalmazza, vagy abba, amelyik a 3. hdzat. Adpk meg
azokat a téglalap alaki régickat, amelyekre az iskoldt tartalmazé alrégiSt részesite-
nénk el6nyben (azaz, ez a védlasztis minimalizalja az alrégié méretnivekedésér).

5.4. Bittérképindexek

Nézziink most egy olyan indexet, amely sokban kiilsnbézik az eddig targyalt tipusii-
akt6l. Kezdjiik azzal, hogy egy dllandé szdmu rekordbél 4116 allomdnyt tekintiink,
amelyben a rekordok sorszdmai 1, 2, ..., n. Tovibb4 az dllomany adatstruktirdja olyan,
amely lehetdvé teszi, hogy konnyen megtaliljuk az i-edik rekordot, tetszleges i-re.

Egy F mezShoz tartozé bittérképindex tulajdonképpen n hosszt bitvektorok olyan
gyljteménye, amelyben minden, az F mezében eléforduthaté értékhez tartozik egy
bitvektor. A v értékhez tartozé vektor az i-edik helyen I-et tartalmaz, ha az i-edik re-
kordban az ¥ mez6 értéke v, és 0-t, ha nem.

5.20. példa: Vegyiink egy allomanyt, amelyben a rekordoknak két mezdje van: F és
G, amelyek egész, illetve szdveg tipusiak. Az aktudlis dllomdny 6 rekordot tartalmaz,
amelyek 1-t6l 6-ig vannak szamozva, és a kovetkezdk az értéke sorban: (30, foo),
(30, bar), (40, baz), (50, foo), (40, bar), (30, baz).

Az els§ mezdhoz, F-hez tartozd bittérképnek hdrom bitvektora lesz, mindegyik 6 hosz-
szit. Az elsd, amely a 30 énékhez tartozik: 110001, mivel az elsd, a mdsodik és a hatodik
rekordban F = 30. A madsik kett§, a 40 és 50 értéhez tartozd rendre: 001010 és 000100

A G-hez tartozd bittérképindexnek szintén hérom bitvektora lesz, mivel hdrom
kiitonboz6 érték fordul eld benne. A hdrom bitvektor:

Eriék Vektor
foo 160100
bar 010010
baz 001001

Mindegyik esetben az 1-esek mutatjdk, hogy melyik rekordban fordul els a
megfeleld szoveg. (1




5.4.1. Inditékok a bittérképindexekhez

Elgszor gy tnik, hogy a bittérképindexek til sok helyet igényelnek, kiiléndsen, ha
sok killonbozd érték tartozik egy mezdhoz, mivel a bitek szidma 6sszesen a rekord-
szim &s az értékek szamdnak szorzata. Péld4ul, ha a mezd egy kules, és n rekordunk
van, akkor n? bit sziikséges az Osszes bitveklorhoz az adott mezd esetén. Azonban to-
miritést hasznalva a bitek szdmét kozelithetjiik n-hez, fiiggetleniil a killonbozs érté-
kek sz4mdtol, ahogy azt az 5.4.2. részben majd fogjuk latni.

Szintén gyanithat6, hogy gondok lesznek a bittérképindexek kezelésével is. Példaul
kihaszndljdk, hogy a rekordok szdma ugyanaz marad egész id& alatt. Hogyan fogjuk
megtal4lni az i-edik rekordot, amikor az dllominyhoz hozzdadodnak illetve 1rlGdnek
rekordok? Hasonléan, egy mezdérték feltiinhet vagy elttinhet. Hogyan taldljuk meg
hatékonyan egy érték bittérképét? Ezeket és a kapcsol6dd kérdéseket az 5.4.4. részben
targyaljuk.

Viszont a bittérképindexek elnye az, hogy a lekérdezések részleges egyezéssel
sok esetben nagyon hatékonyan vélaszolhatk meg a segitségével. Bizonyos értelem-
ben a kosarak elSnyeit kindljak, amit a 4.16. példaban tirgyaltunk, ahol megkaptuk a
Film azon sorait, amelyekben néhany attribtum értéke adott volt anélkiil, hogy
elGszor vissza kellett volna nyerniink minden egyes attribitumra az Osszes megfelels
rekordot. Egy példaval illusztraljuk a lényeget.

5.21. példa: Visszautalunk a 4.16. példara, ahol a

Film(cim, év, hossz, gydrtd)
reldcist kérdeztiik le a kovetkezd lekérdezéssel:

SELECT cim

FRCM Film

WHERE gydartd = "Disney’ AND
év = 1995;

Tegyiik fel, hogy a gy4rt6 és az év attriblitumon is van bittérképindex. Akkor ve-
hetjiik az év = 1995 és gydrté = “Disney’ vektorok metszetét, azaz a vektorok
bitenkénti AND miivelettel vett eredményét, ami azt a vektort eredményezi, amelyben
az i-edik pozicién akkor és csak akkor van 1-es, ha az i-edik Film sor egy olyan film-
hez tartozik, amit a Disney gyirtott 1995-ben.

Ha vissza tudjuk nyerni a Fi1m sorait a sorszamuk atapjdn, akkor csak azokat a
blokkokat kell beolvasmunk, amelyek egy vagy tibb ilyen sort tartalmaznak, pontosan
gy, ahogy a 4.16. példdban is tettiik. Ahhoz, hogy a két bitvektor metszetét vegyuk,
be kell dket olvasni a meméridba, ami egy lemezmiveletet igényel minden egyes
blokkra, amelyet a két vektor egyike elfoglal. Mint emlitettiik, késéhb érintjiik mind-
két témait: az 5.4.4. részben a rekordok elérését a sorszamuk alapjdn, és az 5.4.2. rész-
ben annak biztositdsat, hogy a bitvektorok ne foglaljanak el til sok helyet. []

A bittérképindexek a tartominylekérdezések megvilaszoldsit is segithetik. A
kévetkezdkben megnéziink egy példat, amely egyarint mutatja azt, hogy hogyan
haszndljuk 6ket tartomanylekérdezéshez, valamint azt is részleteiben bemutatjuk révid
bitvektorokkal, hogy hogyan hasznilhatok a bitvektorok bitenkénti AND és OR mii-
veletei arra, hogy megtaldljuk a vdlaszt a lekérdezésiinkre anélkiil, hogy meg kellene
nézniink egyetlen rekordot is azokon kiviil, amelyekre sziikségiink van.

5.22. példa: Tekintsiik az aranyékszer-adatokat, amelyeket az 5.7. példdban vezettiink
be. Tegyiik fel, hogy a példa tizenkét pontja az aldbbi, 1-t8] 12-ig szdmozott rekord:

1: (25, 60) 2: {45, 60) 3:(50,75) 4: (50, 100)
5: (50, 120) 6: {70, 110) 7: (85, 140) 8: (30, 260)
9: (25, 400) 10: (45, 350y 11: (50, 275) 12: (60, 260)

Az elss elemre, az életkorra hét kiilonbozd érték van, igy az életkor bittérképin-
dexe a kivetkezd hét vektorbdl All:

25: 100000001000
50: 001110000010
85: 000000100000

30: 000000010000
60: 000000000001

45: 010000000100
70: 000031000000

A fizetés komponensre tiz kiilonbozd érték van, igy a fizetés bittérképindexnek a
kovetkezd tiz bitvektora van:

60: 110000000000
110: 000001000000
260: 000000010001
400: 000000001000

75: 001000000000
120: 000010000000
275: 000000000010

100: 000100000000
140: 000000100000
350 000000000100

Tegyiik fel, hogy meg akarjuk taldlni azokat az ékszervdsarlckat, akiknek életkora
a 45-55, fizetése pedig a 100-200 tartomanyba esik. Eldszir a tartomédnyba esd élet-
kor értékekhez tartozé bitvektorokat keressiikk meg, ebben a példdban csak két ilyen
van: 010060000100 €s 001110000010 a 45, illetve az 55 értékhez tartozd. Ha vessziik
a bitenkénti OR-miivelet eredményét, akkor egy 1j bitvektorunk lesz, amelyben az i-
edik helyen akkor és csak akkor van 1, ha az életkor a rekordban a kivant tartoményba
esik. Ez a bitvektor a 011110000110.

Azutén megkeressiik azokat a bitvektorokat, amelyek a 100 és 200 ezer kozé esé
fizetésértékekhez tartoznak. Négy ilyen van, a megfeleld fizetésértekek: 100, 110, 120
€s 140; a bitenkénti OR eredménye pedig: 000111100000.

Az utolsé 1épés a bitenkénti AND értékét venni ennek a két vektornak, amiket az
OR-mivelettel szdmoltunk ki. Azaz:

011110000110 AND 000111100000 = 0001 10000000

\ﬂmw arra jutottunk, hogy csak a negyvedik és az Stodik rekord van a kivint tarto-
Manyban, amelyek az (50, 100) és az (50, 120) pontok. []
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5.4.2. Toméritett bittérképek

Tegyiik fel, hogy egy n rekordot tartalmazé adllomdny F mezdjén van egy bitt€rkép-
indexiink, és m kiilonboz§ érték fordul eld az dlloményban az F mezdben. Ekkor az
index osszes bitvektoraban a bitek szdma mn. Ha a blokkok mondjuk 4096 bijt hosz-
szuak, akkor 32 768 bit fér egy blokkba, tehdt a sziikséges blokkok szama: mn/32768.
Fz a szdm lehet kicsi az egész llomény tdroldsdhoz sziikséges blokkok szamahoz vi-
szonyitva, de minél nagyobb az m értéke, annal tobb helyet foglal le a bittérképindex.

Viszont, ha az m nagy, az l-es a bitvektorokban nagyon ritka lesz, pontosabban
annak valészintsége, hogy egy tetszdleges bit 1-es: 1/m. Ha az l-es ritka, akkor
lehetéségiink van dgy kédolni a bitvektorokat, hogy dtlagosan sokkal kevesebb, mint
n bitet tartalmazzanak. Egy szokdsos médszer a szakaszhosszkddoldsnak vagy sorki-
fejtd kédolasnak nevezett, ahol egy szakaszt — ami { darab egymads utani 0 _UH_:uo\_. majd
egy ezeket kovetS 1-esbdl all —az i egész szam valamilyen megfeleld bindris kdodjaval
gbrazolunk. Majd egymds utdn rakjuk a kddokat az dsszes szakaszra, és az igy kapott
bitsorozat a bitvektor kédolt valtozata.

Elképzelhets, hogy az i egészet egyszerien gy abrazoljuk, hogy bindris szimként
irjuk fel. Azonban ez az egyszert szerkezet nem mindig megfeleld, mert nem lehet a
kédok sorozatit a benne foglalt szakaszok hosszédnak egyértelm(i meghatirozasaval
szétszedni (ldsd a A bindris szamok nem megfelelGek a szakaszhosszkddolashoz”
efmé bekeretezett részt). Igy az i egész szam kédja, ami a szakasz hosszdt mutatja,
bonyolultabb kell legyen, mint az egyszeri bindris abrazolds.

A sok lehetséges kédoldsi szerkezet koziil egyet fogunk haszndlni. Létezik jobb,
bonyolultabb szerkezet, ami az itt elért tomarités mértékét majdnem kétszeresére tudja
javitani, de csak akkor, ha a jellemzd szakaszhossz nagyon nagy. A szerkezetiinknél
el§szir meg kell hatdroznunk, hogy az i bindrisan dbrdzolva hdny bitbdl all. Ez a j
szam, ami kozelit§leg logy i, undrisan dbrazolva j - 1 darab 1-esbdl és egy 0-sbdl dll.
Aztan folytathatjuk az i binaris értékével 3

5.23. példa: Ha i = 13, akkor j = 4, azaz 4 bit kell az i bindris dbrazolasdhoz. Hmu\ az i
kédoltan 1110-val kezdédik. Ezt kiveti az i bindrisan, vagyis 1101, Tehat a 13 kodol-
va 11101101.

Az i=1kédolva 01, és az i = 0 kédolva 00. Mindkét esetben j = 1, tehit egyetlen 0
a kezdet, és ezt a 0-t kéveti az i-t abrazolé egy bit. [

Ha egymés mogé rakjuk a kédolt egészek sorozatait, mindig vissza tudjuk 4llitani a
szakaszhosszak sorozatit, és ezért a eredeti bitvektor visszadllithatd. Tegyiik fel, hogy
dtnéztiink mér valahiny kédolt bitet, és most egy bitsorozat elején vagyunk, amely
egy bizonyos i egész szim kédja. Tovabbmegyiink az elsd 0-ig, igy meghatarozzuk a f
értékét, Azaz, j egyenld azon bitek szdmdaval, amennyit le kell olvasnunk, amig el-
ériink az els§ 0-hoz (beleértve ezt a 0-t is a bitek szdmaba). Ha mdr ismerjiik a j érté-

3 Ténylegesen, a j = 1 esetet leszamitva (azaz, ha i = 0, vagy i = 1), biztosak lehetiink ab-
ban, hogy az i kettes szdmrendszerben felirva 1-gyel kezdddik. fgy szdmonként megsporolha-
tunk 1 bitet, ha ezt az 1-est elhagyjuk, és csak a maradék /- | bitet haszndljuk.
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A binéris szaimok nem megfeleldek
a szakaszhosszkédolashoz

Tegyiik fel, hogy az i darab 0-bél, és utdna egy 1-esbdl 416 szakaszhoz az i
egész szdm bindris értékét rendeljiik. Akkor a 000101 bitvektor két szakaszhdl
ill, amelyeknek a hossza 3, illetve 1. Ezek az egészek bindrisan dbrdzolva 11 és
1, tehdt a 000101 szakaszhosszkdédoldsdanak eredménye !11. Azonban, hasonlé
szamitds mutatja, hogy a 010001 bitvektor kédja szintén 111, & a 010101 a
harmadik olyan, amelynek a kédja szintén 111, Igy a 111 nem dekédolhaté
egyértelmden bitvektorra.

két, akkor vegyiik a kivetkez j bitet, ez adja kettes szdmrendszerben sbrizolva az i
egész szamot. Tovabb4, ha végignéztiik az i-t 4brizolé biteket, akkor tudjuk, hol van a
kivetkez$ egész kddjanak a kezdete, igy meg tudjuk ismételni az eljarast.

5.24. példa: Fejtsiik vissza a 11101101001011 sorozatot. Az elején kezdve, a 4-edik
biten taldljuk az els6 0-t, tehdt j = 4. A kovetkezd 4 bit: 1101, tehit megallapithatjuk,
hogy az elsG egész a 13. A 001011 maradt, amit vissza kell fejteniink.

Mivel az elsS bit 0, tudjuk, hogy a kivetkezd bit magit az egészet dbrizolja, ez a
szdm a 0. Igy eddig a 13, 0 sorozatot fejtettiik vissza, és a maradék visszafejtendd so-
rozata 1011.

Az els6 0-t a mésodik pozicién taldljuk, amibdl kovetkezik, hogy az utolsé két bit
dbrézolja az utols6 egészet, ami 3. A szakaszhosszak teljes sorozata tehat 13, 0, 3.
Ezekbdl a szamokbdl felépithetjiik a tényleges bitvektort: 0000000000000110001. O

Gyakorlatilag minden bitvektor, amit igy dekodolunk, 1-essel végzddik, és a zard
O-kat nem dllitjuk vissza. Mivel feltételezhetSen ismerjiik az dllomanyban 1év§ rekor-
acw.mmmﬁ.mr a tovabbi 0-kat hozz4 tudjuk adni. Azonban, mivel a 0 egy bitvektorban
azt jelenti, hogy a megfeleld rekord nincs benne a kivant halmazban, nem is kell tud-
nunk a rekordok teljes szamat, és figyelmen kiviil hagyhatjuk a zaré O-kat.

5.25. példa: Alakitsunk 4t néhéany, az 5.22. példdban szerepl§ bitvektort a mi sza-
kaszhosszkédunkra. Az els§ hirom (25, 30, 45) életkorhoz tartozd vektorok:
100000001000, 000000010000, illetve 010000000100. Ezek koziil az elséhiz a 0,7
mwmwmmN:OmmNdeNﬂ tartozik. A 0 kédja 00, a 7 kédja 110111. gy a 25 éves életkor
bitvektora a 00110111 sorozatt4 alakul,

' %m.mhws_om.F a 30 éves m_nnwo_.ﬂmr csak egy szakasza van, hét O-val, Tehdt ennek a
o1 M_Mr ._9 11. A 45 éves kor bitvektordnak két szakasza van (1, 7). Mivel az 1 kédja

» €8 munt meghatéroztuk, a 7 kédja 110111, a harmadik bitvektor kédja: 01110111, 0

A tdmébrités a

z 5.25. példdban nem nagy. Azonban nem lithat; igazi elénys-
ket, ha n, a reko ey m lithatjuk az igazi elényo

rdok szama kicsi. Hogy méltanyolni tudjuk a kédolds értékét, tegyiik




fel, hogy m = n, vagyis a mezdnek, amelyen a bittérképindexet létrehozzuk, minden
értéke egyedi. Megjegyezziik, hogy egy i hosszii szakasz kédja koriilbeliil 2 logs i bit.
Mindegyik bitvektorban egyetlen 1-es <m=c8:mﬁ egyetlen szakaszbol 4ll, €s annak a
szakasznak a hossza nem nagyobb, mint n. Igy a 2 logz n bit egy fels§ korlat ebben az
esetben a bitvektor kédjanak hosszdra.

Mivel n bitvektor van az indexben (mert m = n), az indexet alkoto bitek teljes sza-
ma tegfeljebb 2n logs n. Megjegyezziik, hogy kddolds nélkiil n? bit kellett volna. Ha
n > 4, akkor 2n logz n < n2, és ahogy n né a 2n log; n tetszélegesen kisebb lesz, mint

n.

5.4.3. Miiveletek szakaszhosszkddolt hitvektorokon

Ha bitenkénti AND vagy OR miveleteket kell végrehajtanunk kddolt bitvektorokon,
nemigen van més vélasztdsunk, mint visszafejieni Sket, és a miiveletet az eredeti bit-
vektorokon hajtani végre. Azonban nem kell az egész dekddoldst egyszerre vegrehaj-
tani. A tomoritési szerkezet, amit leirtunk, lehetdvé teszi, hogy csak egy szakaszt fejt-
siink vissza egyszerre, és igy meg tudjuk hatdrozni, hogy hol a kovetkezd 1-es mind-
egyik, a miveletben résztvevd bitvektorban. Ha OR a mifvelet, az eredménybe is 1-est
tesziink azon a pozicién, ha AND a mivelet, akkor és csak akkor tesziink 1-est, ha
mindkét operandusban a kivetkez$ 1-es ugyanazon a pozicién van. A leirt algoritmus
bonyolult, de egy példa keliGen viligossd teheti.

5.26. példa: Tekintsiik az 5.25. példdban a 25 és 30 életkorra kapott kodolt bitvekto-
rokat: 00110111, illetve 110111. Az els§ szakaszukat konnyen dekddolhatjuk; azt
kapjuk, hogy 0, illetve 7. Azaz az elsG 1-es a 25-hoz tartozé bitvektorban az elsg pozi-
cién fordul el, mig a 30 esetén a bitvektorban az elsé 1-es a nyolcadik helyen van.
fgy egy 1-est képeziink az els poziciora.

Aztin dekodolnunk kell a 25 életkorhoz tartozé kivetkezd szakaszt, mivel az a bit-
vektor adhat még egyest a 8-as pozicid eldtt, ahol a 30-hoz tartozé bitvektorban egyes
van. Azonban a 25-6s életkor kivetkezd szakasza 7, ami azt jelenti, hogy a bitvektor-
ban a kovetkezd 1-es a 9-dik helyen van. Tehat hat O-t helyeziink el és egy 1-est a 8-
dik pozici6ra, ami a 30-hoz tartozd bitvektorbdl jon. Ez a bitvektor nem jirul hozza
t6bb 1-essel az eredményhez. Az egyes a 9-dik poziciéra a 25-hdz tartozd bitvektor
alapjén keriil, és ez a bitvektor sem ad tovabbi 1-eseket.

Arra jutottunk, hogy a két bitvektor OR miiveletének eredménye 100000011. Az
eredeti bitvektorok hosszat nézve, ami 12, lithatjuk, hogy ez nincs teljesen rendben,
ugyanis hdrom zar6 0 bit lemaradt. Ha tudjuk, hogy az dllomanyban a rekordok szdma
12, hozzdadhatjuk azokat a 0-kat a végéhez. Azonban érdektelen, hogy hozzaragaszt-
juk-¢ azokat a O-kat, mert csak 1-es bit esetén kell beolvasnunk rekordot. Ebben a pél-
d4ban nem fogjuk beolvasni a 10 és 12 kiszotti rekordokat semmiképpen. [

AR T R e e a3y

5.4.4, Bittérképindexek kezelése

Lefrtuk a bittérképindexek miveleteit anélkiil, hogy harom fontos kérdést emlitettiink
volna:

1. Amikor keresiink egy bitvektort egy adott értékhez, vagy bitvektorokat, amik meg-
felelnck egy tartoményba esd értékeknek, hogyan tehetjiik ezt :mawozwwi

2. Ha kivdlasztottunk egy rekordhalmazt, ami vilasz a kérdésiinkre, hogyan nyerhet-
juk vissza azokat a rekordokat hatékonyan?

3. Ha rekordok besziirdsa vagy torlése megviltoztatja az adataltomdnyt, hogyan iga-
zitjuk hozza a valtozdsokhoz egy adott mezé bittérképindexét? _ :

Bitvektorok keresése

Az elsd kérdés megvilaszolhaté olyan techniksk alapjdn, amiket mér tanultunk. Gon-
doljunk ugy a bitvektorokra, mint rekordokra, amelyeknek a kulcsa a Zgow.ﬁo:_mw
megfeleld érték (bir maga az érték nincs benne a wrekordban™). Ekkor barmilyen ma-
sodlagos indexelési technika hatékonyan timogatja az értékekhez tartozs bitvektorok
elérését. Példaul, ha B-fit haszndlunk, amelynek levelei kules-mutaté parokat tartal-
Bmwu\mw“ a mutatd a kulcsértékhez tartozé bitvekiorhoz vezet. A B-fa gyakran jé vi-
Hﬁwﬂmm. mert knnyen tdmogatja a tartomanylekérdezéseket, de a tordelStablik va
az indexszekvencilis dllomanyok szintén vilaszthat6k, ®
) A bitvektorokat szintén tarolni kell valahol, Legjobb tgy elképzelni &ket, mint
valtozd hosszd rekordokat, mive! altaldban néni fognak, ahogy egyre tSbh qo_woag
mm:nw mu.mamm\_:oam\_:wrcm. Ha a bitvektorok — esetleg tosméritett formaban — iellem-
zen &Sm_o_uvo_ﬁ mint egy blokk, akkor megfontolands, hogy tibbet E_c.:m_% €
blokkba, és dtrendezziik 6ket, ha sziikséges. Ha a bitvektorok tipikusan :Ommnmcvmw

egy blokkndl, akkor meggondolands, ho Anc arolj
) , hogy blokkok ldnciban taroljuk J
A 3.4, rész technikéi hasznosak lehetnek ik cayescvel okt

Rekordok keresése

H”mwwmwm.mww__:w ata :._Mm.om:n _nm&\mmﬁ ha egyszer meghatdroztuk, hogy sziikségink
6k 2 mis mmw:ﬂ:m:ﬂ ___a.,mm_:.n qn\_ﬁo_d._.ﬁm. hogyan taldljuk meg? Ismét csak alkalmazha-
S6si Kuona :um technikak. ._An_uwn::w el a k-adik rekordot tigy, mint aminek k a kere-
sodlagos ing ar ez a kulcs nincsen benne a rekordban). Ekkor létrehozhatunk egy ma-
Ha nines Mmog_ﬁmmrmama:om:m:wroﬁ aminek a keresési kulcsa a rekordsz4m.

Mot akdr 25 MMM.Q._ 0gy az m:causw:. valami mds médon szervezziik, a rekordsorsza-
ben lirgyaliak mxmmnm E\aox keresési wEn\mmwo\E is hasznélhatjuk, ahogy a 4.1. rész-
Szl mOmnE. . or az m:om:mz.M m\mm_domnmm killénosen egyszeri, mivel a rekordsor-
mény veor valtoznak (még toriéskor sem), és az 1j rekordokat csak az adatillo-

cgéhez kell adnunk. Igy az adatdllomany blokkjait teljesen tele lehet rakni
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ahelyett, hogy az dllomany kdzepén a beszirdsok szdmdra kiilon helyet kellene hagy-
ni. mint ahogy sziikséges volt a 4.6. részben, az indexszekvencidlis dllomanyok dlta-

l4nos eseténél.

Adatallomédnyok médositisanak kezelése

Két szempontbdl jelentenek problémat az adatallomany-médositdsok a bittérképindexre:
1. A rekordsorszimok nem véltozhatnak, ha egyszer kiosztottdk azokat.
2. Az adatdllomany valtozasai sziikségessé teszik a bittérképindex viltoztatasat is.

Az 1. pont kijvetkezménye, hogy ha toroljitk az i rekordot, a legegyszeribb Lnyugdi-
jazni” a szdmdt, a helyére pedig egy ,sirkovet” tenni az adatdllomanyban. A bittérkép-
indexet szintén valtoztaini kell, mivel a bitvektorban, amelyben 1-es van az i-edik he-
lyen, az 1-est O-ra kell cserélni. Megjegyezzik, hogy meg tudjuk taldlni a megfeleld bit-
vektort, mert tudjuk, hogy milyen érték volt az i-edik rekordban a t6rlés elGtt.

Kivetkezoként tekintsiik 4t az (j rekord beszirasat. Tiarolhatjuk a kovetkezd lehet-
séges rekordszamot, és ezt rendeljiik hozz4 az j rekordhoz. Azutin minden bittérkép-
indexhez meg kell hatdroznunk az 1j rekord hozza tartozé mezdjében 16vd értéket, és
az ahhoz az értékhez tartozd bitvektort modositani kell tgy, hogy a végéhez hozzite-
sziink egy 1-est. Gyakorlatilag ennck az indexnek az tsszes tobbi bitvektora kap egy
0-t a végére, de ha olyan tomoritési eljarast hasznalunk, mint az 5.4.2. részben, akkor
nem szilkséges a tomaritett értékeket valtoztatni.

Specidlis eset, ha az Gj rekord olyan értéket tartalmaz az indexelt mez&ben, ami
még nem fordult elS. Ez esetben ehhez az értékhez sziikségiink van egy Uj bitvektorra,
és ezt a bitvektort és a megfelel§ értéket be kell szimi abba 2 masodlagos index-
struktiraba, amit egy adott értékhez tartoz6 bitvektor visszakereséséhez hasznalunk.

Végiil nézziik az adatdllominy i-edik rekordjénak a mddositdsat, amikor egy olyan
mezS valtozik mondjuk v értékrl w-re, amelyhez van bittérképindex. Meg kell taldl-
nunk a v érték bitvektorat, €s az i-edik pozicién az 1-est O-ra kell véltani. Ha van bit-
vektor a w-hez, akkor a 0-t az i-edik helyen 1-re kell valtoztatni. Ha még nincs bit-
vektor a w-hez, akkor étrehozunk egyet, ahogy az €l§z6 bekezdésben lefrtuk azt az
esetet, amikor a besziirds egy 1] értéket eredményez.

5.4.5. Feladatok

5.4.1. feladat: Az 5.10. abra adataival mutassuk meg a bittérképindexeket a
kévetkezd attribitumokra:

* a) sebesség,
b) memdria és
¢) merevlemez,
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mind i) nem témoritett alakban, mind ii) tdmoritett alakban, az 5.4.2. rész szerkezetét
haszndlva.

5.4.2. mn_w&mn Az 5.22. példa bittérképeit haszndlva keressiik meg azokat az ékszer-
vasdrlékat, akiknek az életkora a 2540 tartomdnyban van, és a fizetésiik 0 &s 100 k&-
ZOt.

5.4.3. feladat: Tekintsiink egy 1 000 000 rekordot tartalmazé allomanyt, amely az F
mezdjében m kiilonbszé értéket tartalmaz.

a) Hany bdjtos az F mez§ bittérképindexe az m fiiggvényében?
! b) Tegyiik fel, hogy az 1-t61 1 000 000-ig szdmozott rekordokban az F mezé értékei
round-robin médon adottak, igy minden egyes érték eléfordul birmely m egymads
utdni rekordban. Hany bijtot hasznilna fel egy tomdritett index? ®

1154.4. mw_mnur Az m.\_”w. részben emlitettiik, hogy cstkkenteni lehetne a bitek szdmat
2 Emm .«-_.@._ — amennyit abban a részben haszndltunk az i szdm kédolasshoz -, kozel
logy i-ig. Mutassuk meg, hogyan lehet tetszGlegesen megkozeliteni ezt a hatart

amennyiben az [ elég nagy. Tandcs: Az i binaris kédja < ‘ .
: : jdnak hosszat undr
Tudnénk-¢ a k6d hosszat bindrisan kédolni? isan kGdoltuk.

m.a-m- MQ—NA—NH- mﬁoao:ﬁ——ﬁ a —hOcﬂﬁ_ﬂQNO _Uuﬁ—..ﬂm._ﬂﬂmuﬂ €l az um.h. M —ﬂmH_uﬂ: t C -
W { v
:mmNﬂa Sz HWO

* a) 0110000000100000100.
b) 10000010000001001101.
¢) 0001000000000010000010000.

*1 5
! ”_H_a“mr memm\m_:ww WWEE&E:F hogy m\ tomoritett bittérképindexek kizelitSleg 2n logy n
S nd :w mm egy ;._.o_mc_.%m dllomény esetén. Hasonlitsuk ossze ezt a bitmeny-
e %o 0@% -mm..._:anx altal mw_rmmmum: bitek szimdval. Emlékezziink rd, hogy a B-
Emaﬁmmv._ m _d_ﬁ.w ?mm a kulcs €s a mutaté hosszatél, és (bizonyos mértékig) a blokk
mmmsmmma_ﬂ_u Em:.m._:mE:w mu.mn_ums ésszeril becsléseket ezekre a paraméterckre a
e nkban. g_n.n :mmm.nm:_:x esetleg eldnyben a B-fikat, még akkor is, ha tobb

clyet foglalnak le, mint a tsméritett bittérképek? .

3.5. Osszefoglalds
. N..Qb ] . g . z :
<mmwﬁM~N:MﬂM%q.am§WM. _mow alkalmazds, mint példdul a térképészeti adatbizisok
A asl €s készletnyilvantarté adatok, felfoghaték I
_w.ﬁm.. <m.mw t6bbdimenzids térben. : vy, mint pomok cgy
_AM" Wﬂ.h.ﬂ_ma.n&h H.:.a\ﬁmamwﬁ 1gényld lekérdezések: Azok a lekérdezéstipusok, amelye-
Obbdimenziés adatokon tdmogatni kell, tébbek kozott: a lekérdezések részle-



ges egyezéssel (a dimenzidk egy részhalmazira megadott értékeknek megfeleld

pontok), a tartoménylekérdezések (az egyes dimenzidkra megadott tartoményokon

beliili pontok), a legkdzelebbi szomszéd (egy adott ponthoz legkdzelebbi pont), &s

a ,.hol-vagyok-én” (régi6 vagy régick, amelyek egy adott pontot tartalmaznak).

Legkdizelebbi szomszéd-lekérdezések végrehajidsa: Sok adatstruktira lehetdvé teszi

a legkozelebbi szomszéd-lekérdezések végrehajtdsit gy, hogy végrehajtunk egy

tartoménylekérdezést a kiszemelt \uo_: koriil, és megnoveljilk a tartominyt, ha

nincs pont abban a tartomanyban, Ovatosnak kell lenni, mert hidba talalunk pontot
egy téglalap alaki tartoményban, az nem feltétleniil zarja ki annak a lehet8ségét,
hogy van kizelebbi pont a téglalapon kivil.

Récsos dllomdnyok: A ricsos dllomdny felszeleteli a pontok terét minden egyes

dimenzi6é mentén. A rdcsvonalak tdvolsdga lehet kiillonb6z8, és dimenzidnként le-

het kiilonbozé szdmii racsvonal. A racsos llomdnyok jol timogatjdk a tartomdny-
lekérdezéseket, a lekérdezéseket részleges egyezéssel, és a legkdzelebbi szomszéd-
fekérdezéseket, legalabbis, ha az adatok viszonylag egyenletes eloszldsiak.

« Particiondlt tirdeldtabldk: Egy particionalt térdeldfiiggvény minden egyes dimen-
2i6b6l a kosar szamanak néhany bitjét képezi. A részleges egyezéses lekérdezése-
ket j6l timogatjdk, és hatékonysdguk nem fiigg az adatok egyenletes eloszlasatdl.

« Tébbkulcsos indexek: Egy egyszerd tobbdimenziés struktira, amelynek van egy
gyokere, ami index az egyik attribdtumon, és ez elvezet egy masodik attribitumon
1év6 indexek gyidjteményéhez, amik egy harmadik attribitum indexeihez vezethetnek
és igy tovdbb. A tartomény és a legkozelebbi szomszéd-lekérdezésekhez hasznosak.

s kd-fék: Ezek a fik olyanok, mint a binaris keres6fdk, de a killonb6z$ szinteken

kiilonbo6zd attribitumok szerint dgaznak el. A részleges egyezéses. a tartomany s a

legkozelebbi szomszéd-lekérdezéseket egyardnt jOl tamogatjak. A facsomopontok

meggondolt blokkokba csomagoldsa sziikséges ahhoz, hogy alkalmassa tegyiik a

madsodlagos tdroldkon végzett miiveletekhez.

Quad-fik: A quad-fa a (bbdimenzids kockdt ,negyedekre” osztja, és rekurzivan to-

vibb osztja a ,negyedeket” ugyanolyan médon, ha tiil sok pont van benniik. A rész-

leges egyezéses, a tartomény és a legkdzelebbi szomszéd-lekérdezéseket tamogatjak.

» R-fgk: Az ilyen fajta fa 4ltaldban régi6k gyGjteményét dbrizolja, nagyobb régiok

hierarchisjaba csoportositva azokat. Segiti a ,,hol-vagyok-én” lekérdezéseket, €s ha

az elemi régidk ténylegesen pontok, mas — ebben a fejezetben tanulmanyozott — le-
kérdezéseket is tamogat.

Bittérképindexek: A tobbdimenziés lekérdezéseket egy olyan index tdmogatja,

amely 2 pontokat vagy a rekordokat rendezi, és bitvektorokkal jeloli azoknak a re-

kordoknak a helyét, ametyeknek egy adott értéke van a megfeleld attribatumon.

Ezek az indexek a tartomdany-, legkizelebbi szomszéd- és a részleges egyezéses le-

kérdezéseket timogatjik.

Tomoritert bittérképek: Azért, hogy helyet takaritsunk meg, a bittérképindexcket —

amelyek gyakran nagyon kevés 1-est tartalmazo vektorokbdl dllnak — omoritjiik a

szakaszhosszkddoldst haszndlva.

A

5.6. Irodalomjegyzék

A legtobb ebben a fejezetben tirgyalt adatstruktira az 1970-es években és az 1980-as
évek elején végzett kutatdsok terméke. A kd-fakat [2] vezeti be. A mésodlagos taro-
Iékra megfeleld médositdsok [3]-ban és [13]-ban jelennek meg. A particiondlt torde-
1ést és annak hasznalatdt részleges egyezéses lekérdezésekre {12] és (5] targyalja. Vi-
szont az 5.2.8. feladat tervezési elképzelése [14]-bdl szdrmazik. .

A ricsos dllomédnyok [9)-ben jelennek meg. A quad-fak [6]-ban taldlhatok meg. Az
R-fékat [8] vezeti be, €s két j6l ismert kiterjesztése [15] és [1]. .

A bittérképindexnek érdekes a torténete. Egy Nucleus nevi cég, amelyet Ted
Glaser alapitott, szabadalmaztatta az &tletét és kifejlesztett egy adatbazis-kezels rend-
szert, amelyikben az indexstruktira és az adatdbrazolds is bittérképindex volt, A val-
lalkozas az 1980-as évek végén csGdbe ment, de az oiletet napjainkban is _uomv:o:mw
tobb nagy kereskedelmi adatbézisrendszerbe. Az elsé publikicié ebben a témadban
[10]. Az dtlet legiijabb kiterjesziése [11].

A tibbdimenzis tdrolasi struktirdknak szdmos dsszegzése van. Az egyik legko-
rébbi {4]. A legdjabb duekintések [16]-ban €s [7]-ben talilhaték. Az elébbi ﬂmg
egyéb jelentds adatbizis témakorré] sz6l6 tanulményt is tartalmaz. .
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