Hector Garcia-Molina
Jeffrey D. Ullman
Jennifer Widom

Adatbézisrendszerek
megvalositasa

W Panem-John Wiley & Sons




BSRIISO[EASIW
YOIIZSpUISIZR(IBPY

WORLA, TojTiuag

UL (] Aaagger
BUHON LI H9)




A mi eredeti cime: Database System Implementation

First Edition by Hector Garcia-Moling, Jeffrey D. Ullman, Jennifer Widom, Copyright © 2060,

All rights reserved.
Published by arrangement with the original publisher Prentice Halt, Inc,

a Pearson Bducation Company.

Transiation copyright © 200§ by Panem Kényvkiadd Kt
ISBN 963 545 2802
A kiaddsért felel a Panem Kényvikiads Kit iigyvezeldje, 2001

Szockesztette: de. Benczdr Andrds

Forditotta: Biiza Attita, Cserzes Baiks, dr. Hajas Csifta, dr. Kiss Attila, Kovéces Gyorgy,
[imbek Réka, Nikovits Tibor, Vincelér Zoltdn

[ektordlta: dr. Mirkus Tibor

Mifszaki szerkeszi: Frdi Jalia

Boritdtery: Frdi Jlia

A Panem kinyvek megrendelhetdk az (13 340-1513 hivészams telefonon, illetve
az 1385 Budapest, Pf. 809 levéleimen.

panem @panem.hu

www.panem.hu

Minden jog fenntartva, Jelen Konyvet, iltetve annak részeit tilos reprodukélni, adatrogzind

rendszerben tdrolni, barmilyen formdban vagy eszkozzel — elekironikus dion vagy més médon

— kbztini a kiadok engedélye néikiil.

{
i
i

Tartalomjegyzék

i
I
1
1
H
1

[N N SN
L =

1.3

1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.
1.34.
1.3.5.

1.4.

1.4.1,
1.4.2.
1.4.3.

Eldszd a magyar kiadashor ..o TR 19
Elgszé v, e e e e et e 21
Bevezetés az adatbAzis-kezeld rendszerek implementalasdba .. 24
Bevezetés: a Megatron 2000 adathdzisrendszer ... e 25

A Megatron 2000 implementédlasdnak részletel ..o
Hogyanr hajtja végre a Megatron 2000 a lekérdezéseket? ...

Mi & baj 2a Megatron 2000-rel? ..o TR

Egy adatbdzis-kezeld rendszer gitekintése .

Az adatdefinicids nyelv paranesal ... .

A lekérdezds feldolgozasanak dttekintédse ... ..o 30
A kiizponti memdria pufferei és a pufferkezeld |

A rranzakeid feidolgozdsa ... e N VU 33
A lekérdezésfeldotgozd ... .34
A kinyv vdzlatos felépitése ... e et o 35
Eifismeretek .o

A térkezelés dttekintése ...
A lekérdezésfeldolgozds anekintése
A tranzakcidfeldolgozd dttekintése ...
Az informdcidintegracié attekintése ...

Az adatmodellek &s nyelvek ttekintése .....ovvvveeeroenen .
A reldcids modell Attekintése ... OV URUUVI . 38
Az SQL dttekintése ... Ao eh et et e bt e ettt es e s s e 39

A reldcids €s objektumorientilt adatok ................... oo 42




L SOIRTRI T
o TR mzo!madmv VHOENAHV—@_H—O A%zu ..wm.ﬁ\vﬁ—m
Tl e g 0iq A82 [0 YOWIp] WS YoA[ste ‘NOPIONaI UBA)
BET T e O YR O7RUHRLIRE 19YDZ2W OPOISILS]

" NOPION2I OFTULTLIV] JNQZOUI NZSSO OZOHBA
............... e MOPIOYNRE §2 HOJEPE NESSOY DZONBA

G T EARTCRCEPEELES Freesmass AR 151154511 =7 4
pep T OMNO[ 5P NODIONDT TIOZRNSY
BT T e e pep7eSTasKToY YOIRINN
] T S s s RS PRITEYBAS §9 TEIROT
mNm D DD L TP TP PP MD‘HﬂNmﬂ.Euh u@)hﬂﬂwommumg
G s goRInIRIGE NIUIOPIONDT $P NSWIONOIY

|5 TR nﬁmeMm& BOAONNC[Q HOPIO}AT NZSSOY ﬁﬁmewD%

Arerarneseuenay . Muﬁﬁvm@n«muhoxum
= asands yoproyar nzssoy peyzioy

Y e
] e s YOO XN O]

S — S —

o " eSPLOZPIE Youna0
/8 T ESE[O0ZRIQE HOUR{aSiTRqiepe soe[sy
([ s HOTAN! 53 YUY

 BSPIOZRIGE OWNIIEpY

@Oﬂ T T R R MMN%MQ_.EO—M.—VO.WH

o - mﬂn_mﬁuwmmc
P e e R e {
pop e PG InGIEGINUOT ST ZOW] Qg0 BY 'OpUSM B 1IN

: IV s g e spzserieigauay ATy
Gy e OYNOIGSPILIE]
Gl T s PR UEPURPRT 1T SPZOTHNS Y
Py T 1a{j[opowt 1sppOsEQIYSam Yaraus]

gf L e SOTEORED,]
76 e

o obpsyadey grezeeqLYy SRIOIE] (RIS
e SE10 ] LTS

e

99T
69T
yoT
€9T
9T
79T

Ge

LT
et

TET

L HFLADEINOIVLIEVL

06 o yofozssp QTIQUAE
QU T s e spposeqiydow sauaidrapy
@ w ...................................................................... Plrmmrssressasesersaveseevien MNQﬁﬂNOENlh

T CY
g e s aspzdazese yepwwAurney 59 Yourakuo yeideens v
g e - gazareynd mypidyy ABvu § seseAjOSq TRIOY
Qg o wﬂEutOwdﬁ 4y Y] mwu ISPZIAWLDIN oWy
i e e G0 S NOTOUTS
RIR[PUZSEY] 23U} G0 L,
JrE— e bbb 2897aAIIZS SAIAPUI(1D YOTepE Y
G e pepyan Nouglept 1spio)gzzoy 9[0p) sode|pospw

e jojepelag
i FR BI{OI0R[a1 qqoATeu osgizsalialy SPINSPIOLSSO SLINGGO) W

[, s s GouamIEy] QINSIIOZSSQ ‘SRINGQD] ‘RSIZTIY
gy T e (oo o BI0IA) SPEAPUI QINSPIOLSSO TY

e geqOIoIR) SOER[POSELL B 95975pULL JO1RpY
Dw.zvmuchom WWH\SCWNw <
o e e pipipuzSRY AUGHPIRY YOOUT) sofepostw v

e 1L L TEX
. e eSTISOPOL YONHOIE

sl joNNolg
D@ ............... [ e T L L L LT LT PP PP P PR PR PR PR W\QNEOM—,QM‘WMVHWMW‘NNO@NO:H@—¢<
gg S ogaiial ¥ OOIEIZOWN] Y
........................................................................ opvzeAZEIA] v

BEAIUBGODLI YIZIWD]
................................... R e

e o IRORIG Y
e tmeiventeeatraaennan SPIOIE] Mvw.moﬁum Wl 89 @w.ﬂwzm
0 PO P s guioTEy SOBR[PRULELY
FE RPN TSP sppoupt sofepose

..................................... e SO ST{BRMTA
et a et et en e ierea e e puOwo nuodzoy v
yowD)
o JUOOT R D OGRS e B RIAIELIOWIA Y

g PSSO e e SRIGAETEPY

O T PO e e ozABafluoiEpor]

A esmr e FEPPR mﬁm—wme.HUNV.ﬂo

LISETY ADSW AU ONTASILY HIvaY

TET
18T
T

LYT
GYT
TPT
YT
R
YT
Tve

T




TARTALOM YEEK @

iy ADATRAZL

Q.5 Rekordmédositdsok ... 44.6. Beszdrds kiterjeszthetd tordelStabldzatokba ... . 205
35,10 BESZUIAS oo ieetoseeee oo eem e ens e reen e s 146 w\‘i‘q. Linedris t6rdelStablazatok oo, e Y7
3572 Torlés . e s 148 . “4.4.8.  DBesairas linedris tordeldidblizatokba ... e WY
353 MOdeSTES . 149 449, Feladatok ... 211
354, Feladatok ... RSOOSRV VPO SPYOTOUPS P 150 '

. 4.5, Osszefoglalds ... L e e Lottt e s e et ere et s 213

36, OESZEFOEIAIAS oo e e e 151
4 6. Irodalomiegyzek e 214

37, TrodalomyegyZek e 152

bt

Tébbdimenzids indexek ...o..ooovvoeiiveeeee
Indexstrukbirall .o e 133

: 5.1 Tabbdimenzids alkabmazdsok bt ettt s
4.1, Indexek szekvencidlis FAIOKON oo 154 i 5.1.1. Térinformatikai rendszerek ... b e 2
411, 8zekvencilis FAI0K .o s . 512, Adatkockdk ... .
4172, seridindexek o i 5.1.3.  Tobbdimenzids lekérdezések SOQL-ben e 2
413, Ritkaindexek o 5.1.4.  Tartomanyiekérdezések végrehajtdsa :mmwoms&éov ”:aaxnxxo_

4.1.4. Tobbszintl indexelés ..o . 5.1.5. lLegkozelebbi szomszéd-lekérdezések végrehajtasa

4.1.5.  Indexelds ismétldds keresésikules-8rték esetén oo 161 _ hagyomdnyos indexekkel ..
4.1.6.  Indexek kezelése adatmadositaskor ..o, 164 { 5.1.6. A hagyomdanyos indexek tovabbi korlitial ... L 224
4,177, Feladatok ........... N 5.1.7. A wibbdimenzids indexstrukidrak dttekintése .o . 224

- 5.1.8. Feladatok ...

4.2. Misodlagos indexek ... 1T
4.2.1.  Misodlagos indexsk tervezése ... 172 . 5.2, Tirdelésen alapuld struknirdk t8bbdimenzids adatokhoz
4.2.2.  Misodlagos indexek alkaimazdsa oo OO OROUOOUURUORR I . 321, Ricsos dllomdnyok ..
4,23, Kézvetett mdsodlagos mdexek oo TR PTOUERUPPPUUPRUOPRN I s 522, Keresés ricsos dlloményban .o P
4.24.  Dokumentumok visszakeresése é3 az invertalt :&rxar 178 323, Beszirds rdcsos @llomdnyba o,
425 Feladatok ..o, ettt er e e, 181 524, Ardcsos dllomanyok hatékonysdga ...
525, Particiondlt tSrdelSTRgevenyek oo e
4.3, Bogak 1% . 526, Ardcsos dllomdnyok és a particiondlt tdrdelés 9sszehasonlitisa
431, B-fak szerkezets o, e b 184 . 52.7. Feladatok .
432, B-fak alkalmazdsa oo JRUUUTUTPIUIUNTSTNUIIIU §. %) “
433, Keresés B-fiban oo 3.3, Faszert struktirdk tobbdimenzids adatokhoz ... :
434, Tartomdnyra vonatkozs lekérdezések 33.1. Tobbkulesos indexek oo SRS .. 238
435, BeSzZUras B-FABAN oo o 161 : 532, A wbbkulcsos indexek hatékonysdga ....ccoovcev e o 240
43,6, Torlés B-faban eSS b e e e 194 5330 kd-FAK v s o 241
437, BofAK BAEKONYSARA oot eereros oo e e e et ee oo oo 1gT . 534, Miveletek a kd-fikon ... b s e 243

438, Feladatok e S 18T w 535 A kd-fak alkalmazdsa mdsodlagos térolék esetén ... e s 245

53.6, Quad-fik ... .

538  Miveletek az R-fakon .o,
3,39 Feladatok ..,

4.4 OrdelStablAzatok oo
4.4.1. g&om?m? tdroldn tdrolt Bammc”mzmmkcx
442  Beszirds tordeiGiabldzatba ... OO UOUP NSO
4.4.3. .ﬁazmw wrdel&tablazathan o

444, Tordeltibidzat-indexek :ﬁmxom%wqu
445, W_Ea@mﬁrﬂo tirdeldtablidzatok ...

5.4. Bittérképindexek ...
541, Inditékok a g:ﬁwmn_:anxmrram




(G v e EgaunTIOG e sowezagmd yaopRan sooger salfal
(GE vseisoraSot sowrznyrpd YoleEAlE NUIYUCIOS

- = rafjepows Spssowreznyred v
sprag|al yosnuuodie soweznyed

cereeeettt GPHOIRIANM

i v ebieb et n e naa s AR e AR s e oTRpRIR
cpp e plusSna[eanin yosnunuoF e omdeie USSREPIO) SARURAGOT,
* yosaunioS[e oinde[e UASRRPIQ] ‘$AIBUMLAAQY,
g e afugfropap yosnunuod e ginde[r uasazapual 'sSUAMAGAL
g e yosnunodie ondefe UsspZapual '$IBUANLQYL],

s s yogalod[e SAlOUSUIEY JUTW GROY,

Opg T 1020 wo_owmmttna v sp mwﬂmwﬁmzx Joypiado 1BYIZH B uﬁoﬁ%x
geg vttt s e et e resronrestae s et saarn e aes NEISPIRns OlazaNIelINg
. et s asppoyputl grezeysepnd v

e sopzaNIolnd

ggg e yoTRPEiRg
EI%Y ~u>mwww¢wvm XopUl N8Zapusi V*Ow.mmOmo&ﬁMu.wmwo

1233 e 1aapBsyBos xepur spjosodexazssQ
oge - sprzseggany ndepe xopul
G s U - yaXSPUI OGR[EAY WIOU 53 HOqRIZAN
@Nm T L L LR R R AR HAEiprraimmmera B VﬂOwSEuwhommMm W-—QNHN K@ﬂﬂ‘m

yoeperad
pEg e s eeepeidojazsso yjosnunirodE ppndele UASIERPIO
deeerivmamanbiEaAT T s e enans s .mwm.ﬁww.—.mx.mwmuﬁ Vﬁﬁumm.\nw\fmﬁﬂlcm N@E@\M
s gnunIod e 1se10sodRNeZseg SOSPIFPIN V
¢pc v mwsnunuode omdele wosaiaplor Fpsqu|ny € 53 J9TsUL B ‘seysakda 2y
AT SI5p1SaZSSQ 77 53 vispysoutodoss v snunuiof (e ojndeje uasgpepiot £33
LT uﬁéwoﬁ 10T HesIPOHDWSE ¥ snunpode odeie waspTepIn Ay

.................. e [aSSPIePIO ﬁmwﬁwﬁuomuﬁumm qO1IR9Y
r yosnuoE e sapusungy ondere uasERPIQL

qoepei]
glg e esyprHorezeso yosnunuodie oindeye usspzapual v
spjogadeezssy o[ndel URSPZOPUAT qYEAUONILY AFa
L% : e e pSeZUIS]Y SRIosadeRZEsg SASHIAPUD | NI9zsASR 2V
cpg e srmneSie wuiosade)azssg ondere ussRzZapURl | nivzsido 489
g e resnunLOFR pode[R UISIZApURI DPSGUOITY B § 192sI0W Y
g e gy QIR usspzapuol £Ba spysakSe vy
Zrg * 1ApdesiiBas SPTapURl SPUSIINRG 8 sgysouodes)
GOg e e aanFog)Eas SprapURL DSPINNOZSIEY b o el
gog e yosmmuodie soteusungy ojndery uSPTapUIY

EAURY
Tore
RS

C69
TE9
TEY
TE9
169

69

P9
€89
AR
g9

g9

LY
LY
TLe
L9
LY

Y

899
LY
R
§99
99
R
Yo
799

99

659
R69
LEY
9ee
R
A
TE9
TEY
19

€9

i1 AZZALDEHI WO IVIAVE

i

QU e e OTEPEIA
Lo PSSP e rspeiosazsse yosnunuoge 151ppe 2y
L0E e asgzwis|2 sejosodedazsso nsupyo nozeddveg v
pOg e zoysplosodeyerssg nsnpio pozeddroq ndee yyomg v snunuodie A8y
POg Noﬁﬁoﬁmﬁﬁmﬂo nsnp19 pozedSeaq ndere 10s B Jotpiayr A9
iy s mEOwummVﬂOwaD nsBIyo SQNM%MNOD, Smﬁm 1085
gpp e xGdeOwUQvawaﬂ ASHED 30\&%@%@@

06 et e

e OYRPRIO
[ BN TesSnUUOEe $230URATD HPIA[AW SLIpUIY

CRT U IRsnuUnoS[e so10unwASD ¥o1eaADWE S019Ta1 salfsr ‘stpuy
PRT T e RERUNLIOE[E 5510UAWATS HRI9[SARI TIUPHUOIOS
L Y/ resnunpode soauawiis ¥ooRa-S1Zeqiepy

0ge T xouoﬁdmﬁ $03B 1ﬂNmﬂ£ Nﬂimmnﬁmowm?woa JOHOEHGQO eIzl
L T A . i mmrmesmanaeen men:Ov_ Of1 AO‘_OMWHU&D O_ﬁan;ﬁu Yy
. sk i panipnd $21802q895110Y
LgT T P O wwmvﬁcﬁ NRUBSTIHURZSTY MGHOHMW.H@QO ez Y
@MWN ............... e bm b dad e 1IN s R aararraamartasurtriiannnanas HOMNW.WM%WWNT.»MW uﬂW—DWu B mm«NDﬁﬁ—D.ﬁw
WMN ’ cretserraraaRy s R T T T T T mwmﬂmmeTﬁ.‘m vﬂ.wmﬂﬂwo;m..
cgz o ppfeia JOIOIRIRA0-ALIISPZOPIFNR] [BYIZY © $91070A9Y

(R s
gLz

“ yowpELag
x&mﬁu_&g
v eert ey e ena e Sgzapuay
ettt SAISATES0 89 mw&moﬁomoﬂu
e as3{0G0ZSINTY YOSPPOTIBWS]
T PP e yosprosodenazsso
B ¢4 = LA MEU‘\BUW
e g o
(uz e — vberaseranaeaaeaeteeaanaatnaarrrn O PR SPIZIEIRATY
GOz e b eratudEt e iasinrinesraeatten it rannns mmwﬂﬁcﬁsx 59 1RZSIOU ,wmumwu%ww

. e s sanrazoNgaw miqeBry

51z
PLT

co7 o U P &m_‘wwwdﬂugww..r HOSFLIPIIHI]

.m@.mw .............. T T R e P TR e wﬁmﬂ—mo.wﬂNﬂmO

T T P yorepeRd

Qgy pmmemmem P GO¥OIORALI] HEPONZSSOUZSERRES A:R[BADRIN
OWN ....... s Lo T ISP U TT P PR TP PPREELN f &OQWVHMWM:FW H«Dumhﬁgﬁrﬁ

WEYLISOUIY AW WANHTSONTUSIY RIYaY

TYe
AR
TYE
TFS

o1




12

6.10.4.
6.10.5,

6.11.

6.12.

()

7.1,

7.1.1.
7.1.2.
713
7.1.4.

7.2,

7.2.1.
7.2.2.
7.2.3.
7.2.4.
7.2.5.
7.2.6,
7.2.7,
7.2.8.

7.3.

7.3.1,
7.3.2.
7.3.3.
7.34,
71.3.5.

7.4,

74.1.
7472
743
7.4.4.
74.5.
74.6.
7.4.7.
7.4.8.

1.5
7.5.1.

ADATBAZISR

A pirhuzamos algoritmusok hatdRonysaga e 352
Feladatok oo s 355

Osszefoglalds

S UV RTOUERUSTSTOTTOO . 356

frodalomjegyzék e,

A lekérderésforditd ...

Elemzés .o,

Szintaktikus elemzés mu elemzd8fdk . 360

Egy leegyszertsitett SQL-résrietet wn:o wu\o?‘ﬂm: ............... v e 361
s 366

Az elffeldolgozd ..ot
Feladatok e,

Algebrai szabdlyok lekérdezéstervell javitdsara oo, 367
Kommutativ és asszociativ szabélyok . P UTPUURROUUU: 1.
Kivilasztdssal kapesolatos szabdlyok ..., PRSPPI ¥ & |
Kivilasztisok tologatésa ... b e et e 374
Vetitdssel kapesolatos szab8lyok .o, .
Osszekapesoldsra &5 szorzatra vonatkozd szabidtyok
Ismétldidések elhagydsdra vonatkoz6 szabilyok

Csoportositdsra &s Gsszesitésre vonatkozo szabdtyok ..o 380
Feladatok ..o e e s e e SBE

Elemzdfak dalakitisa logikai lekérdezéstervekké oo e 384
Atforditds relicids algebrdba ..o b s 384
Alkérdések oltdvolitdsa felétel o_&mm O 386
Logikat lekérdezéstervek Javitdsa oo v 391
Asszociativikommatativ operdtorok nwcvonov:mmm U UUOUTOR 1 .|
Feladatok ........ e 394

Miéveletek koliségének becsidse ..
Koubiilsd relicidk méretének hecsidse

. 396

Vetités méretének becslése oo e e 397
%mémmmﬁmm méretének becslése . et 398
Osszekapesolds méretének becslése .. et e 4011

Természeres sszekapesolds tibb Osszekaposoldsi E:&;EEEE
Sok reldcio osszekapesolisa
Egyéb miiveletek méretének becsidse
Feladatok .

Bevezetds a kolség alapd tervvilasztisba
Méretre vonatkozd paraméterek hecslése

et e v &10

7.5.2
753,

754

Fa5.

7.6.

7461
762
7.6.3.
7.64.

7.6.5.
7.6.6.
7.6.7.

7.7.

77.L
772
7.7.3.
T74.
7.7.5.
7.7.6.
7.7
7.1.8.

7.8.

7.9.

8.1.

8.1.1.
8.1.2.
8.13.
8.1.4.
8.1.5.

8.2,

821
822
8.2.3.
8.2.4.

Statisztikak ndvekményes kiszémitdsa .
Logikal lekérdezéstervek kittségének

csdkkentésére iranyuld heurisztikdk ..
Fizikai tervek felsoroldsdnak lehetdséged
Felw

Osszekapcsoldsok sorrendjének megvalaszidsa . vrereinorenin 423
Osszekapcsolisok bal és jobb oldalt argnmentumainak jelentfsége ... 423
Osszekapesoldsi fAK .o, et et 424
Bal-mély Osszekapesolasi fak
Dinamikus programozds az 8sszekapcsoldsi sorrend

és csoporiositas megvalasztdsdra e 428
Pinamikus programozas részletesebb kéltséefiiggvényekkel ... 433
Egy mohd algoritmus az 6sszekapesoldsi sorrend kivélasztdsdra ... 434

Feladatok .o e e h et e e e e e te e e e et i e e e e et e bmneeaneeeas . 435

A fizikai lekérdezésterv kivilasztdsdnak befejezése ..o, 437
Kivdlaszidsi eljirds megvilasztdsa
Qsszekapesoldsi eljdrds megvilaszidsa ... e e 440
Futdszalagositds és materializdcid ... USTOOTRRRRI &: 3
Undris mdveletek futészalagositdsa ..o IUUOUOR =
Bindris miveletek futszalagositdsa .o e A4
Fizikal lekérdezéstervekke! kapesolatos jelilések oo,
Fizikai operatorok sorrendbe 4llitdsa

FRIdatok oo ettt

Osszefoglalis oo

Irodalomjegyzék .o SRRSO RTSURU .. 452

A rendszerhibdk kezelése ..o ISP U PRTRR 454

A helyredllithatd beavatkozasok példai és modelljei .................. v, 454
A hibdk fajtal o e ettt reerrerienecneenn, 453
Részletesebben a tranzakcidkrdl . v 457
A tranzakeidk korrekt vEgrenaitisa oo e 458
A tranzakciok alaptevERenYSEEET oo 460
Fetadatok ..o s 463

Semmisségi (undo) naplozas e e 463
Napldbejegyzések e rrrerenernn B85
A semmisségi naplézds szabdlyai ... e en e e rann e aerere s A6
Helyredllitds a semmisségi naplGzas haszndlatdval 468
Az ellendrzpont-képzés T SO NUTUSUUPOTROVRPPPRIOI: ¥ S




19§
09¢
9%

65¢

BeL T

9s¢
23]
£ss
(449
Y
05é

6F%

9pe

P8
22
¥Ps

1529
[423Y
6Ls
8EC
8LS
LES
ves

(439
A%

6zs

s
9ge s

¥Ts
£Ls
X8
125

618
LS

Lis’

9ls
pls
£is

Si

..... e pORIUHOSBUYRTSSO NoUpERPONN SILRZIAVINURIMNUOY WOIEH
T S T T T TP TURN RN MO%AWQNNW Mwmummnw%ﬁ\vsrmw N<
s s n s ra e teh UUUU U wwwuu.wnmm:w.m OZIWAN OHBQQ—N m\.ummu\ﬁwuhcmhzmxm
.................................... ﬂommwﬁmvhﬁmtm mw_u\WvaﬂMUﬁ\bhﬁumﬁO.vm

e imerda v e ar e HOEpRLR
N e YOSYIGIDE §9 %wahmmﬂbﬂd 7y
D D M@qu%mwbﬁ@ﬁu PZOPAQGOY,
S S S P %%EDme HOSFTIWINY Ow—.&.ﬂd G@Nmu%“m@%m A%
P I, ngﬁﬂohﬂ HOIEPE SONZSI]
 RSepaN[asia w.wuwsuwmm:.m}maﬁ wiau wdﬁ.mu*mﬁhw
B P . vﬁ@.ﬂmw%”mﬂbﬁH
............................ ﬁwvﬂx.ﬁwmoh.—w@@ﬂ SOLIPZOARIDUDINNGOY

“ folepeiad
s noyejoadey ¥ YIPOYMU LSUA
P T T T T ey mﬂ%ﬂ%@ﬂ”% MWWHW;MW»NNGE MOWNMV.& W\AW“N“&MONWN&
et e rexFUPI Hoseio1ez pdefe vy
ettbrruaes e arat e raeaas moxcuo.awnm

~ orRpR|ag
............... P 5o TN $AA(OY HOSRITIZSI] B 5P NOUWOIUE}

T AT eIz ormzaueAfy v
s e gy ey RHSSHGZATOISTZS SQI0ZSAQLY,

2891az0Y YPIYOILIoN D[R [9GYSWRPSIZEqIRPY

e YOMRDRIA]

e e eeanas et ettt s BIGBUTE
e OEQUIZY QINZSAY 1RIIARADUI 1SP0I1ET
‘ - osgiudoray pzawaIn ISEIOMRT Y

e TY:
e g 07 19RTOAQN
e NRART [SPUSOPOIN
............... R e R EATICOUTUNOY YRR,
......... h A Ak e s a PR et mdatatan st n AT AR E s st eea ) VMOK&HHMRNE ‘mwd\wwm—mﬁwummﬁcm
..... R T T T R R LT Vﬂmwn—m\wp& mowa.—mv,ww.ﬁ.mx W\wu M“OHNWO
T Y2ISZSPUAS [SE[0IRZ NPOHLIPZ 0ZOqUOTIY

e eree ety et b en e e wOTRDRIS
........................... i SprO R7 DSTZRIIPN B NIPOYRUEL LA
SPlOIRZ DSIZENSY ¥
" OZOWIAN ISPIONZ
- qRIRZ
ST DY TR DEEIIR0)ZI] FoSCIRZAPUITRQIOS Y

€86

RN
TEh
6

w6

F¥6
CF6
vy
€Yo
Y6
Y6

o

RA]
6
R AT
Tee
L6

Te

NMHZADAGNOTVINVL

e

P s p e YorRpE[R]
Qg e splayzsa; ondere uoypad 1592016 E0W v IpoNDE 13T
LG e m&omowoﬁovm@anug -STINIFUOY © 12593 53 jojead 1spzpredapy
opg e RosnR{HIUCY
GG 7T MmmmguﬂNuﬁzu.ﬂmﬁoﬂawExE:cvm

Cpg e 0 PO UUUN
(g
€08
665
Bl

T oepeR,]
352[070f NSQTIWANN $9 HOIONRZURL Y
e popyRy Neug{ENIURWAZS DloYRIURn Y
T YOSQTARINNE OISYZOPUAT BQIOS
~ YospzalIA SOl0g

R S
" 30S9ZAWIAIN OIPYZIPUII BQIOS 59 SOI0G

o ey e mmm.mw_mm.}m&uﬁmhmﬂmﬂ@vm

LB T e e ypeABolwofeposy

e sprelBojezssg)

CHY Ut oyoepeiad
Pty e Hﬁzﬂ«ﬁ%: oidRy B 59 SFIUSWAIGTE 71 Sg3] eI A(o)]
[ R e ST e e USQZON S2POYNL SE[BATYOTY
Gy 7 s SOWBWAIDIE 2
Qi 7T T GayaNana A TUDY[R BSPPOSGIIBIW JOzoNzse 2y

R e s YT ¢
L e Emmduamx wodpziouapja sezojdeu ozoyatkfeynfessiuuwag
Qg e e o xR SRy Syzodey (OpazopuR)
DZOURIA[SY/TSPSSTUILDS ¥ SRIL[{EaIA[oH

pQp e rpATRqRES spzoiden (opay/epun) SToAIA[RY/ISSs NS Y
gy T sezg[deu (Opayopun) OZoYRLA1eL/ IS SSTIIWLS W
g T e oD
- [essgzopdeu nsndr ozogauARy

1eyzsedany [enuodoziouasia ze SRIT[ERZSSTA

e maneipuzsey sezdey-tuodoziguaie sezojden pzoysifey
GLy T e peapie(puzsey spzopdeu gzoyaifiey v sep ooy
QU : < Apqers sezojdet 0ZOURIAIY v
Ligp s (@@ o7 opal) spzojden 0zoyasde

S C N
USQ70N SSapO¥IW Jezspual v spzdpy-wodoziguaily

HEYLSOTYADTIN WANIZSONTUSIEYHIVAY

98

veg
oy
T8
T¢8

'8

8
TYa

Y8
1T¥8

8
T8
T8
e
TE8
Tes

8
97Y
ST'8

Pl




16

9.9.4.,

9.10.

9.1%L

ADATRAZISRENDSZEREK ¢ ALOSTTASA

Feladatok JE TR et 565

Orsszefoglalfs o et . 565

s 568

Irodalomjegyzék ...

Bévebben a tranzakcidkezelésrdl .. e s 369

Tranzakcidk, melyek nom véglegesitett adatokat elvasnak ... 569
A piszkos adat probléma ..o e e 570
TovibbgylirfzG visszagbreetds .o e 572
A visszagirgetds kezelése ..o,
Csopertos véglegesités ...
Logikai naplozds ...
Feladatok .......... ST DO e . L

Nézet-sorbarendezhet@ség U 1.1 ¢/
Nézetekvivalencia . IORUTRRO. +.{1
Poligrifok és nézet-sorbarendezhetGs82i 10828 ovvoovooeeoo 5B
A nézet-sorharendezhetSséy teszielése ... s e DB
Feladatok

Holtpontkezeiés .. PO SUITU RSN et I 386
Holtpontérzékelés iddkorlattal

A virekozist grdf L B et s e SBT
Holtpontmegeldzés az elemek sorbarendezésével oo e 389
Holtpontérzékelds idébélyegrdvel . .
A holtpontkezeld médszerek Ssszehasonlitdsa .ooovovr RSN 393
Feladatok ... s s e e 594

Osztott adatbdzisok ..o,
Osztotr adatok | ettt e e vt e 396
Osztott ranzakeidk ...
Adattébbsziirozés ... TP
Osztott lekérdezésoptimalizaids ..
Feladatak ...........oooooveei, VO et e 6(0)

Osztott véglegesftés oo
Az osztott atomossig timogatdsa ...,
Kétfizisd véglegesités .., s s et .. 601
Az osztott tranzakeiok helyredllitdss ...
Feladatok ..........

TARTALOMIEGYLER 1 ‘w

(1062
i0.6.1.
10.6.2.
10.6.3.
i0.6.4.
10.6.5.
10.6.6.

167,

1G.7.1.
16.7.2.
10.7.3.
10.7.4.
10.7.5,

10.8.

10.9.

11,

il

LLL
P12
1113
1114,
11.1.5.

11.2.

21
11.2.2,
11.23.
1124
11.2.5.

11.3.

1131
1132
133
1134,
11.3.5

11.4.
11.4.1.

OSzI0t ZATOMAS e
Kozpontositott zdroldsi rendszerek ..o
Koliségmodell az osztott zdrolast algoritmusokhoz ..
Tobbszbrozit elemek zéroldsa ...
Az elsSdleges példany zéroldsa ...
A lokdlis zirdl a globalisig ... e
Feladatok ..o,

Hosszd franzakeidk v, et RO 613
A hosszid tranzakeidk problémai ..o e, 13

Kiegyenlitd tranzakeidk ... y .. 617
Miért mikédnek jol a kiegyenditd tranzakeidk? ... b 619
Feladatok

Osszefoglalds .

Irodalomiegyzék | OO U UUROPROTNNY .91

Informiciok egyesitése ......

Az informicidegyesités modjai ......... e PO . 624
Az egyesités problémdi ...
Adatbdzis-SZOVEISAE oo,
Adattdrhdzak ...
Adatkdzvetitd .
Feladatok ..o USSP USRI o 633

. 627

Borftékoldk a kdzvetits alapd rendszerekben ...
Sablonok lekérdezési formakhoz .
Boritékold generdtor ..o e
SZEEK oo

A borftékold mds miveletet ...
Feladatok «.vvvvvieiie,

On-line analitikus feldolgozas .ovvoeveeeeee
OLAP-alkalmazdsck ............. e nn
OLAP-adatok tobbdimenzids nézete ...,
A csitag sema . e
Szetetelés €s kockdzés ... ettt et e
Feladatok ..o

Adatkocka | USRS 651
A kockamdvelet ... e —— O PO UURONURO ¢ s 74




NOZOY YSIDZSPOW ¥ OIBU{T{EL BSEPREOW AJA] TSPIONPUITY MNIZL)
v 3834 s3 ofpusuos sypwndo yospiosodeYazssg 72 IOZSPOW SRIZSRIEAALL 183{9%M
-1a0y gindele 21591$00q80810% © plowr ‘asp[s00q8pS10N AIIS[PADUL B ‘USRH{[ESZSSO AR}
15973pIada] reyido] B ‘psspzalaint migad[e SOTOT[3I SUA[EAIANS DISY|SNLIATY UBgqRAU
~ONPIRY BSPUNT SPPIY W NRUZARINAQY 1210zspow opzijewindo ‘QZUINS NIUIsY[ONeIED
1% YSSPZOPIFNR] 119127550 78 plewl ‘ag NeT0A JSPTUIND SIINZSIL NSUPSHIOHILIPTY 915¢
-AARUT [RX)eBR So10pIAs MR Zv JuspysojeaSall YeuysezoTiop) ¥oSFpIsNR] V
"RISPIRINIGG HAUHLAY Sejolpzaq Sralarayiszsxapul
SOIZUSURPAAQ] qqaiaifarde] B YEIUYID] 1$p{axXapul Ze “Te{pom ISP[0Ip) JOWILIGIUPE 78
“adpsABezowa] (alqum suppunpal yezaws) ua1afEny) rvy © e syuaelaqy v 9ia)
7591 $5ZaA10GIRIEPY S9 $US[OLIWS] ¥ URIOS BSPITINUSG NS1SZoNIAZSITPT 15RI0IE W
FpUE younapRiEaus S1 s Sajeza-sizegepe nezoiey omdee anofospieyo; 1ota)
-ut 7 ‘qqe(ndap v op ‘edgpia tspreziewndosyzapiaya) sty yojezat-sizeqiepe sog
-ox B uagqe dey 1fipsduey solfiopig “eios yOsEPoBalt 1MZSNe] uegrIRUIRAO] S2pOia)
919400 Ipspuaa(Raut YOIOIPUSUTY D5335]8 UATIPAZOY B UPIOS 28pO) A2 (C 100
78 WInWag AKI0Y B WY Yeupozoy reyusal spyseieadous v ughiom A8sydel v 108
oy eapsereteag dege Ze 1sowt ugin esonso A8oyBel v [poyarzspusl piR7eN-SIZRGIRDE
e wiepuosey A3xudsl ousp i zoywsgpen| redfewr AluQy 07010 B vAIEIA[0]
NeuzoFi0op upPlps vqquiuoyaley ‘ugs
-PHSOTRASRUI “YB801RIR] LIPISPIRIPONNW Yosizpgrepe ABeu NIye ‘[OZS YAID{RIoqUIAYEZS
¥ JBUX0ZE UBRGIOSHS]I 181 73 Jpq ‘78 §t 22 oA opodAuery s1 aduoy ozore ze ASoyy
BI NOTOR[RI[TA oTUmQIo ggodBeuda) opery v
9 “tpsprojuarelSous wASsw ALuQy v ¥nioues yeUsomo} (o1eiNo ASIp v i ‘i s18pw
‘wprezedled AAUQUR] TSRIRINOGSIA] UIMHISZSIUTIA 1SEIEN0 2¢ 1speSowe yundey weu
IS0 ISYRIIOL “UAGRYOPID Neupseprly spnpro) redfew v 1oeiosodey B N0A1R) [PUUOZE
[ADPETY [[RH-eonualf-woued v quaplfow ASoye s pspuapeifow adugy o nozpef
21012 7' WSy [swweidy upldee auois AAUOY © 3P uniupwa(aa of wall 510ziezs
UPIOS BSRIPIO] ALUGY 02012 2V TISA0Y 2AKUQN 11 I0IRsspiay 1spsoeaddu ya19zs
-PURISIZEQIPE 78 NADTEZS ' 150wl Jaafuqy juapiBaw uswo sprandopy yadarspuad
-SEpgiopy uegselplo} feASew v Q5|0 7y "uUDqRINBUIP] YOILZSPUIL Ojoray-SIzBqIepe
72 pazaquerel paskuoue: queln TSOPNISPHIIRES SOANU Moy WoladSy piojueis v

Zoysepeny JeAseur e 0zso[

<i9 T LT T T TR PP T P DO O T T B T IR Nﬁmuﬂmh
Mu__lm ................ S T TLE LT T Y PR P P P TR AreesaisiaraErsTTarer M@thﬂw‘ﬁoﬁﬁﬂvo,ﬂm
0.9 S B T C LLLLFLE TR PR PITP PPN feen WWMNMMOMD_NWMO

e SIUNLIOE|E S910EQLR IV
G prep fup A[RORZS ISEISIEE,
s yncRTRIEY (R HRZSEAUZQIEDY

" ezsgAuzqIepy

%aEm&
e RRZN

GGy e Y REIOTIU NOUseIEAGIU plopIawR e N0y

YV LISOTVADEW HFUFZSANTYSLZYEIVOY

AR
Ot
RASERE
TEIL
e
B R
Pl
eyl
Tl

81




20 ADNTRAZIS

A rendszerhibdk €s a kivédésiikre szolgdlo napldzdsi technikdk bemutatdsds, a kon-
kurencia ellendrzését, a tranzakeiok kezelését részletesen lefrd kér fejeret kiveti. Az
iitemezések sorbarenderhetésége, ennek ellendrzését és garantalisdt biztositd zdrolisi
és iddbélyegeds technikdk bemutatdsa, az osztott adetbizisok tranzakcidkezelési méd-
szerel a legfontosabb w@mdl ezeknek a fejezeteknek.

Az utolsd, 11, fejezet a legijabb, nagy teljesftményd rendszerek megvaldsitdsairdl
ad {zelt8l. A nagy adatbdzisck, a kiilonbozd forrdst adatok kozds kezelését biztosité
informicidintegraciés médok sordban bemutaja a szivetséges adatbdzisok, az adat-
tdrhdzak s @ kazvetitOk (medidftorok) modszerét. A nagy erfforrds-igényd on-line
dontéstamogatd rendszerek (OLAP) mikodését elfsegitd adatszerkezetek, példdul a
csillag sémék &s adatkockdk bemutatdsa utdn a kbnyvet az adatbénydszat elemei zdrjak.

A konyv igen j6! példazza azt, ahogy az informécios technoldgidk fejlddnek: sok ap-
rd, néha egyszerinek tind részlet, ami kozel 50 év fejlddése sordn tiszrult le a hiuérben
tudomdanyos elemzésekkel. A fejlddés sordn 16bbszirds rétegben rakddnak egymésra a
technoldgia elemei, az alkalmazdsokndl kbzvetleniil lithatd réteg mogdtt ezekrdl gyak-
ran megfeledkeziink. Az adatbdzisrendszerck esetében ez igen veszélyes lehet, amire a
kimyv 2.1. részében, a memdriahierarchidk ismertetdsénél idézett Moore torvénye hivia
fel a figyelmet: mig a processzor sebessége, & memdoria €5 a htdriirold sGrisége 18 ho-
naponként megkétszerezadik, és az egységnyi teljesftmény dra fel C\cmww addig a memd-
ria elérésének és a _aﬁammw forgdsanuk sehessége alig nbveksaik! A relativ tévo Y
a hatéridroldk kizitt nivvekszik. A Wmmm: frolokkal vald goz-
dilkodés, ami az mam&ﬁ_ﬁmsamwnﬁ_ﬂ megvaldsitisdnak kozponti kérdéskore, tovdbbra is
meghatirozd tényezdje lesz a rendszerfejlesztéseknek.

A kinyv szakermbereknek széldan dolgozza fel a fentickben vizolt #dmdkat. Rész-

letesen, példikon keresztitl mutatia be az dltaldban aprolékos 1épésekbd] alid modsze-
reket, elidrisokat. Széles spektrumit fogja 4t az ismereteknek és a technoldgidnak. Az
oktatdsban alaposan kiprébdlt targyalisméd igen jo! olvashald szakirodalmat jelent
mind a haligatdknak, mind a szakembereknek. Az adatbdzis-tervezdk, -felhaszndlok
és -atkabmazdsi programozok szdindra 2 hirom neves szakember igen sok gyakorlati
tandesot 5&5 a ro?NmE mam%m:ﬁrmmﬁngx megvaidsitisdhoz € rmi:»?&re\
o il Mivaon
H_cm:mwﬁmr feliétlentl &&:p:ov a wc&é m:m:::mazwcw@? A hazal Ewmmc_,rz&g: a
programiervezd matematikas szakon az adatbdzis-elfaddsok eddig is sok mindent e
fedtek a kényv ¥mdibol, most végre magyar nvelvtl tankdnyvként is rendelkezésre 1l
egy igen kiforrolt tananyag. Javasolhaté a konyv a miszaki informatikus képzés fel-
s0bb évfolyamaiban is haladd adatbdziskurzus alapkonyveként,

A magyar nyelvil villozat szinte egy éven beliil kéveti a kinyv megjelenését, ami-
ért kiszbnet itleti a Panem Konyvkiadd gyors déneését a kiadds vilialdsdban, s legin-
kdbb a forditsk és a leksor ldozatvallalisit, hogy nyari szabadsiguk jelentds részének
feldldozdsdval tartani tudtdk az igen rovid haedrid6t, és igen j6 mindséggel végezték
munkdjukat. A forditdst végzd csapat most is az Eorviss Lorind Todoményegyetem

Informabeids Rendszerek Tanszékének oktat6ibs], jelenlegi és volt doktorandus hall-
gatéibal alakult,

Dr. Benczitr Andrds

Eloszo

Ezt 2 konyvet a C8245 kurzus szdmdra terveztik, amely a Stanford Egyetemen az
adatbézisok sorozatban a mdsodik kurzus. Az els§ adatbaziskurzus itt a CS145, amely
az adatbdzis-tervezés és -programozds témakdroket fedi le, &5 Jeffrey D. Ullman és

‘Jennifer Widom ehhez irta a Prentice-Hall Kiaddéndl 1997-ben megieient A First

Course in Database Systems! cimif konyvet. A C8245 kurzus ezt kivverden az ABKR-
ek megvaldsitdsdt veszi 41, nevezetesen a téroldsi szerkezeteket, a kérdésfeldolgozast
és a tranzakcidkezelést,

A konyv hasznilata

Stanfurdban negyedéves, quarter rendszeriink van, ezért a kdnyvet haszndlé alapkur-
zus, a CS245, minddssze 10 hétdg tart. 1599 telén Hector Garcia-Molina a kinyv , bé-
ta” verzidjdt haszndlta, és a kivetkerd részeket adta le: a 2.1.-2.4, részeket, a teljes 3.
és 4. fejezetel, az 5.1. 85 5.2, 2 6.1.-6.7. és a 7.1~7 4. részeket, a teljes & és 9. feje-
zetet, kKivéve a 9.8 részt, a 10,1103, 2 11.1. &s a 1 1.5. részeket.

A 6. €5 7. fejezetek t0bbi része (lekérdezések optimalizdldsa) egy haladd kurzus-
ban, a CS346-ban szerepel, melynek sordn a hallgatdk sajat ABKR-t készitenek, A
kinyv tovibbi olyan részel, amelyek nem szerepeinek a CS245-ben, egyéh haladd
kurzushan kaphatnak helyet, raint példdul & 8347, amely az osziott adatbazisokat és
a fejlett tranzakcidkezeldst tdrgyalja.

Olyan intézmények, amelyek féléves, szemeszterrendszerben oktatnak, élhetnek
azzal a lehetdiséggel, hogy kombinélpik ezt a konyvet az elSdjével: A First Course in
Database Systems kbnyvvel. Azt javasoljuk, hogy azt a kbnyvet az elsd szemeszterben
hasznéljik egy adatbdzis-alkalmazdsi projekthez térsitva. A mdsodik szemeszter le-
fedheti ennek a kdnyvaek legnagyobb részét. Annak eldnye, hogy az adatbizisok tar-

! Szerkesztdi megjegyzds: A kinyv megielent magyar forditdsban, Adathdrisrendszerek.
Alapvetés cimen a Panem~Prentice-Hall kiaddk gondozdsaban 1998-ban.
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i fejezet
Bevezetés az adatbazis-kezel§
rendszerek implementalasaba

Az adatbizisok manapsdg az tzleti élet minden teriletén alapvetd fontossagiiak. Epp-
dgy hasznilatosak sajit feljegyzések kezelésére, mint a vildghdlds (World Wide Web)
kereskedelemben, abol az tgyfelek és vasarlék szdamdra kell adatockat szolgditatni.
Emellett természetesen sok egyéb kereskedelmi, pénzigyi folyamatot is szoktak adat-
bazisokkal segiteni. Hasonlé médon adatbazisokat taldlunk sok tudoményos vizsgalat
mélyén is. Ezek az adatbdzisok olyan adatokat reprezentalnak, amelyeket sok tudos
gydpdit Gssze, példaul csillagdszok, genetikusok vagy éppen a fehériék gydgyhardst
tuiajdonsdgait kutatd biokémikusok.

Az adathdzisok ereje a twbb évtizeden keresztil kifejlddon tuddsanyagnak és tech-
nolégianak kiszonhetd. Ez a dds azokban a specidlis szoftverekben 8l testet, ame-
lyeket adathezis-kezeld rendszereknek (DBMS — database management system) vagy
réviden adathdzisrendszernek™ hivunk. Epy adatbdzisrendszer hathatds eszkéz arra,
hogy hatckonyan készithessiink, kezethesstink nagy mennyiségid adatot, és lehetdvé
teszi azt is, hogy ezeket az adatokat hosszd ideig biztonsigosan megdrizhessiik, Ezek
a rendszerek u jelenieg rendelkezésrs 816 legosszetetrebh, leghonyolultabb program-
termékek kozé sorolhatok,

Nézzitk meg, hogy milyen lehotdségeket nyiijt egy adatbdzisrendszer 2 felhaszndlonak:

. Maradandé tdrolds (persistent storage). Hasonléan a fijlrendszerhez, egy adatbi-
zisrendszer is tdmogatja a nagyon nagy mennyiségil adatok tiroldsat, és ez a tirolss
nem csak az adatokat felhaszndlo folyamatck futdsa alatt tart, hanem ezektdl fiig-
getleniil is létezik. Az adatbazisrendszer azonban tovibb megy a fdjlrendszerné!
abban a tekintetben, hogy olyan adatszerkezetekrdl is gondoskedik, amelyek segit-
ségével ez a magyon sok adat hatékonyan, gyorsan érhetd el,
Programezdsi feliilet {(programming interface). Az adatbizisrendszer megengedi a
felthasznalonak, hogy az adatokat egy olyan lekérdez8nyelven keresztiil érje ef, it
letve midosithassa, amelynek elég nagy a kifejezGereje. Az adatbizisrendszer
eldnye egy fijirendszerrel szemben itt is a bévebb lehetdségekbat adédik, ugyanis
a tdrolt adatok a f4jlirds/olvasdsndl sokkal Gsszetettebb médon is kezelhetdk.
3. Tranzakcidkezelés (transaction management), Az adatbdzisrendszer mogatja az
adatok konkurens elérését, vagyis azt, hogy t0bb kiilonbdzd folyamat (tranzakcio)
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A legfontosabb szakkifejezések dttekintése

Hr a kinyv azok szimiéra késziilt, akik felhaszndls (példiut SQL-programozds)
szemszOgb8l mir ismerik az adathizisrendszereket legaldbb az Ullman-Widom:
Adatbdzisrendszerek. Alapvetés (Panem Konyvidads Kft, Budapest, 1998))
konyv szintjén. A kivetkezd szakkifejezsseket ezért ismerteknek tételezziik fel.

* Adat: tetszbleges informdeid, amelyet érdemes valumilyen (leginkdbb eleks-
ronikus) forméban megdrizni,

* Adarbdzis: hosszi idelg megdrzendd adathalmay, mely a hozzaféréshez, mo-
dositishoz sziikséges szervezettsdggel is rendalkerik,

* Lekérdezés: olyan mivelel, mely-meghatdrozott adatokat gyijt ki az adathd-
zishdél,

* Reldcis: ar adatoknak olyan wmw&gn:ﬁ&m tabldba tirténg szervezése, ahol a
sorok (reldcidsorok!) valamilyen alaptényeket vagy alapegyedeket jeiképez-
nek, €s az oszlopok (attribiirumok) pedig ezeknek az egyedeknek a tulajdon-
ségait képviselik.

* Séma: az adatbézisban szerepld adatok szerkezetének leirdsa, melyet gyakran

.metaadatoknak™ is hivnak.

egyszerre tudja elérni az adatokat. Ahhoz, hogy az egyidejd hozzdférss nem kivd-
natos kivetkezményeit etkeriiljiik, az adatbizisrendszer timogala az elkiilonitése
(isolation), az atomossdgor (atomi ity) és a helyredilithatdsdgor {resiliency). Az
elkiilonftés azt jelenti, hogy a ranzakciok kizi) Kitszélag csak egyet hajt végre egy
idben a rendszer. Az atomossdg azt a kiivetelményt takarja, hogy egy tranzakcior
vagy teljesen végrehajtunk, vagy egvaltaldn nem hajtunk végre.

Végit a helyredllitharosdgon azt &rtjiik, hogy sokféle rendszerhiba vagy mds hiba
esetén is legyen meg a lehet@ség a rendszer helyredllitdsdra,

1.1. Bevezetés: a Megatron 2000
adatbazisrendszer
Ha valaki mdr haszndlt adatbizisrendszert, példdul egy olyal, amely témogatja a meg-

szokott SQL lekérdezdnyelvet, akkor lehet, hogy azt képzeli, hogy egy ilyen rendszer
megvaidsfiasa? (implementdidsa) nem is olyan nehéz, Képzeljik el példaul egy kita-

VA reldcidsor vagy mésképpen n-es (tuple) egy n komponensii vektort jelent. A Jordits
megiegyzése.

2 Az angol implementation - megvalésitds sz6 helyett a magyarban leggyakrabban az imp-
lement4lds sz6t haszndljsk. A fordits megjegyiése.
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3. Minden egyes attribtiilumot egy-egy osziopnak a fejléceként jelenit meg, és hiz egy
vonalat.
4. Beolvassa az R nevd 4l és minden egyes sorra:

a) ellendrzi a felidlelt, és
b) megjeleniii a sort, ha a feltétel igaz.

Ahhoz, hogy a Megatron 2000 a
SELECT * FROM R WHERE <Feltétel> [ T
utasitdst végrehajtsa, a kivetkezdt fogja tenni:

1. Az eldbb lefrt médon végrehajtja a lekérdezést azzal a kiilldnbséggel, hogy kimarad
a 3. Iépés, amely az oszlopok fejléceit €s a fejiéceket a soroktél elvilaszté vonalat
generdlja.

2. Kiirja az eredményt egy /usr/db/ T nevii i fijlba.

3. Készit egy bejegyzést a /usr/db/séma fijlban a T szdmdra, amely ngyanigy néz
ki, mint sz R-hez tartozd bejegyzés, vagyis a 7 sémdja ugyanolyan, mint az R sé-
mdja, azzal az eltéréssel, hogy a relfcié neve nem R, hanem 1.

1.2, példa: Most nézziink egy bonyoluliabb lekérdezést, nevezetesen egy olyat,
amelyben a Hallgaték és Tanszékek mintarelacidk dsszekapesoldsra (join) van
szitkség:

SELECT iroda

FROM Haligatdk, Tanszékek

WHERE Hallgaidk.név = "Smith’ AND
Hallgaték.tanszék = Tanszékek.név #

Ez a lekérdezds azt igényli a Megatron 2000-t61, hogy kapesolja dssze a Hallga-
ték és Tanszékek relficidkat, vagyis a rendszemek egymés utin vennie kell az dsz-
szes sorpdt, ahol a pér egyik eleme az egyik, a mésik eleme a masik reldcidnak sora,
és meg kell hatéroznia, hogy vajon

a) a sorpdr soral agyanazt s tanszéket reprezentdlidk-e, és
b} a hallgaté neve Smith-¢,

Az algoritmust - nem torekedve a tefjes formalizdldsra - a kovetkezdképpen irhat-
juk le:

minden{Hallgatékhoz tartozd s sorra}
minden{Tanszékekher tartozé d sorra)
hals és d kielégiti a WHERE-feltételt)
Jelenitse meg a TanszékekbS1 az Troda értékét;
1

RN 8
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1.1.3. Mi a baj a Megatron 2000-rel?

Eehet, hogy nem meglepd, de egy adatbézisrendszert nem szokds dgy implementaini,
mint & mi elképzelt Megatron 2000 rendszeriinket. Szémos oka van annak, hogy az iu
lefrt megvaldsitds alkalmatlan azokra 2z alkalmazdsokra, amelyek jelentds mennyi-
ségil adattal dolgoznak, vagy tébben haszndljdk az adawkal. A kovetkezdkben a tel-
jesség igénye nélkiil felsoroljuk a legfontosabh problémékat:

* A sorok elrendezése a lemezen nem megfeleld, mivel nem nytjtja azt a rugalmas-
sdgot, amire az adatbdzis médositdsakor szitkség lenne, Példdul ha kicseréliik a
Vi-et GAZD-ra (Gazdasdgtani Tanszék) egy Haligatdkhoz tariozé sorban, akkor
az egész failt djra kell frni, mivel a VM-et k6vetd Bsszes karaktert két heliyel lejjebb
kell mozgatni a fijlban,

= A keresés nagyon koliséges. Mindig el kell olvasnunk a teljes reldciét, még akkor
is, ha a lekérdezés olyan értéket {vagy értékeket) hasznal, amely csak egy sort
eredményezne, mint az 1.2, péiddban, ahol végig kellel: nézniink a teljes Hallga-
Lok reldcidt, annak ellendre, hogy egveditl a Smith nevi hallgatdra volunk kivan-
csiak.

A lekdrdezds végrehajtdsa tgynevezett .nyers erd” tipusa, pedig az dsszekaposo-
lashoz hasonlé mifveleiek végrehajtdsdra sokkal figyesebb médszerek is 18teznek,
Példdu] majd 14tni fogjuk, hogy az 1.2. példihoz hasonld lekérdezés esetén nem
sriikséges megnézni az Usszes sorpdrt (ahol a pdr egyik eleme az egyik, a misik
eleme a misik reldcidnak a sora) még akkor sem, ha nem frtuk eld egy hallgaté
(Smith) nevét & lekérdezésben.

» Nincs méd arra, hogy a hasznos adatokat a kézponti meméridban eltdroljuk (puffe-
reliik); az 8sszes adator a lemezrd) szedjitk le minden egyes esatben,

= Nincs konkurenciakezelds. Egyszerre tobb feihasznalé is mddosithat egy fijt, és
emiatt az eredményt nem lehet el6re tudni.

* Nem beszélhetiink megbizhatésdgrél, ugyanis adatokat veszithetink el, ha dssze-
omliik a rendszer, vagy miveleteket hagyunk félbe.

* Kiesi a biztonsdg. Lehet, hogy az alapul szolgils operdcids rendszer valamilyen
durva mddon feliigyeli a hozzdaférést, példaul a killdnbozd felhaszniicknak meg
van engedve, vagy meg van tiltva, hogy hozzéférjenck egy adott reldcidt tartalmazi
fijihoz, de nem lehet, hogy valaki mondjuk egy reldcis bizonyos atiribltumaihoz
férhessen csak hozzd, és mishoz nem.

Ezzel a kitnyvvel az a szdndékunk, hogy bevezessilk az olvasét abba, hogyan kell
igyesebben felépiteni egy adatbizis-kezel8 rendszert. Reméljik, hogy ez a tananyag
mindenkinek tetszeni fog,
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ADATHAZISREN

talmazs adatfdilokar, a filok rekordiainak formdtumat, méretét és az indexfdjlokar
is. Az indexfijlok segitenck abban, hogy az adutfdjlok elemeit gyorsan meg lehes-
sen taldln. Az adatkéréseket az erlforrds-kezel§ eforditja lapokra (page), és ezeket &
kéréseket tovabbitia a pufferkezeldnek (buffer manager). A pufferkezeld szerepét
az 1.2.3. részben mc@,:w megvizegdlng, mest vividen csak annyit, hogy a misodia-
gos adattiroldn, dltaldban lemezen tarjuk folyamatosan az adatokat, &s 2 puiferke-
zeld feladata, hogy innen az adatok megfeleld részét hozza be a kbzponti memdria
puffercibe. A pufferek €s a lemez kozt adatdtvite] egysége dltaldban egy lap vagy
egy lemezblokk, A pufferkezeld informdcidt cserél a tdarkezeldvel (storage man-
ager}, hogy megkapia az adatokat a lemezrl. Megtorténhet, hogy a tarkezeld az
operacids rendszer parancsait is igénybe veszi, de tipikusabb, hogy az adatbdzis-
kezeld a parancsait kbzvetleniil a lemezverérldhoz intézi,

. A rranzakeid feldolgozdsa. A lekérdezéseket s mis tevékenységeket tranzakcidkba

csoportosithativk. A tranzakeidk olyan egységek, amelyeket atomosan €s elkilld-
nitve kell végrehajtani, ahogy ezt a fejezet bevezetSjében megheszéltitk, Gyakran
minden egyes lekérdezds vagy médositds Onmagaban is egy tranzakcid, Ezenkivil
a tranzakeio végrehajtdsinak rartdsnak {durabie) keil lennie, ami azt jelenti, hogy
biarmelyik befejezett tranzakeid hatfsdt még akkor is meg kell tudni Orizni, ha a
rendszer Gsszeomlik a tranzakeld befejezése utani pitlanatban. A tranzakcidfeldol-
gozdt két I8 részre oszjuk:

a) Egy konkurenciavezérlés-kezeld vagy litenmezd (scheduler) felelds a tranzakceiok

eikilinitésének €s atomossdganak biztositdsaéet.

b) By naplozds- és helyredllitds-kezel$ felelGs a tranzakcidk tartdsssgaért.

Ezeket az alkotdrészeket az 1.2.4. részben fogjuk tovdbb vizsgdlni,

12.3. A kézpenti memdria pufferei és a pufferkezels

Egy adatbizis adatai normilis esetben mésodiages adatidroldn helyezkednek el A mai
szamitogépes rendszerck esetében a misodlagos adattdrolon dltaldban magneses le-
mezt kell érteni. Igen 4m, de ahhoz, hogy birmilyen hasznos mifveletet végezziink az
adatokon, az adatoknak a kézponti memdridban kel lennittk. Igy azeén az adatbézis-
kezeld rendszer egyik komponensének, nevezetesen a pufferkereldnek a feladata, hogy
a rendetkezésre 416 memdridt pufferekre ossza fel. A pufferek azok a lap méretd te-
rilletek, ahovi a lemezblokkokat Iehet betblteni. EbbS] kovetkezik, hogy ha az adatba-
zis-kezeld valamelyik komponensének lemezen 16v6 informicicra van sziksége. ak-
kor vagy kozvetleniil, vagy a végrehajidmotoron keresziiil kapesolatba kell Iépnie a
pufferekkel & & pufferkezeldvel. A kildnbézd komponenseknek a kovetkezd infor-
micidkra lehet szitkségik:

1.
2.

Adatok: magdnak az adatbdzisnak a tartalma.
Metaadatok: az adatbizisséma, mely leirja az adatbdzis struktdrdjat és megszoritisait.

BEV
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Statisziikdk: az adatbizis-kezeld dltal az adatok mlajdonsagaird] (példdul az adat-
bdzis kiilonbz8 relicidinak vagy mds komponenseinek méreteirsl, a bennitk sze-
repif értékekrdl) Osszegyditon és tarolt informicid.

Indexek: olyan adatszerkezetek, melyek thmogatidk az adatok hatékony elérését.

Ap

eriezeld lefrdsinak €¢ szerepdnek sokkal teljesebb taglaldsat talilhatjuk meg

a 0.8 részben.

1.2.4. A tranzakei6 feldolgozisa

Ahogy mdr emlfiettk, természetes dolog, hogy egy vagy tobb adatbazis-mifveletet
egy tranzakcidba csoportositunk, mely egy olyan munkacgység, amit atomosan és
mis tranzakciokiol ldiszdlag elkiilonitve kell végrehajtani. Ezenfelld az adatbizis-
kezeld rendszer a tartéssdgot is garantdtja: azaz egy befejezet! tranzakeié munkéia so-
sem veszhet el. gy a tranzakeidkezeld fogadja az alkalmazis rransakcics Paranesair.
Az alkalmazas azt is megmondja a tranzakcickezelének, hogy mikor kezdGdnek és
végrddnek a tranzakcidk, és még egyéb informaciot is ad az alkalmazds elvirdsairol
(pEldaul lehet, kogy nem akasja megkivetelni az atomossagor), A tranzakcidfeldol-
gozd a kivetkezd feladatokat hajtja végre:

IR

Naplizds: annak érdekében, hogy a tartdssfigot biztositani lehessen, az adathizis
minden valtozdsdt kiilon feljegyerzik (naplézzuk) lemezen. A naplckezeld {log
manager) tobbiéle eljirdsmad koziit vilasztja ki azt, amelyiket kovemi fog. Erek az
elidrdsmddok biztositjdk azt, hogy teljesen mindegy, mikor trténik a rendszerhiba
cagy a rendszer dsszeomldsa, a helyredliftds-kezeld (vecovery manager} meg fogja
tudni vizsgdlni a viltozdsok naplofdt, és ez alapian vissza tudja Allftani a7 adatbdzist
valamilyen kenzisziens dllapotdba. A napldkezeld eldszor a pufferekbe fria a naplt,
&s egyeziet a pufferkezeldvel, hogy a pufferek alkalmas 1d@pitlanatokban garantdltan
irddjanak ki lemezre, shol mdr av adatok nilélhetik a rendszer Gsszeombist,
Korhurenciavezérlés: o tranzakeicknak gy kell ldszédniuk, mintha egymastd] flig-
getientil, elkiilonitve végeznénk el Gket. A legttbb rendszerben igazabdl sok tranz-
akeidt kell egyszerre végrehajtani. oy azedn az titemend (konkurenciavezériés-keze-
13) feladata, hogy meghatirozea az 8sszetett tranzakciok résztevékenységeinek egy
olyan sorrendjét, amely biziositja azt, hogy ha ebben a sorrendben hajtjuk végre a
tranzakeick elemi tevékenységeit, akkor az sszhatds megegvezik azzal, mintha a
tranzakeidkat tulajdonképpen egyenként és egységes egdszként hajtottuk volna végre.
A tpikus itemezd ezt a munkdt azdlial 1itja el, hogy az adatbazis bizonyos részeire
elhelyezett zdrakat (fock) karbantartja. Bzek a zdrak megakaddlyoznak két tranzakci-
6t abban, hogy rossz kdlcsénhatissal haszndljak ugyanazt az adatrészt, A zérakat
rendszerint a kizponti memdria lock-tibldidban (lock table) tirolia a rendszer, ahogy
ez az i.1. dbrdn is Hithatd. Az litemezd azzal befolydsolja a lekérdezések és mis adat-
bézis-miveletek végrehajtdsit, hogy megtilja a végrehajtdmotornak, hogy hozzé-
nytilion az adatbdzis zdr ald helyezett részeihez.



YRUIISPUSTIPGIOPY WOPIA IDJIRIAL 57 URUHIN Jor B Adugy v 98asuBos ifpiu
zoykdmpeet qgoBoye op ‘saapipiABe AF0 ATea zoypASipiue) yiposgul jezoI0SASIRIUY]
ozoy[e18e] [ey0siZEqIRpR AB0 Al “Ynmupzs yauaiugyuel uedjo sifew ‘[puespimus
-ojduly YOPZAN-SIZRGIRPR 2T 1S1AIAISIONR USATIUIKRS [} 7o]dlp) wiat ueAlSn Aluoy v

HIFIIFSIONT "T'C' I

“efteAm [nizsazrey ualozala] gqo AKUoY v 19XIAS0pUTLI JRWY Ea)

Mooyezues g

“SUCPlRII-(IIY CHI9F Uaqzsal 7] ze yoweBourg) ueASoy [sppalayoioypund ] ¢
eyaspzapIoy ol nozewesofow (ueq-10S neped) uealeAu murzs

sefuwr vokfeu e weifernsifoa usfuoypiey eysp uedSoy sprofjoppafsszapiaysT T
B1891919 S104T B 59

RIPSZ[0JL) NOTEPR 78 je1p} sofejposew v urAuoNaiey ynl{puzsey ueABoy ssprazap) i

HET ROV Ay
alzspl wWoIgy tegyuiruoa AETu 2103eI) yEugseRuswadil ¥oIoZSpUOISIZYGIUPE 7Y

35911d31a) S0YBIZBA AKUQY V "€°]

"BAZO]
-deu youadSap uopow plaraIBows UBSOIZIG NOSRZOITA-SIZRQIEDR 78 AZ0y ‘tudsl 119
eqieiosadey 51 agrezayoiden B [namuezy rwgppzzoy Yunliexe Zoyiepe 197245y
pie mz Afoyeu st [aapzowaln ze udy| (o eqieosadey zayyy agqaisynd €190 TU
-204 |[3Y 9G [OQSIZBIEPE 78 4UO[9 TENOIRPE 2B 3NSSoUezay AHoy ‘Zoyy [izsaley
woyataynd B AFea [nuepaazoy 1oqumim zy -dey eqrejosadey st yasafqamdel youss
-uesodwoy qpdSe sazspusl OroraY-SIZEQIEPE 78 I0IOWIQZapIpNe] ¥ 1IpgspHEgalfoa
v youpspdol soAF0 UsSPUIL AIIDZOPIENR] NOIZSE[BA ¥ SQI9R] JOIOWOHDYEIA ¥ T
-15adey zota1a)
yisew A82 nayal pqqusioAR peos a1 §1ASo zv 0spzave] xoput A3 jnep[pd qoes
08330 v zeay wrzolosIBlaAnW YIkjew AFoy ‘wowigple RFSespurzsoiea A8eu elpnm
upldue NENNZSURIS 0Z0MILUOA EIOIEPE 78 §9 NOIRPRRIaW B OIUOLSIZapIpNS] V

“PNRZOINSIS[RAN gqofSa; playa] v ueldere yolepe
SHENIE Z¢ PANTEIR 1PARIQZapIoNs] SeinpuIny e Ao opprymudospzapiaysy (0
PARE O[T [OQPIRRALUT HIquETY ‘olriuazeldal 19AIRINZPIRNS] ISPTP
-uiry v 2Opemie (san esied) 1py gruie|e (apAU ¥ 1ZSRISPW ‘(YIZO1Q] DIOR[RL SATS
250 orderazs vagsepiay v Aoy joregw yposoluozigdauwr [nppied) $epiey v 1219
-uaije uwsmynuvezs Zeve ‘Sepuieiie) wspdSo Low ‘grofiopafopa-spzepipya T (G
“anigt zoy rerpnase) 480 pqeliuao) soBoa0zs sopigN v Alew gruajaspapapyyy (¥

k]
o

VEYSY

HNEWE W NARIZSONTY OFZDUSIZYRLVOY ZV $R1H7AA88

{8 199231 9F wioTey 931p2030zapIe] v oyul
-Hoy ruigy uaqzse: 1°y ¢ plew 1ze AJoye ‘Tespipiuswedunl ¥oUARAN vIqafE S0
-poppos pawst of B ven{eAd 1919jeApW ALIQZOPINAL V Tuzeda 19y 19 UONOIEDE ¥
layaA[aure ‘2IRZOJ0S ¥ OUNSIAIAMU ¥ HRUHOLE JURU 'SPUI Walt ueqefomea zg nfamg
yauaArpapaya] 125 9] BjPIO} BRUTIBULIOL 05]3q ISPIFY B oupofsazapigna] o1

{118 1092594 39% 9Z0F (0PI}
-S9ZOPIPNR B UBIGE 1] 7V "j0aquSesAodNpIRY SPPONDW € 39t ST QTPUZSRUYIA) B UIE TLE
wsprey qqoifeuds] v uea youzel groSjopiafSpzapgya] JOZSPUIL DIRZR{-SIZRQIEPE 2V

0Z0B{OPRISIZIPIINAN ¥V 'S'T'E

‘URSSAYS] TUIRIATOY S 116G
v 80y *Afn 10toyezuen qqe) 48ea A30 uoliploqe ‘upllo103 $9 “UOTZONIBALOQZOY 103
-uaA[y £501 “TEPR[S) QIETRYPIONBTURD Y ONOMIG OIONEZURS HISHUL Ko 1nme onuw
-g[eA Suua] 2EgSNZs FOUNIATAPUILE 1o TueA[0] 19us] Was 14T uaqAoure
“youjniay aqazA[ey uedlo Aoy 'TRYMPIOQLR A8 “upyosgLIofQen Zv ¥OUZDAUDS
-10a upfde[e ez 10ZaA[PPASUR [FI[F 9ZAUINN 28 JOINEIURD ¥ cosppjojaf niodnoy ¢

‘TuzoAUgUINULE U2GQISAREZSP yYnfFoy UBqzsys 16 TP
-1 v 125 “1efRIouIZSIZUOY SIZRQIEDE 28 yezzizpBaw ASoy ynligae [oyiploezuen
v qis auezsABe 1248w qoo [EuD[oAU [2) 19Ues Wal 01eB[EY B ASea sopmpunng
-1 sokuozig A0 ASoy “repipd U] TESRIZA[R OZOWIRUOA BINOSRIOSOURY T1ZOY
yourajarepe e uaddoyspur AFea ‘TESBIIOZSTOUIRINIMNZSIZUOY NRUUBA HRUSIZEQ
-jpe uapuIjy (£ouASTSU0D) ISANAATAY IRIDUAZSIZUOY © N3G O ozAueTy W

"esgIRy 101fajly UOSIZRIRpE 28
NRUQIDNEZURI] B [0 19UFSIA WU $AqN1 BUOS Jpul J0R ‘nopgzafejaq oroxRzULY
{30 1975430 vyhToy iR ® 126 zeze ool (Ayjiqunp) 108gssol e ° V-
“2150n NuTURIEY WS 19I0EZUR] ISP UAL]
-{UIIAS 1IE[E O Z8 JIB(R 79 BUIUI ‘RIInga (184 A8n SeloTsiy] NRUQINEZURL
a.unEE £30y “kupl v e sikea ‘(UoHRlOST) ISIUUOINNP 28 nuapel 1°Zv .
JeswleyesBaa ndeppal nuwas
AZea yJEopunar’t JOIONEZUBL B Z¥EY HANouoe) 10FessonioE 78 ol vy -
frjelel 1maagpzay YPUIoe[RFn
[eSue yoSesuopleTl ® ¥Heq ¢ oyR symmospstoplEm-(FIOV 78 ULl 1dele

Aoy ‘muppuoll SEROZS 178 JGLSZSPUSL [QINQINEIULN pusaidurr ussakiey v

redusuople[n-qIOV H0ONRZURL V

FEY LISV ADAN WHNSZSUNTISIZYELIVAY ‘w,mx



36

Alapvetds cimif konyv folytatdsdnak is tekinthetd. Ez a kordbbi konyv a kovetker&k-
kel foglalkorik:

1. Adatbdzis-tervezés: az adatbdzisséma kozvetlen, magas szintf specifikdldsa, vala-
milyen jeldlésrendszert alkalmazva, ami lehet az egyed/kapesolat modell vagy akdr
az QDL {Object Description Language ~ Objektumiefrd nyelv), valamint o tervek
implementéldss az SQL-nyelv adatdefinfcios részének sepitségdvel.

- Adatbdzis-programozds: lekérdezések és adatbizis-modosité parancsek frdsa va-
lamilyen megfeleld nyelven, példdul SQL-ben.

3

Az adatbdzis-tervezds technoldgidjdnak nem sok kdze van az adatbizis-kezeld
rendszerek implementdldsdhoz, de sziikséges, hogy az olvasé ismerje a relécids mo-
delit €3 azt. hogy az adatokat hogyan reprezentdljuk a reldciok segfiségével. Frre azén
van sziikség, mivel a kinyvben elmondottak j6 része azzal foglalkozik, hogyan tdrol-
Juk a reldciokat, hogyan optimalizaljuk a reldcidkra vonatkozd lekérdezéseket, és ho-
gyan vezéreljlik & reldcidkhoz w@irténd hozrdféréseket valamilyen (példdul zdroldsh)
mddszerekkel. Emellett csak akkor ldtjuk tisztan a lekérdezések feldolgozdsa mogou
rejlé rechnolGgidt, ha az SQL-programozdst is ismerjiik. Ezeknek a wémaknak egy
gyors drekintését adja az 1 4. rész.

Tovibbd ismertack tételezziik fel a fdjlok (azaz adatok téroldsara haszndlhaté neve-
sftete wrteriiletek) fogalmdt. Azt is elvirjuk, hogy az ofvasdnak legyenek eifismeretei
egy hagyomdnyos fijlrendszer feldpitéséral. A fajlrendszer az operdcids rendszernek
az i része, amely kezeli az operdcids rendszer fjliait. Egy adatbdzis-kezeld rendszer
egészen masképp kezeli a fajlokat, de ennck a fontos témakorek is dtvesszik majd az
alapiait.

1.3.2. A tarkezelés attekintése

A kimyv tirkezeldsrdl sz6l6 fejezetekkel kezdddik. A 2. fejezet bevezeti a memdriahier-
archidt, de a legnagyobb részletességgel majd azt fogjuk inkdbb vizsgdini, hogy mi-
lyen médon kell tdrolni és elérni a lemezen az adatokat, ugyanis a masodlagos adatid-
rak, killonds tekinteteel a lemezekre, kizponti jetentéiségiiek abban, ahogy egy adatbd-
zis-kezeld rendszer kezeli az adatokat. A lemezalapti adatok vonatkozdsdban beve-
zetziik a blokkmodellt, amely az adathazisrendszerben torénd majdnem minden tevé-
kenységre kihat.

A 3, fejezet kapesolatot teremt az adatelemek (reldciok. sorok, attribiituméniékek,
illetve mis adatmodell esetén az eldbbicknek megfeleld fogalmak) térolisa és az
adatok blokkmodelliére vonatkozo kovetelmények kazéu. Ezutdn megnézzilk azokat a
fontos adatszerkezeteket, amelyeket indexek készitésére hasznalunk, Mér emlitetrik,
hogy az index egy olyan adatstrukidra, amely az adatok hatékony elérését timogatja.
A 4. fejezet dttekint? a fontosabb egydimenzids indexstruktdrakat, indexszekvencidlis
fdjlokat, B-fakat & tirdelGdblakat, Feeket az indexeket hasznéljak hagyomanyosan
az adatbdzis-kezelS rendszerek az olyan lekérdezések tdmogatésdra, ahol egy attribi-
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tumértéket adunk meg, és azokat a sorokat keressiik, amelyekben ez az érigk szerepel,
Az 5. fejezet a tobbdimenzids indexeket tirgyalia, amelyek olyan adatszerkezetck,
amik specidlis alkalmazdsokhoz, példsul foldrajzi adatbdzisokhoz haszndlhatok, Ezek
nél & tipikus kérdések valamilyen tartomiany, teriilet tartalmat kérdezik le.

A fenti indexstrukttrdk az olyan dsszetett SQL-lekérdezésekel is tdmogatni tudjdk,
amikor kettd vagy tbb attribdtumértékre sz6] a korlatozas, Mmu\ nem csoda, hogy né-
ruelyikik feliinik 2 kereskedelmi forgalomban kaphaté adatbizis-kezeld rendszerak-
ben is.

13.3. A lekérdezésfeldolgozas dttekintise

A 6. fejezet bevezeti a reldcids algebrdt, amive! a lekérdezssek végrehajtasa is leirha-
t5. Ebben a fejezetben taldljuk meg a lekérdesdsek végrehajtdsival foglalkozd alapo-
kat, beledrive szdmos olyan algoritmust, amelyek a kulesfontossagy reldcids mive-
letek {példau] reldcick dsszekapesoldsa) hatékony implementaidsara szolgdlnak.

A 7. fejeretben dttekintiiik a lekérdezésforditdnak és az optimalizdldnak a felépité-
sét. A vizsgdlatol a lekérdezések elemzésével és a tartalmi, szemantikus elfendrzésiik-
kel kezdjitk. A kdvetkezd részben megnézziik, hogyan alakithatd &t egy lekérdezés
SQL-bdl relécids alpebrabe. Ezutdn a logikai lekérdezsiery kivalasztdsdval fogialko-
zunk. A logikal lekérdezdierv egy algebrai kifejezés, amely az adatokon elvégzendd
specidlis miveleteket reprezentfljz a mfveletck sorrendjére vonatkozd szitkséges
megszotitisokkal egyiitt. Végiil a fizikai lekérderdtery Kivilasztasst nézziik meg. Ez
utbbi magdban foglalia a miveletek speciglis sorrendjének megaddsdt és az egyes
miiveleteket implementdls algoritmust is,

1.3.4. A tranzakcidfeldolgozd dttekintése

A B. fejezetben Htni fogjuk, miképp témogatja egy adatbdzis-kezeld rendszer a franz-
akeidk tartdssdgdt. Az alapdlet, hogy készitiink egy olyan naplét, amibe az adathizis
minden viltoztatdsa belekeriit, Tudjuk, hogy bdrmi elveszhet, ami a kSzponti meméria-
ban van és nem lemezen egy dsszeomlds (példanl dramkimaradis} esetén, ezért kiriil-
tekintdnek kell lenntink, hozy az adatbdzis valtozdsit és a valtozdst rigzitd naplét al.
kalmas sorrendben vigyiik & a pufferbdl lernezre. Sok kiilonbozd naplézdsi maodszer
létezik, de mindegyik valamennyire koddtozza a wovabbi tevékenységeink szabadsdpar.

Ezutin a 9. fejezetben rétériink a konkurenciakezelésre, amely biztositja az ato-
mossdgot és az elkiiloniiést. A tranzakcickat adatbiziselemek olvasasi €s frasi mifvele-
teibdl Ali6 sorozatnak tekingjiik, Ebben a fejezetben az a {5 kérdés, hogyan kezelik az
adatbdziselemekre elhelyezett zdrakat, milyen kifonbozs tipust zérak haszndlbatok,
hogyan lehel a tranzakeidknak megengedni, hogy zérakat tehessenek sz elemekre,
vagy elengediek, feloldjdk a zirakat. Emellett azs is tanatményozni fogjuk, hogyan
biztosithatd az atomossdg és elkilonités akkor, ha nem hasznalunk zdrokat.

A 10, fejezet dsszefoglalja a tranzakcidfeldolgozasral tanultakat. %:nrm:am_ﬁ azt,
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adatbdzis mddositdsa harom parancson (INSERT, DELETE &5 UPDATE) keresziill 16r1é-
nik, melyek formalis megaddsdl, szintaxisdt most itt nem adjuk meg. A lekérdezéseket
dltaldban |select-from-where” utasitdsokkal fejezziik ki, melyek dltaldnos formdjat
ténylegesen az 1.2, dbra mutatia, Az wtasftisnak csak a SELECT és FROM szavakkal
kezdddd elsd két sordt, vagy misképpen zdradékair? (clause) kotelezd megadni.

SELECT <attribitumok 1istéia>
FROM <reldciok Yistdiad

WHERE <feitétels

GROUP BY <attribitumek listdjar
HAVING <feltétel>r

GRDER BY <atiribitumck listdja>

1.2, dbra. Egy SOL-lekérdezés dltaldnos formdja

Egy ifyen lekérdezés eredményét, még ha nem is a lehets legjobb médon, de ki-
szdmothaguk az aidbbiak szerint:

b Vegylik a FROM ziradékban szerepld reldcidkbs! a sorok Gsszes leheiséges kombi-
nécididt.

2. Dobjuk el azokat a kembindcidkat, amelyek nem elégitik ki a WHERE zdradék fel-
wrelét.

3. A megmaradt sorkombindeiékat csoportosfisuk a GROUP BY zdradékban felsorolt
attribittumokhoz {ha van ilyen egydltaldn) tartorzd értékeik alapjdn,

4. Ellendrizzitk az Hsszes csoportra 2 HAVING zdradékban szerepld feltételr (ha egy-
&ltaldn megadtunk ilyet), és hagyjuk el az Gsszes olyan csoportot, amely nem felel
meg ennek a feltételnek.

5. Szdmitsuk ki a sorokat a SELECT zdradékban megadott attribéiturmnokbd] és attribi-
tumok  sszesitésdbdl!Y (aggregation) (péidaul a csoportoken beliili dsszegek
képzésébdly.

6. Rendezziik az ercdménytil kepott sorokat az ORDER BY zaradékban negadott
attribitumlistdnak megfeleld értékeik alapjan,

1.4, péida: Az 1.3, dbra egy olyan egyszert SQL-lekérdezést mutat be, amelynek csak
az elsd hdrom zdradéka van megadva. Ez a lekérderds a Paramount stadi6 dlal gyér-
tott filmek cimeit és a bennitk szerepld szindszek nevét adia meg. Megjegyezziik,
hogy a T11mcimés év egyiitt a F11m reldcid kulcsa, mivel két filmnek lehetme ugyan
megegyerd cime, de reményeink szerint ekkor viszont nem ugyanabban az évben ké-
szitltek. £

% Szokis még mondatrésznek, kiavzulinak vagy kidznak is hivni. A fordité megjegyeése.
19 Ezeket a statisztikai, Gsszest6 filpgvényeket aggregdtoroknak is szoktdk Forditani. A for-
ditd megjegyzése.

BE AZ ADATBAZISK
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SELECY szinészhév, Film.fiimeim

FROM Film, Szerepel

WHERE Film. fiimoim = Szerepel.filmcim AND
Film.év = Szerepel,dy AND
stidiénéy = "Paramount';

1.3. &bra. A Paramount szinészeinek megkeresdse

1.5. példa: Az 1.4, dbra egy bonyolultabb lekérdezést mutat be. Elszdr is azt kell
megkeresniink, hogy kik azok a szinészek, zkik legaldbb harom filmben szerepehek.
A lekérdezésmek ezt a részét dgy tudjuk megvaldsitani, hogy a Szerepal sorait a
GROUP BY zéradekkal a szinészek neve szorint csoportositiuk, és azidn a HAVING z4-
radékkal kiszdrjitk azokat a csoportoleat, amelyeknek kettd vagy kevesebb sora van,

SELECT szinédszléy, MIN{8v) AS 218szér
FROM Srzerepel

GROUP BY szindsziNév

HAVING COUNT{*) »= 3

ORDER BY elfszbr:

1.4. dbra. Azoknak a legkordbbi éveknek a megkeresése, amikor a legaldhb hdrom Sfrlmben
Jdiszod szinészek eldsziir szevepeltek filmben

Ezutén a SELECT zdradék azt mondja, hogy a megmaradd csoportokbdl eld kell
dlitant a szineszek nevét és a legkordbbi dvet, amikor a szinész eldszor szerepeit egy
filmben. A select-lista misodik tagiat, vagyis a MIN(év)-et e18528r-re neverzilk 41,
Végiil az ORDER BY azt mondja, hogy az eredménytil kapott sorokat az et 8sz6r ér-
tékel szerint nbvekvd sorrendben kell listdzni, vagyis a szindszek az elsd fiimijiik évé-
nek sorrendjében fognak kovetkezni. £

Alkérdések

Az SQL egyik legerSteljesebb sujdtossiga az, hogy a WHERE, FROM vagy HAVING zi-
radékokon bellll lehet@séglink van alkérdések (subquery) haszndlatdra. Az alkérdés
egy olyan ,select-from-where” utasitds, amelynek az ér16két a fent emlitest zaradakok
ellendrzik.

1.6, példa: Az 1.5, dbra egy olyan SQL-lekérdezést mutat, amely egy alkérdéssel is
rendetkezik.

SELECT filmeim, év
FROM Film
WHERE studidnév IN (
SELECT néy
FROM Studié
WHERE cfm NOT LIKE '%Hollywood%’
I

L.5. dbra. A nem Hollywoodban késziilt filmek megkeresése
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i.5. Osszefoglalas

* Adatbdzis-kezeld rendszerek: Brek a rendszerek azzal a képességiikkel jellermezhe-
t8k, hogy timogatjdk a nagyon nagy mennyiségil adatok hatékony elérésér, és ezek
az adatok hosszd idelg megdrzddnek. Tovabbi jelemvondsuk még, hogy tdmogat-
ik a nagy kifejezderSvel rendetkezd lekérdezdnyelveket. Tamogaysk a tartds
tranzakeidk konkurens végrehajtdsit is oly mddon, hogy a tranzakeidk atomosnak
&s mas tranzakeidkd! fliggetlennek laszanak,

s Osszehasonlitds o fdjlrendszerekkel: A hagyomdnyos fdjlrendszer alkalmatlan
adatbézisrendszernek, merl nem tdmogatia a hatékony keresést, a kisebb adatok
hatékony médositdsat, az Ssszetett lekérdezéseket, a hasznos adatok vezérelt puffe-
relését a kbzponth memdridban, és nem tdmogatia a tranzakeiok atomos és figget-
len végrehajtdsit sem,

* Az adatbdzis-kezeld részeir Az adatbizis-kezeld rendszer 8 részel a tirkezeld, a
iekérdezésfeldolgors és a tranzakeidkezels.

= A tdrkezeld: Bz a komponens felelSs az adatok, metaadatok (adatszerkezeteket,
sémit lefrd informéciok), indexek (adatok gyors elérését biztosité adutszerkezetek)
és naplok (az adatbizis valtozdsirs! sz616 feljegyzések) lemezen tireént taroldss-
ért. A tdrkeveld foutos eleme a pufferkezeld, mely a femez tartalmanak egy részét a
kiizpontt memdridban tartja.

+ A lekérdezésfeldolgozd: Bz a komponens elemzi a lekérdezéseket, egy lekérdezd-
terv kivilaszedsdval optimalizdlja Sket, és végrehajtja a tervet a térolt adatokon.

* A tranzakeidkezeld: Er a komponens felelds az adatbdzis valtozasainak naplozdsi-
ért. Bzaltal tdmogatfa, hogy egy rendszerdisszeomlds utdn helyre lehessen dllitani a
rendszert. Emellett felelds a wanzakciok konkurens végrehajtdséért oly madon,
amety hiztositja az atomossdgot (egy tranzakceidt vagy teljesen végrehaitunk, vagy
egydliatén nem hajtunk végre) és az elkiilinitést (a wanzakeidk végrehajtdsa olyan,
mintha mds kenkurens tranzakeiot nem hajtanank végre).

= SQL: Ez egy fontos, szabvinyos, reldcios modelien alapuld lekérdezdnyelv. Mind a
nyelv, mind a relécics modell kizponti jelentGségd a konyviink nagy részében,

* Adatfogalmak: A féjlrendszercknek, a C-hez hasonlé hagyominyos programozdsi
nyelveknek, a relicids modellnek és az objektumorientdit adatmodelinek sok kizis
fogalma van, bir ezekre gyukran killdnbdzd szakkifejezéseket hasznitnak. Pérhu-
zamot iehet vonni a ,struct”-ok, reldcidsorok és objektumok vagy a fajlok, relicidk
£s osztilyok Kbzt

1.6. Irodalomjegyzék

A ma mdr kézvetlentt! (on-line mddon) kereshetd bibliografidkban megtaldlhaté majd-
nem minden akmdlis adatbdzisrendszerekkel foglalkozé cikk. Emiatt konyviinkben
nem szandékozunk teljes irodalomjegyzéket adni, inkdbb csak a tarténeti fontossdg
cikkeket, 2 hasznos 4ttekinté tandmdnyokat, és azokat a masodiagos leiShelyeket ad-

AZADATBAZIS KEZELO RENDSZEREK IMPLEMENTALASABA 45

juk meg, ahol tovabbi cikkeket lehet talélni, Michael Ley [6] elkészitette az adathdzis-
kutatdssal foplalkozé cikkeknek cgy keresésre alkalmas tdrgymutatdjdt. Lehet keresni
AM-Christian Achilles kényvtdrdban is, aki folyamatosan karbantartja az adatbdzis
téméval kapesolatos ¥nyeges indexeket {11

Az ehhez a kinyvhoz sziikséges hdttérismereteket [8]-b3I lehet elsajdtitani. Az
SQIL.2 és SQL3 szabvényok lettlthetdk az [5] anonim FTP-szerverrdl, Akik egy SQL2
kézikonyvet szeretnének, azoknak {4]-et ajanljuk.

A témakor techneldgididhoz sok prototfpus adatbdzisrendszer implementdlisa ji-
rult hozzd, ezek kézil a két legismertebb az IBM Almaden Kutatdsi kozpontjdnak
System R rendszere [2], és az INGRES projekt, amit Berkeleyn fejlesztettek [T1
Mindkettd olvan korai reldcios rendszer, melynek kdszénhetden a reldcids rendszer
lett a meghatdrozé adatbizis-technoldgia.

Az 1998-as ,Asilomar report” [3] a legfrissebb az adatbdzisrendszerek kuratasarst
és irdnyvonalairdl szold jelentések sordban. Ebben is taldlunk hivatkozdsokat kordbbi
hozza hasonld jelentésekre.

1. hitp://www.ira.uka.de/bibliography/Database.

2. M, M. Astrahan et al,, , System R: a relational approach to database management”,
ACM Trans. on Database Systems 1:2 (1976), pp. 97137

3. P. A, Bernstein et al., .. The Asilomar report on database research”, htip: //s2k-
ftp.cs.berkeley.edu:8000/postgres/papers/Asilomar_Final.htm.

4, Date, C. }. and H. Darwen, A Guide to the SOL Standard, Fourih Edition, Addison-
Wesley, Reading, MA, 1997,

8 ftp://jerry.ece.umassd.edu/Tsowg3.

6. http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/index.html. Egy mi-
solat taldlhatd » kivetkezd helyen:
htip://www.acm.org/sigmod/dblip/db/index . html.

7. M. Stonebraker, E. Wong, P. Kreps, and G, Held, ,, The design and hnplementation
of INGRES”, ACM Trans. on Database Systems 1:3 (19763, pp. 189-222.

8 5. D, Ullman and }. Widom, A First Couse in Darabase Systems, Prentice-Hall,
Englewood Cliffs NJ, 1997, (Magvarul Ullman-Widom: Adathdzisrendszerek.
Alapveiés, Panem Konyvkiadd Kift,, Budapest, 1998}
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A pép cache-je gyskran két szintre oszthaté. A beépitert cache (on-hoard cache)
ugvanazon 2 chipen taldlhatd, mint maga a mikroprocesszor, miy a mdsodik szintd
cavhe (level-2 cache) egy masik chipen helyezkedik el.

Amikor a gép utasitdsokat hait végre, akkor mind az utasitdsokat, mind az utasiti-
sok dltal haszndlt adatokat megprébidlja megkeresni a cache-ben. Ha nem taldljy ont
Gket, akkor a kizpontl memdridbol a cache-be misolja az uiasitdsokat vagy az adato-
kat. Mivel 2 cache ¢sak kKevés adatot wid tdrolnd, ezért a cache-bél rendszerint el kell
tavolftanunk valamit, azért, hogy helyet biztositsunk benne az 0 adatoknak. Ha az,
amit el akarunk thvolitani a cache-bél, pem viltozott meg, midta a cache-be mésoluk,
akkor semmit mds teendlnk nines, mint hogy kidobjuk a cache-b&l Ezzel szemben, ha
a cache-bdl kidobisra széat értékek médosultak, akkor az 0j értéket a kbzponti memd-
ria megfeleld helyére kell bemdsoelni.

Az egyszerl, egyprocesszoros szamitdgépnek nem szikséges aktualizdim a ke
ponti memdria megfeleld helyét még abban az esetben sem, ha a cache-ben médosul-
tak az adatok. Ezzel szemben az olyan multiprocesszoros rendszerben, ahol tobb pro-
cesszor is hozzdférhet ugyanahhoz a kézponti memdridhoz & mindegyik processzor
sajdt cache-t tart fenn, gyakran szitkséges, hogy a cache mddosuldsait azonnal drvezes-
sék, azaz azonnal médositsdk a kdzponti memdna megfeield helyét

Az ezredforduld idején huszndlatos cache-ek legfeliebb egy megabdjt kapacitdsiak.
A cache és a processzor kozt az adatokat a processzor miiveleti sebességével fehet of-
vasal vagy (rl, ami rendszerint 10 nanoszekundumot (1072 mascdpercet) vagy keve
sebbet jelent, Masrészt a cache és a kdzpontt memdria kizti adatelemek vagy utasfid-
sok mozgatdsa sokkal tovahb tart, kbrifbeliil 100 nanoszekundumot (10-7 misodper-
cet) vesz igénybe,

2.1.2. A kiizponti memdéria

A tevékenysépek kbzéppontidban a szdmitdgép kézponti memdridja &l Mindenre,
ami a szamftdgépben rténik — niasftdsok végrehajtisa, adatok kezelése — dgy gon-
dothatunk; mintha a kozponti memdrigban jelen levs informdcidval delgozndnk (bar a
gyakorlatban az is normélis, ahogy a 2.1.1. részhen tdrgyalt médon a cache-be toitjiik
at az adatok, utasitisok egy részét).

199%-ben egy tipikus szdmitdgép koriilbeliil 100 megabdjt (103 bajty kézponti me-
mdridval rendelkezest, bdr Iehetett kapni sokkal nagyobb, 10 vagy még 1obb gigabajt
(10! bijt) kbzponti memériaji gépeket is.

A kbzponti meméridk véletlen hozzdférésiek (random access), ami azt jelenti, hogy
barmelyik bdjtot ugyasamyi id6 alatt lehet megkapni.? A kiizponti meméria adatainak
tipikus elérési ideje 10 és 100 nanoszekundum kozott viltozik (azaz 1078 &5 10°7 ma-
sodpere kozétt).

% Bzzel szemben egyes modem, pirhuzamaos mékodésd szamitdgépek kizponti meméridjin
10bb processzor is oszioztk. Ekkor o memdria bizonyos részeinek 21érési ideje eltér lehet a
kiildnbsz8 processzorokra vonatkozdan. Az egyik processzor akdr hdromszor olyan gyorsan is
el tudja émni o memdria egy részét, mint a misik processzor.
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A szamitégépes mennyiségek 2 hatvinyai

Altalsban gy beszélink a szamitégép komponenseinek méretérl, kapacitasarsl,
mintha 10-nek lenne valamilyen hatvdnya, azaz megabdjtol, gigabdjtot és ha-
sonlékat mondunk. A valdsigban ezek a szdmok tlajdonképpen a legkdzelebbi
2-hatvény rdviditésel. Bmogitt az hizddik meg, hogy agy a legeélszerdbb meg-
tervezni a komponenseket, példdul memdriachipeket, hogy 2-hatvény szdmu bi-
tet taroljon. Mivel 219 = 1024 nagyon kdzel van ezerhez, ezért gyakran tigy te-
sziink, mintha 2!% epyenld lenne ezerrel, & emiatr 219 esetében a Lkitor, 220
esetében a ,mega”, 230 esetében a ,,giga”, 240 esetében a , tera™ és 259 esetében a
wpeta” szocskikat haszndljuk elStagként, még akkor is, ha ezek az eldtagok a tu-
doményos beszédmdédban valéjdban a 10°, 108, 10%, 101%, 1015 szdmokra utal-
nak. Az eltérés anndl nagyobb, minél nagyobb szamokrél beszélink, Egy ..giga-
bajt” valdjaban 1,074 x 109 bdjt.

Ezekre a szémokra a kisvetkezd szabvanyos roviditéseket haszndljuk: K felel
meg a kilénak, M a2 megdnak, G a gigdnak, T a terfnak s végil P a petanak. [gy
tehdt 16 Ghdjt 16 gigabdjtot jelent, ami szigortbb értelemben 234 bajt. Mivel
idGnként olyan szdmokrdl is akarunk beszéini, amelyek 10-nek hagyomidnyos
értelemben veit hatvanyai, példiul ezer, millio sth., ezért ezeket az elnevezéscket
tovibbra is megtartjuk ezekre a hagyoményos szdmokra, azaz ilyen esetben nem
haszndljuk a ,kilo”, , mega” stb. elétagokat. Példdul »egymillié b4jt” 1 000 000
béjtot, mig ,.egy megabdjt” 1 048 576 béjtot jelent.

2.3, Virtudlis memdria

Program frdsakor az dltalunk haszndlt adatok — a program valtozoi, a beolvasott fajlok
sth. — egy virtudlis meméria cimteriiletet foglalnak le. A program utasitdsai szintén a
nekik megleteld cimeeriileter foglaliak le. Sok gép haszndl 32 bites cimeket, vagyis
dsszesen 232, azaz koritheliil 4 millidrd kitdsnbizs cimet iehet megadni. Mivel min-
den bijinak szilksége van safit cimre, ezért a tipikus virtuslis memdériat 4 gigabdjtos-

nak tekinthetiiik

Abbd] kifolyélag, hogy a virtudlis memdéria teritlete sokkal nagyobb, mint a szokdsos

- g

kézponti memoridé, az kovetkezik, hogy a teljesen kitdltott virtudlis meméria tartalms-
nak legnagyobb részét valdjdban 2 lemezen tiroljuk, A lemezmiiveletek koziil a legtipi-
kusabbakat a 2.2. részben fogjuk tdrgyalni. Pillanatnyilag elég annyit tudnunk, hogy a
lemez logikailag blokkokra van felosztva, A szokdsos lemezek blokkmérete 4 K és 56 K,
azaz 4 €3 56 kilobajt kbzott van. A virtudlis memdriat a lemez és a kézponti memdria k-
zott teljes blokkokban mozgatjuk. A kézponti memérisban 2 biokkokat lapoknak (page)
hiviuk, A gép hardvere € az operdicids rendszer megengedi, hogy a virtudlis memdoria
lapjait a kbzponti memdria tetszéleges részére lehessen behozni, mikozben a blokkok
minden bdjljdra szabdlyosan lehet hivatkozni a virtudlis memdéria cimiik alapjan. A

knyviinkben nem foglalkozunk azzal, hogy ezt milyen mechanizmussal lehet elémi.




‘25324828 o
eupeof v ! 1pimeqopray searzs (auowny) Jadino ze g 72 ‘(auswag) ndug ze |2y ¢

<affnd gzoypt prioy upgpLpua uod2oy v sg ol (S wiqe TT

M r _ syng

| | ifea

-pqiepe A ASua pazspussiler £8s Aoy ‘one jnuepedSy ‘youzadFoFour usqyBakug;
refiuod greadere sprozay v Afoy Yuozsta zedi st 2y 070N TOWSW s03e|posewd ¢ s
nuodzoy v nnvSzowt 2y oo 0% upfofezaxilyy 1ezspusl somyiade ze yrzoy
-IRASRY wou sp YRz wlewr ples 1eNOMNO[qTAUL] v 102SPUDI QlRT-SIZBIEDE TV
ynfxez viou 9] 1lpy v Srue £8va nusy wau vIsESEAD
->q 1lpy saffar v B “yipovenk(og Sippe veweAlo) oreyipl upiqy 77 ¥ Zg Tpwieie
Yruue 31500 aqaaynd v ipojospul vRRolq 0zeMI0A0Y 1iR) B 100%E BAfqy ¢ e 120
feuley v eizodjopisy wesdoid wreweie ze 0¥ 2qraynd v yipoostw elyyoiq 050
123 & uaqropzay “emamiu 1z p Yoxyojgzawa] v A0y 2oy ‘zoyiley v zoyye zso|
1aynd £30 rwe ‘uegpuomew nuedzoy v joyog so-gy v AS0 [eioye) Sojnurzsorea
tezspual soppiedo 2w toppe ufey A%e Sow Wunufu RISPSEAID IOWIW INEpRg
Fellorm: mefqerep metpuryyoig yejo|fE) © Youyazs siifea yalfiaiaffid weyof
-Tp) v Aoy YUsoIR[RUZSYI BAI 192931 SOAUOZIG RLIOWIOW U0GZHY Y TUZOYIRALY Nung
~OF Juf-cO/f T2ui3] SNIRADUL INDUTA] “WNZZSADU YUUSPLZoWS] sp1eSz0 Ewuﬁo_ E
loqengmaty puodzoy v Bl alAly YoUSPSOAIe2As] BRI BUOGZEY § (L]
B WSEIESTOW YYoiq ASY 1pASnie; sozspunisizpgepe ze Afua Jazspual spmuiado
ze joreedio) B 1zo 9 omfiefzow uveayo(ox Nozoy vHowaw nuodzgy ¢ S Zews|
e 1joiley v qpzzewieme) Hozsaa Yoifey £3ea 1mo|ley yoryolqzswal spur Sippe ygfjor
-8 nelde) yeupfepomsur syznina wesSord wwesumeye 485 4%oy yeupSozs vio @
LR Joxyo[qzaiua) soduoziq S eysy, “ehefowrr wozspusxle; v punu MBUOESW STy
-PNElA B putw AW ol snlurgs: A8 jzowsy v K20y Ynhsyossmss uplqy 17 v
“YRUZOJIPA WU NOARRUL 'HIPUZSRY NEMOZS LIPSTIPAIYNIE YOTRPE UBKO YEsD
ey 1aare 81 ‘safpsieyay zo weqeielpdSe vy ‘ynlps muy yeyorepe wsssoys) uaky
-Aupy AToy yze ypheSouns weu LFoy Jeyer 2p “Yeqqosole yosndn reqomn zg Yeupen
-zsey st eyezowe] leyndo-sasoulfpws Afea reyndo vupu 1pq ‘zews| ssseufew juezs
-PUBL ZowR] ¥ 73] HBMPUZSRY 179U LRA[UIR[RA HEURLIOWNGL SOSRIPOSEUL YOIRZSPUAl
sadgBoiupzs wopour v ('pzs plewl 2se] USqZSsl "77 T JGMENC SO ¥V SoI
76 1800y SejAU0ZIIA N0ZOY NoUmMEIopt safpeyizs Zaypsolp(s NAWRAIAIEPE 0ZAQUOINY
LBER COSINPIZON USO[pA uagpadup] owpeuevddin ‘eumpwew npuodzoy ®ounw
‘pspiedey qqodfeu uesofokupr ap ‘qausse] taseSaduy| Ajpw ‘Blfowiio] URALC YUUOIOI
-1 € Apuie ‘wfojoupr sofvppospu uakpiueiea wea youdeSornunpzs uapuy usqaekuy

SpI0E} SOBR[POSTIA H 1T

Oy 1LY

‘TuzoxE| 8o}
JunBo] USGMOZONIRAQY B [EPPOW [SpPONpW e |9ZZY 'uQzoyzsa oloupnepe qpilSc g1
-aUIP[3 [P Jozspual sedofonuipzs v S0 USZoWR] SIZSSY 70 [Uj0IF) 1919 J0IBpE 1AUTSW
Us53z580 AS0Y ‘ezzOIHION ZE HESD I1PISIW B NIWNAIIZSPUIL B HOUNSZH MIFZIY uoZ

-3U9] ¥ [IUSHSAZOY TEYIRIEDE ZB Y2ISZSpuUaIsIZeqeps marpwAifed & yerm yanuaj v

-ZOYESEZRLIEY (R $2AUTT sp ABRU NosezspuRISIZRQIEpE Te 590 wrou Jpw op
‘ppuaale BIpWIPES SPZRWEE }Os uoll Bpsthuuswirg e 25 ((qqasy [puileq .7 efpuow
-owi npuodzoy se8siAug dyf v ey ‘tuuoa (oY 1e¥sue qoesty [pwipqedid p v) e ueq
-pUIOWS B 511028452 107epe qqol [pwlpqefid ¢ seBesynzs wau [pwjakfaue ol zowyos
“p7RER[E UBALC YOISZSPUSISIZEQIEPE BUOWRMI Buodzoy v 10Mye ‘[IZay[ppusi [snefm
oo seuq 7¢ do v i 1o ewuia usffey By Yyeuszspua soplado 7e ASoy ‘jypue
yeuefperewl vequUowst nuodzoy v ASo0y ‘zoyye son 9533]0 a1IpW jojepe v ey ‘Yeq
-qesouzsey3a] v 10ME UBQ[UOSEY ZOYSEZE[ENfe GqOIFa] & NAIOZSPUMISIZRGIRpE BUOWALW
nuodzoy v eqruowew puodzoy B yeyowepe $3E9SYNZS ¥ aq APZZOY [BARSIUIZIUBYOAUI
1spzode] B YAUUD [DATW YRUPONZSELLE S1107spual so1opado 12 Zayya s I[PZAY [m7sai
-2 upugwaty sfpnuia v ussefoidug 1edRIepe ZB NOARW SURM YasISpUASEDQINDD
pugu@t giedZey B SPPOIEpE ze ou 282 azpuape Yauug eagsplezay smidn yeure;
-npu sizpqiepe ASe Saw yizadSs wou zg refjpruozaidar 1959[079) JOSPZRIEN[E §3 NOWIE]

-Boud sofupwoASey B [pUOA Z8 URIQE ‘17 ¢e(fo) uBqednit STIRLIOWIOU SHEAMIA V

“[R[OLIRZS 1O[9Y [BAIESTIRL AJOWOY JBW Uag-666 1 YEUTLS|0AR] 010Y[2YPLID
zi Youusy "usqIory™l Yyaispwesed nusy v {01107550001d B NAUISY QQRIOAT
Fpw §1 myEpe Zowa] ¥ JoRuzASn 57 01:02s53001d ® [RISY qqEiosE) [Expos 1sod
-y zoU-2yowd ® ruowatl nuodzoy v AToy 'OIBUIRA 7R UIGASAD OPUIZSNISAND
7v BABOJ[eULT PARAUOZSIA ZOUQPT ISPLIRZS B NIZSYIAQU qqpact 214Ba ynhed
-ZO NOZeY PANZS LHPOMISTYRLIOWIW B 18401EPe Z8 HEfe [e ‘gpt Ze Ze ey
-qqoATeu 21450 ynsppeICUR] B 1920 ‘HOUQU UESSE] §Za [PALjN “B0I0f ZOWR] ® ues
1048 vokyue “Fpssaqes v 22 KBeA ‘TWIPES JWioIEpE 78 10U9] wesioAS usdpur ueq
puowow puodzoy v Aoy ‘Basseqes v zv [odoszs NG70Y yarsgwreied gpayaAcU
uessR] B NOZOY NSzH Yougu wau upieifpAZa ABevA UBqqEsST] [RARU ‘1pAupalgl
Q100N YUAQY wou yeA[aw ‘st yeroppuered SO0} UBA[O Neuuea JZSPISEIA

“BiIRZS Xi{pq CIEY[OIE) UOZIWA] € §7 BIR 052 21j1g A80 22Wd{ Y ¢

-euuyzs ¥o1q 019ge) eqdryo ASe ze 59 em ownf aniq A8 pLpwows puodzoy v ¢
wAURI® YRURIYE 57 NoupSassaqgas sozssa00id € sp vuyzs

josenemin noifeyordas jusyuessadpospw v sidfea ‘alpssaqos yorozssaooud ¥ T

~oupssAwEpPaZus YBUPAUPAIO] DIO0W FOALU LN
vied Aupupu yunpedews veqyEIqquie 2y ezzeidnpdaw JupRucdRuoy §1 12PN
7o Apaume Teijo pzzoydow a0y 1pqu08 sygoustodxa asppoile; Youplpzwalial
yos yorpywele pideint ze A5oy ‘oieABgTdews NYEZI (2449 O3 AICON HORIOD

AUDAIQ) FTOOIN

YEYHSOTY ADSIW MEHIISANTY Sravearvay

0%



vALOSITASA

52 ADATEAZISRENDSZEREK b

zisrendszert nézink. Durvan 10-30 milliszekundom {0,01-0,03 mdsodperc) idelg tart,
hogy egy lemezblokkot olvassunk vagy irjunk. Ez alatt az 1d6 alat wm& Eg\ﬂ._ﬁ_m eép
egymilli6 miveletet is végrehajthat. Ennek az a kivetkezmenye, hogy &E:&@ egy
lemezblokk olvasdsira vagy frdsdra forditott id6 a domindlis feldolgozdsi id6, figget-
lentt] att6l, hogy a blokk tartalmédval mit csindlunk. Emiatt iényeges fontosségl, bogy
ha Ichetséges, akkor az a lemezblokk, amiben a szitkséges adatok szerepelnek, mir a
kizponti memdéridnak egy pufferében legyen jelen, mert ezutdn nem kelt a _nuaw HO-
koltségével szamolnunk. Frre a probléméra a 2.3, és a 2.4. részekben fogunk f&m?
témni, aho! példékat fogunk 14mi arra, hogyan foglaikozzunk azzal a nagy kiliséggel,
amnivel a memdriahierarchia szintjel kizti adatmozgatds jdr.

1909-ben a lemezegységek mérete dltatdban 1181 10-1g, vagy még ennél is @bb gi-
gabéjtig teried. Bzenfellil a gépek tibb lemezegységet is haszndlhatnak, igy egy 6a8lld
gép redlisan akdr 100 gigabajt kapacitdsd mésodlagos mem6ridval is rendelkezhet.
Végiil is a masodiagos memodria 107 nagysdgrendben lassabb, de legalibb mao-mf.%
nagyobb kapacitdsd, mint a tipikus kdzponti memdria A mésodlagos memdria
jelentdsen olcsdbh, mint a kizpont memdria. 1999-ben a mégneses lemezegységek
egy megabdjtra jutd dra 5 €s 10 cent kozétti, mig a kbzponti memodridndl ugyanez 1 &
2 dolldr kzott mozog.

2.1.5. Harmadlages tarolis

Béarmilyen nagy is ichet t3bb lemezegység egyilttes kapacitisa, vannak olyan adatbé-
zisok, amelvek sokkal nagyobbak anndl, hogy egy vagy akdr sok gép lemezein lehes-
sen térolni dket, Példdul drubdzldncok terabdjinyi adatot driznek a forgalmukkal kap-
csolatban. A mitholdas felvételek alapjdn dsszegydjut adatok is gyakran terabdjtok-
ban médetdk, s6t a miholdak 2 kozeliovében petabdjt (10'7 bdjt) informicist Tognak
visszaadni évente.

BEzeknek az igényeknek a kiclégitésére fejlesztették ki a harmadlagos tdroldkal,
melyek terabdjtokban mérhetd adatmennyiséget tudnak tdrolni, A harmadiagos tdrolé-
kat azzal lehet jeliemeznt, hogy a mésodlagos tarelokhoz képest sokkal lassabban ol
vassdk vagy irjak az adatokat, de ugyanakkor sokkal nagyobb a kapacitdsuk, &s rdad4-
sul a mdgneses lemezekhez viszonyitva kisebb az egy bijtra jutd kéltséglik. Mig a
kézponti memdria egyforma idd alat ér el tetsz8leges adatot, a lemez esetében a
kioeboz6 adatok elérési ideje csak kis tényezdben kitlonbdzik, addig a harmadlagos
tiroldeszkozok esetében az elérési iddk széles sdvban vdlozhatnak att6l figglen,
hogy milyen kivzel van az adat az olvasdsifirdsi ponthoz. Az alapvetd harmadiagos 14
roldeszkézik a kivetkezGk:

L. Ad hoc szalagos wdrolds. A legegyszertibb — és az elmiilt években sokdlg ar egyet-
len ~ megvaldsitdsa a harmadlagos térolonak az, hogy az adatokal orsds vagy ka-
zettds szalagokra mentjitk ki, és ezcket utdna tdroldkba helyezzitk. Amikor vala-
milyen informdcidra van szitkség a harmadiagos tirolérél, akkor a kiszolgdlé sze-
méltyzethil egy operdtor megkeresi, és falteszi a szitkséges szalagot a szalagolvass-
ra. Az informicid mogkeresése dgy térténik, hogy a szalagot a megfeleld poziciéra
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tekerjlik, €s az informdciGt a szalagrol bemdsoljuk a misodlagos vagy a kdzponti
memdridba. A harmadlagos tdroléra frds ennek a megforditottja, azaz a megfelels
szalagon & megfeleld helyet keressiik meg, és a lemezrdl kimdsoljuk az informécist
a szalagra,
2. Tobblemezes oprikal lemeztdr (juke box®. A lemeztar CD-ROM-tirolskbel ali,
{CD = kompaktlemez {compact disk]; ROM = csak olvashaté memdria fread-only
memory]. Ezek azok az optikal lemezek, melyeken altaldban a szofivereket for-
galmazzdk.) Az optikai lemezeken a biteket fekete vagy fehér kis teriiletek repre-
zentdljdk, gy a biteket dgy lehet elolvasni, hogy iézerrel megvildgitjuk az adou
helyel, és megnézziik, hogy a fény visszaver6dik-e. Egy robotkar is észe a lemez-
tdrnak, amely gyorsan ki tudfa emelni birmelyik CD-ROM-ot, &5 be tudja helyerni
egy CD-olvasGba, A CD tartalmit vagy annak egy részét igy be lehet olvasnl a mid-
sodlagos memaridba. Specidlis eszkdzik nélkill Altalsban nem lehet imi 2 CD-kre.
Mar kaphat6k viszonylag olesd CD-irdk, és valészinfleg hamarosan gazdasdgos
lesz olyan harmadliagos téroldkat késziteni, amelyek fni és olvasni is tudjsk az op-
tikai lemezeket.
Szalagsilok. A silé egy szoba nagységl eszkiz, mely szalagtirolékat tartalmaz. A
szatagokat robotkarokkal lehet elérni, melyek aztén a kivdlasziott szalagot a sza-
lagolvasdk valamelyikéhez tudidk vinni. Ekképpen a sil8 a kordbbi ad hoc szalag-
tirolasnak egy automatizalt formaja. Mivel a berendezés szdmitdgéppel vezérelt &s
a szalag megkeresése is automatikus, ezért 4 mifkiidés legalabb egy nagysdsrenddel
gyorsabb, mint az emberi személyzettel mitkodietett ad hoc rendszeré.

o

A migneses szagot tartalmaz6 kazetta kapacitdsa 1999-ben koriilbeliil 50 gigabijt.
Ennél fogva a szalagsilok sok terabdjtot tudnak tdrolni. A CD-k szabvinyosan 2/3 gi-
pabdjtot képesek tirolni, de a kivetkezd genericids szabviny szerint ez a kapacitds
koriilbelit! 2,5 pigabdjtra fog emelkedni. Mir most is kaphatok olyan CD-ROM-
lemeztarak, melyek sok terabdjt adat taroldsdra képesek.

A harmadiagos  tdroldeszkozik  esetében az  adat-hozzdférési id6  néhany
mésodperctdl néhiny percig is terjedhet. Egy lemezidr vagy szalagsilo robotkarja a
kivint CD-ROM-ot vagy kazettdt mdsodpercek alatt megtaldlia, ezzel szemben egy
embernek valiszinileg perceket vesz igénybe, hogy megkeresse a szalagokat, Ha mar
egyszer betdiiiék a CD-t az olvaséba, akkor 2 CD birmely része a masodpere trtré-
sze alatt elérhetd, viszont chhez képest sokkal tiibb mdsodpercig is tarthat, mig egy
szalag megfeleld részét a szalagolvasd eszkoz olvaséfejs ald tudjuk csévélni.

Végeredményben harmadlagos térolds esetén az adatelérés koriilbelill 1000-szer is
lassabb lehet, mint a mésodiagos memdria esetében {az elsd esetében masodpercek-
ben, a mésodik esethen a mésodperc ezredrészében mérhetS ez az id6). Ezzel szemben
# harmadlagos tdroldeszkozok 1000-szer nagyobb kapacitisiak, mint a mdsodlagos
eszkiizik (it 1erabdjtok dltnak szemben gigabdjrokkal). A 2.3. dbra cgy log-log skaldn
mutatja az elérési id6k €s a kapacitdsok kizti kapesolatot a memériahierarchia mind a
négy dltalunk tdrgyalt szintjén. Az &brin szerepelietiiik 2 toméritett (zip) és & hajlé-

4 A juke box 526 szerint tibb lemezzel maksds zenegépet jelent, A forditd megjepyzése.
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2.2.1 A lemezek mechanikija

A 24, dbrdn egy lemezmeghajtd két alapvetd fontossdgd mozgd részét lithatiuk, ezek
@ lemezgyitjtemény 6s a fejseerelvény. A lemezzgyljtemény egy vagy tobb kir alaka
thayérbol all, melyek egy kizponti tengely koriil forognak, A tinyérok felsd és alsd
feliifete is vékonyan be van vonva egy migneses anyaggal, amelyek a biteket tdroljak.
A D-t egy kis teriiiet mdgnesességének egyik irdnya reprezentdlia, mig az l-et pont az
ellenkesd irdnyl mégnesesség jelenti. A Temeztdnyérok manapsdg szokdsos atmérGje 3,5
hiivelyk, hir késziiltek lemezek egy hiivelyktd] tobb 18b hosszig terjedd dtmérdvel is.

A bitek tdroldsdra szolgdlé helyet sdvokba {track) szervezziik. A sdvok koncentr-
ks kordket jelentenck egyetlen tdnyéron. A sévok a tdnyér felszinét szinte teljesen
betihik, kivéve a tengelyhez legktizelebbi tertiletet, ahogy az a 2.5, dbrdn [eliinézet-
ben tathatd. Egy sdv sok poatbdl dll, melyek mindegyike egyetlen bitet reprezentd] az-
altal, hogy milyen irdnyd abban a pontban o mignesesség irdnya.

A sévok szektorokba vannak szervezve. A szektorok a kor olyan szeleted, melyek
hézaggal (gap) vannak elvilasztva, A hézag att6él hézag, hogy semelyik irdayba sincs

Cilinder

' )
Lemezfejek ot U

Téanyér =2 felitlet

2.5, abra. Egy lemey felszinének feliilnézere
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Szektorok kontra blokkok

Ne feledjilk, hogy a szektor a lemeznek egy fizikai egysége, mig a blokk egy lo-
sikal egység. A blokk a lemezt haszndlo szoftverrendszer — operdeios rendszer
vagy példiul adatbdzis-kezel$ rendszer — alkotdsa, Ahogy mir emlitettiik, ma-
napsdg a blokkok tipikusan legaldbb akkordk, mint a szektorok, és a blokkok
egy vagy tObb szektorbdl dllanak, Ennek ellenére nem vildgos, hogy a blokkok
miért ne lehetnének egy szektornak a tiredékei, midltal t6bb blokkot lehetne egy
szektorba betenni. Tutajdonképpen léteztek olyan korabbi rendszerck, amelyek
pont ezt a stratégidt kdvetrék.

mignesezve.” A lemez olvasasinak és frasanak tekintetében a szektor képezi a fel-
bonthatatlan egységet. Ugyanigy a hibak tekintetében is oszthatatlan egységet képer.
Ha torténetesen a mdgneses feliilet egy kis részen valahogy elromlik dgy, hogy ez a
rész nem (ud informdcidt tdrolni, akkor az ezt a részt tartalmazé szektor teljes egészé-
ben haszndlhatatlannd valik. A hézagok, melyek gyakran a teljes sav 10%-4t is kite-
szik, arra hasznilhatdk, hogy segitséget nytjtsanak a szektorok elejének megtaldldsd-
hoz. A 2.1.3. részben emlitettiik, hogy a blokkok olyan logikal adategységek, melve-
ket a femez és a kbzponti memdria kozott mozgatunk, Egy ilyen blokk egy vagy tobb
szektorbdl dllhat. :

A 2.4, dbran Jathaté mésodik mozgathatd darab a fejszerelvény, amely a lemezfeje-
Lot tartia, A1 Mindegyik felitlather egy fof turtorik, mely izen-izen kdzel keriil a fe-
lilethez, de sohasem érintkezik vele (mert ha belezuhan a fej, akkor a lemez ténkre-
megy, €s minden elvész, amit rajta tdroltunk). A fej kiolvassa az alatta halads miz
sességet, és arra is képes, hogy megvaltoztassa ezt a mignesességet, midltal informé-
cidt ir a lemezre. A fejek mindegyike egy-egy karhoz csatlakozik. A kiilénbdzé Felii-
letekhez tartozd karok egyviittesen mozognak ki vagy be. foy a karok is részei a merev
fejszerelvénynek.

2.2.2. A lemezvezérld

Az egy- vagy tébblemezes meghajtd verérlését a lemezvezérls végzi, mely a kovetke-
28 képességekkel jeilemezhetd kis processzor:

1. Vezérli azt a mechanikus szerkezetet, mely a fejszerelvényt mozgatia Ggy, hogy a
fejeket poziciondlja egy adott sugdr mentén. Ezen a sugdron minden feliilethez
tartozd fei alatt a feliilet egy sdvja fog ethelyezkedni, mely igy irhatd &s oivashatd.

% A 2.5, dbrdn minden sdv ngyanannyi szektorra van felosztva, bar a 2.1. példdban Hini fo-
gunk olyan esetet, mikor a szektorok szdma sdvonként kitldnbézhet, nevezetesen a kiilsd sévo-
kon tobb szekior van, mint a belsékon.
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60 ADATEAZIS]

Guszesen B0 sdv. A lemez kapacitdsa kdriilbeliit 1,5 Mbijt adat, fiiggetlentil audl, hogy
MAC-en vagy PC-n formdziuk meg. Ez azt jelenti, hogy 150 000 bit (18 750 bdit) jut
minden sévra. A rendelkezésre A6 teriiletnek koritibellil a negyedér a hézagok és mis
lemezadmintszirdcids részek 8tk ki, mindkét tipusit formazas esetén, [

2.2.4. A lemerhozzaférés jellemzii

Az adatbézis-kezeld rendszerek tanulményozdsa sordn nemcsak arra van sziikséglink,
hogy megértsiik, miként tdroljuk az adatokat a lemezeken, hanem arra is, hogy hogyan
torténik az adatok kezelése. Mivel minden szdmitds a kdzponti vagy a cache memérid-
ban 1Breénik, ezért az egyetien lényeges kérdés a lemezekkel kapcsolatban az, hogyan
mozgatjuk az adatblokkokat a lermez és a kdzponti memdiia kozbtt, Mdr a 2.2.2. rész-
ben megemifietiiik, hogy blokkokat {azaz azokat az egymds utdni szektorokat, melyek
a blokket tartalmazzik) akkor lehet frai vagy olvasni, mikor:

a) a fejek arra a cilinderre dllnak, amelyik tartalinazza azt a sévot, melyen a blokk el-
helyezkedik, és

b) a blokkot tartalmazé szektorok a lemezfej ald keriilnek a teljes lemezgyifiremény
forgdsa aital.

A biokkolvasdsi parancs kiaddsdnak idGpontja € a blokk fartalménak kéizponti
a kerillésénck idpontja kot eltelt 1d6t a lemez késésének (latency) hiviak.
Fz a kovetkezd komponensekbdl all dssze:

1. A milliszekundum 60t részével egyezd idd telik el, mig a processzor és a lemezve-
78118 feldolgozza az igényt. Ezt az id6t a tovibbiakban elhanyagoljuk. Mivel mds
folyamatok Is olvashatjdk és {rhatidk vgyanakkor a lemezt, ezért a kiszolgdldsér
versenyeznek a folyamatok a lemezvez£rl8 és az adatsin esetében is, ami szintén
késlekedést eredményezhet, de ezt az id5t is elhanyagoljuk.

2. 1débe telik, mig a fejszerelvényt a megfeleld cilinderre dllitjuk, Ezt hivijuk kereséyi
iddnek, ami akdr 0 is lehet, ha a fej véletleniil pont a megfelel§ cilinderen 4ll. Ha

3x és 20x koot
tartoményban

1 Max

Az dtlépett cilinderek szdma

2.7. dbra. Keresdst iddf o megren rivolsdg fiiggvényében

ADATTARDLAS 6]

nem 4l a cilinderen, akkor a fejszerelvénynek mintmélis 1d6be telik, mig elkezd
mozogni, az is iddbe telik, mig megdll, és ehhez adodik még a megtett tdvolsiggal
nagyjanol ardnyos idd. Az elinduldshoz, a kovetkezd sdvra épéshez, a megdlidshor
sziikséges minimdlis 1d6 tipikusan néhdny milliszekundum, mig az Ssszes sivon
keresztiithaladds maximuma 10 és 40 milliszekundum koziie valtozik. A 2.7, dbra
érzékehetl, hogyan véltozik a keresési idd a tdvolsdg fiiggvényében. Azt 1atni errdl,
hogy ha egycilindernyi tivolsdg megtételéhez valamilyen x értékd keresési 1ddre
van sziikség, akkor a maximalis keresési id6 3x 8s 20x kizé esik. Gyakran az dtla-
gos keresési 1ddvel jellemzik a lemez sebességét. A 2.3, példiban litai fogjuk.
hogy kell kiszdmolni ezt az dtlagot.

3. Ahhoz is 1§ kell, hogy a lemer gy forduljon, hogy a blokkot tartalmazd szekto-
rok koziil az elsd kerlilion a fei ald. Eut hivjuk rotdeids késésnek, Egy tipikus lemez
kisriilbeliil egyszer fordul teljesen kisrbe 10 milliszekundum alatt. A kivint szekior
Mr?moﬁz féhiton helyezkedik el a kéron a fejekhez képest, igy fél fordulatra van
szitkség, hogy elériék a megfeleld cilindert. Az dtlagos rotdcids késés tehar koriil-
crm 5 milliszekundum. A 2.8. dbra mutatja be a roticids késés problémsgjat.

1tt van a fej

Fd
A kergsetf blokk

2.8, &bra, A rotdcids késés oka

4. Apviteli iddnek nevezziik azt az idGtartamot, ami alats a blokk szektorai és a kéztitk
levd hézagok forgds kozben elhaladnak a fej atatt, Mivel a tipikus lemez kértilbelil]
100 000 bdjtot tartalmaz sdvonként, és nagyjibol 10 milliszekundumonként fordul
egyet, ezért ez az jelenti, hogy kérilfbeldil 10 Mbijtot lehet olvasni a lemezrd! mi-
sodpercenként. fgy az atviteli id6 egy 4096 bajtos blokk esctén kevesebb, mint fél

milliszekundam,

2.3, pflda: Vizszdljuk meg, hogy mennyi idGbe telik egy 4096 bijtos blokkot beol-
vasni a Megatron 747 lemezrfl, BiSsz0r is ismerniink kell a lemez egyes iddparamé-
tereit:

» A lemez forgdsi sebessége 3840 fordulat/perc {rpm); vagyis egy teljes korfordula-
tot 1/64 misodpercenként tesz meg.

* A feiszerelvény mozgdsindl az elindulds és megillds egy milliszekundumig tart.
Minden 500 cilinderrel torténd ehnozdulds tovabbi egy milliszekundumot jelent.
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th. ADATHBAZISRENDSZEREK MEGVALOSITASA

gos késésre vonatkozd becstésiink foy 6,5 + 7.8 + 0.5 = 14,8 milliszekundum: aho)
az egyes tagok rendre az dtlagos keresési i1dd, az dtlagos rotdcios késés és az dtlagos
awviteli ids. [

2.2.%, Blokkok irdsa

Hgy blokk irdsi folyamata a legegyszerthb formdban teljesen hasonld shhoz, shogy
egy blokkot olvasunk. A lemez feje a megfelel§ cilinderen dll, megvérjuk, hogy a
megleleld szektor vagy szektorok forgas kézben a fej ald keriitnek, és most ahelyett,
hogy olvasuink a fef alatti adatot, arra haszngljuk a fejet, hogy 6j adatot frjon. Ekkor
az frishoz sziikséges minimdlis, maximdlis és dtlagos id8 pontosan ugyananayi, mint
az olvasis esetében,

Bonyoiddik a helyzet, ha az( is ellenrizni akarjuk, hogy a blokkot helyesen irtuk-e
ki. Ekkor meg kell varnunk még egy kérilfordulast, és vissza kel minden kifri szek-
tort olvaspunk, hogy elfendrizhessiik, hogy azt taroljuk ott, amit ki akartank frni. A
helyesség eliendrzésének egy egyszerthb maédja, mikor ellendrzé dsszegeket hasznd-
tunk. Errl 2 2.5.2. részben lesz sz4.

2.2.6, Blokkek médosfitdsa

igy blokkot nem lehet kizvetlenill a femezen médositani. Még akkor is, ha csak né-
hdny béjtor (példaul a blokkon tarolt néhiny sor egyikének egy komponensét) kivi-
nunk mddositani, akkor is & kévetkezdképpen kell elidmunk:

1. Beolvassuk a blokkot a kézponti memdéridba.

2. Akdzponti memoridban a blokk masolatin elvégezziik a kivént valtoztatast.
3. A blokk i tartalmat visszairiuk a lemezre.

4. Ha szitkséges, akkor ellendrizzitk, hogy az frés helyesen trtént meg.

Ezek szerint egy blokk médositdsahoz szitkséges 18 kiszdmitasdhoz Sssze kell adni
az olvasdsi iddt, a kbzponti meméridban a vdlioztatds végrehajtisshoz szikséges iddt (ez
rendszerint elhanyagolhaté a lemer frdsi vagy olvasdsi idejéhez képest), az irdsi idSt, és
ha eflendrzés ts van, akkor a lemez még egy kériilforduldsshoz szitkséges idét”

feltéve, hogy a kivént bickkot véletlenszerfen adjik meg. Mésrészt az is igaz, hogy az a felte-
vés, miszerint a blokkot véletienszertien vilasztiak, vatdjiban nem is mindig tekinthets helyes-
nek, ahogy et majd a 2.4, részben it fogiuk.

7 8156 rinézésic meglepinek tinhet, hogy miért tart ugyanannyi ideig fri egy éppen beol-
vasott biokkoet, mint egy olyan blokkot. amit véletlenszerden jeloltek Xi frdsra. Ha a fzjek ma-
radnak o, ahol voltak, akkor tudjuk, hogy az irdshoz egy teljes kiritforduldst kell varnunk,
viszont 2 keresési id6 zéré. Brze! szemben az iguz, hogy a lemezvezénld nem tudja, hogy egy
alkalmazds mikor fejerddik be a blokk 1 értékénck visszairdsdval, {gy megiirténhet, hogy a
fejek kdzben elmozdulnak egy masik sdvra, hogy végrehajtsanak valamilyen mésik lemez /0-
miveletet, mieldit a lemezverérls megkapja azt az igényt, hogy a blokk & értékét vissza kell frmi.

*

*

*
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2.2.77. Feladatok
2.2.1. feladat: A Megairon 777 lemeznek a kévetkezd paraméterei ismertek:

. Tiz felilete van, egyenként 10 000 sdvval.

- A sdvok dtlagosan 1000 darab egyardnt 512 bajt nagysign szektort tartalrnaznak,

. Minden sdv 209%-4t a hézagok @luk ki.

- A lemez forgdsi scbessége 10 000 fordulat percenként.

. Ahhoz, hogy a fej n sdvot mozduljon el, 1 + 0,001n milliszekundumra van sziikség.

L B e

Lh

Vilaszoljuk meg a Megatron 777-re vonatkozd kdvetkezd kérdéseket.

a) Mekkora a lemez kapacitasa?

b} Ha minden sdv ugyanannyi szektort tartalmaz, akkor mekkora egy sdv szektordban
a bitsiriség?

¢) Mekkora a maximalis keresési id6?

d) Mekkora a maximalis rotdciés késés?

e} Ha egy blokk 16 384 bajt nagysdgi (32 szektor), mekkora egy blokk dtviteli ideje?

f) Mekkora az dtlagos keresési idg”

g} Mekkora az dtagos rotdcids késés?

2.2.2. feladat: Tegyiik fel, hogy a Megatron 747 lemez feie a 1024, sdvon helyezke-
dik ef, vagyis a savok 1/8 részéndl dll. Tegyiik fel, hogy a kovetkezd igény egy olyan
blokkra vonatkozik, amely egy véletlenszeriien vilasztott sdvon helyezkedik e, Szd-
mitsuk ki ennck a blokknak az olvasdséhoz sziikséges dtlagos idan,

2.2.3. feladat: A 2.3, példa végén azt szdmoltuk ki, hogy mekkora az az dtlagos tdvol-
ség, amit a fejnek kell megtennie, ha egy véletlenszeriien vdlaszton savrdl egy masik
véletlenszerten vélasztoit sdvra kell eljutnia, és azt kaptuk, hogy ez a tdvolsdg a savok
1/3 része. Tegylk fel, hogy egy sdv szektorainak szdma forditottan ardnyos a siv
hosszival (vagy a sugdrral), igy a bitsGriség minden sdvra megegyezik. Tegyiik fel
azt is, hogy a fejet egy véletlenszerifen vilasztott srekiorrd! egy mésik véletlenszerden
valasztott szektorra kell mozgaini, Mivel a lemez kiils6 része felé haladva a sdvoithan
egyre 1hb szektor gyiilik Gssze, ezért azt virhatjuk, hogy a fej dtlagos mozgdséndl a
sdvok kevesebb mint egy harmadat kell csak megternie. Tegyiik fel, hogy a Megatron
747-hez hasonldan a sdvok olyan kirkon vannak, melyek sugara 0,75 és 1,75 hi-
velyk kozé esik. Szdmoljuk ki, hogy atdagosan mennyi sivol kell elmozdulnia a fej-
nek, ha két véletlenszerfen vilasztott szektor kozbtti tévolsdgot kell megtennie.

2.2.4. feladat: A 2.1. példa végén azt mondtuk, hogy a maximdlis sdvsiirtiség csok-
kenthetd, ha a sdvokat hirom tartoményba soroljuk tgy, hogy a szektorok szdma tar-
tomdnyonként eltérhet. Most ne kivveteljiik meg, hogy egyformak legyenek a tartomd-
nyek, azaz a hdrom tartominyt elvilaszté két hatdrold kar tetsz8leges sugari lehet,
tovabbd a tartomdnyokba esd szektorok szdma is viliozhat azzal a megkidtéssel, hogy
egy feliileten a 8192 sdvhoz tartozé bijlok szdma Ssszesen 1 gigabdjt. Ekkor az 6t pa-
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kisos értelmében, ahol a rekordok garantdltan egyedi ériékekkel rendelkeznek
elsdidleges kulesukban. Ha a rendezdsi kules értékei ismétlGdhetnek, akkor az egyentd
rendezési kuleesal rendelkezd rekordok bdrmelyik sorrendje elfogadhatd. Az egysze-
rifség kedvédrt feliesszilk, hogy a rendezési kulcsok egyediek. Szintén az egyszeriiség
végett azt is feltételerzitk, hogy a rekordok dllandd hossziisdgdak, nevezetesen min-
den rekord 100 bajt hossz6, {gy a teljes relacié egy gigabditot foglai el,

Az a gép, amelyen rendszni szeretnénk, egy Meparron 747 lemezzel rendelkezik,
és olyan 50 megabgjt méretd memdridja Is van, amely atkalmas arra, hogy a relicid
blokkjait pufferclje. A kizponti memdria ténylegesen 64 Mbdjt, de a kdzponti memo-
ria tibbi részét a rendszer hasznilja.

Feliesszitk, hogy 2 lemez Blokkjainak mérete 4096 bajt. fgy 40 darab 100 bait
méretd sort vagy rekordot tudunk cgy bickkba tenni, s még marad 96 bdit, ami vagy
hizonyos adminiszirdcids célra haszndlhatd, vagy nem haszndljuk fel egyaltalin sem-
mire. A reldcid {gy 250 000 blokkot foglal el. Az 50 Mbdit (amely, mint tudjuk 50 x

% 220 bjt) méretdl memdridban egyszerre 50 x 220/ 212, azaz 12 800 biokk féret. O

Ha az Gsszes adat elfér a kozponti memdridban, akkor a szdmos j6l ismert algoritmus
barmelyike wkéletesen megfelel:® igy példiul haszndlhatuk a , Gyorsrendezés™ (Quick-
sort) algoritmusnek valemelyik varifinsdt, amit dltaldban a leggyorsabbnak tarianak.
Ezenfeliil olyan stratégidt kdvethetiink, ahol csak a kulesmez6ket kell rendezni, ponto-
sabban a kulcsmez&khéiz olyan mutaték is hozz4 vannak csatolva, amelyek a megfeleid
teljes rekordokra mutatnak. Csak ha a kules és mutatd parok mér sorrendben 4llnak, akkor
haszndljuk fel a mutatokat arra, hogy behozzunk minden rekordot a neki megfeleld helyre.

Sajnos, ezek az elvek nern mGkédnek il j61, ha az adatok tdroldsdhoz masodlagos
memdridra is sziikség van., Amikor az adatok nagy része a méisodlagos meméridban ta-
Halhatd, akkor jobban kedvelt a rendezésnek az a megkbzelitése, hogy valamilyen sza-
bilyos mintdt kitvetve minden blokkot csak néhdnyszor mozgatunk a kzponti és a mi-
sodlagos memoria kozoit, Ezek az algoritmusok gyakorta kisszdmd fitamor (pass) hajta-
nak végre; egy futam sordn minden rekordot egyszer olvasunk be a kszponti meméridba,
és egyszet frunk ki a lemezre. A kbvetkezd részben megnéziink egy tlyen algoritmust.

2.3.3. Az Gsszefésitlé rendezés (Merge-Sort)

Lehet, hogy az olvasd mir taldlkozott az Bsszefésiild rendezés nevif rendezd algorit-
mussal, mely azon az elven mikadik, hogy rendezett listikat nagyobb rendezett lis-
takka fésiil dssze. A rendezett listdk sszefésilése Ggy téreénik, hogy ismételten 6sz-
szehasonliljuk minden lista legkisebb megmaradt kulosérigkét, és a kisebb kulest re-
kordot dttesszilk az eredménybe, és ext ismételjik addig, amfg csak egy lista marad.
Ekkor a valasztott renderés szerint az eredmény mogé kel tenni a ki nem irtilt lista ma-
radék rekordiait, és ez adja az Ssszes rekord kivént sorrend szerint rendezett halmazat,

# Lasd D, E. Knuth, The Art of Computer Programming, 3. kétet, Addison-Wesley, Reading
MA, 1998, 2. kiadds, Rendezés é5 keresés cimii fejezetét, (Magyarul A szdmitdgép programo-
zdsdnak mitvészere, Mifszaki Konyvkiadd, Budapest, 1987.)

ADATTAROUAS 6O

2.6. példa: Tegyiik fel, hogy két rendezett listdnk van, négy-négy rekorddal, Abhoy,
hogy még egyszeribbe tegyiik a dotgunkat, a rekordokat egyedit] 2 kulesukkal repre-
zentdljuk, a tSbbi adatra nincs szitkségiink, tovibbd a kulesok legyenek egész szdmok,
Az egyik rendezett lista az (1, 3,4, 9) és amésik 2 (2, 5,7, 8). A 2.10. abran sz Hssze-
fésiilés folyamatanak dllapotait figyelhetjiik meg.

Lépés 1. lista 2. lista Eredmény
start 1,3,4,9] 2,57, 8|semmi

1} 34,9 2,5,7,8}1

23 3.4,9 57,8412

33 4,9 5,7.8:11,2,3

4) 9 5.7,811,2,3. 4

5) 9 7.811,2,3,4,5

6) 9 §11,2,3,4,5,7

7 9 sermmi(1,2,3,4,5 7,8

8y sermnmi sernmi|1,2,3,4,5,7.8,9

2.10. sbra. Két rendezett listdnak Ssscefésiilése egy rendezent lisidva

Az elsh Iépésben a két listdnak a sorhan els@ként 4li6 elemeit, azaz az 1-et és a 2.
hasonlitjuk dssze. Mivel | < 2, ezért az I éridket eltavolitjuk az els6 listibal és betesz-
sziik az eredménybe, ez lesz az eredmény elsg eleme. A 2. lépésben maradék listik
tegkisebb elemeit, azaz most a 3-at és a 2-t hasonlitjuk Gssze: a 2 nyer. {gy azedn &
tessziik be az eredménybe. Az dsszefésiilés a 7. Wpésig Folytatodik, mikor is a miso-
dik lista kilirtl. Ekkor az elsd lista maradékit, ami most csak egyetlen elembdl 411,
hozzdosapjuk az eredményhez, és exzel kész is az Gsszefésiilés. Vegyik észre, hogy az
eredmény Ggy van rendezve, ahogy lennie kell, mivel, minden Iépéshen a maradék
elemek koziil a legkisebbet vilasztottuk, {J

A kdzponti memoridban végrehajtost Ssszefésiiléshez szilkséges idS a listdk hosz-
szdnak Osszegében linedris. Ennek az a magyardzata, hogy az adott listdk rendezettek,
igy csak a két lista mindenkori elsd elemei kézot lehet a legkisebb ki nem valaszton
elem, &5 az Osszehasonlitds konstans idGt vesz igénybe, Az ssszefésiild rendezés
klasszikus algoritmusa rekurziv médon rendez, és ha n elemet kell rendezni, zkkor ezt
logo n fézisban teszi, ahogy ez a kdvetkezdkben ldthats:

Indukeiés alap: Ha egy lista egy elemet tartalmaz, akkor semmit sem kell tenni, mi-
vel ez mdr {gy is egy rendezett lista.

Indukeit: Ha egy egynél tbb elembdl 4116 listdt keli rendezni, akkor tetszdleges mo-
don osszuk fel a listdt két egyenld (vagy ha az eredeti lista paratlan hosszd, akkor
majdnerm egyenld) hosszh részee. Rekurzivan rendezzitk a két részlistat, majd az ered-
ményiil kapott rendezett listdkat f6siiljiik 8ssze egy rendezeit listava.

Ennck az algoritmusnak a részletes elemzése meglehetdsen xmuwmgmz &8 szamunk-
ra most nem is 1dl [ényeges. Roviden sszefoglalva, ha T(n)-nel jeldljiik az n elem
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Kijeltlink még egy puffert az eredményblokk szdmdea is, melyet output puffernek
neveziink. Kz a puffer a teljes rendezett listdnak anayi elsd elemét fogja tartalmazni,
amennyi csak belefér, Kezdetben az output puffer dres. A pufferek elrendezését a
2.11. dhran lthatiuk. A rendezett részlistdkar a kijvetkezd madon tudjuk egy ofyan
rendezett listdba fésiini, amely mar az 8sszes rekordot tartalmazza,

1. Az dsszes lista megmarads elemet kozil valasszuk ki a legkisebb kolecsal rendel-
kezd elemet. Mivel az 8sszehasonlitds a kdzponti memdridban whiénik, ezért elég
egy linedris keresést haszndlnunk, amely a részlistak szémdval ardnyos gépl utasi-
tist hapt végre. Természetesen hasznidlhatunk a legkisebb elem megtaldtdséra jobb
médszert is, pslddul azt az cljdrdst, mely a , prioritdsos sorban #lldson™ alapul. Bz
utGbbi esstén a tepkisebb elemet a részlistdk szdménak logaritmusdval ardnyos id6
alatt lehet megtaldlai.

2. Tegytk a legkisebb elemet 2z output blokk elsd elérhetd helyére.

3. Ha az output blokk médr megtelt, akkor friuk ki a lemezre a tartalmat, és iniclali-
zaljuk Gjra a kézponti memdridnak ugyanerzt 2 putferdt a kbvetkezd output blokk
térotasdhoz.

4, Ha az a blokk, amelyben a legkisebb elemet vettilk, ezdltal kitirtil, akkor ngyanezen
rendezett résziistdbdl vegyilik a kbvetkezd blokkot, £s olvassuk be ugyanebbe a
pufferbe. Ha pedig mér nincs tébb blokk, akkor hagyjuk ezt a puifert tiresen, €s en-
nek a listdnak az elemeit mér nem kell figyelembe venniink a tovabbiakban, mikor
is a maradék elemek kiziil a leghkisebbet keressiik

Az elsd fazissal ellentétben a misodik fizisban nem lehet eldre megmondani, hogy
a blokkokat milyen sorrendben fogjuk beolvasni, mivel nem tudjuk megmondani,
hogy az input blokk mikor Uil ki. Azt azonban megfigyelhetjiik, hogy barmelyik
rendezedt lista rekordjait tartalmazd blokkot pontosan egyszer olvasunk be a lemezrdl
niait @ mdsodik fizisban Osszesen 250 000 blokkelvasdst hajtunk végre, ugyanany-
nyit, mint az elsG fazisban. Hasonian minden rekordot egyszer betesziink egy output
biokkba, €s ezeket a blokkokat a lemezre kifrjuk. Tehdr a mdsodik fdzisban a blokk-
frésok szima szintén 250 000, Mivel a misodik fazisban a kiizponti memdridban vég-
zett szamitdst ismér csak el lehet hanyagoini az VO-koliséghez viszonyitva, {gy arra
kévetkeztethetiink, hogy a midsodik fdzis koltsége szimtén 125 perc, vagyis a teljes
rendezés koltsége 250 pere.

2.3.5. A tobbutas dsszefésitlés kiterjesztése nagyobb reliciékra

Az el&bb leirt kétfdzisd, tibbutas, dsszefésitld rendezést nagyon nagy rekordhalmazok
rendezésére is haszndlhatiok. Ahhoz, hogy ldssuk, mekkora lehet ez a , nagyon nagy”,
térelezzitk fel a kovetkezdket:

? Lisd Abo, A. V., 1. D. Ullman Foundations of Computer Science, Computer Science
Press, 1992
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Milyen nagynak kell egy blokknak lennie?

A Megatron 747 lernezt haszndld algoritmusaink elemzése sordn azt tételeztitk
fel, hogy 4 Kbéjt méretf minden blokk, Ezzel szemben indokolhatd az is, hogy
ennél nagyobb blokkméret elénydsebb lenne, Emiékezziink vissza a 2.3, példira,
ahol kiszdmoltuk, hogy koriilbeltl féf milliszekundum a 4 K méretd blokk &tvi-
tefi ideje, és koriiibelil 14 milliszekundum az dtlagos keresési 1d8 és rotdcios ké-
sés egyiittesen. Ha megduplizndnk a blokkok méretét, akkor feleannyt lemez
I/O-miveletre lenne sziikség egy olyan algoritmus sordn, mint amilyen az itt leirt
t6bbutas, Osszefésiild rendezés. Frzel szemben g blokkhozzaférési idében az
egyetlen viltozds az lenne, hogy az dtviteli id8 1 milliszekundumra nivekedne.
Ezzel tehdl a rendezést hozzdverfleg feleakkora 1d6 alatt tudndnk végrehajtani,
mint az eredeti blokkméret esetén,

Ha most ismét megduplizrdnk a blokkméretet 16 Kbdjtra, akkor az dtviteli
idd 2 milliszekundumra emelkedne, mig 64 K blokkméret esetén § milliszekun-
dum lenne. Ekkor mdér az dtlagos blokkhozzaférési id8 22 milliszekundum lenne,
de csak 62 500 blokkhozzdférésre lenne szitkségiink ahhoz, hogy a rendezédst 10-
szeresére gyorsfisuk.

Kiilonboz8 okal vannak annak, hogy a fentiek ellenére a blokkméret ltzldban
meglehetdsen kicsi, Eldszor is nem tudjuk hatékonyan haszndini az olyan blok-
kokat, amelyek t6bb sdvon helyezkednek el. Misodszor a kis reldcidk egy
blokknak csak a téredékét foglalndk ef, {zy sok elpazarolt hely lenne a lemezen,
Aztén a misodiagos adattdrold szervezésére léteznek olyan adatstrukuirdk is,
melyek jobban szeretik, ha az adatok sok blokkba vannak szétosziva, és ezért
ezek kevésbé jol mitkddnek, ha a blokkméret til nagy. Tulajdonképpen a 2.3.5.
részben latni fogiuk, hogy minél nazyobb a blokkméret, anni! kevesebb rekordot
tudunk oz 1 leirt Kétfazisd, whoutas modszerrel rendezni. Mindazonalial a gé-
pek sebességének €s a lemezek kapacitisinak ndvekedésével megfigyelhets a
blokkok méretének megnbvelésére irdnyuld tendencia.

1. A blokkok mérete B bijt.
2. M bijt hasznilhaid a kizponti memdridban a blokkok puffereldsére.
3. A rekordok mérete R bajt,

A kozponti memdridban ezért dsszesen M/B szdmt puffer képezherS. A masodik
fazisban ezek koziil a pufferek koziii egy kivételével mindegyik hozzd van rendelve
valamelyik rendezett részlistdhoz. A fennmaradé puffer pedig az output blokkhoz kell.
Emiatt (M/B) - 1 rendezett részlistit iehet késziteni ebben a f4zisban. Fz a szdm egye-
zik azzal a szdmmal, mely megmondja, hogy hinyszor kell feltélteni a kézponti me-
moridt a rendezni kivant rekordokkal. A kézponti memdéria minden felttltése sordn
isszesen MR rekordot rendeziink. me az Osszes rekord, amit rendezni tudunk
(MIRY(MIB) 1), azaz koriilbeliil MYRB rekord,
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mint hogy egy nagy relécidt rendezzen, akkor jelentds 10t meg tudunk takaritan, ha
jobban meglontoljuk, hogy a rendezésbe bevont blokkokat hovd helyerzzik. Eziltal ki
wdjuk haszndlni azt is, hogy hogyan miiktdik a lemez. Tulajdonképpen méyg az eldzg
esethen is, vagyis mikor a rendszeren a legnagyobb terhet sok egymiissal kapesotatban
nem alld lekérdezés okozza aziltal, hogy ,véletlen” blokkokat kell elémi a lemezen,
miég ekkor is sok mindent tehetiink annak érdekében, hogy a lekérdezdsek sokkal
gyorsabban fussanak, ésfvagy a rendszer megengedie, hogy egyszerre 18bb lekérde-
zést is végre lehessen hajtani {azaz ndveljiik az | reljesitményt”). Hrek kbziil a straé-
gidk koziil ebben a részben a kbvetkezdket tekingjiik at:

+ Helyezziik ugyanarra a cilinderre azokat a blokkokat, amelyeket egyszerre kell el-
érni. Ezzel gyakran megdsszuk a keresési 16t 65 lehet, hogy még a rotdcids késést is.

+ Ahelyett, hogy egy nagy lemezt hasznilndnk, inkdbb osszuk szét az adatainkat tibb
kisebb lemezre. Mivel a tobb fejszerelvény a blokkokat egymastéi fiiggedenil ke-
resheti, ezért az egységnyi iddre esd blokkhozzaférések szdma ezzel megnovekedhet,

= Titkrdzzitk” a lemezt: Készitsiink kettd vagy tobb mésolatot a lemez adataird!,
Ametlett, hogy lemezhiba esetén mentésiink marad az adatainkrdl, ez a stratégia ar-
ra is j6, hogy egyszerre t6bb blokkhoz tudunk hozzifémi, ahogy az elézd pontban,
azaz mikor az adatokat 16bb lemezre osztottuk szét,

* Haszndljunk valamilyen lemeziitemezd aigoritmust, Fz lehet az operdciés rend-
szerben, sz adathdzis-kezeld rendszerben vagy a lemezvezérlében, és ez adja meg,
hogy ha t@bb blokkolvasisi vagy frdsi igény érkezik be, akkor ezeket milyen sor-
rendben kell végrehajtani.

* Hozzak be eldre azokat a blokkokat a kiizponti neméridha, amelyekrdl elére 14t-
hatd, hogy a késtbbiekben hasznilni fogiuk dket,

A vizsgilataink sordn hangstlyorni fogjuk, hogy javulds akkor virhaté, ha a rend-
szer legalébb egy bizonyos ideig egy specialis feladattal foglalkozik, amely iehet péi-
ddul a 2.5, példdhun bevezetet rendezési mivelet. Van még legalibb két masik
nézdpont is, amelynek segitségével mérhetjiik a rendszer mitkddését, illetve a masod-
lagos memdria haszndlatat:

1. Mt tdrténik abban az esetben, mikor nagyon sok folyamator kelt a readszernek egy
idben tdmogatnia? Péidiul egy repiildgépes helyfogialasi rendszernek egyszere
ragyon sok tigynikot kell kiszolgdinia, akik a jaratokrd} lekérderzéseket tesznek fel,
vagy helyet foglalnak le.

2. Mit csindljunk, ha elre megadott fix kiliséghl kelt kiépiteniink egy szAmitdgépes
rendszert, ifletve mit csindljunk, ha mindenféle lekérdezést kell végrehajtanunk egy
olyan rendszeren, amely mér adott és nem kénnyen valtoztathatd meg?

Ezcket a kérdéseket a 2.4.6. részhen nézzitk majd meg, miutdn megvizsgdhuk a
fenti lehetfssgeket,
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2.4.1. Az adatok cilinderes szervezése

Mivel & keresési 1§ dltaldban az Atalagos biokkhozzdférési idének a felst teszi ki,
ezért sok alkalmazdsban lehet érteime annak, hogy azokat az adatokat, amelyeket egy-
szerre kell majd elérni, példdul a refdcickat, egy cilinderen taroljuk. Ha nem lenne
elég hely, akkor néhiny szomszédos cilindert hasznalhatonk fel erre a célra,

Valdjdban, ha egyszerie beolvassuk a sdvon vagy z cilinderen tdrolt dsszes blokkot,
akkor lehet, hogy csak az eisd keresési id6 {ami a cilinderre lldshor szitkséges) s az
elsG rotacids 1dE {ami az €ls§ blokknak a fej ald keriiléséhez kell) marad meg, minden
mis késleltetéstSl el lehet tekinteniink. Ebben az csetben az adatok lemezrd] oivasiss-
ndl, frdsdndl meg tudjuk kdzeliteni az elméletileg clérhetd dtviteli gyorsasigot.

2.9, példa: Nézzitk meg djra a 2.3.4. részben leirt kétfdzist, tabbutas, Bsszefésils
rendezés mikodését. A 2.3. példiban meghatdroztuk az dtlagos blokkdtviteli iddt, ke-
resési 1dSt és roticids késést. Fzekre rendre a 0.5 milliszekundum, 6,5 milliszekun-
dum €s 7,8 milliszekundum értékeket kaptuk Megarron 747 lemez csetén, Azt is meg-
illapitottuk, hogy az egy gigabdjtot elfoglald 10 000 006 rekord rendezése 250 percet
vesz igenybe. Ezt az 1d6t négy nagy miveletre osztotiuk: egy olvasss és egy irds tar-
tozott az algoritmus két fazisinak mindegyikéhez.

Nézziik meg, hogy az adatok cilinderes szervezése tud-e javitani ezeken a miveleti
id6kon. Az els6 miivelet az volt, hogy az eredeti rekordokat beotvastuk a kizponti
meméridba. A 2.7. példa szerint 20 alkalommal téhisik fel a kozponti memoridt,
méghozzd minden esetben 12 800 blokkal,

Az eredeti adatokat egymds utdni cilindereken is tirolhatjuk. A Megatron 747 le-
mez 8192 cilinderének mindegyike koriilbelt] egy megabsjiot tud tirolni: valdjdban
ez az érték csak egy dtlag, mivel a belsd sdvok kevesebbet, a kiilsG savok tshhet tud-
nak térolni, de az egyszerfiség kedvéért feltessziik, hogy minden siv és minden cilin-
der kapacitdsa az dtlaggal egyezik meg. Igy 1ehdt a kezdeti adatainkat 1000 cilinderen
tudjuk tarolni, amib8l 50 cilindert olvasunk be a kozponti meméridba. Emiatt egy ci-
lindert egy keresési idével olvashatunk be. Még azt sem kell megvérnunk, hogy a ci-
lindernek egy specidlis blokkja keriiljtn a fej ald, mivel ebben a fazisban a rekordok
sorrendje nem Jitszik szerepet. Osszesen 49 alkalormal kell a fejet a szomszédos ci-
linderre mozgatnunk. A 2.3, példa paraméterei mellett kiszdmoltuk, hogy egysdvayi
elmozduldshoz csak egy milliszekundum sziikséges. Ekkor tehit a kdzponti memoria
kitltéschez szitkséges Hsszes idd:

1. Az dtlagos kereséshez 6,3 milliszekandum kell.
2. A 49 egycilinderes mozgdshoz 49 milliszekundum sziikséges.
3. A 12 BOO blokk beoivasdsdhoz 6.4 mdsodpere kell,

Az utolsd éri€k kivélelével a tébbit el lehet hanyagolni. Mivel 20-szor toitjiik ki a
memoridi, igy az elsS fizishoz tartozd teljes beolvasas id6 koriilbeliil 2,15 perc. Ha-
sonlitsuk Ossze ezt az id6t azzal az egy Srival, amit a 2.7, példiban kaptunk az els§
fazis olvasdsi részére, igaz, akkor azt tételeztiik fel, hogy a blokkok eloszlisa & leme-
zen véietlenszer. Az elsd fazis frdsi részénél a rekordok 20 rendezett résziistdjdnak



“BqRHOUWIDW uodzoy v eujoa Nezayssiaur ze £8oy ‘useaope yunipged ngreTe e jop
1021 A3a 1o yeowieiole Sore yunkSea wou vy ASoy “euur wwzyyo0y v seASn sglus(af
2igleq NlZruagzs Auold sou0) vy rzoypaerddsw azzo 9y Joye yeso sp ‘Bew poreagy
wejmustaidul Wour IMapUa2 SPeTeNEoW © 20 AR0y 3y WZOADSBURY UBQUOZE 12V 4|

-1p¢ UOPOW UK AF0Y “oua] Wuns;olzssy soluo) WIASY asazoaym spwASy yozawol
® yozo ASoy “ynfpuowt 1z JodpY "PZZRUI[RIIE] JRIB[OSTUW € PUNOIEPE 8 HeDOZRURAS
zattsa) 4qo1 ASea 193 AZ0Y U FRUSSULELY JONIWR YANSZAPY UEA[O Xeuwiey[npIolo[dy

ISPLOINTY) HIZAWR'} "€p'T

[] 4221982 SIZR) HIPOSPUI B RIPIQ | $9 'USGIS5I SIZPF 4813 78 aunuad § fororad €71
2lpn eSO URgSIZE] IgpuTus 1p{opt yueplad sospzepua  NRASS (USsElOTEIIEDR 592
-QUID] § B $9ZOAINIS SHIOPUKID ¥ 10AZ0BEsS() Nunysu Fow jprexes 110 A55 1 9zakug
sarazsipy e doit op ‘cieyysiols mm\wmouoﬁ-mum yeso Tornuzsclea s1Zei HIPOSEU ¥ 1UDZY
‘uozze@eA teUN souzsey wesospuied|o) sp suezsAFo zowrs] £3pu v puny £Soy ‘ruip
-19 122 10y2] wou AF0Y nip] usgYenuS] Y YMISEA[02] JEOIRPE ZB [QIRISH SAZOY (T
v 4oy ‘puuw sy nezopuar saflel v LD UeqquSIoAS 18Ys] WU [RIPUOTEPUIN
~yrlnp| vaddp eurmpy 1qgo © e usiinl 1wie| (o Jipuiur 10483 mEgy yeseynd
reezd o Anig vques agarapuo e Aoy ‘A8n ereura) nozemreyFow N1ASe 7w ynliny
unFor 1oyye ‘ymfow seynd widpweEa By nheiy 195:48spurny vqios sp “uaynd
ndino ASpu yumipyjpuzeey stueiASn que)sIoABie) qOeAuUQY 19TSOE 1SRl SITRY TV
‘eaprgwein nuodzoy v yizoyy wau Sat alsie Ro[q ¥iposewt ¢ qqeeds Siwe Fippe
e Buowsw nurodzoy $of[3) ¥ $9 JENISTW B [T [19) Saut youyii80 ze Joxye [ N1paY
-zaA10Y USZSUR| B HoZRUTAEN UASSIIuFLIQ HNO[G 19 DZAYIeAY v vy ‘stueABn heupu
-uaG ZOTRWIGY ST RIGQRAD) 1978 S{PUSlios Uapelpa NOSESRA[ONClY v iUmeAou ¥nlpm
[puen saaazs-p suproumod £30 3980550005 NAUPTZSRI ISYSBAO SIZB] T ¥ [BIEIO 39
‘izeFA[d XUNPH] UGOPT AT ISPSRAIOIQ USPUIL JOXNE {2 Youpayzak|ay udyezaw
-9} QZQUOLEY ¥ONOIG © {era J0NNUY "eqpuowett nuodzey v rehpBlg B neyimmeq
$1 EIS1[ qu01 aue7sAEs Iovpye “[unzsar A31 el o usgpLowRW Huodzoy € yruaefdsm
suIa§s 981 ¥¥o1q (M ze oy ynliegrifio] weqreueid B uvqqe Jpuw JESRITUOSLIRZSSQ
waa guasyde] 07  aope elpoy snunode ze o ynly uaqgesedEn uequoze TH
“junEd
-zsey yzows] A3a yeso Hipww anezsifa 48] 19zgre ze ynsysans[ey [szze ABoY ‘ipi
-msy e jelenedSn yunseajoeq uaselsl ,,wox%oﬁ fm £30 Syare ‘y[ay YuBLIpA HH0[Q AS5
JISLUDY IOYHU ‘UDIO8D USpUry "usa qunzews| p KFoy upuzsuyly ynlpn) wou 1wy
ASSEYIZSRIBATY 12qaasTxBo] B IOy 10warn operewdow wsijzsal 07 € AFoy ‘zoyyE ug
gt nuodzey ¥ aa1)gr uakfa) 2q uesal qyoig gre[eifew Yeupsi oF v puit 420y
“Fau 11m10A0Y 128 BiFew YeupsnunIoH|Y SiZR) YIPOSUW v TEON0Iq ¥ TUSEA[03q Sou
ey ueqgpuauies oF3nyepe ‘prozsuapapa Seiozsig pplale yEISY groquoI VoIEs
-17R] §IPOSDIU SPZAPUAL QNSPJOZSS0 SRINGQO] ‘NSIZENRY v A1ASNWazS ARASIA SO
qoraad o7 [ nodey [puseasis] 1S9SINZSUNNI[RA TISPAIA T8 OA[ZSAq WS ‘(200520 { BP0
resseatauf SaUapULId YESD “1I0] UDQZSHI [ 7 € uaquiazs 1w Brared A9 sizpl os1e sefia

64 SYTOUVLLVAY

v &81 ‘eers1oid ynipm 219s21028AT9u st 198554925 NDUPZSSI ISP S1ZR] 0510 7¥ 1pY
-3 ], 9] Jun[e[do] POPUI[ID SOPPZSWOZS ()¢ [H[SGHIOY USZOWIN] USPUILE ZOYNU® ‘1I0Z0N
Zawa| AS9u v y0ARI7ZSeIZS ST FRMRISIIZSO] 1IPZOPUSI B I0NY® ‘|pqeliowoaw nuodzoy
T (oY 1 1ojepe Te ASoY ‘MR (RSN JOS URQSIZD] O$[3 7R JONHU 'URQUOSYLY
‘[90012dposTIL 9 HOUIRZSTY JPUBIBIRUZSRY ZOWD] AS0 78 uoquiars ‘Tueigifowt
ynfpnt ne[e o1edpospwd 9f] j9zser mesew feqeScw ¢ wuowsw nuodzoy v soxye
ufazey st 1eorepe gaol airazsABo jorzowa) ABpu v elpm [983pss0ges usknl sezspuos
vgy Jow umyeymy uzE wsdpospw ¢ ZeZe WRPUMRZSIIT OOOT [PqIy 1Twe
‘|D3ZoWB] B 1OP0Iq DOTE AUNUSTALO HoY o4 ‘T ABSIG [EPY0lq TP 1wpadBau rupwaw
v ABOY ‘ZOYYR JUOZSIA ZOUB|[DU B 1W] UaqpdaAus) sy SOIOBIOL B 89 Op1 1S3saiaY B
8oy “ynfreypuzseyry wiSow weldefe epied "6'7 ¥ 1Y {0101 192591 ¢/ vuowow nuod
~ZQY B [QIZSHWD] USPUIW JON¥E ‘jpuowaw nuodzey v [pizawsl v o) nimye Sow
URIOS $1Z8] 0519 Zv IOYTIA ‘Tue{o2 yeuSo] BepUIfly SOPPZSWOTS )T vazawa] sa48s
ropu YOIRpE 2V NOZOY zewa] AFpu v jeoproyel nope ze ynzsopzs 107801
‘eyfeyerdoa 19ys] ueASoy 1ezopUal OINSPIAZSS) STINGAN] ‘TISIZENSX v ABoY B
NSNS, "81Zaum] £ £/ woamSapy qesep ABpu ynligressa] 1eunzaws; gy, uoaqniapy A8
Adoy o3 yndSay, “ujory sadpy 10feqedid ¢ zowey ££/ uonuiap A8 mcnoﬁw KI5 pne]
-n[9] 139 ueA 1pAupl K30 qEsH UDQRIASS L§/ © Op OARIAUIS] £/ uoausapy nopedon ueq
-ppipd o7 59 17 ¢ YizakBaBow afpzumayaf sezssg zows) Loy woawEs v reppd g1y

JspzOMEA Bozayie[ey AS] ze oq ¥nlwnur uppred
AF5] TRABWEZS NOZOWI] ¥ NUBUWIZSO 19080550095 ISPIf- 59 ISPSRAJOZOWIS] B B
‘sgyey € 289 2 joqpiABeu 10yXe ‘tujezey elprl uesioAR uoASel EYOIEpR WA Z¥ ¥l
-otmotw puedzoy B S9 USIEPR Z8 ‘O{IPZAALAUIS] B T} “ZOUQ[IpEaA us1a4Ea popojosodey
Zoway QIOIRY [OYT RIGE "§°7 € 3G NOYRM 1sazapualle usklt ASH joalay uepeiiny
qunpuzSEY 1ZaWS qq0) qquyw ‘[2(fa1 opojosadey zoyspwA3s Hos upuipuzsey 1zow
-31 K82 ABoy ‘nekjeye ASoy *[ezze yunpm tumpaef ueR{eAS upfosseqas Jupiazspuoal

BIR[puZSTY 29U QUOL TV

[} g Lupupaie qqof 19ya; ot eazrefeuzsey JopuodiE ¥219pUTD B updnso 9p ‘1u
DIEYHOSO YMPT 21piy v weup{ei 19D [spzapual v uaddaysgzanpeany 1l Saad g7y
(OGN [RUB[BZONPA S1Z9) AIPOSYU 7 JPUS, 11R2Z0108 YOSESRAIONYOL] © hippre) spyy
pyoig A5 upspuppt A8] Yunws (1o B 19459 qup%uop! SI {DQYONNOIG INdING QrELIELE
wsi] ozapuat sa8adoA v uRIUOSRY qqefezeNBe] M 1 ehpolq sypnae sy NrAow
AFoy ‘ze samip “Soul YRUZOIMILY NOWDPE ZE JEUE ‘USQPUALICS UBAT0 pzzoydpw ooy
{0jq ® 9q MRSSEAJO [oIplofd BISHZSAI j0Zapual ()7 B URASTZR} YIPOspwl B AFOY ‘Bile 9ZSSla
NUNZZIP[WIT “URGPSIZE) ¥IPOSELI SPZAPUSE B 11308 (Ol SRO1Y] SAIDPULID B JZSISEIN

‘[oaa1ed Gz 1 HOWRZSHY U5 YO
-%0[G NSPIZSO[I USO[SA B USGIISZS "BIS1ZEY O8O $al10) € yumdey jeored ¢ty zeze d1ad
C17 (M[PQIIUOY UFIurzs ofapt ISEL $178§ 9519 ze AB] ‘[pupxiAFopuris :isi] 0T ¥ sa59sqnzs
Sosoioy SaIApUHIDASY G 59 528010Y USIofRA K50 [UPIFSY SPSTA[C 28 UL ‘BosyN7TS UBA
rjoseieSzowlsy ekiouedSn Zoyys e uspuI[Io OOOT ISP UL JAUS] B USIIES TS
NozapUal ¥ 190SZY C19NRIAPUI[LY SOPPISWOTS UNJRY[PUZSTY UBGIUOSTL S BIESEIOIR

VEVLISOTYALE N NTFIZSANFURIZVELYOY L



WOSTEREK MEGVALOSITASA

80 ADATRAZIS

melyik lemez fejének meghibdsoddsit az adataink (Gélik, mivel a meghibdsodott le-
mez egyik tikrizésérdl még mindig beolvashatdk. Azokndl a rendszereknél, amelye-
ket gy tervertek, hogy timogassdk a megbizhaté mdkodést, gyakran lemezpdrokat
hasznélnak, melyek egymds titkiirképel.

Eudl wilmenden a lemezek tiikrizése is felgyorsithatja az adatelérést. Emiékezziink
vissza, hogy a 2.10. példdban a kétfdzis, Osszeféyiild rendezés 2. fazisdnak elemzése
sordn észrevettiik, hogyha nagyon eldreldtéak vagyunk az iddziiésekkel, akkor azt is
el tudndnk érni, hogy a négy kiillinbdzd rendezett Hstirdl négy blokkot tékiink fel
egyszerre, ha az ¢ldz8 blokkjuk mdr kimeriilt. Azt viszont nem tudjuk elSre kivalase-
tani, hogy melyik négy listdnak lesz szitksége 1j blokkra. Ha nagyon szerencsétlenck
vagyunk, akkor példdul azt taldljuk, hogy az elsd két lista ugyanazon a lemezen van,
vagy az elsd hdrom listdbd! kettd van ugyanazon a lernezen.

Ha hajlanddak vagyunk arra, hogy egy nagy lemezrd! 4 mdsolatot készitsiink, és
ezdital pazaroljuk a lemezteritletet, akkor cserébe a rendszer mindig garanidian visz-
szanyerhet négy blokkot egy id8ben. Vagyis, ha mindegy, hogy melyik négy blokkra
van sziikség, akkor mindegyiket hozzdrendeljitk a négy lemez valamelyikéhez, &5 ar-
8l a lemezr8l olvastatiuk be a blokkot,

Altaldnosfeva, ha n mdsolatot készitink egy lemezrdl, akkor tetszéleges n blokkot
olvashatunk pirhuzamosan. Ha n blokkndl kevesebbet kell egyszerre olvasni, akkor
gyakran ndvelni tudjuk a scbességet aziltal, hogy megfontoltan vilasztjuk ki azt a le-
mezt, amelyr§l olvasunk. Ugyanis vehetiiik a rendelkezésre dilé lemezek kéziil azr,
amelyiknek a feje a legkbizelebb esik abhoz a cilinderhez, amelyet olvasni akarunk,

A tiikrdzitt lemezek hasendlata az egylemezes hasznflathoz képest nem gyorsitja
fel az irdst, de szerencsére nem is lassitja le. Ugyanis mikor egy blokkot keil irnunk,
akkor igaz, hogy minden olyan lemezre ki kell ezt fni, amelyiken mdsolat taldlhatd,
de mivel az frds pdrhuzamosan trénik, fgy az eltelt id§ korilbeld! ugyanakkora,
mintha egy lemezt frtunk volna. Valdjdban a killonbozd titkrézon lemezek esetéhen
picit eltérhet az {rashoz szikséges idd, mert nem lehetiink biztosak abban, hogy a for-
gisuk pontosan szinkronizdltan toriénik. {gy lehet, howy az egyik lemez feje éppen le-
késik egy blokkot, mig a mdsik lemez feie lehet, hogy éppen most késziit ethaladni
ugyanazen biokk f6l6t. Azonban ezek a rotécids késési iddkre vonatkozd eltérések
dtlagosan kiegyenlitGdaek, és ha a 2.4.1. rész cilinderalapd stratégidjat haszadljuk, ak-
kor a rotdcids késés teljesen ethanyagolhaté.

2.4.4. A lemez titemezése és a Iifl algoritinus

Bizonyos esetekben a lemezhozzaférést mds hatékony médon is lehet gyorsitani, pél-
ddu] azzal, hogy a lemezvezérldvel vilasztatiuk ki, hogy tobb igény kizil melyiket
hajisa végre elszr. Igaz, hogy ezt a lehetSséget nem nagyon sudjuk kihaszndlni ab-
ban az esetben, mikor a rendszernek bizonyos adott sorrendben kell a lemezblokkekat
olvasnia vagy {mia, mint péiddul az Gsszefésiild rendezésiink egyes részeiben. Abban
az esetben viszont, amikor a rendszer sok kis folvamatot tamogat, melyek mindegyike
néhiny blokkot akar csak elérni, akkor nivelni lehet a teljesitményt azzal, hogy kivi-

lasztjuk, hogy mely folyamatigény kapja meg az elsdséget.
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Egy egyszerll &s hatékony iitemezd médszer nagyon sok blokkhozzaférds esetére
az dgynevezett lift algoritmus, Képzeljik el a lemez fejét, amint pisztdzza a lemezt, a
leghelsd cilindendl a legkiilsSig, aztén 6jbét vissza. Ugy is gondothatunk a lemez fe-
Jére, mint egy liftre, amely fiigglegesen mozog egy épiilet alj#1d] a teteidig, aztén
vissza, Amint a fej egy cilinderen halad keresztiil, megail, ha egy vagy tibb igény vo-
natkozik olyan blokkokra, melyek ezen a cilinderen talilhaték. Minden ilven blokkot
az igény szerint olvasunk vagy frunk. A fejek ezutdn ugyanabban az irdsnyban halad-
nak tovibb, mint eddig. Egészen addig haladnak, amig el nem érnek a kdvetkezd
olyan cilinderhez, amelyen olyan blokkok vannak, amiket el akarunk érni. Amikor a
fejek olyar helyre ének, hogy az eddig mozgdsi irdnyukban mar nincs tshb keresett
blokk eldttik, akkor irdnyt véltanak, és az ellenkezd irfnyba folvtatjak a keresést,

2.11. példa: Tegyiik fel, hogy a Megatron 747 lemezt akarjuk dtemezni. Emlékez-
ziink vissza, hogy a lemez 4tlagos keresési ideje, rotacics késése és Atviteli ideje rend-
e 6,5, 7,8 és 0,5. Ebben a példdban minden id6 milliszekunduraban értendd, Tegyiik
fel, hogy valamikor olyan blokkokat akarusk elémi, melyek a 1000, 3000. és a 7000,
cilinderen taldthaték. A fejek az 1000. cilinderen helyerkednek el, Tovibbd késdbh
még befut hirom blokkhozzaférési igény, ahogy ezt a 2.12, fbra szemléieli, Pédaul
egy 2000. cilinderen taldlhatd blokk elérését igényeljitk a 20. milliszekendumban,

Feltessziik azt is, hogy minden blokkhozzaférés esetén 0,5 jut az atvitelre 5 7,8 az
Atlagos rotdcids késésre, vagyls a blokkhozzaférésher Hsszes 8,3 plusz annyi millisze-
kundum kell, amennyi a keresési id6. Ezt a keresési id6t a Megatron 747 lemerre a
2.3. példdban megadott szabéllyal lehet kiszémolni, azaz a sivok szdmahoz hovzd-
adunk egyet, & osztjuk 500-zal, Nézziik meg, hogy mi torténik, ha a lift algoritmussal
litemezziik a végrehajtdst. Az 1000. cilinderre vonatkozd elsé igényhez nem kell kere-
sési idd, mivel mdr ott vannak a fejek. Tehat az 2lsé igény kielégltésther szitkséges
iddis 8,3. Mivel a 2000. cilinderre vonatkazd igény ekkor még nem jott be, igy a fejeket
tovdbbvisszitk a 3000. cilinderre, amely a kévetkezs igényelt megallds a magasabb
sorszdml sdvok irdnydba. Az 1000161 a 3000, cilinderig tarts mozgds keresési ideje
5 milliszekundum, fgy 13,3-kor érkeziink oda, és a blokkelérést 83 milliszekundum
milva fejezzlk be. Tehdt a mésodik eléréssel is végziink 21,6-kor. Ekkorra befut az
igény a 2000. cilinderre, de mi mér tilhaladtunk ezen a cilinderen 11,3-kor, és nem is
joviink vissza a kévetkezd menetig,

Tehdt tovdbbmegylink a 7000. cilinderre. A keresési id6 9, a rotdcids és aviteli id
8.3, tehdt a harmadik eléréssel 38,9-kor végziink, Most mar megérkezett a 8000. cilin-
derre vonatkozé igény is, tehdt tovibbmegylink ugyanebbe az irdnyba. A keresési idd
most 3 milliszekundum, igy az elérést 38,9 + 3 + 8,3 = 50,2-kor fejezziik be, Fkkor
mir az 5000, cilinderre vonatkozd igényt is megtették, foy ez és a 2000. cilinder ma-
radt még hétra. {gy visszafele, azaz a lemez belseje felé indulunk, hogy ezt a ket
igényt is kielégitsiik.

Hasorlitsuk Ossze a Hft algoritmus végrehajtdsdt egy sokkal naivabb megkbzelités-
sel, példdul azzal, hogy mindig az elsdre bejové igényt szolgdljuk ki {first-come-first-
served}. Az elsG hdrom igényt pontosan ugyantigy hajtjuk végre, mint az eldbb, felté-
ve, hogy az eisd hidrom igény beérkezési sorrendje 1000, 3000, 7000. Ennél a pontnil
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Varakozas két blokk koziil az utolsora

Tegyitk fel, hogy egy cilinderen véletlenszeriien van két blokkunk. Legyen x; és
X7 a k&t pozicid a teljes kor tOrtrészeként megadva, azaz mindkét szdm 0 és 1 ké-
7€ esik, A nagyobbik érték virhatd érigkére vagyunk kivdncsiak. Annak

valGszintisége, hogy a nagyobbik szém kisebb, mint egy O és 1 kozé esd y szdm,
megegyezik azzal, woé mindkét szdm, egymastdl fliggetleniil kisebb ennél az y-
nal, ami y2-tel egyenld. fay a nagyobbik szamhoz tartozé stiriiségfiigavény az v2
deriviltia, azaz 2y, ami egy linedris fliggvény, A nagyobbik szdm virhatd érékeét
Ggy kapjuk, hogy a strliségfiiggvénynek &s y-nak a szorzatdl imtegrabjuk 0 és |

1

kozé, € .*'NVN%RN&. Azaz a tdvolabbi blokk &tlagosan a 2/3 lemez-
0

kirbeforduldsra helyezkedik el.

{esz, azaz o.mx;wx 15,6 = 5.2 milhiszekundum. Fzzel az egy biokk eléréséhez sziiksé-

ges Atlagos iddt lecsdkkentettitk 1+ 0,5 + 5,2 = 6,7 milkiszekundumra, ami kevesebb,
mint a fele az elsd érkezés elsd kiszolgdlas Gtemezésnél kapott dtiagos idének. Mis-
részt viszont a 16 384 clérés dsszesen 102 mésodpercig tart, {gy egy igény dtlagos ké-
sése 51 mdsodperc. {J

2.4.5, Korai beolvasis és nagy 1éptékii pufferezés

Az utolsd javaslatunk egy mésodlagos memdria algoritmus felgyorsitdsdra az dgyne-
vezett korai beolvasds (prefetching) vagy masképpen duple pufferezés, Bizonyos al-
kalmezdsokban eldre meg lehet mondani, hogy 2 lemezrdt milyen sorrendben igé-
nyeljiik a biokkokat. Ilyen esetben betblthetjiik ezeket a blokkokat a kézponti memd-
ria puffereibe, mieldtt szitkségiink lenne rdjuk. Az ebbdl szérmazd egyik el6ny az,
hogy csbkkenteni tudjuk a blokkeléréshez szitkséges 4tlagos idét tigy, hogy jobb le-
meziitemerzést haszndlunk, példdn! ahogy o Hft algoritmus esetében tewiik. A 2,12,
példiban latotr blokkhozzdférések felgyorsfidsat is elérhetiiik andlkGl, hogy az igé-
nyek kielégfiése sordn a példaban is bemutatolt nagy késés pne fel,

2.13. példa: Ahkor, hogy egy példat Hssunk a dupla pufferezés hasznlatdra, nézzik
meg Hjra a kétfizisd, tdbbutas, Bsszefésild renderds midsodik farisd, amit a 2.3.4.
részben vizoltunk. Emiékezziink vissza arra, hogy dgy fésiiltink 8ssze 20 rendezett
részlistdt, hogy minden listdrél egy blokkot hoztunk be a kizponti meméridba. Ha
annyt rendezett réselistat kell Ssszefésiilni, hogy a listdkré! behozott blokkok teljesen
kitsltik a kizponti memdridt, akkor nem tudunk semmit sem jobbd tenni. Izen dm, de

példinkban bdséges mennyiségl memdria maradt meg. Példiu]l megtehetjiik, hogy

i
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minden listahoz kétblokkos puffert rendeliink, és az egyik puffert felisltjik, amig a
mésikbol az Gsszefésiiléshez vilogatjuk a rekordokat. Ha kimeriil az egyik puffer, ak-
kor késtekedés nélkil dtkapesolunk ugyannak a fistanak a masik pufferére, T

Ennck ellendre a 2.13. példa sémdja még mindig annyi id6t vesz igénybe, amennyi
ahhoz kell, hogy a rendezett listdk 8sszes (250 000) blokkjat beolvassuk. A 2.4.1. rész

cilinder alapt stratégidjdt és a korai beolvasdst kombinathatjuk is:

1. Ha a rendezett Hstdkat teljes egészében egymds utdni cilindereken tdroljuk, még-
hozzd tigy, hogy minden sdvon a blokkok a rendezett lista egymas utdn blokkjai.

2. Ha egy adott listér6l bizonyos rekordokra van szitkségiink, akkor az egész savot
vagy cilindert beolvassuk.

2.14. példa: Ahhoz, hogy megértsitk, miért elnyosek a siv vagy cilinder méret? ol-
vasdsok, vegyilk el8 megint a kétfizisa, tobbutas, tsszeféstild rendezés mdscdik fizi-
sat. A kdzponti memdridban annyi hely van, hogy mind a 20 listdhoz két siv méretdf
pufferek tartozhamak. Emlékezziink vissza arra, hogy a Megatron 747 lemezen egy
s&v 128 Kbdjtot tartaimaz, igy a teljes pufferteriilethez koriilbeliil 5 megabdijt kézponti
memdria szitkséges. Egy siv olvasdsit tetszdleges szektoratdl kezdhetjiik, fgy egy siv
olvasisihoz szitkséges idG lényegében az dtlagos keresési iddnek és a lemez egyszeri
kirtilforduldsi idejének az dsszegével egyerzik meg, azaz 6,5 + 15,6 = 22,1 miilisze-
kundum. Mivel az 1000 cilinder, azaz 8000 sdv Bsszes blokkijdt be keil olvasni ahhoz,
hogy mind 2 20 rendezett részistat elolvassuk, fgy az ésszes adat elolvasdsahoz sziik-
séges tetjes idd kortilbehil 2,95 perc.

Még jobban jarunk, ha két cilinder méretil puffereket hasznalunk minden Rsacmoz
listhhoz, ds az egyiket feltilfik, wnig a masikar hasznd
lemeznek 8 sdvia van minden G:nan:wn_ igy dsszesen 40 egy megabdjt méreti puiier
fogunk hasznélni. Amennyiben 50 megab4jt hasznilhaté a rendezéshez, akkor van
elég hely a kdzponti memorigban ehhez a mddszerhez. Cilinder méretii pufierek ese-
tén cilinderenként csak egy keresést kell elvégezni. A keresési idé és az egy cilinder-
hez tartozd 8 sdv olvasdsi ideje fgy 6,5 + 8 x 15,6 = 131,3 milliszekundum. Ahhoz,
hogy mind az 1000 cilindert elolvassuk, 1000-szer tébb iddre van szikség, azaz ko-
rittbetiil 2,19 percre, [

A most bemutatott Gtlet nem csak az olvasdshoz, hanem analdg mddon az irishoz
is haszndlhatd. A korai beolvasds szellemében a pufferelt blokkok kiiratdsat késlel-
tegjiik addig, amig a kiizeljBvdben mar nem kell Gjbdl felhaszndini a blokkot, Bz a
stratégia megdy UQE::WQ a késéstol, noha varakozunk addig, amig egy blokkot ki
lehet fmunk.

Még jobb az a stratégia, amely nagy (sav vagy cilinder méretd) output puffercket
haszndl. Ha az alkalmazds megengedi, hogy ilyen nagy témbikben irjunk, akkor a ke-
resésl idvel és a rotdciGs késéssel nem kell szdmolnunk, igy a lemezre frds 2 maxi-
malis lemez &vitell sebességgel végezhetd el Példdul, ha vigy médositiuk a rendezd
algoritmusunk mdsodik [dzis&, hogy két egy megabdjtos output puffert haszndlunk,
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Igényelt cilinder | Arigény drkezési ideje
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2.18, abra. Négy blokkelérési iginy bedrkerési ideje

a) a Hft algoritmust haszndfjuk (kezdetben barmelyik irdnyba megengedett az indu-
14s),

by az ,elsd érkezés, elsd kiszolgdlas” algoritmust haszndljuk.

#1 2.4.2, feladat: Tegyiik fel, hogy két Megatron 747 temezt haszndlunk, melyek egy-
masnak tikorképe:. Most ne engediiik meg a két lemez barmelyik blokkjdnak olvasd-
st Tegyiik fel, hogy az elsd lemez fejét mindig a lemez belsd felén taldlhatd cilinde-
reken tartjuk, mig a misodik lemez fejét a kiils§ £l cilindereire korlétozzuk. Tegyiik
még azt is fel, hogy az olvasdsi igények véletlenszerden vidlasziott sdvokra vonatkoz-
nak, s sohia semimit sem kell imunk.

a) Milyen dtlagos sebességgel tudja ez a rendszer olvasni a blokkokat?

b) Hogy viszonyul ez a sebesséy a fenti megszoritds néikitli, tikeBz8u Megatron 747
{emezekre vonatkozo dtlagos sebességhez?

¢) Milyen hitrdnya latszik elfre ennek a rendszernek?

T 2.4.3. feladat: Vizsgdljuk meg a kapesolatot az igények &tlagos beérkerési sebessége,
a lift algoritmus teljesftménye és az igények #tlagos késése kozétt. A probléma
egyszerlisitése érdekében tegyiik fel a kivetkezdket:

1. Alift algoritmusban egy menet mindig a legbelsd sdvid! a leghiilsd sdvig tart, iliet-
ve forditva, még akkor is, ha a legszélsd cilinderekre nincs is igény.

2. Amikor egy menet elkezdddik, akkor csak azokat ar igényeket kell figyelembe
venni, amelyek a kezdéskor éppen vdrakoztak, és semmilyen olyan igénnyel nem
kell foglalkozni, amely a menet induldsa utdn érkezett be, még akkor sem, ha a fe
éppen egy ityen cilinderhez érkezik.t!

3. Egy menet alatt egy cilinderre legfeljebb egy blokkigény vonatkozhat.

Teldlie A & beérkezési sehességet, vagyls art az idd6t, amennyi két blokkigény beér-
kezése kozott telik el. Tegyik fel, hogy a rendszer stabil, kiegyensdlyozott dllapotban
van, azaz mdr hosszi idé 6ta fogadja €s megvilaszolja az igényeket. Az A fliggvényé-
ben szamoljuk ki egy Megatron 747 lemezre az aldbbiakat:

1" Ennek a feltevésnek az a eéhia, hogy ne kelljen foglalkozni azzal a ténnyel, hogy a lift ab
goritmusban egy tipikus menet eldszdr gyorsan halad, mivel kevés vérakozd igény vonatkozik
arra a helyre, aho! 2 fej éppen tartSzkodott, 6s felgyorsul, amikor olyuan helyre érkezik a leme-
zen, ahol mostandig még nem jart. Onmagdban érdekes feladat annak az elemzése, hogy egy
menet alatt hogyan viltozik az igénysiniség.

*
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a} Egy menet végrehajtasa ilagosan mennyi ideig tart?
b) Egy menet alatt mennyi igényt fogunk kielégiteni?
cy Egy igénynek mennyit kell dtlagosan vérnia a kiszolglasra?

2.4.4. feladat: A 2.10, példaban littuk, hogy ha 2 rendezni kivént adatokat szétosziiuk
négy lemez kizdtt, akkor egy idbben egynd! tobb blokkot is lehet olvasni, Tegyiik fel,
hogy az Bsszefésilld fazis sordn otyan blokkokat kell oivasni, melyek véletlenszerien
vilasztott lenmezeken helyezkednek el. Azt is wielezzitk még fel, hogy minden olvasi-
si igényt csak akkor vesziink figyelembe, ha nem olyan lemezre vonatkozik, amely
éppen egy misik igényt szolgdl ki. Hatdrozzuk meg, hogy az igények kiszolgdlasat
egyszerre Atlagosan hény lemez végzi. Megjegyzés: a kivetkezd két észrevétel

egysrerdsit a problémit:

1. Amint egy blokkolvasési igényt nem lehet végrehajtani, akkor az dsszeféstilésnek
meg kel dlinia, és nem generdl t8bb igényt, mivel a kimeriilt lstdban mér nincs
olyan adat, amely a kieiégitetlen olvasdsi igényt generdlta.

2. Amint a2 bsszeféstilést folytatni lehet, akkor cgy olvasdsi igényt fog generdini, mi-
vel a kibzponti meméridban az dsszefésiilés elhanyagolhatd ideig tart Hsszevetve az
olvasdsi igény kielégitéséher sziikséges iddvel,

2.4.5. feladat: Ha egy cilinderrdl k darab véletlenit! vdlasztott blokkot akarunk beol-
vasni, akkor dtlagosan mekkora kériitforduldst kell tenniink a cilinderen ahhoz, hogy
tdliussank mind 2 hat blokkon?

2.5, Lemezhibak

Ebben €5 a kovetkezd fejezetben megnézziik, hogyan hibédzhatnak a lemezek, és mi-
képpen lehet mérsékelni az ilyen meghibdsoddsokat.

1. A legszokdsosabb formédja a meghibdsoddsnak az ideiglenes meghibdsodds. Bz azt
Jelenti, hogy amikor megprébihunk frni vagy olvasni egy szektort, el@szir nem si-
keriil, de ismételt probilicozdsokkal végiil sikerii frni vagy ofvasni.

Sdlyosabb formdjui az a meghibdsodds, mikor egy vagy tibb bit végérvényesen el-

romlik, €s emiatt lehetetlenné valik egy szektor olvasdsa, mindegy hényszor pro-

béljuk djra. Ezt a meghibdsodisi formdt eszhézhibdnak hivijuk.

3. Ezzel rokon hibatipus az irdsi hiba, ami azt jelenti, hogy megprébalunk frai egy
szektort, de az frds nem sikerdl, és a szekior kordbban frt tartalmadt sem Iehet mar
visszanyerni. Ennek egy lehetséges oka, hogy dramkimaradds tortént, mialatt a
szektort frtuk.

4. A legkomolyabb forméja a lemez meghibdsoddsanak a lemezhiba, amikor hirtelen
a teljes lemez végérvényesen olvashatatlannd valik.

2%
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2.5.3. Stabil tarolis

Izaz, hogy az ellendrz8 osszegek majdner biztosan felismerik, ha az eszkdz elrom-
lott, vagy az olvasds vagy frds nem sikerilt hibdtlanul, de nem segftenck kijavitani a
hibat. Tovihhi, irds esetén abba a helyzetbe kertilhetiink, hogy mér dtirwuk egy szekior
kordbbi tarialmdr, de mégsemn tudjuk eloivasni az W tartalmat. Bz a helyzet nagyon
konioly is lehet. Képzeljik el példdul, hogy a folydszdmidhoz egy kis Osszeget akar-
tunk adni, & most elveszeetiiik a folydszamla eredeti egyenlegét &s az tjat is. Ha biz-
tosak lehetnénk abban, hogy a szektor tartalma vagy az j vagy a régi egyenieg, akkor
csak azt kellene meghatdrorn, bogy az irds sikeriilt-e vagy sem.

Abhoz, hogy ezt a problémdt kezelni tudjuk egy vagy t6bb lemezen, egy olyan elv
megvaldsitésat hasznaliuk, amit wabil tdroldsnak hivnak. Az alaptilet, hogy a szekto-
rokbdl pdrokat képeziink, és minden pdr egy X szektortartalmat reprezentdl. Az X-et
reprezentiié szektorhoz tartozd pir tagjaira bal (X;) €s jobb {Xp) mésolatként hivat-
kozunk. Feltessziik, hogy a misolatok frdsakor eldg sok paritds-ellendrzé bitet hasz-
naltunk, igy kizdrhatjuk annak az esélyét, hogy egy rossz szektort jénak ldunk a pa-
rivds-ellendrzéskor. Tehdt feltessziik, hogy ha az olvasdsi fuggvény a (w, j&) ériéket
adja vissza az X; vagy az Xp esetében, akkor a w az X valddi éricke. A stabil tdrolas
frdsi elve a kilvetkezd:

1. frivk az X értékét X;-be. FlenSrizzik, hogy az érték stdtusa ,,j6"; vagyis a paritis-
ellendrzd bitek helyesek a kiirt masolatban, Ha nem, akkor ismételjitk meg az irdst.
Ha egy meghatirozott szdmi probitkozds utdn sem sikeriil X értékét X;-be frni,
akkor art tessziik fel, hogy ebben a szektorban megsériilt az eszkéz. Ekkor vala-
milyen javitdsi elvet kell alkalmazni, példdul egy mdsik szabad szektorral helyette-
sitjitk Xy-t.

2. Ismételjiik meg 1.-t az Xp-re,

A stabil tarolds olvasdst elve a kévetkezd:

—

Ahhoz, hogy X &rtékét visszanyerjiik, olvassuk be X;-t. Ha a rossz” stitust kapjuk
vissza, akkor ismételjiik meg az olvasdst valamilyen eldre megadott szdmszor, Ha
végiil kapunk egy érigket, amelynek | J67 a stitusa, akkor ezt az éridket vesszik X-
nek.

2. Ha nem tudjuk X -t elolvasni, akkor 1.-t ismételjiik Xp-rel.

2.5.4. A stabil tirolds hibakezeld képessége

A 253, részben leirt elv tobb killénféle hibatipus ellen hasznilhatd, melyeket az
aldbbiakban sorolunk fel.

L. Eszkdzhibdk. Tegyiik fel, hogy az X-ct mér letdroliuk az X, és Xp szektorokban.
Ekkor, ha valamelyik a keut§ kazii! eszkozhiba miatt dliand6 jelleggel ofvashatat-
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tannd valik, akkor az X-et a mdsikbdl mdjuk kiolvasni. Ha az Xp hibds, de az X}
nemn, akkor az olvasisi elv alapjdn, az Xp-re figyet sem vetve az X;-t helvesen
fogjuk elolvasni. Akkor fogjuk észrevenni, hogy az Xp hibids, mikor legkozelebb
megprobilunk 0} X ériéket {rni. Ha csak az X, sérillt meg, akkor nem sikeriil 36"
stdtast kapni az X-re, barhogy is prébiljuk az X;-t beolvasni. (Emlékezziink vissza
arra, hogy a feltételezdsiink szerint egy rossz szektor mindig ,rossz” stitust ad
vissza, még ha a valdsdgban van is egy csdpp esély arra, hogy ,j67 lesz a status, ha
véletlentil az Osszes paritds-ellendrzd bit megfeleld érigkd.) Tehdt végrehajtjuk az
olvasdsi algoritmus 2. 1€pését és helyesen beoivassuk X-et az Xgp-b6l. Vegyiik ész-
re, hogy ha az X és Xp mindegyike hibds, akkor az X éridkét nem lehet elolvasai,
de az egyideidl két meghibdsodds valdszinisége rendkiviil kicsi.

frdshiba. Tegyiik fel, hogy az X irasa kézben rendszerhiba, példdul dramkimaradds
toreénik. Lehet, hogy el fog veszni az X a kiizponti memdriabol, és rdadisul az X-
nek az a masolata, amelyet éppen Kifrunk, Osszezavarodik. Példaul az X 4 ériéks-
nek egy részével mér megirtuk a szektor feldt, de a szekior masik fele még vilwo-
zatlan. Mikor a rendszer tjra mtkéddképessé valik, megvizsgaljuk az X;-t és Xp-t,
és biztonsdggal meg tudjuk hatdrozni az X régi vagy 0 értékér. A lehetséges esetek
a kovetkezdk:

a) Akker toriént a hiba, mikor az Xp-t frtuk. Ekkor azt fogjuk kapni, hogy az X
stétusa ,rossz”, viszont mivel az Xg-t nem kellett {rni, ezért az Xp-nek j6" a
statusa (kivéve, ha éppen egy Xp-re vonatkozd eszkozhiba is tortént, aminek
olyan kicsi az esélye, hogy nyngodian elvethetjiiky. fgy mepkaphatiuk az X régi
értékét. Az Xy séritlésének kijavitdsdhoz megtehetjiik, hogy Xp-t X;-be mdsol-
juk.

b) A hiba az X irdsa utdn tbriént. Ekkor virhatdan az Xj-nek ,.J6" lesz a stitusa, és
fgy kiolvashatjuk az Xy 1j értékér az X;-bdl, Megjegyezzilk, hogy az Xp-nek le-
het, hogy ,.rossz”" a stdtusa, és ekkor az X; -t Xp-be kell masolni.

2.5.5. Feladatok

2.5.1. feladat: Szdmoljuk ki a kbvetkezd bitsorozatok paritds bigjét;

*a) 00111011,

B) 00000000.
) 10101101

2.5.2. feladat: Egy bindris sorozat végére kétféle paritds bitet teszink, az els@ a pi-
ratlan pozicidkhoz tartozé paritds bit, a médsodik pedig a pdros pozicidkhoz tartozé, A
2.5.1. feladatban szerepld Gsszes sorozatra hatirozzuk meg ezeket a paritds biteket.
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Az egyetlen baj, ami t6rténhet, hogy a médsoldsa kozben a tikorlemer is tinkre-
megy. Mivel most legaldbb az adatok egy részének mindkét méasolata clveszett, ezért
nincs méd a helyredllitdsra,

Tle vajon milyen gyakran fordul €16 az eseményeknek ez a idncolata? Tegyik fel,
hogy a megsériilt lemez cserélésének folyamata 3 &rdt vesz igénybe, amely 1/8 nap,
azaz 172020 része az évnek. Mivel 5% éves meghibisodisi ratdt tételeztiink fel, ezért
annak a valészindsége, hogy a tikdrlemez megsériil a médsolds alatt (1/20) x (1/2920),
azaz 1 az 58 400-hoz. Ha egy lemez 10 évenként megy tonkre, akkor két lemezbdl
egy dttagosan 5 évente hihdsodik meg. Minden 58 400 ilyen hiba koziil egy fog adat-
vesztést eredményezni, azaz mdsképpen fogalmazva az adatvesziést eredményezd
meghibdsodds virhatd ideje 5 x 58 400 =292 000 év. 1)

2.6.3, Paritasblokkek

Bér a lemezek titkrdzése hatékonyan képes cstkkenteni az adatvesztéssel jard lemez-
hiba valdszintiségét, de ehhez annyi redunddns lemezre van szitkség, mint amennyi az
adatlemezek szdma. Egy misik lehetséges megkozelités, hogy az adatlemezek szd-
mitdl fiigpetleniil csak egyetlenegy redunddns lemezt haszadlunk. Eazt gyakran 4
szintti RAID-nek nevezik, Feltesszilk, hogy a lemezek egyformdk, azaz minden leme-
zen 1161 n-ig szdmozhatjuk meg a blokkokat. Természetesen minden lemez minden
blokkjiban ugyanannyi bit van, példdul az alappéldinkban szereplS Megatron 747
lemeziinkdn minden blokk 4096 bdjt méretlf, azaz bdrmelyik biokkban 8 x 4096 =
= 32 768 bit van, A redunddng lemezen az /. blokk paritds-ellendrzéseket tartalmaz az
dsszes adatlemez 1. blokkjaira nézve. Vagyis az adatlemezek és a redunddns lemez £
blokkjainak j. bitjei kozdtt pdros sok 1-nek kell szerepelnie, és a redunddns lemez
bitjeit mindig dpy valasztjuk meg, hogy ez a feltétel igaz legyen.

A 2,15, példdban lattuk, hogy lehet elérni, hogy igazzd viljon ez a feltétel. A re-
dunddns lemezen a j. bitet 1-nek vdlasztjuk, ha pdratlan sok adatlemezen szerepel
ezen a biten, A redunddns lemezen a j. bitet O-nak vilasztjuk, ha pdros sok adatleme-
zen szerepel | ezen a hiten. Ennek a szdmitdsnak a neve modulo-2 dsszegzés. Tehit
adott bitek modulo-2 Bsszege 0, ha piros sok 1 szerepel a bitek kdzitt, és 1, ha pdrat-
fan sok I szerepel.

2.17. példa: Vegylik a lehet§ legegyszeribb esetet, vagyis mikor a blokkok csak
egyetienegy bajtot, azaz 8 bitet tartalmaznak. Legyen hirom adatlemeziink, nevezzik
dket 1., 2. és 3. lemeurnek, és a 4. lemez legyen a redunddns femez, Vegyilk szemiigy-
re, mondjuk, az Gsszes lemez elsd blokkjit. Ha az adatlemezek elsd blokkjaiban a
kovetkezd bitsorozatok talalhatdk:

1. lemez: 11110600

2. lemez: 10101010
3. lemez: GO111000

akkor a redunddns lemez |, blokkjdban a paritds-ellendrzd bitek a kivetkezdk:
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4. lemez: 01100010

Vegyitk észre, hogy a négy darab 8 bit hosszii sorozat kézitl minden pozicidban pi-
ros szAmindl Iatunk 1 éricket. Két 1 értél szerepel az 1., 2., 4., 5. és 7. helyen, négy 1
van a 3. helyen, és zér6 darab 1-et taldlunk a 6, €s 8. helyen. []

Olvasis

Egy adatlemezrdl ugyandgy olvasunk be blokkokat, mint ahogy birmilyen mds le-
mezrl. Altaliban semmi okank, hogy a redundéns femezt olvassuk, de ha skarjuk,
megtehetjiik. Bizonyos krilmények kdzitt 2 redundéns lemert arra is hasznalhagjuk,
hogy a segftségével az adutlemezek egyikének két killonbdze blokkjat tudjuk egy kis
tritkke! egy 1d6ben beolvasni, bdr vérhatdan ritkdn teljesiilnek az ehhez sziikséges fel-
téelek.

2.18. példa: Tegyitk fel, hogy az els§ adatiemezen éppen olvasunk egy blokkot, miker
ugyanennek a lemeznek egy mdsik blokkjira, mondjuk az elstre beérkezik egy masik
olvasdsi igény. Kozdnséges esetben meg kellene virnunk, hogy az elss igény
befejezddik. Viszont, ha éppen ekkor a t6bbi lemez egyikét sem hasznitjuk, akkor ez-
alatt beolvashatjuk ezekrdl az €156 blokkot, és a modulo-2 Ssszeadds sagitségével ki-
szamolhatjuk az elsd lemez elsd blokkj

Specialisan legyenek a lemezek és az elsd blokkjaik ugyanazok, mint a 2.17. pél-
diban, azaz a 2., 3. és a redunddns lemezt beolvasva a kivetkezd blokkokat kapjuk:

2. lemeyz: 10101010
3. lemez: GOH1E000
4. lemez: 01100010

Ha most minden oszlopban vessziik a bitek module-2 8sszegét, akkor az alébbit
kapjuk:

1. lemez: 11110060

ami pontosan megegyezik az elsd lemez elsd blokkjaval. [

Irés

Amikor egy adatlemezen egy 1 blokkot akarunk {mi, akkor nem csak ezt a blokkot
kell megviltoztatni, hanem a redundins lemez megfelels blokkjat is, hogy tovabbra is
az bsszes adatlemez megfelelS blokkjainak paritds-ellenGrzéseit tartalmazza. Egy naiv
megoldas fenne, ha az » adatlemez megfeleld blokkjait beolvasnink, vennénk a modu-
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2.20. péida: Tegyik fel, hogy a masodik lemez megy tonkre. Ki kell szdmolnunk 2
lecsarélt lemez minden hlokkiar, Kavetve a 2.17. példit, nézzlik meg, hogy lehel Gjra-
szAmolnt a misodik lemez elsd blokkjat, Adottak az els@, harmadik és a redundéns
lemez megfeleld blokkjal, azaz a kivetkezd a helyzet:

. lemez: 11110000
le 7Y

lemez: Q0111000
Clemerz: 01160010

Ha most minden oszlopban vesszilk a modul-2 dsszeget, akkor arra wh..:_m%mwﬁﬁn,
tiink, hogy a hidnyzé blokk 10101010, ahogy azt a 2.17. péida kiinduldsdndl latuk. {1

2.6.4. Fgy tovabbfejlesztés: az 5. szintii RAID

A 2.6.3.-ban leirt 4. szintl RAID eredményesen haszndthatd adatok megdrzésére, ki-
véve, ha majdnem egyszerre két lemez megy t9nkre. Hogy hol van a Jegnagyobb baj
ezzel a médszerrel, az rogtén lathatd, ha djra megvizsgdljuk, hogy mi tonénik egy 1
adatblokk frisandl, Barmilyen sémadt is haszndlunk a lemezek modositiséra, a redun-
d4ns lemez blokkjat olvasni &s imi is kell. Ha n darab adattemeztink van, akkor a re-
dundéns lemezre irdsok szdma az n-szerese annak, mint ahdnyszor dtlagosan frunk egy
tetszlleges adatlemnezt,

Viszont a 2.20. példaban megfigyeltiik, hogy a javitdsi szabdly ugyanaz az adatle-
mezekre és a redunding lemezre, azaz venni kel a t0bbi lemez megfeleld bitjeinek
modulo-2 Bsszegst. Emiatt nem kell kiilon foglalkoznunk azzal, hogy melyik a redun-
dins lemez és melyik az adalfernez. S8t minden lemest dgy tekinthetiink, mintha bi-
zonyos blokkekhoz tartozé redunddns lemez lenne. Ezt a wovabbiejlesztést gyakran 5.
szinui RAID-nek hivjdk.

Példaul ha n + § lemeziink van, melyeket 0-t8] n-ig szdmozunk, akkor a . lemez £,
cilinderét redundansnak tekintjik, ha az i-t n + L-gyel osztva j-t kapunk maradékul.

2.21. példar Vegylk az alappéidinkat, azaz n = 3, igy 4 lemeziink van. Az elsd, azaz
a O sorszami lemeznek a 4, 8, 12 stb. sorszdmd cilinderei lesznek redunddnsak, mert
ezek a szémok adnak 0-1, ha néggyel oszijuk Sket. Az elsG lemezen az 1, 5, 9 sth.
blokkok lesznek redunddnsak, a 2. lemezena 2, 6, 10, ..., és a 3. lemezen 2 3,7, 11, ...
sorszémi blokkok.

Ennek eredményeképpen minden lemez otvasasi és frast terhelése megegyezik, Ha
minden blokkot egyenld vatdsziniségpel frunk, akkor egy iris esetén minden lemezen
1/4 az esély, hogy a blokk azon & lemezen van. Ha nincs rajta, akkor 1/3 az esélye,
hogy ennek a blokknak & a redundéns lemeze. Tehdt a négy kozill mindegyik lemez az

. I 31 1
50K —+—x — =~ részében vesz részt. [
4 4 3 2
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2.0.5. Mi a teendd, ha t6bb Jemez is tonkremehet?

A hibajavito kddok elmélete lehatdvé teszi, hogy tetszéleges szamii lemez (adat vagy
redunddns lemez) tdnkremendsét kezelni tudjuk, ha elég sok redundins lemezt hasz-
ndlunk. Bz a stratégia jelenti a legmagasabb RAID-fokozatot, a 6. szinsd RAID-er. Ad.
al fogunk egy egyszerll példa:, amelyben két egyidejd tonkremends kijavithats, Az
ehhez haszndlt straxégia a legegyszeritbb hibajavits kédon, a Hamming-kédon alapul.

A lefrdsunkban egy olyan rendszerrel foglalkozunk, amelynek 7 lemeze van, 1-16]
7-ig szdmozva. Az elsS négy adatlemez, a maradék hirom pedig redundéns lemez. Az
adatlemezek €s a redunddns lemezek kozt kapesolatot a 2.17. dbrdn 14thats 0-kbél és
t-ekbdl 4116 3 x T-es métrix irja le, Vegyiik észre, hogy:

a) Minden lehetséges 0-kbdl és 1-ckbd] képezhet§ osziop megjelenik a 2.17. shra
mitrixdban, kivéve a csupa nuildbol 416 oszicpot.

b) A redundéns lemezek osziopaiban csak egy egyes szerepel,

) Az adatlemezek oszlopaiban legaldbb két egyes szerepel.

Adar : Redunddns
Lemez szdma f 2 3 4 3 6 7
! ! 1 IO 0 0
i i 0 [ ! 4]
i 0 1 oL {} 1

247, abra, Redundanciaminta egy olyan rendszerre, amely két lemez egyideji
tiinkremenését is helyre tudja hozni

Ennek a nulldkbol és egyesekb&l 416 hirom sornak 2 kévetkezd az értelme. Ha
megnézzik mind a hét lemez megfeield biyeit, akkor azokra a lemezekre modulo-2
Gsszegezve a biteket, ahol a sorban egyes szerepel, nuildt kapunk. Misképpen cf-
mondva, azok a lemezek, amelyekhez a sorban egyes tartozik, egyiittesen 4. szint(
RALID-séméjd lemezhalmazt alkomak. Tehdt egy redundéns lemez bitjeit figy szdmol-
hatjuk ki, hogy megnézzik melyik sorban szerepel egyes ennek a redundins femeznek
az oszlopdban, kivélasztjuk azokat a lemezeket, amelyeknél szintén egyes szerepel
cbben a sorban, és ezeknek a lemezeknek a megfeleld bitjeit modulo-2 sszeadjuk.
Ebbé&t a szabalybél a 2.17. dbra métrixdra az alabbiak kévetkeznek:

1. Az 5. lemez bitjert dgy kapjuk, hogy az 1., 2. és a 3. lemez megfelels biteit
modulo-2 dsszeadjuk,

2. Az 6. lemez bitjeit dgy kapjuk, hogy az 1., 2. és a 4. lemez megfelels bitjeit
modulo-2 dsszeadjuk,

3. Az 7. lemez bitjeit Ggy kapjuk, hogy az 1., 3. és a 4. lemez megfelel§ bitjeit
modulo-2 &sszeadjuk.

Mindjért Fitni fogiuk, hogy 2 midtrixban a biteknek ez a specidlis vilasztasa egy
egyszorll szabdlyt ad a kezlinkbe, amellyel két lemez egyidejdl tonkremenetelét is
helyre tudjuk hozni.
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1034 ADATBAZISRENDSZEREK MEGVALOSITASA

Maost vegyiik észre, hogy 2 2.17. ébrén az 5. Jemez oszlopéban az elsd sorban egyes
szerepel, ezért fjra kiszdmolhatjuk az 5. lemezt gy, hogy vesszik a 18bbi olyan le-
mezt, melyre szintén egyes szerepel az elsd sorban, igy kapjuk az 1., 2. €5 3. lemeze-
ket, aztdn ezek megfeleld bitjeit modulo-2 Ssszeadjuk. Az elsé blokkra igy 11000111
lesz a7 Gsszeg. A szAmilds helyességérdl meggyGzddhetiink a 2.19. dbra segitségével. [

Lemez | Tartdom

1) | $1119000
2 |
3 | 60111000
4) | 061000061

T |

6) 101110
7 10001004

2.20. dbra. A 2, és 5. lemey tonkremendése widni helyzet

2.6.6. Feladatok

2.6.1. feladat: Tegyik fel, hogy a 2.16. példdhoz hasonidan titkrozziik a lemezeket. A
meghibdsodasi ardny 4% évente. 8 6rdt vesz igénybe egy lemez cseréje. Mekkora a
virhatd értéke az olyan lemezhibanak, amely adatvesztéssel is jr?

*12.6.2. feladat: Tegyik fel, hogy a lemezeknek a meghibdsodast rdtdia egy F tortszam
évente és H ora kell egy lemez cserdjéhez.

&) Ha tikroz6tt lemezeket haszndlunk, akkor F és M fliggvényében mennyi az adat-
vesztdsi wdd virhatd érteke?

by Ha 4. vagy 5. szintd RAID-sémat haszndlunk N szami lemezzel, akkor mennyi az
adatveszrést 18 varhatd értéke? .

Lemez | Tartalom

i) TEHEO000

) 00001113
3) 00111000
4) 01000001
3) I

63 10111110
b 10901001

221, dbra. A 2. lemez helyredllitdsa utdn

11 2.6.3. feladat: Tegyiik fel, hogy hirom lemezt haszndlunk tikedzéit csoportként, azaz
mindivdrom lemez azonos adatokat tartalmaz, Tegyiik fel, hogy egy lemez meghibiso-
dési ritdia egy F irtszdm évente és H 6ra kell egy lemez helyredliitdsdhoz. Az F és H
fliggvényében mennyi az adatvesziési idG varhaté ériéke?

ABATTAROLAS 1065

Tovabbi észrevételek a 6. szintil
RAID-del kapcsolatban

1. Az 5. & 6. szintdl RAID elvét tssze is kombindlhatjuk, azaz a redundins le-
mezeket a blokk vagy cilinder sorszdma szerint vdltoztatjuk. Ha gy tesziink,
akkor elkeriiljitk azt az frasndl jelentkezd problémit, hogy a redunddns leme-
zeket tobbet hasznaljuk, mint az adatlemezeket, ugyanis a 2.6.5. részben leirt
séménak a szik kereszimetszetét a redunddns lemezek haszndlata jelend,

2. A 2.6.5 részben leirt séma nem csak négy lemezre haszndlhatd. A lemezek
széma egy 2-hatvinynal eggve! kisebb szdm lehet, azaz 2F - 1. Ekkor a leme-
zek koziil k darab redundans &s a tibbi, azaz 2% - k — 1 davab pedig adatlemey.
Emiatt a redundancia durvin a lemezek szdmdnak logaritmasdval ardnyosan
nd. Tetszdleges k-ra egy 2.17. dbrdnak megfeleld mdtrixot készithetiimk dgy,
hogy vessziik az Ssszes nulldt €s egyest tartalmazd lehetséges k dimenzics
oszlopot, kivéve a csupa nullibdl dli6 oszlopot. Azok az oszlopok, amelyek
cgyetlen egyest tartalmaznak, a redunddns lemezeknek felelnek meg, az egy-
nél tobhb egyest tartalmazd oszlopok pedig az adatlemezeknek.

*

2.6.4. feladat: Tegyiik fel, hogy 4. szintd RAID-sémdt haszndlunk négy adatlemezzel
s reding 217 ! ¢l, hogy a blok

ins femerzel, A 2017, oz hascnldan tegy :
mérete egy bajt. Adjuk meg a redunddns femez blokkidt, ha a megfelel§ blokkok az
adatlemezeken a kbvetkezdk:

a) 01010110, 11000000, 00111011 &5 11111011,
b) 11110000, 1111000, 00111111 & 00000001.

2.6.5. feladat: Haszadljuk ugyanazt a 4. szimd RATID-sémdt, mint a 2.6.4. feiadatban,
és tegvitk fel, hogy tonkremegy az 1. lemez. Hozzuk helyre az elromlott lemez

blokkjat a kivvetkezd korilmények meliett:
a) A 2,3, és 4. lemez tartaima 01010110, 11000000 é5 0011101 1, a redundins lemez
tartalma pedig 11111011,

B) A 2,3 és 4. lemez tartalma 11110000, 11111000 5 60111111, a redundans lemez
tartatma pedig 00000001,

2.6.6. feladat: Tegyiik fel, hogy a 2.6.4. feladatban az els8 lemez blokkja: 10101010-
ra véltoztatiuk. Milyen véltoztatdst kelf tenni a t6bbi lemez megfelel§ blokkjain?

2.6.7. feladat: Tegytik fel, hogy a 2.22. példdban szerepl§ 6. szintd RAID-sémdval
dolgozunk. A négy adatlemez blokkjai rendre 00111100, 11000111, 01010101 &5
10000100,

a} Mik a redunddns lemezek megfeleld blokkjai?
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Blokkok és szekiorok: A sdvok szektorokra vannak felosztva, melyeket nem migne-
sezett hézagok vélasztanzk el egymastol. A szektor a lemezrdl olvasis, tletve lemez-
re fris egysége. A blokkek a térolds fogikai egységei, melyeket alkalmazdsok, példdul
adatbazis-kezeld rendszerek haszndlnak. A blokkok tipikusan tobb szektorbél &linak.
Lemezverdrld- A lemezvezérld egy olyan processzor, mely egy vagy 16bb lemez-
egységer vezérel. A lemezvezénl§ felelds azért, hogy mikor olvasni vagy irni aka-
runk egy sivot, akkor a lemezfejeket 2 megfeleld cilinderre vigye. Feladata lehet
még a versenyzd igények ltemezése, és azoknak a blokkoknak a pufferezése, ami-
ket irunk vagy olvasunk.

Lemezeldrési idd: Egy lemez késése az az idd, amely egy blokk olvasdsdra vagy
{résdra vonatkozd ipény beérkerése és a blokkelérés véprehajtdsa kozétt telik el A
késést alapvetden hirom tényezd okozza: a keresési w6, amely ahhoz kell, hogy a
fejek a megfeleld cilinderig eljussanak, a rotdcids késés, amely ahhoz kell, hogy a
kivént blokk a lemez forgdsa kizben a fej ald keriiljon, és végil az dtviteli idS,
amely ahhoz kell, hogy a fej alatti blokkot olvassuk vagy frjuk.

Meoore tprvénye: Bgy valdsdggal Osszhangban 1évd irdnyzat szerint az olyan para-
méterek, mint a processzor sebessége, a lemez kapacitdsa és a kbzponti memdria
kapacitisa minden 18 hdnapban megdupldzddik. Ezzel szemben hasonld iddszak
alatt a lemezelérést 1d0 alig cstkken, ha egydliatdn valiozik. Ennek egy forntos ko-
vetkezinénye, hogy a lemezelérés (relativy koltsége az évek sordn novekszik,
Mdsadlagos tdroldkat hasindld algoritmusok: Ha az adatmennyiség w8l nagy, ak-
kor nem fér ef a kézponti meméridban. Ekkor olyan algoritmusokat kell haszndlnt
az adatok kezelésére, melyek figyelembe veszik, hogy a lemez €5 memdria kdziu
lezajlé miveletek, lemezblokk olvasssa, frisa gyakran sokkal tovibb tart, mint
amennyi a kdzponti memdridban sziikséges ahhoz, hogy a memdridba bekeriils
adatokkal mifveleteket végezziink. A midsodiagos memoridban tdrolt adatokra vo-
natkozd algoritmusck érdkelésénél ezért elsGdlegesen azt kell vizsgdlni, hogy
mennyi lemez FO-miveletet igényel az algoritmus.

Kétfdzisn, tobbutas, Ssszefésili rendezés: Bz a rendez§ algoritmus lemezen tdrolt
hatalmas adatmennyiséget képes rendezni, Minden adathoz csak két lemezolvasist
és két lemezirast haszndl, A legtobb adatbizis-alkalmazasban ezt a rendezési mod-
szert vilasztjak.

A lemezelérés gyorsitdsa: Tobb technika is haszndlhatd arra, hogy bizonyos alkalma-
zésokhoz a lemezblokkekat gyorsabban lehessen elémi. Ezek kiziil a kovetkezdket
emeljiik kir szélosztjuk az adatokat tobb lemezre (ezzel lehetségessé valik a pirhuza-
mos elérés), tikrdzziik a lemezeket (az adatok tobb példinyinak kezelése szintén
megengedi a pirhuzamos hozzdférést), azonos sévra vagy cilinderre helyezzitk azokat
az adatokat, amelyeket egyiitt akarenk elémi, korat beolvasdst, dupla pufferczést
haszndlunk, azaz egyiitt olvasunk vagy fronk teljes sdvokat vagy cilindereker,

* Lift algoritmus: Azzal is fel lehet gyorsitani az elérést, ha az elérési igényeket sor-
ba aliftjuk, €s olyan sorrendben dolgozzuk fel Sket, hogy a fejek mindig oda-vissza,
végigmenjenek a teljes lemezen. Az igények kezelésére a fejek mindig megalingk,
ha elémek egy olyan cilinderhez, amely egy vagy tbb olyan blokkot tartalmaz,
amelyre virakozdsi listdn szerepl6 igény vonatkozik.
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«  Lemezhibak tipusai: A rendszereknek kezelni kell tadniuk a hibikat azést, hogy el-
keritljék az adatvesztést, Az alapvetd lemezhibatipusok a kovetkezék: ideiglenes
{ha elégszer megismétedjiik a miivelotet, akkor egy 1d8 uidn az irdsi vagy olvasisi
hiba nem fog eldfordulnd), dltands (adatok romlotizk el a lemezen, €s nem lebet
helyesen olvasni Sket), a lemez tOnkremendse (a teljes lemez olvashatatlannd vilt).

o Ellendrzd dsszegek: Ha egy plusz paritds-ellendrzd bittel egészitjik ki a bitsoroza-
tainkat Ggy, hogy a bitsorozatban szerepld egyesek szdmdt az extra bit pirossé te-
szi, akkor az ideiglenes és llandd hibdkat felismerhetjiik, bir nem tudjuk Sket ki-
javitani.

o Stabil tdrelds; Minden adatbol két mésolatot készitiink, és ligyeléink arra, hogy
milyen sorrendben frjuk ezeket a mdsclatokat. Ezdltal egyetlen lemez haszndlhato
arra, hogy kivédjink majdnem minden, egy szekioma vonatkozd dliandd hibdt,

« RAID: Tobbféle séma létezik ara vonatkozdan, hogy Iehet egy vagy tibb lemez
hozzdadisival elérni, hogy az adatok tiiéthessenek egy lemeztonkremendst. Az 1.
szintd RAID a lemezek titkrozését jelenti. A 4. szintlil RAID egy plusz lemez hoz-
riaddsdt jelentl, amely az Osszes tobbi lemez megfeleld bitieinek paritds-
ellendrzéseit tartalmazza. Az 5. szintd RAID viltogatia, hogy a paritds bit mikor
melyik lemezre kertljsn, ezaltal megdv aitdl, hogy csak egyetlen paritdslernez le-
gyen, ami az frds szdk keresztmetszetét jelentenéd. A 6, szintd RAID mir hibajavité
kadok hasznalatdt is magdban foglalja, és lehetdvé teszi, hogy az adatok t6bb le-
mez egyidejli tonkremenését is wiléhjek.

2.8. Irodalomjegyzék

A RAID-elv a [6]-ban szerepld lemezsdvozisra vezethet§ vissza. A hibajavitd képes-
ség neve az [5}-bdl ered.

A 2.5. részben szerepl$ lemezmeghibdseddsi modell Lampson és Sturgis meg nem
jelent [4] munk4jdban olvashatd.

A fejezet Iényeges elemeihez t0bb hasznos dttekintés is létezik. A {2] a lemeztiro-
16k és hasonl6 rendszerek irdnyzatait vizsgdlia. A RAID-rendszerek Gsszefoglaldsa az
[1]-ben taldthaté. A [7] azokat az atgoritrnusokat tekinti &t, melyek a szdmitds sorén
masodiagos tiroldsi modellt (biokkmodelit) haszndlnak,

A {3} egy fontos tanulmdny arrdl, hogy egy bizonyos feladat végrehajtdsihoz ho-
gyan lehet optimalizdlni egy processzomal, memdridval és lemezze! ellitott rendszert.

1. P. M. Chen et al, ,RAID: high-performance, reliabie secondary storage”,
Computing Surveys, 26:2 (1994), pp. 1451886,

2. G. A Gibson et al, ,Strategic directions in storage I/O-issues in large-scale
computing”, Computing Surveys, 28:4 (1996), pp. 779-793.

3. J. N. Gray and F. Putzolo, ,The five minute rule for trading memory for disk
accesses and the 10 byte rule for trading memory for CPU time”, Proc. ACM
SIGMOD Intl. Conf. on Management of Data, {1987), pp. 395-398.
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3.1.1. Relicids adathiziselemek dbrdzoldsa

Tegyiik fel, hogy egy SQL-rendszerben egy CREATE TABLE utasitdssal definiditunk
egy relacidt gy, mint ahogy a 3.1, dbrdn idthatd. Az adatbdzis-kezeld rendszer fel-
adata, hogy a deklardcidval leirt reldeidt dbrazolja és wérolja. Mivel a reldeid nem mis,
mint relaciosoroknak egy halmaza, és a relicidsorok a rekordokhoz (esetieg C, illetve
O+ terminologidban a struct’-okhoz) hasonlGak, ezért dgy képzethetjik el, hogy
minden reldcisor egy rekordként lesz tarofva a lemezen. A rekord valamilyen lemez-
hlokkat vagy annak egy részét foglatja el A rekordon beld! a reldcid minden attribi-
wmdhoz egy mezd fog tartozni.

CREATE TABLE Filmszinész{
név CHAR{Z0) PRIMARY KEY,
cim VARCHAR(255),
neme CHAR{1},
sziitetési id8 DATL

)i

3.1, dbra, Egy SQL-tdbla deklardlisa

Bér az dltalénos elv egyszertinek tiintk, de ,,pz 6rddg a részletekben lakozik”, ezért
meg kell majd vizsgdlnunk a ktvetkezd kérdéseket;

o

Hogyan dbrézoljuk az SQbL-adattipusokat mezék formdjdban?

2, Hogyan dbrazoljuk a reldcidsorokat rekordok formdjdban?

3. Hogyan dbrézoljuk a rekordok vagy reldcidsorok csoportiait a memdriablokkok-
ban?

4. Hogyan dbrizoljuk és tiroljuk a relacitkat blokkokbét alls csoportok formdjdban?

5. Hogyan birkdzhatunk meg az olyan problémyikkal, hogy a rekordméretek a

kilonbord relicidsorokra killdnbbdzdek lehetnek, és/vagy a rekordméret nem osztja

a blokkmérete:?

Mi torténik, ha megvaltozik egy rekord mérete, mert az egyik mezd modosult? Ho-

gyan taldlunk tres helyet egy blokkon beldl, példdul, mikor egy rekord mérete

megnd?

=

Ennek a résznek a tirgya az elsd kérdés megvilaszoldsa, A kbvetkezd két kérdést a
3.2. rész taglabja. Az utolsd két kérdéssel a 3.4, és a 3.5. részekben fogunk foglalkoz-
ni. A negyedik kérdés, vagyis hogyan lehet tgy dbrdzolni a reldcidkat, hogy a reldcid-
sorokat hatékonyan el lehessen érmni, a 4. fejezet témdéja lesz.

Tovabbi meg kell vizsgilnunk azt is, hogyan lehet specidlis tipusd adatokat dbra-
zolni, azaz péiddul olyanokat, amelyek a modemn objektumreldcids vagy objektumori-
entill rendszerekben taldthaték. Itt olyanckra gondolunk, mint az objektumazenositék
{vagy masféle rekordmutatdk), vagy a nagy bindris objektumck, ,blob -0k (binary,
large objects). Ez utébbi lehet példaul egy 2 gigabdjios MPEG formétumi film. Eze-
ket a kérdéseket 1 3.3. s 3.4, részek valaszoljdk meg.
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3.1.2. Objektamok dbrizolisa

Ma mér sok adatbdzis-kezeld rendszer timogatja az ,objektumokat”. Ezek egyik val-
faja valdban tszta objektumorientdlt adatbdzis-kezeld rendszer, amelyben egy Cti-
hoz hasonld objektumorientilt nyelv, kibdvitve egy objektumorientdlt lekérdezs-
nyelvvel, példdul OQL21el, haszndlhaté befogads- (host) és lekérdezényelvnek. A
misik vilfajba tartoznak a klasszikus relcids rendszerek objektumreldcis kiterjesz-
tései. Hzek csak akkor timogatjdk az objektumokat, ha azok egy reldcié attribitumai-
nak értékel.

Elsé megkdzelitésben egy objektum egy reldcidsor, és a mezéi vagy . példinyvil-
tozdi” (Instance variables) az auribitumok, bdr van két fontos kitlonbség kiztiik,
1. Az objektumok metddusokkal, azaz hozzajuk rendelt specidlis céid fiiggvényekkel
ts rendeikezheinek, Hzeknek a fliggvényeknek a kédja az objektumokbél 4116 osz-
taly séméjdnak része.
Az objektumok objekiumazonositéval, OID-dual {object identifier) is rendelkezhet-
nek, mely egy cimet jelent valamilyen globalis cimteriileten, és amely
egyértelmiien erre az objektumra utal. Ezenkiviil az objektumnak iehetnek mis
objektumokhoz k§tGdd kapesolatai is. Ezeket a kapesolatokat matatokkal, vagy
mutatdkbol 2116 Tistakkal dbrazoliak. A reldcids adatoknak nincsenek olyan értékei,
amelyek cimek lennének, bar litni fogjuk, hegy & kulisszak mogitt a reldcidk
megvaldsitdsa a cimek és mutatdk sokféle kezelését koveteli meg. A cimek dbra-
zoldsdnak kérdése Osszetett feladat, mind a nagy reldcick, mind a nagy
eldforduldssal rendelkezd osztalyok esetén. Ezzel a probiémaval a 3.3, részhen
foglalkozunk majd.

B

3.1. példa: A 3.2. dbrén & Sz fnész osztaly ODL definici6iar latjuk. Ez is 2 filmszindé-
szeket dbrdzolja, bir a megadott informdcié kKissé eltér attol, mint amit a 3.1. dbran
szerepld FilmSz¥nész reldcid tartalmaz, Ugyanis nem dbrizotjuk a filmszinész ne-
mét €s sziiletési idejét sem, ezzel szemben megadunk egy kapesolatot a szindszek &5
azok kozitt a filmek kizdtt, amelyekben a szimészek szerepelick. Ezt a kapesolatot a
szerepeltBenne nevi kapesolat dbrdzolia, mely a saiészektd] indut, és a filmjeik-
hez vezet. Ennek inverze a szerepl§i newif kapesolat, mely egy filmté] indul és a
film szereplihez vezet. A Kapesofatban szerepl§ Film osnaly definiciéjat most nem
adjuk meg.

gy Szinész objektumot egy rekorddal lehet dbrazolni. Ennek a rekordnak lesz-
nek olyan mezdi, melyek a név és ¢fm atribltumoknak felelnek meg, Mivel ez utéb-
bi egy struktira, ezért egy ¢im nevil mezd helyett inkdbb szivesebben hasznadinank két
mez6t, az utcdt és a varost. Problémasabb a szerepel tBenne kapcsolat dbrazols-

> Az OQL. {object query language) egy szabvinyos objektumorientil lekérdezdnyelv. A
lefristhoz 1asd: R. G. G. Cattel! {ed.) The Object Database Standard ODMG, thirg edition,
Morgan-Kaufmann, San Francisco, 1998, Ennek tdrsnyelve az ODL (object description
language). Ez wtdbbi segitségével lehet adatbdzissémakat megadni objektumorientdlt médon,
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terldne nem lehet hosszabb n karakternél, az n pedig nem lehet 18bb 255-nél, mert
kitlsnben nem tudndnk a hosszt egy bijtban dbrdzolni} A 1wmb bajtiai kdziil azo-
kat, amelyeket nem haszndlunk, mivel & karakterline rovidebb, mint a lehetséges
maximum, figyelmen kiviit hagyjuk. Ezeket a bijtokat véletieniil sem értelmez-
hetjiik az érték részeként, mivel az elsG bijt megmondja nekiink, hogy hot
végzddig a karakterldnc.

2. Nullériékkel végzddd ldnc. 1smét azzal kezdjiik, hogy Iefoglalunk egy a + I bijt
méretli Wmbot, Fzt a tombdt a idnc karakeereivel feltdltjiik, &s az uiolso karakter
utdn egy nullkaraktert tesziink. Bz egy olyan karakter, mely nem megengedelt a
karakterlancokban, Akdr az elsd modszernél, a tdmb fel nem haszndlt helyeit most
sem lehet félreérteni, azaz nem lehet az ¢k részeként értelmezni, mivel most &
lezare nullérték figvelmeztet bennfinket, hogy rem kell tovdbb nézni a sorozatot.
Fzzel a VARCHAR reprezentdcisjat kompatibitissé tettitk a € nyelv karakterldncai-
nak reprezentdcitjdval.

3.3, példa: Tegyiik fel, hogy az A atribdtumot VARCHAR{10)-ként deklardituk, £k-
kor kefoglalunk egy 11 karakteres t0mbot minden reldcidsornak megfeleld rekordban
az A értékének. Tegyik fel, hogy a 'sas’ incot kell dbrizolni. Az els6 mddszer
alapjén az elsG bdjiba 3-at tennénk, ezzel dbrdzolnink a lnc hosszdt, és a tobbi hirom
karakier lenne maga a linc. Az utolso hét pozfeid lényegtelen, Tehdl az ériék a
kévetkezdként fog kindzni:

3sas

Jegverzitk meg, hogy 2 .,3" egy 8 bites egész szdm, azaz 00000011, é: nom pedig o
'3 havakder.

A midsodik médszer alapjdn az elsé hdrom poziciét tlgitk fel a lanceal, és a ne-
gyedik helyre egy nulikaraktert tesziink {melyre a t6lielékkarakterhez hasonldan a &
jelet haszndljuk), és a maradék hét hely most is-1ényegtelen. Tehdt a

sasi

fogjza "sas’ Hncot dbrdzolni. [}

Datwmok és idépontok
Egy ddtumet rendszerint valamilyen specidlis formdtumot kvetd, rogzitett hosszd ka-
rakterldneként dbrazolunk. Tehét egy ditumot ugyanigy lehet dbrézolni, ahogy bér-

milyen mis rdgzitett hosszit karakterldncot dbrdzolngnk.

 Természetesen hasznalhatndnk két- vagy tobb-bijtos sémit a hossz jeldiésére.
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A 2000. év problémaéja (Y2K)'

Sok adatbézisrendszerben és mids alkalmazdsok programjaiban is a ddatumokban
szerepld évet két szdmjeggyel dbrazoltdk, példdu! EEHHAN a reprezentdcid for-
mdtuma. Mivel ezeknek az alkalmazédsoknak eddig soha sem kellett foglalkozni-
uk mdssal, csak XX, szizadi ditumokkal, ezért a 19-et mindig odaériették az év-
szém elé, {gy az 1948, majus 14. dbrézoldsa "480514 ' -ként thrtént.

Ezekket az alkalmazdsokkal az a probléma, hogy kihaszndljak azt a ténvt,
hogy ha a d; ddwum kordbbi, mint a d, akkor 4 olyan karakierldnceal van 4bra-
zolva, amely lexikografikusan (azaz dbécérendben) kisebb, mint az a karakter-
ldne, amely a dp-t dbrizolja. Ezt az észrevételt figyelembe véve, ha azokat a
fitmszindszeket akarjuk megkeresni a 3.1, dbrdn deklardlt Fi1msz{nész relcisé-
jéban, akik 1998, junius 1. eldu sziilettek, akkor ezt a kdvetkezd lekérdezésse!
tehetjlik meg:

SELECT név FROM Filmszinész WHERE sziiletési_idd < '980601°

Ha viszont az adatbdzisba bekerlilnek olyan gyerekszinészek, akik mdr a 3.
evezredben szitlettek, akkor az & sziiletésik is kisebb lesz lexikografikusan a
*980601"-nél, és akkor a fenti lekérdezés nem azt adia eredményiil, amit ki
akartunk fejezni vele. Példaul, ha egy szinész 2001. auguszius 31-én szitletetr,
akkor a sziiletés mezd értéke 010831, ami lexikografikusan kisebb, mint
"980601°. Ez elien a probléma ellen csak figy védekezhetiink (legaidbbis a
10000, évig), hogy azokban a rendszerekben, amelyek ditumokat hasonlitanak
dusze, Gjra kddoliuk a ddtumokat dgy, hegy négy szdmjegyet hasznilunk az év
dbrazoldsdra az SQL2-szabvdnynak megfeleiden.

3.4, példa: Példdal az SQL2-szabviny a datumokat 10 hosszé karakterfincokkal 4b-
rézolja, és ezeknek a formatuma EEEE-HH-NN (év-hd-nap). Tehit az elsd négy szém-
jemy dbrizolja az évet, az Gtbdik egy kotdjel, a hatodik és hetedik szdmjegy a hénapot
dbrdzolja (az egyjegyd szdm elé nulldt frva), a nyolcadik jegy egy masik kitdiel, és
végitil elértiink az utolsd két szdmjegyhez, mely a napot dbrdzolja (itt is nullar irunk az
egyjegyd szdm el), Példdul az "1948-05-14" az 1948, majus 14-¢1 dbrazolja. [

Hasonidan az id8pontokat is dbrézolhatjuk Ggy, mintha karakterldncok lennének,
Példanl az SQLZ2-szabviny az egész szdmid mésodperceket egy 00:PP:NM
(Gra:percimdsodpercy formitumi § karakteres ldncként dbrazolia, Tehdt az elsd két
karakter az ordt dbrézolja. Ennek éridke egy egésy szdm 0-10] 23-ig 1igy, hogy az
egyjegyd szdmokat egy O eldzi meg. A déleldtt 7 érét tehdt a 07, az esti 7 Grédt pedig a
19 szdmjegyekkel dbrdzoljuk. A kettéspont utdni két szdmjegy a perceket dbrdzolia,

4 A Y2K roviditdst hasznaltdk emre ajelenségre, ahol Y a Year ~ év, K a Kilo ~ ezer rovidi-
tése, A fordito megjegyzése.
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3.5, péida: Vepyiik a 3.1, dbran szerepld F11mszindsz relici6 deklardcidjdt. Ekkor
négy mezdnk van:

1. név, mely egy 30 bijt hosszd karakterldne.

2. cim, melynak tipusa VARCHAR(255). Ezt a mez6t a 3.3, példdban tirgyalt séma
fethaszndldsdval 256 bdjton dbrdzothatjuk.

3. neme, mely egyetlen bdjt, amelyrdl feltessziik, hogy mindig vagy az 'F' vagy a
‘N karaktert tartalmazza, atté! fliggen, hogy f8efird! vagy abrdl van szd.

4. széitetési_1dé, mely DATE, azaz ditum tipusd. Fel fogjuk tenni, hogy ezt a
mezdt dgy dbrdzoljuk, ahogy az SQL2 a ddtumokat dbrazolia, azaz 10 béjton.

Tehdt egy Filmszinész tipusd rekordhoz 30 + 256 + 1 + 10 = 297 bdjtra van
sziikség, Ezt mutatia a 3.3, dbra. Bejeloltiik minden mezs kezdetét, az eltoldsi dridker
(offset), ami azzal a szdmmal egyezik meg, shdnyadik bajton kezdddik a mezd a re-
kord elejérdl szdmolva. A név mezé a 0. bijton kezd&dik, a ¢fm mezd a 30. bijton, a
neme a 286.-on, és a sziiletdsi_id6 a287.-en [

~ Neme
g : iy
Névy ! Cim H 1 Sziiletési_idd
; P 7
4] 30 284 287 297

3.3 dbra. Exy Filmszinész rekord

Egyes szdmitdgépek hatékonyabban wdjdk olvasni és imi azekat az adawokat,
amelyek & kizpontl memdridhan specidlis sorszdmi béjron kezdddnek. Alaliban az
szokott eldny0s lenni, ha a ¢fm négynek tobbszdrise (64 bites processzor esetén pedig
a B-nak tobbszordse). Bizonyos tipusd adatok, példdul egész szdmok esetén nagyon
kivinatos, hogy 4-nek tébbszirtse legyen a kezdd cim, mig mdsck, példiut a dupla
pontossdgit valds szémok esetén a kezdd cim inkdbb 8-nak kell hogy a tébbszdrise
legyei.

lgaz, hogy egy reldcid sorait a lemezen tdroljuk és nem a kdzponti memdridban, de
azért j6, ha tudunk erdl. Ugyanis mikor egy blokkot a lemezrdl beolvasunk a kéz-
ponti memdridba, akkor a blokk elst bdjija a kifzponti meméridban biztosan egy olyan
cimen lesz, mely 4-nek whbszirdse. Altaldban nem csak 4-nek, hanem 2 egy maga-
sabb hatvénydnak is t8bbszordse, péiddul, ha a blokkok és lapok hossza 4096 = 212,
akkor a beotvasott blokkok elss bdjyjinak cime 2!12-nek is tdhbszirdse lesz. {oy azt a
kovetetményt, hogy bizonyos mezék gy legyenck betdlive a kiizponti meméridba,
hogy az elsd béjtjuk cime a 4-nek vagy a 8-nak tobbszériise legyen, dgy is fordithat-
juk, hogy ezeknek a mezdknek a blokkon belifli eltoldsi érigke legven a 4, illetve a 8
az oszidja.

Az ogyszeriség kedvéént tegylik fel, hogy az adatokra vonatkozs egyetien megk-
tésiink az, hogy a mezék a kbzponti memdridban olyan cimen kezdddnek, mely & 4-
nek tobbszordse. Ehhez elég, ha a kévetkezdk teljesiilnek:

ADATELEMEK ABRAZOLASA i21

a) minden rekord a blokkjdn beliil olyan cimen kezdddik, amely 4-nek tibbszdrise, és
b) a rekordon belil minden mezdnek a rekord elejétdl mért eltoldsi értéke 4-nek va-
lamilyen tSbbsziirdsdvel megegyezd bajt.

Maskeppen elmondva, minden mezdnek és rekordnak a hosszat felkerekitjiik a leg-
kozelebbi 4-gyel nszthatd szdmra.

3.6. példa: Tegyiik fel, hogy a F1lmszinédsz reldcio sorait gy kell dbrazolni, hogy
minden mezd 4-gyel oszthatd bdjton kezdddion. Ekkor a 4 mez8 eliolasi értéke 0, 32,
288 &5 292 lenne, és az egésa rekord hossza 304 bijt lenne. A formétumot a 3.4, dbra
mutatja.

Név Cim

| Syitletdsi_ids

AN\

0 32 288 292 304

3.4. dbra. A Filmszinész reldcidsor beosutdsa, ha o mezdknek 4-gyel
aszthato bdjion kell kezdddniiik

Példéul az elsd mezd, a név 30 bdjtos, de a mdsodik mezdt nem kezdhetjiik el a
kisvetkezd 4-gyel oszthatd szdm, azaz a 32 eltoldsi érték eldtt. Tehdt ebben a rekord-
formétamban a cim mezdnek 32 lesz az eltoldsi értéke. A masodik mezd hossza 256
béjt, ami azt jelenti, hogy a ¢im utdni elsd rendetkezésre 4116 bajt a 288. A harmadik
mezd, a neme, csak egybdjtos, de az utolsé mezd csak 4 bajital késébb kezdddher, a
292, bajon. A negyedik mezd, a szliletési_1d8, 10 bdjt hosszi, és fgy a mezd a
301, bijton végzGdik, ezzel pedig a rekord hossza 302 lenne (ne feledjitk, hogy az els§
bdjt sorszéma (1} Azonban, ha minden rekord minden mezdjénck néggye! oszthatd
bijton kell kezdGdnie, akkor a 302. és 303. bajiok kihasznalatianul maradnak, igy a
rekord ténylegesen 304 bajtot haszndl ef. Emiatt a 302. és 303. bajiot is a szlleté-
s1_1d¢ mezdhiz fogjuk hozzdrendelni, és igy még véletleniil sem lehet dket mas cél-
ra haszndlni. £

3.2.2, Rekordfejlécek 7

Még egy fontos szempontot kell figyelembe venni, mikor a rekord formatumdt akar-
juk megtervezni. Qyakran a rekordban kell tdrolnunk olyan informiciét is, amely
egyik mezdnek sem az értéke. Péiddul lehet, hogy a rekordban akarjuk tdroini a
kovetkezdket:

I. A rekordsémat, vagy még valdszinfibb, hogy csak egy mutaiot arra a helyre, ahol
az adatbdzis-kezeld ehhez a rekordtipushoz tartozé sémat tarolja,
2. A rekord hosszét.
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A legegyszeribb eset, mikor a blokk egy refdeid sorait tartalmazza, és a sorokhoz
tartozd rekordok rogritert formdtumiak. Ekkor a fejlée informéci6jat fethaszniiva
annyi rekordot teselink a blokkba, amenayit csak tudunk, és a megmarads helyet fel-
haszndiatlanul hagyiuk,

3.8. példa: Tegyilk fel, hogy a 3.7. példdban tovibbfejlesziett felosztdssal rendelkezd
rekordokat akariuk tirolnt. Ezelc a rekordok 316 bdji hossziiak, Tegyik f2l, hogy 4095
bijt méretd blokkokat haszndlunk. Ebbdl 12 bijtot fogunk egy blokkfejlécre felhasz-
nélet, 2 maradék 4084 bidjtot pedig az adatokhoz haszndljuk, Hrre a teritletre az adott,
316 bajtos formitumi rekordbdl 12-t tudunk elhelyezni, és minden blokkban felhasz-
nélatlanul marad 292 bajt. [

3.2.4. Feladatok

3.2.1. feladat: Tegyiik fel, hogy egy rekord a kitvetkezd mezdket tartalmarzza, a mey-
adott sorrendben: egy 15 hosszii karakterlanc, 2 bijtos egdsz szam, egy SQL2 ddtam-
tipus, €s egy SQL2 idGtipus (tizedesvesszd nélkiil). Hany bajtol tesz ki egy rekord, ha

a} A mezdk tetszlleges bijton kezdédhetnek.
b) A meziknek 4-gyel oszthatd bajton kell kezdGdniiik,
c} A mezGknek 8-cal oszthatd bajton kell kezdddniitk.

3.2.2. feladat: Ismételjiik meg @ 3.2.1. feladatot a kvetkezé mezdlistaval; egy 8 baj-
tos valds szdm, egy 17 hosszi karakterldne, egy egyediili bajt és egy SQL2 ddtumtipus.

3.2.3. feladat: Tegylik fel, hogy a mezék ugyanazok, mint a 3.2.1. feladathan, de -
rekordoknak fejléctik is van, mely egy 4 bditos mutatdt & egy karsktert artalmaz.
Szimoljuk ki a rekord hosszdt a mezék elhelyezésére vonatkozé azon feltételek mel-
lett, amelyeket a 3.2.1, feladatban az a), b) és ¢) pontokban adunk meg.

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

3.2.5. feladat: Tegyiik fel, hogy a rekordok olyanok, mint a 3,2.3. feladatban, A blok-
kok mérete 4096 béjr. A blokkfejiéc iz 4 bdjtos egész szdmot tantalmaz. A blokkekba
annyi rekordot akarunk elhelyezni, amennyit csak lehet. Hiny rekordot tudunk egy
blokkba tenni, a 3.2.1. feladatban megadott, mezdelhelyezésre vonatkozd a), by s ¢}
feltételek esetén?

3.2.6. feladat: Ismételiitk meg a 3.2.5. feladatot a 3.2.4. feladat rekordjaival. Tegyiik
fel, hogy a blokkok 16 384 b4jt hosszdak, A blokkfejlécek hdrom 4 béjtos egész sza-

mot és egy olyan jegyzéket tartalmaznak, amelyben a blokk minden rekordjshoz egy 2
béjtos egész tartozik.
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3.3. Blokkeimek és rekordcimek abrizolasa -
Mielfitt még  tovibbmennénk, és azt vizsgdindnk, hogyan iehet bonyolultabb
szerkezetl rekordokat dbrézolni, eldtte meg kell nézniink, hogyan Iehet cfmeket, mu-
tatkat vagy rekord- és blokkhivatkozdsokat dbrizoini. Ugyanis ilyen és ebhez ha-
sonld mutatdk gyakorta részét képezik a bonyolult rekordoknak, Mis okokbal is
célszert], ha megismerjiik a masodlagos térolék cimreprezentdciGiat. A 4, fejezethen
fogjuk majd megnézni, hogy mityen hatdkony struknirdkkal lehet a fajlokat vagy reld-
cidkat dbrazolni, és ekkor majd 16bb fontos alkalmazast is litni fogunk a rekordeimek
vagy blokkcimek felhasznaldsira,

Miutdn egy blokkot betdltsitiink a kbzponti meméridnak egy pufferébe, azuién a
blokk elsd bajganak virtudlis memdriacimét tekinthetjlik a blokk cimének. Fgy blok-
kon belitli rekord cimének pedig a rekord elss bijtidnak virtudlis memdriacimét te-
kinthetjitk. Ezzel szemben & mdsodiagos tarolén a blokk nem része az alkalmazdshoz
tartozd virtudlis memdria cimteriiletének, hanem az adatbézisrendszer dital elérhet§
adatok teljes rendszerén beliil bijtok sorozata irja Ie a blokk helyét. Ez a sorozat a
kiivetkezékbdl dlthat: a lemezhez tartozd eszkbzazonosité, a cilinderszdm stb. Egy re-
kerdot dgy lehet azonosftani, hogy megadjuk a blokkjdt és a rekord elsd bijijanak a
blakkon beliili eltolsi értékét.

Hogy még bonyolultabb legyen 2 helyzet a cimek abrdzoldskor, azt is elmondjuk,
hogy djabban megfigyelhetd egy tirekvés az tgynevezett ,objektumbrékerek” ird-
nydba, amelyek azi is megengedik, hogy tbb, egyistuntksds rendszer egyméstd] flig-
getleniil készithessen objektumokat. Ezek az objektumok rekordokkal dbrazolhaték. A
rekordok ugyan egy objektumorientdlt adatbazis-kezel§ rendszer részét alkotjdk, de
igy is gondolhatunk rajuk mint reldcidk soraira anélkil, hogy az alapvetd elképzelé-
siinket feladnank, Mindazonilal az a képesség, hogy fiiggetleniil lehessen objektu-
mokat vagy rekordokur késziteni, nagyon kényessé teszi azokat a mechanizmusokat,
amelyek ezeknek a rekordoknak a cimeit tartjk karban.

Ebben a részben eldiszdr a cimterilet vizsgalaidt kezdjik el. Ez azért is fontos, mert
ez kapesolatban van az adatbizis-kezeldk szokisos | Kliens-szerver” felépitésével. Fz-
utdn megnézzik, mityen lehet@ségeink vannak s efmek dbrdzolasa, és végiil foglalko-
zunk a mutat6k helyreigazitdsdval {pointer swizzling}, amely egy mddszer arra, hogy
hogyan lehet az adatszerver vilagdba tartozs cimeket dtalakitani a Kliensalkalmazdei
programok vildgaba tartozé cimekre.

331 Mmmmumgmn,m._émw wgaﬂmwmw

Rendszerint egy adatbdzis tartalmaz egy szerver (server) folyamatol. Bz gondoskodik
areGl, hogy az adatok eljussanak a misodlagos tarolérél egy vagy tobb kliens (client)
folyamathoz. A kliens folyamatok olyan alkalmazdsok, melyek adatokat hasznslnak.
A szerver €5 a kliens folyamatok lehetnek egy gépen is, vagy az is Iehet, hogy a szer-
vert €s a kiilonb6z6 klienseket szétosztottuk sok gép kiszon,

A kliensatkabmazdsok hagyominyos, ,virtudlis” cimtertiletet haszndlnak, mely ti-
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Eltoldsiériék-
e thbla o

e FEHBC i e Nem haszndlt—se

A, rekord 3. rekord | 2. rekerd] 1. rekord

3.8. &bra. Egy blokk, melyben egy eltoldsiériék-tabla mondja meg minden rekordnak
a blokkon beliili helyét

rén 1ithasé mddon a rekordoknak a blokkon beliili nwm\mm\i mmﬁmwwn Mwﬁﬁﬁmmnw Mb.{
gyeljik meg, hogy ez a tébla a blokk eleiétdl a blokk vége felé nd, mig a E_Aw.ﬁ.wo\am
blokk végénél kezdddnek. Bz a stratégia akkoer rmmmzom.u ha m..m.nwa&cw nem mmm.,wons
képpen egyforma hossziak, Ebben az esetben nem E&Eﬁ\m_oﬁ rcm\% wdammu:._m o?
dot fog a blokk tartalmazni, de nem is kell kezdetben rhgzitett nagysdgt blokkfejiécet
ofoglalni. o
FWWMM rekord cime most is két részb8l 4], a chwm Ho_ﬁﬁmumw a fizikai m,».ws\mwmwamm
egy eltolisi értékbdl. Ez utdbbi a rekordhoz tartozd w&mmwﬁmﬁﬁa az m\:w:,wu._ @m:\_ ¢a
rekord blokkjdnak eltoldsiérték-18blajdban. A blokkon beliih :&m.mﬁmomm JN_E - am_-
kai cimek szdmos elényét nydjsa tovabbra is anélkiil, hogy globilis leképezési tablira
lenne sziikség,

« A rekordot ide-oda mozgathagjuk a blokkon beliil, csak annyit kell ﬁmﬁmﬁr :omx
madositani kel a rekord bejegyrését az eltoldsiériék-tibldban; a rekordra hivatkozd
mutaték alapidn tovdbbra is meg tudjuk majd taldlni a rekordot.

A memoria-cimteriilet tulajdonjoga

Fibhen a részben a mdsodlages és a kbzponti memdria kizt 55\8: m;w.ceuﬁwﬁm
nézdpontbdl vizsgdttuk: minden egyes kiiens sajit Emm:&:m.ﬂﬁmom&aai ren-
defkezik, de az adatbdzis-ciinteriilet kzds, Az objektumorientdlt adatbizis-
kezeld rendszerekben ez a szokdsos modell. Ezzel szemben a reficids Rm&wﬁa_‘m‘w
gyakran a memdria-cimteriiletet is megosziva kezelik. mEam@.x a :m_«am::wﬁo,
ség és a konkurencia tdimogatdsa hizédik meg, ahogy ezt majd a 8. s 9, fejeze-
tekben latni fogjuk. . \
Fgy haszndthats kempromisszum, ha a szerver oldalin megoszijuk a m:nmwc..
riz-cimteriiletet, és emelleit legyen a kliensek oldalin is mdsolat a cimterilet
részeibdl. Ezzel a szervezéssel is tdmogatjuk a helyredliithaidsdgot és a konku-
rencidt, de azt is lehetSvé tesszitk, hogy a feldolgozdst ,,skdlazhaté” mddon meg-
oszthassuk: minél t6bb kliens van, anndl tobb processzort mkidtethetiink.
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+ Még azt is megtehetjitk, hogy a rekordot egy masik blokkba tessziik 4z, Ehhez csak
az kell, hogy az eltoldsiériék-1dbla bejegyzései elég nagyok legyenek ahhor, hogy
tartaimazzanak a rekordhoz egy ,.kivetkezl cimer” is.

Végezetiil megvan az a lehet@ségiink is, hogy ha egy rekordot torliink, akkor az
eltoldsiériék-tablaban meghagyunk egy sirkd (tombstone) bejegyzést, ami egy spe-
cidlis érték, és azt jeloli, hogy a rekordot torilték. A rekord torlése eldtt tehet, hogy
az adatbdzisban 16bb killonbzé helyen is tdreltunk mutatékat erre a rekordra, A
rekord tdrlése utdn egy ilyen mutaidt kivetve eljutunk a sirk&hiz, emiatt a mutatst
lecseréthetjitk egy nullmutatéra (null pointer), vagy kiilonben az adatstrukidrat keli
mddositani, hogy tiikrdzze a rekord t6rlését. Ha nem hagytunk velna sitkévet a
tabldban, akkor megtérténhetne, hogy a mutatd alapjan valamilyen 4j rekordhoz
jutnénk, ami meglepd €s hibés eredményre vezetne,

3.3.3. Mutaték rm_%gmmmwwmmm

A mutaték és cimek gyakran a rekordoknak részét képezik, Bz a helyzet 4italaban nem
azokra a rekordokra jellemzd, melyek egy relicid sorait dbrazoljsk, hanem azokra a so-
rokra, amelyek objekiumokat dbrazolnak, A modern objektumreldcids adatbdzisrendsye-
rekben megengedett a mutatd tipust attribitumok hasznalata is, melyeket hivatkozdsok-
nak hivunk, igy még reldcids rendszerek esetén is szitkség van arra, hogy Abrizoini tud-
Juk a sorokban elhelyezett mutwdkat, Végezetisl megemliiik, hogy az indexstrukidrék
blokkokbol éptilnek fel, és a blokkokban rendszerint mutatékat is talalunk. Tehdt sziik-
séges tanulmidnyozni a mutatdk kezelését, mikor a blokkokat mozgatjuk a kbzponti me-
mdria & a mésodlagos meméria kiizéte. Ezt fogjuk megtenni ebben a részben.

Ahogy mir kordbban is emlitettilk, minden blokk, rekord, objektum vagy mis
olyan adat, amire hivatkozni lehet, kétféle cimmel rendelkezhet:

Lo Az egyik cimet adatbdziscimnek (database address) fogjuk hivni. Bz egy tipikusan
§ {esetleg mdsmilyen) hosszd béjtsorozat. Ez a cim a szerver adatbézisdnak cimie-
riiletén van, és az adattétel helyét mutatja a rendszer mdsodlagos tdroléjan,

2. Ha az adattételt jelenleg a virtudlis memdridba puffereltiik, akkor van egy cime a
virtudlis memdridban is. Ezek a cfmek tipikusan négybiitosak. Az ilyen cimeket az
adattétel memdriacimének (memory address) hiviuk,

Ha cgy adattétel csak a mdsodlagos tirolén talathat, akkor biztosan az adattétel
adatbdziscimét keil haszndlnunk. Fzzel szemben, ha az adattétel a kdzponti memoria-
ban van, akkor hivatkozhatunk rd a memdriacimével vagy az adatbdziscimével is.
Hatékonyabb, ha memdriacimet tesziink mindenhovd, ahol az adattételben egy mutatd
szerepel, mivel ezeket 2 mutatokat egyszerti gépi ntasitdsok segitségével lehet kbvetni.

Az adatbdziscimek kovetése, Eppen ellenkezileg, sokkal idGigényesebb. Kell egy
tibla, amely a virtudlis memdridban aktuslisan megtatathaté adatbaziscimeket le tudja
forditani az aktudlis memdriacimiikre. Egy ilyen forditdsi tdbldt (translation table)
mutal be a 3.9. dbra. Bz emlékeztethet benniinket a 3.7. dbra leképezést tdbldidra,
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ezekher a7 adatbiziscimekhez tartozd bejegyzést. Mikor egy ilyen A adathdziscimet
akarunk beszimi a forditdsi tabliba, akkor megibridahet, hogy mér megtaldljuk 6t a
tablaban, mivel a blokkjs jelenleg & memoridban van, Ebben az esetben a memoridba
most beolvasott biokkban az A-t kicseréliiik a megfeleld memoriacinore, és a helyre-
ipazitott” bitnek igaz értéket adunk. Mdsrdszt, ha az A még nem szerepel a fordivdst
tablaban, akkor a Blokkidt sem olvastuk még be a memdbridba, ezért azidn ezt a muta-
t6¢ nem lehet helyreigazitant, hanem meghagyjuk a blokkban adatbédzis-mutatdnak.

Ha megprébiljuk kivvetni egy blokk P mutatdjdt, €s a P még nines helyreigazitva,
vagyis még adatbdzis-mutatoként szerepel, akkor meg kell gySzSdnink arrdl, hogy az
a B blokk, amely szt az adattételt tartalmazza, amire & P mutat, a memdaridban van
{kittinben miért kovenénk ezt a mutatét). A forditdsi tdblaban megnézzik, hogy a P
adatbdziscimnek szerepel-e a memdridra vonatkozd megfeleldje. Ha nem, akkor be-
masoljuk a B blokkot egy memdriapufferbe. Amint a B bekerfilt a memoridoa, a P
mutatét helyre tudjuk igazitani azdltal, hogy a P adaibizis formitumd eimét az ekvi-
valens memdria formatumd cimre cseréljiik ki

Tgény szerinti helyreigazitis

Egy masik lchetséges megkzelités, hogy amikor eldszir hozzuk be a blokkot a me-
méridba, akkor még egyik mutatét sem igazitjuk helyre. A fordftdsi tdbla szdméra
megadjuk a blokknak és a mutatdinak a cimét, valamint a nekik megfleleld memdriati-
pusi ekvivalens pirjukat. Ha a memdria valamelyik blokkjdban szerepld mutatdt
akarjuk kivetai, csak akkor igazitjuk helyre a mutatét. Ehhez ugyanazt a stratégidt
kovetjilk, amit az automatikus helyreigazitisndl haszndltunk, mikor egy helyreigazi-
tatian mutatdt taldltunk.

Az igény szerinti és az automatikus helyreigazitds kozitt az a kiilonbség, hogy az
utébbi esethen azonnal az 8sszes mutatét megprobadijuk gyorsan és hatékonyan hely-
reigazftani, amint a blokkot betoljilk a memoridba, Mérlegelntink kell azt, hogy
ugyan lehet, hogy id6t takaritunk meg azzal, hogy egy blokk dsszes mulatdjit egy-
szerre helyreigazitjuk, de az is lehet, hogy egyes helyreigazitott mutatokat sohasem
fogunk hasznilni, Ebben az esetben kdrba fog veszai minden ofyan idd, amit egy ilyen
mutatd helyreigazitdsival vagy a helyreigazitds visszaalakitisival tolidttink.

Erdekes lehetdséget teremt, ha dgy intézzik, hogy minden adatbdzis-mutaté ér-
vénytelen memdriacimként nézzen ki. Ebben az esetben rébizhatjuk a szémitogépre,
hogy birmelyik mutatdt nyugodtan kdvesse, mintha az memdriacim lenne, Ha torté-
netesen a mutatd nincs helyreigazitva, akkor a memdriahivatkozds egy hardvercsapda
tipusii eseményt fog elfidéznt. Ha az adatbdzis-kezeld rendszer rendelkezik egy olyan
filggvénnyel, amelyet az ilyen csapda bekdvetkezése hiv meg, akkor ez a fiiggvény
helyreigazithatia a mutatdt a fent lefrt mddon, és azutdn mir kivetheli egy-egy utasi-
tdssal a helyreigazftott mutatékat. Vegylik észre, hogy csak akkor kell idSigényesebb
dolgot végezatink, mikor egy olyan mutatdt kivetiink, amely nincs helyreigazitva,

3.3.4. Blokkok visszairdsa a lemezre

AL

ER ABRAZOLASA 133
Nincs helyreigazitis

Természelesen az is lehetséges, hogy sohasem igazitiuk helyre a mutatékat, Ehhez to-
abbra is kell a forditdsi 14bla, és akkor 2 mutatdkat a helyretgazitatlan alakjukban is
kivethetjiik. Bz a meghkozelitds két ¢lfnyt is nytjt. Az egyik, hogy a rekordokat a
memdrifiban nem lehet feltlfzni (pinned), ahogy azt majd a 3.3.5, részben tirgyalni
fogjuk. A masik, hogy nem kell déateniink arrdl, hogy melyik formdjukban adjuk meg
a mutatdkat. )

Programozé dltal vezérelt helyreigazitis

Bizonyos alkalmazdsok esetén az alkalmazds programozéja lehet, hogy cldre tudja,
hogy egy blokkon beliil a mutatékat valdszinfileg maid kovetni kell. mnrm programozd
explicite meghatdrozhatia, hogy egy memdridba betéiton blokk mutatsi wa_wwimﬁ [
toitak legyenek, vagy csak akkor kéri egy mutaté helyreigazitasdt, amikor sziikséges,
Példdul, ha egy programozd tudia, hogy egy blokkhoz valdszindleg nagyon sokszor
kell hozzdférni, ilyen lehet egy B-fa gytkérblokkja (amelyrdt a 4.3, részben oivasha-
tunk), akkor a mutat6kat helyre fogja igazitani, Fzzel szemben azokat a memdridba
101ttt blokkokat, amelyeket csak egyszer haszndlunk, és aztdn nagy valésziniiséguel
kidobunk a memdridbdl, nem fogia helyreigazitani. -

Amikor egy blokkot a memdriabdl visszahelyeziink a lemezre, akkor a blokkon beliil
minden mutatot vissza kell diiitant a helyreigazitas elSti 4llapotdra, azaz, a blokk
memdriacimeit le kell cserélni a megfeleld adatbdziscimekre. A forditdsi tdbla segit-
stgével iehet a kétfele tipusi cimek kizti megfelelietést elvégezni mindkét .:m\wzmws.
igy elvben meg Ichet taldlni egy adott memériacimhez a hozzdrendelt adatbaziscimet.

Ezzel szemben nem akarjuk, hogy minden visszadilité mivelet esetén a teljes for-
ditasi tdblat végig kelljen nézni a kereséshez. Noha nem beszéltiink eddig ennek a
tdbldnak a megvaldsitdsirdl, de azért azt képzelhetjiik, hogy a 3.9. dbra tabldja
megieleld indexekke! rendetkezik. Ha a forditdst tébldra Ggy gondolunk mint egy re-
idcidra, akkor azt a problémat, hogy az x adatbdziscimhez keressilk a hozzi tartozé
memoriacimet, kifejezhetjiik az aldbbi lekérdezéssel:

SELECT memCim
FROM ForditdsiTabla
WHERE ablim = x;

. Példaul egy olyan térdeldtdbla (hash-tdbla), ahol a kulcs az adatbdziscim, alkalmas
index ichetne az abCim attriblitumra. A 4. fejezetben szdmos lehetséges adatstruktd-
rat fogunk majd javasolni.
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3.3.4. feladat: Ma az 1P (Internet Pretocel)-cimek 4 ?&womsw.\ﬁﬁmﬁ% fel, _\ch\w w%_v
vildgmérett oimrendszerben a blokkok cimei tartalmazzdk a mwmnmmo\mam %-Q.Emr‘mwmv
mmmm\mmmﬁ‘_:mcr amely egy 1 63 1000 kozé esd szdm, €8 4 vaww n\H.:EM az mmw...% mmxxs..
7on, ametyrdi feltesszitk, hogy egy Megatron 747 lemez. Hiny béjtra van szilkség egy
blokk ciménck megadésihoz?

3.3.5. feladat: A joveben az IP-cimek 16 béjlot fognak haszadlni. Ezenfelil nem csak
a blokkokra akarunk cimeket megadni, hanem s rekordokra is. A Ewo&\cw egy ﬁ.u.wowr
kon beiil tetszdleges béjton kezddédhetnek. Ezzel szemben a szdmitogepen vm::. az
esrkoziket nem kell killon dbrdazolni (bar ez a 3.3 .4. feladatban wmmwmmm%\éxw mivel
majd maguknak az eszkozdknek lesz sajdt IP-cimilk, Ezen w&wﬁﬁmwmmnr _.zm:i,ﬁ
mennyi bijtra lenne sziikség 4 cimek dbrazoldshoz, ha tovibbra is feltesszitk, hogy az
eszkizeink Megatron 747 lemezek?

3.3.6. feladat: Tepylk fel, hogy egy Megatron 747 lemez blokkjainak o,:.:ax .a,mmm_.i-
lyen k-ra, k bijtos azonosftdkat felhaszndlva logikailag am&.&m dbrdzolni. >N‘~m ﬁ:r
séges, houy epy 3.7, dbréhoz hasonld leképezési tAblat is magdn a wnﬁﬁmmm :\_E:\::_\A.
A leképezési 16bla a logikai és fizikai cimpdrokbdl all. A magdhoz a _mxamamnm_mmg?
hoz haszndlt blokkok nem részei az adathdzisnak, ezért ezeknek a blokkoknak ;:.ﬁmwn
sajit logikal cimik a leképezési tdblban. Tegyik fel, hogy a fizikal cimek annyi w‘u.&-
tot haszndlnak, amennyi a fizikal cimekhez minimilisan szilkséges (ennek érickét a
3.3.1. feladatban szdmoltuk kiv. A logikal cimekhez is annyl bidjtot haszndlunk,
amenny: minimdlisan szitkséges, Hany blokkot fog effoglalni a leképezési 1dbla a le-
mezen, ha a blokk mérete 4096 bajt?

3.3.7. feladat: Tegyik fel, hogy a blokkméret 4096 bajt, s a blokkban 100 bdjtos
rekordokat tdrolunk. A blokk fejléce tartalmaz egy elwldsiérték-tdbldt a 3.8, dbrihoz
hasonidan. A tdbldban 2 bajtos mutatdk tartoznak a blokk rekordjathoz. Egy dtlagos
sapon egy blokkba 2 rekordot sztrunk be, és 1 rekordot torliink. Egy E&“m mwxo:.”m
mutaidjdt a tébldban helyettesiteniink kel egy ,sirkével”, mert kitlénben a rdmutatd
mutatokbdé! szabadon 16g6 mutaték keletkezhetnek. A pontosabb :ﬁmwmzﬁcﬁ&wow te-
gyiik még fel azt is, hogy birmelyik napon a toriés mindig a beszirdsok eldt hirténik.
Ha egy blokk kezdethen Gires, akkor hdny nap mdlva fordul €16, hegy nem marad hely
benne tibb rekord beszdrasdhoz?

3.3.8. feladat: Ismételitik meg 2 3.3.7. feladatot olyan feltevések mellelt, hogy min-
dennap egy toriés és 1,1 besuirds torténik dtlagosan.

3.3.9. feladat: Ismételjik meg a 3.3.7. feladaiot elyan feltevések mellett, hogy a re-
kordok tarlése helveit a rekordokat egy mdsik blokkba helyezzitk 4t, & {gy egy 8 bij-

108 tovibbitdsi cimet kell az elteldsiéridk-tiblaban a nekik megfelelS bejegyzésbe ten-
ni. Tegylk fel a kivetkezdk valamelyikét;

a) Az eltoldsiérték-14bldban minden bejegyzéshez annyi bdjtot haszndlunk, amennyi
maximélisan sziikséges epy bejegyzéshez.

b

Rat)
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Megengedett, hogy az eltoldsisrtiék-tibla bejegyzései valtord hossziiak legyenek,
csak az az elvirds, hogy minden bejegyzést meg lehessen taldlni, és helyesen lehes-
sen értelmezni,

* 3.3.10. feladat: Tegyiik fel, hogyha minden mutatét automatikusan helyreigazitunk,
akkor esak feleannyi idd szitkséges a helyreigazitishoz, mint amennyire akkor lenne
sziikség, ha minden egyes mutaidn kilén-kition végeznénk el a helyreigazitdst. 1e-
gyen p annak a valdszindsége, hogy egy mutatdl a kbzpont memdridban legaldbb

egyszer kivetni fogunk, A p milyen értékére hatékonyabb az automatikus helyrei
zitds az igény szerinti helyreigazitdsndl?

f

-

3.3.11. feladat: Altalinositsuk a 3.3.10. feladatot. Egészitsiik ki még azzal a lehetdség-

gel is, hogy a mutatk helyreigazitdsit sohasem végezziik el. T egyik fel, hogy a fontos
tevékenységek elvégzésére az alabbi id6k szitkségesek, tetszdleges iddegységhben mérve:

1)  Egy mutatd igény szerinti helyreigazitasa: 30,

H) A mutaték automatikus helyreigazitisa: 20/mutaté.
ity Egy helyreigazitott mutaté kovetése: 1.
iv)  Egy nem helyreigazitot mutatd kisverdse: 10.

Tegylik fel, hogy a memdriamutatdkat vagy 1 - p valdszintséggel nem kivetjuk,

vagy p valoszin{fséggel k alkalommal kévetjitk. A k és p milyen értékeire nydjtja a

feginbb dilag

eljesfunduyt ai automatikus helyreigazitds, igény szerinti helyre-

igazitds €s az, amikor nem végziink el semmiiyen helyreigazitast?

3.4. Valtoz6 hossza adatok és rekordok .

Eddig azt az egyszerdsits feltevést tettilk, hogy minden adattételnek rogzitett hossza
van, a rekordoknak régzitett a sémdjuk, és hogy a séma risgzitett hosszd mezdkbdt dllo
Hista. Ezzel szemben a gyakorlatban az élet ritkdn ilyen egyszeri. Megadhatjuk a
kavetkezGket is:

1,

&

Valtozs méretii adanételek. Példiul a 3.1, dbrdn ldttunk egy Filmszinész reldei-
61, amelynek van egy cfin mezdje, és ennek a hossza 255 bdjtig barmekkora lehet.
Noha lehetnek bizonyos cimek ilyen hossztak, de azért a cimek nagy tibhsége
vaidszinifleg 50 bijtos lesz vagy még rovidebb, Valészindleg a Filmszinész so-
rainak tdrofdsdhoz haszndlt teriiletnek tobb mint a felét megtakarithatjuk, ha csak
akkora teriiletet haszndlunk, amennyi az aktudlis cimhez sritkséges. ,

Lsmédddd mezdk, A 3.1. példdban a filmszindsz objektumoknak egy olyan oszislyat
vizsgiltuk, amely tartalmazott egy kapesolatot a filmek halmazdhoz, nevezetesen
minden filmszinészhez hozzatartozik azoknak a filmeknek a halmaza, amelyben a
filmszinész szerepelt. Ezeknek a filmeknek a sz4ma szinészrdl szindszre viltozik,
fgy az, hogy egy ilyen szinész objekium rekord formdji tiroldsdhoz mekkora hely
szitkséges, szintén valtozd, és nem is lehet nyilvanvalé korldtot megadni rd.
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DETEREE MEGYALOSITASA

Nullértékek dbrazolasa

A suroknak gyakran tehemek olyan mezdik, ametyek nul Mm‘:lommﬂ ;Em.: is
tartalmazbamak. A 3,12, dbea rekordformétuma egy ngﬁﬁwm Emmo\ﬁ aydjt w\r-
hoz, hogyan dbrdzoljuk a nullértékeket. Ha egy mezd, példdunl a ‘n._.a
nuilénekd, akkor nulimutaidt {null pointer) tesziink arra a helyre, ahol & cimae
hivatkozd mutaté kivetkezik. BEkkor nem kell hely & cimnek, csak nz:ow. a mi-
tarénak keil hely. Bz az eljdras dtiaghan helyet takarfthat meg, még akkor is, ha a
o im rigzitent hosszé, de gyakran kap nullértéket éreékil.

1. mutatékat anz a belyre, ahol minden ismédddd mezd kezdddik, és
2. vagy az ismétlSdések szamdt, vagy hogy hol végz&dik az ismétlddés.

A 314, dbraa 3.11. példa probléméjdra mutat egy rekordeirendezést, de mmwu momm
a viltozd hosszd név & ¢fm mezdker, valamint a szerepel tBenne ismétldd {film-

hivatkozisok halmazdt tartalimazd) mezdt egy vagy tibb kitlonailé blokkban tirolja.

Elényei és hitranyat is vannak annzk, ha egy rekord viltozd hosszd komponenseit

ilyen kozvetett médon dbrizoljuk:

ADATELEMEY ABRAZOLASA 141

Masrészt, ha a viltozo hosszd komponenseket egy mdsik blokkban tireljuk, akkor
nbvekszik a lemez I/O-mdveletek szdma, mikor egy rekord dsszes komponensét
meg akarpik vizsgdlni.

Egy kiegyenlitett stratégia lehet a kévetkezs: a rekord rigzitett hosszd része legyen

akkora, hogy legyen benne elegendd hely a kbvetkez8k szdmara:

L.
2.
3.

Az ismetddd mez6kbol ésszerd szam eldfordulds.

Egy mutatd arra a helyre, ahol az isméd8ds mez8 tovabbi eléforduldsal ralathassk,
Egy szamldld, mely azt mutatja, hogy az ismétlSds mezobai mennyl tovibbi
eldfordulds 1étezik,

Ha az 1. pontban megadott szimndl kevesebb az eléfordulésok szdma, akkor vala-

mekkora hely felhasznilatlanul marad. Ha 16bb van, mint amennyi a risgzitett hosszi
részbe fér, akkor a kiilon helyre mutatd hivatkozds nem nultmutatd lesz, és igy ezt a
mutatdt kivetve meg tudjuk tafdlni a tobbi eléfordulast.

3.4.3. Viiltoz6 formitumd rekordok ,

Még bonyolultabb a helyzet, miker a rekordoknak nincs rdgzitett sémijuk, vagyis mi-
kor az a refdcid vagy oszedly, aminek a sordt vagy objektumat dbrizolja a rekord, nem

» Mivel a rekordot magit régzitet hosszd rekordként tdrotjuk, ezért a umwoaow kere-
sése sokkal hatékonyabb, minimalizatja o fejlécck koltségét, és lehetdvé teszi, hogy
minimilis erffeszitésse! Iehessen a rekordokat a blokkon beliil vagy a blokkok ké-

hatdrozza meg teljesen a mezdket vagy a mezdk sorrendjét. A valtozd formatumd re-
kordok dbrizoldsdnak legegyszerdbb média, mikor cimkézett mezok {tagged fields) so-

261t mozgatni.

Egyéh informacid a rekord {gjlécében
Névhez

iév hossza
. Cimbziez
Cim hossza

Filmhivatkozdsokhoz

J?&wa&%w szama
¥

-

Rekord

a
5
Z
&
<

——
i}
B newen

Kiilon teriilet

334, dbra. A vidltord hosszil mezdher a rekordid] kilon tdroljuk

rozatdt adjuk meg, Minden cimkézett mezd a kivetkezdkbal 4l

L

2,

1.

Informacis a széban forgd mezd szerepérsl, azaz

) az attribditum vagy mezdnéy,

b} & mezd tipusa, ha ez nem nyilvanvalé a mez8névbsl és vatami kénnyen elérhetd
" sémainformiciobsl,

¢} a mezd hossza, ha ez nem nyilvinvald a tipushéi.

A mezd ériéke.
Legalabb két okbdl értelmes a cfmkézett mez6k hasznélata,

Informdcidintegrdcids alkalmazdsok. Jdénként egy relaciot tobb, kordbbi forrishdl
készitenek el, rdaddsul ezekben a forrdsokban kilonhdza tipust informéciot térol-
tak; a részletesebb térgyaldsihoz ldsd a 11.1. részt. Példsul 3 filmszinész informi.
cidnk 1Wbb helyr6l is szdrmazhat, melyek kizil az egyik tdrolja a sziiletdst, mig a
téhbick nem, egyesek megadjék a cimet, mig mésok nem &s igy tovibb. Ha nincsen
til sok mezd, akkor valdszindieg akkor jarunk a legjobban, ha nullértékeket ha-
gyunk azokon az értékeken, amiket nem ismeriink. Viszont, ha sok forrdsunk van,
és ezek sok kilionbozd tipusd imformécit adnak, akkor lehet, hogy il sok
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148 ATATBAZISRENDSZEREK MEGY ALOSITAS A
Blokkra” mutat. Fz a blokk arra szolgdl, hogy idehelyszhetjik azokat a tovibhbi re-
kordokat, amelyek elméletiieg a B-be tartoznak. A B dlesorduldsi blokkja is mu-
tathat egy mdsodik tdlesorduldsi blokkra és fgy tovdbb. A 3.18. &bra mutal egy
ilyen helyzetet. Az dbrin o tilesorduldsi blokkekra hivatkozé mutatét gy dbra-

zolfuk, mintha a blokkon lenne egy kis dudor, de természetesen ez a mutatd valdja-
ban a blokk fejlécének része.

3.5.2. Forlés

Amikor t&rlink egy rekordot, skkor lehet, hogy vissza tudjuk nyerni a neki megfeleld
helyet. Ha a 3.17. dbrdhoz hasonld eltoldsiériék-14bldt hasznalunk, és a rekordokat a
blokkon beliil elestszzathatjuk, akkor Ssszetbmorithetjiik a haszndlt helyet a blokkon
belit tigy, hogy egyetlen nem haszngli tartomdny maradjon a blokk kiizepén, ahogy ez
a 3.17. shrdn lathatd,

Ha nem tudiuk a rekordokat elcstisztatni, akkor karban kell tartanunk egy listdt &
biokk fefiécében, amely a rendelkezésre 4116 helyeket mutatja meg. Ekkor tudni fog-
Juk, hogy hol vannak, és milyen nagyok a rendeikezésre 3116 teriiletek, mikor egy ij
rekordot akarunk beszimi a blokkba. Megjegyezziik, hogy normdlis esetben a blokk
fejlécében nem keli térolni a rendelkezésre 4116 helyek teljes Jistdjdt. Elég, ha a listi-
nak az elsé elemét tessziik 2 blokk fejlécdbe, és magukat a szabad tartomdnyokat
haszndljuk area, hogy tiroljdk » listdnak megfeleld hivatkozdsokat, nagyidbol tgy,
shogy ezt a 3.11. dhrdn mutattuk.

Mikor torliink egy rekordot, akkor lehet, hogy a tilosordulsi blokkot is megsziin-
tethetjitk. Ha egy B blokkbol vagy egy olyan blokkbdl, amely a tdlcsorduldsi lancdhoz

ropik, torliink egy reln ald sechetiltk, hogy a ldnc Gaszes
mennyi a fethasznalt Hsszt Ha a rekurdok kevesebb blokkban is elférnek, akkor
nyugodian dtmozgathatjuk a rekordokat a ling blokkjai kiizétt, és végrehajtjuk a teljes
lanc djraszervezdsét,

Van gzonban még egy probléma a torléssal kapcsolatban, amire mindig figyelniink
kell, fiiggetlenti] atsl, hogy milyen sémdt hasznilunk a blokkok szervezéséhez, L&-
tezhetnek olyan motatsk, amelyek a 1l rekordra mutatnak, Ha vannak ilyen muta-
1ok, akkor nem szeretuénk, hogy ezek a mutatdk a torlés utdn szabadon idgdva vilja-
nak, vagy egy olyan i} rekordra mutassanak, amelyet a thréle rekord helyére tettiink.
Az ilyen problémék kezelésére szokdsos technikdt mar bermutattuk a 3.3.2. részben,
ezt most is alkalmazhatjuk, azaz helyezziink egy sirkovet (tombstone} a rekord helyére,
Ez a sirk6 &iland; addig kell léteznie, amig a teljes adathdzist djra nem szervezzik,

A rekordmutaldk természetén mutlik, hogy hova helyezziik a sirkévet. Ha a muta-
16k olyan rbgzitett helyekre mutatnak, ahonnan a rekord helyét megtaldljuk, akkor er-
re a rigzitett helyre tessziik a sirkévet, Két példat mutatunk erre;

x1ain

¥ Szokds ext gyitShlokknak vagy egyszertien gytitdnek is hivni. A forditd megjegyzése.
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Lo A 3.3.2. részben ldruk, hogy ha a 3.17. shra sémdjdnak eltoldsiéridk-14blaiat hasy-
nélndnk, akkor a sitkd lchetne egy nuilmutats az eltoldsiériék-tablaban, hiszen az
erre & rekordra hivatkozsé mutaték valdjiban az eleeldsiérék-tiblanak a bejegyzé-
seire mutatnak,

2. Ha a 3.7. dbrdn ldthatd Jeképerdsi tabla: haszndljuk arra, hogy a Jogikai rekord of-
meket leforditsuk fizikai cfmekre, akkor a sirk@ lehet egy nulimutatd a fizikai cim
helyén.

Ha rekordokat kell sirkdvekre cseréintink, akkor okos dolog lenne taroini a rekord
fejlécének legelején egy bitel, ami sirkének szolgél, vagyis amelynek az értéke 0, ha a
rekordot nem Wroltiik, és 1, ha a rekordot 6rdltik, Ekkor csak ennek z bitnek kell
megmaradnia ott, ahol a rekord kezdédse, &s az ezutdng bajick mdr tjbdl felhaszndl-
haték egy misik rekordhoz, shogy ez a 3.19. dbran® ldtszik. Ha egy torilt rekordhoz
jutunk egy mutatot kivetve, akkor az elsd, amit észrevesziink, az a ,sirkd™ bit, amely
eldrulja nekiink, hogy a rekordot mér t6ralték. Ezutdn mar tudjuk, hogy a kivetkezs
bdjtokat nem kell megnézni,

1. rekord 2. rekord

3.39. dbra. Az 1. rekord lecseréthets, de o sirks megmarad; a 2. rekordnak nincs
sirkéive, és exdrt ldthatd, ha egy hozzdveretd mutatot kdvetiink

3.5.3. Médositas

Amikor egy riigzitett hosszd rekordot maédositunk, akkor ennek nines kiilénésebb ha-
tdsa a tdroldrendszerre, mivel tudjuk, hogy pontosan ugyanazt a helyet fogja elfoglal-
ni, mint & modositds eléu, Bzzel szemben, mikor egy viltozd hosszii rekordot mado-
sftunk, akkor a beszdrasndl és torlésnél keletiezd Osszes probléméval szembe kel
nézni, kivéve, hogy sosem kell a rekord régi véltozata szdmdra sirktiver késziteni,

Ha a médositott rekord hosszabb, mint & régi véltozata, akkor lehet, hogy tobb he-
lyet kell a blokkjdban készftentink a szdmdra. Bz a folyamat magdban foglalbatja a re-
kordok elcsisztatssat, s6t egy tilesorduldsi blokk készitését is. Ha a rekord viltozs
hosszit részeit egy mdsik blokkban tdroljuk, ahogy ezt a 3.14, sbran lattuk, akkor el§-
forduthat, hogy 2z elemeket el kelt mozgatnunk a blokkok beliil, vagy hogy iij blokkot
kelt készitentink a valtozs hosszi mezék tiroldsdra, Forditva, ha a rekord 2 médositds
hatdsdra kisebb lesz, akkor shogy azt a torlésnél is latuk, alkalmunk van visszasze-
rezni, vagy tdmérebbé tenni a teritletet, vagy megsziintetni a tdlcsorduldsi blokkokat,

E A 3.2.1. részben tirgyall mezdigazitdsi probléma viszont arra kényszerithet benniinket,
hogy 4 vagy tibb béjtot is kikasznglatlanul hagyjunk,
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dokat ebben a téroldsi rendszerben megialdijuk, haszndlhatunk fizikai cimeket, me-
lyek a kivetkezOket injidk le: eszkozszdm, cilinder, siv, szektor{ok) €s egy szekioron
belitli lehetséges baji. Faszndihatunk logikai cimeket is, amelyek tetszéleges karak-
teriineok. A fogikel cimeket egy leképezési tablival lehet loforditani fizikai cimekre,

* Strukurdlt clhmek: A rekordokat megiaddlhatjuk o fizikai oim egy részének és epy
tovabbi informicidnak a segiiségével is. A fizikai cfm része példaul tartalmazhatja
annak & blokknak a helyét, amelyben a rekord taldlhaté, & kiegészits informacis
pedig ichet egy kulcsa a rekordnak Vagy egy pozicid egy blokk ehtoldsiéridk-
tibldjaban, amely meghatdrozza a rekord helyés,

* Mutatoh helyreigazitdsa (swizzling): Amikor egy lemezblokkot behozunk a memé-
ridba, akkor az adatbaziscimeket e kell forditani memdriacimekre, ha vannak
olyan mutaték, amiket kéverni kell, ot a forditdst hiviuk helyreigazitasnak. A
helyreigazitist vagy automatikusan végezziik el akkor, amikor blokkokat hozunk
be a memérisba, vagy igény szerint végerzik el, vagyis mikor eldszor kivetink
egy ilyen mutatdt,

* Sirkéivek: Amikor térliink egy rekordot, skkor ez azt okozhatja, hogy a rekordra hi-
vatkozd mutatdk szabadon logdva viinak, azaz a végik wfelszabadalt”, &s emian
tossz helyre mutatnak. Egy sirkd figyelmeztet a 18rlt rekord helyén vagy annak
egy részén, hogy ez a rekord mér nincs ott.

* Feltizaut (pinned) blokkok: Kilonhozd okokbal kifolydlag (melyek kozt szerepel
a2 15, hogy egy blokk helyreigazitont mutatskat is tartalmazhat), lehet, hogy nem
szabad & memdridbol egy blokkot egyszerien visszamisolni a helyére, a lemezre.
Az ilyen blokkot feltdzott blokknak hiviuk, Ha & feltfzitség helyreigazitott muta-
toknak kdszdnhetd, akkor mislén visszafrnank a lemezre a blokkot, eldbb vissza
kell dllitanunk a helyreigazitist,

3.7. Irodalomjegyzék

A {2}-ben egy adatstruktirskrol 82616, 1968-a5 klasszikus frdst frissitetick fe! nem is
olyan régen. A [4}-ben hasznos informaciokat taldlunk azoksol a struktiirdkrél, ame-
lyek ebben és 2 4, fejezetben fontos Szerepet fatszanak.

A torléssel foglatkozé technikik ko528 a sirkiivek haszndlata a {3]-bol ered. Az [1]
a legfontosabb adatdbrizoldsi kérdéseket fedi le; a cimek é< a helyreigaziids kérdéski-
€t az objektumorientalt adatbdzis-kezeld rendszerek vonatkozdsdban vizsgdlja

L R.G. G. Cattel], Object Data Management, Addison-Wesley, Reading MA, 1994

2. B E. Knuth, The Art of Computer Programming, Vol I, Fundamental Algorithms,
Third Edition, Addison-Wesley, Reading MA, 1997, (Magyarul A szdmitdgép
programozisdnak mivészete, 1, kitet, Mitszaki Konyvkiadd, Budapest, 1987.)

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

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

4, fejezet

Indexstruktarsk

Az eddigiekben lithattuk, hogy milyen lehetBségek dllnak rendelkerésre a rekordok
tdroldsdra, nézziik most meg, hogy miként iehet tirolni teljes reldcigkat vagy oszidly-
kiterjedéseket. Nem elég csupdn szétszémi a kitlonbozs blokkok kizétt a relacid so-
rait reprezentlé rekordokat, illetve a kiterjesztés objektumait, Hogy lassuk midre,
nézzitk meg, miként tudndnk megvalaszolni a kévetkezd legegyszertibb lekérderdst:
SELECT * FROM R Meg kollene vizsgsinunk a hattértarolo valamennyi blokkjae, &s
az aldbbi adatokra kellene tdmaszkodnunk:

L. A blokkok fejléceiben tirol informacié arrei, hogy hol kezdéidnek az adott blokk-
ban a rekordok.

2. A rekordok fejléeeiben tarolt informdeid arrél, hogy az adott rekord melyik reldcig-
hoz tartozik.

Valamivel jobb 6tlet lefoglalni néhny blokkot, esetleg néhdny teljes cilindert egy
adott relicié szdmira. Hyenker ¢ cilinderak valameanyi blokkja az adott reldcia sorait
reprezentdlG rekordokat tartalmazza. Ez esethen tegaldbb a reldcié sorait megtaidihat-
juk anéikiil, hogy a teljes hittérisrolst végig kellene pdsztazni,

Azonban ez az elrendezés sem nytjt semmilyen segitséget abban az esetben, ha a
kivetkezd, szintén egyszerd lekérdezést szeratnénk megvilaszolni: keressiik azt a
sort, amelyben az elsédleges kules drtske megegyezik egy eldre megadott értékkel”.
Vegyiik példaul a 3.1, dbra FiTmszinész reldcidjdt, ahol a név elstdleges kuics. Egy
olyan lekérdezés esetén példdul, mint a

SELECT *
FROM Filmszinész
WHERE név = "Jim Carrey’;

végig kell pasztiznunk valamrennyi olyan blokkot, aho! a Fi Imszinész relicis sorai
eliHfordulhatnak. Az ilyen tipust lekérdezések megkéanyitésére gyakran hozunk létre
reldciokon egy vagy t6bb indexer. Amint azt a 4.1. dbra is sugallja, az index egy olyan
adatszerkezet, amelynek segltsépével  kinnyedén” megtaldthatunk adott tulajdonsig-
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4.3. dbra. Sirid index (balra) szekvencidlis adatfdjlon (jobbraj

A slird index blokkjai ugyanolyan rendezett sorrendben téroljk a kulesokat, mint
az adatfdjl maga. Mivel a kulesok és mutatok felteherden sokkal kevesebb helyet fog-
lalnak, mint a teljes rekordok, ezért az index virhatdan jéval kevesebb blokkot hasz-
nal magd, mint az eredeti fafl. Az index hasznilata kivaltképpen akkor eldnyss, ami-

INDEXSTRUKTURARK 157

kor az adatfdjl nem fér el az elsddieges meméridban, de az indexfdji igen. Hyen eset
ben bdrmely rekord megtaldlasshoz elegends egyetlen lemez /O-mvelet,

4.1, példa: A 4.3, dbrin egy rendezett fajlon létrehozott siri indexet lathatunk, A
rendezett fajl eleje ugyanaz, mint a 4.2 dbrén lithato 4. Az egyszerfiséy kedvéért
feltételertiik, hogy a £ijl a 10 tovabbi thbbszérsseit tartalmazs kulesokkal folytarédik,
habdr a gyakorlatban nemigen szémithatunk ilyer szabdlyszeriséget kovetd kulesok-
ra. Feltételeztilk tovibbs, hogy egy indexblokkban csupdn négy kules-mutatd par fér
el. A gyakorfatban itt is mds a helyzet, hiszen dltalshan sokkal tébh ilyen pér fér el
egy blokkban, meglehet, hogy tibb szaz,

Az elsé indexblokkban azok a mutat6k tatslhatdk, amelyek az elsd négy rekordra
mutatnak, a misodikban azok, amelyek a kivetkezs négy rekordra muizatnak és jzy
tovabb. A 4.1.6. részben ofvashatunk maid azokro? az okokrdl, amelyek miatt a gya-
korlathan esetleg nem akarjuk majd teliesen kitélteni valamennyi indexblokkot. [

A sl index tdmogatja az olyan tipusd lekérdezéseket, amelyek adott keresési-
kulcs-ériékkel rendelkezd rekordokat keresnek. Adott K kulcsérték esetén megkeres-
sitk & K értékhez tartozd indexblokkokat, és amikor megtaldltuk, akkor kiveyjitk a K
kulcshoz tartozd mumatst, amely a K kulesii rekordra mutat, Ugy tinhet, mintha a kK
megtaldldsdhor az index valamennyi blokkjat meg kellene vizsgdimmk, vagy dtlago-
san a blokkok felét. Van azonban néhdny tényezs, amely az index alapd keresést 16-
ayegesen hardkonysbbi Leszi, mint ahogyan az elsd randézésre tinhet,

f—y

Az indexblokkok szdma az adatblokkok sz4mdhoz képest rendszerint kicsi,

Mivel a kulcsok rendezettek, a K megtaidldsihoz haszndihatunk bindris keresést,
Ha n darab indexblokkunk van, akkor esupdn logy n blokkot kell végignézniink,
Az index clyan kfes ks lehet, bogy 4llanddan elsfdleges memdriapufferekben tarthatjuk.
Ha ez igy van, akkor a K kules megtaldldsshor egyetlen elsédleges memdrin-hozzaf-
réshez van csak sziikség, és ily médon elmaradnak a kolséges lemez VO-miveletek,

[

Ll

4.2. példa: Képzeljiink el egy 1 000 000 sorbé) 4116 reldcior, Egy 4096 bdjthél allo
blokkban a reldcis 1z sora fér el. Az adatok 165bb mint 400 megabdit helyet foglalnak
dsszesen, ami vaidszinifleg jéval 16bb anndl mintsem hogy beférjen az elsGdleges
memdridba. Feltételezzik azonban, hogy a kulcsmezs mérete 30 bijt és a mutarck &
béjtot foglainak, Esszerd blokkfejléc méretet feltételozve, 100 kules-mutatg pér fér el
egy 4096 biitnyi blokkban,

lly médon egy stird indexhez 10 000 blokk, azaz 40 megabdjt szitkséges. Ebben az
esetben van ré esélyiink, hogy memériapuffereket foglatjunk le ezekhez a hiokkokhoz,
attél fiiggden, hogy mekkora az elsédleges memdria mérete és ehbdl mennyi 4all ren-
delkezésiinkre. Tovibbd, log)(10 000) értéke kbrizlbeliil 13, tehdt hindris kereséssel
mindbssze 13 vagy 14 blokkhoz kell hozzaférniink ahhoz, hogy egy adout kulesor
megtaldljunk. Minden bindris keresés megtervezhetd gy, hogy a blokkoknak csak
egy kis részhalmazdhoz kelljen hozzéféri (a kizépss blokkhoz, az 1/4 és 3/4 pontok-
ndl levd blokkokhoz, az 1/8, 3/8, 5/8 & 7/8 pontoknal levikhas és igy tovdbb). Hy
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Ha az indexre tijabb indexet készitink, akkor az els§ szintd index haszndlatdt még
hatékonyabbd tehetjlik. A 4.5, 4bra kiterjesztl a 4.4. §brét azzal, hogy egy mdsodik in-
dexszintet ad hozzd (tovibbra is felidtelezzitk, hogy a kulcsok a 10 tobbsziréses). Ha-
sonid Otlettd] veréreive készithetlink spy harmadik szintd indexet 1s a masodik szintre
¢s fgy tovabb, nnek az 6detnek azonban megvannak a maga korldta, igy inkdbb a 4.3,

részhen ismertetett B-fikat részesitjiik elényben a tobbszintd indexek készitésekor.

10 10 10
90 e 30 ] 20
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250 _ 70 — a0
¥ 40
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570 };« 150 214
J‘ /' 70
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4.5, dbra. Mdsodik szintit ritka index készitése

Ebben a péiddban az elsd szintif index ritka, habdr valaszthattunk volna st inde-
xet is. A mdsodik és annal magasabb szintd indexek azonban kbtelezden ritkdk. Ennek
oka az, hogyha az indexre egy sdrd indexet ké: zitenénk, az ugyanannyi kules-mutatd
pért tartalmazna, mint az elsd szinyd index, ezaltal ugyanakkora helyet Is fogialna,
mint az elsd szintdl index. Iy médon a masodik szintf index egy djabb, de haszontatan
adatszerkezet lenne csupdn,

4.5. példa: Folytassuk a 4.4, példdban hasznalt reldcis vizsgdlatdt. Tegyiik fel, hogy
készitiink egy mdsodik szinttl indexet az elsé szintd ritka indexre. Az els@ szintl index
1000 blokkot foglal el és 100 kules-mutaté par fér el egy blokkban, ily mddon a mé-
sodik szintli indexhez mindéssze 10 blokkra van szitkség.

fgen valdszind, hogy ez a 10 blokk elfér a memoériapufferben. Ha ez fgy van, akkor
adott K kulesértékd rekord megtaldldsdhoz a mdsodik szintd indexben megkeressik
azt a legnagyobb kulcsértéket, ami kisebb vagy egyenld, mint K. A megtaldlt mutats-
val eljutunk az elsd szintd index egy olyan B blokkiahoz, amely minden bizoanyal el-
vezet a kereselt rekordhoz, A B blokkot beolvassuk a memdridba, feltéve, hogy még
nem otvastuk be. Ez az elsd lemez I/O-mivelet. A B blokkban megkeressiik azt a feg-
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nagyobb kalesériéket, ami kisebb vagy egyenld, mint K, és a megtaldlt knlesériék
megadja nekiink azt az adatblokkot, amely tartalmazza a K kulosérskd rekordot, per-
sze csak akkor, ha egyéltaldn tezik ilyen rekord. Az adatblokk beolvasisghoz szitk-
séges egy tjabb temez ¥O-mivelet. Ry médon mindéssze két VO-mdveletat hasznal-
tunk, &s készen is vagyunk. [J

4.1.5. Indexelés ismétl6dé keresésikules-érték esetén q\, f

Mindeddig feltételeztiik, hogy a keresési kules, amely az index alapjdt képezi, a reli-
cid egy kulcsa, tehdt adott kulesértékher legfeljebb egy rekord tartozhat. Gyakran
haszndlunk azonban indexeket nem kules attribdtumokes s, Tgy eldfordulhat, hogy
egy adott kulcsértékhez t6bb mint egy rekord tartozik. Ha rendezziik a rekordokat a
keresési kulcs szerint, az egyenls kulcsértékiel rendelkezd rekordokat tetszdleges sor-
rendben hagyva, akkor atkalmazhatiuk a kordbbiakban bemutatott Stleteket olyan ke-
resési kuicsokra is, amelyek nem kulesai a reldcidnak,

Az 21628 Stletek taldn legegyszeribb Kiterjesztése az, ha olyan siirif indexet készi-
tink, amelyben az adatf4ji valamennyi K keresésikules-értékkel rendelkezd rekordji-
hoz tartozik egy K kulesot tartalmazd bejegyzés, Ezzel tulajdonképpen engedé]yez:ik
az ismétlEdS keresési kulesokat az indexfijlban. Az adott keresésikules-ériékke!
rendelkezd valamennyi rekord megtaldlasa iy madon igen egyszert: megkeressiik az
indexfijlban az elsé K éridket, ezshal megtalduk o wWhhi X értdket is, hiszen t :
a2 els utdn helyezkednek el. Exugdn kbveqjiik 2 megialéit kolesokhoz tartozé mutag.
kat, eljutva ezzel a K keresésixules-értékkel rendelkezd rekordokhoz.

Némiteg hatékonyabb sz a megkszelités, amikor a st indexben csak egy bejegy-
zés taldlhaté valamennyi K keresési kuleshoz, A K kuleshoz olyan mutatd tarrozik,
amely az els§ K értékkel rendelkesd rekordra mutat. Ahhoz, hogy a tobbi K értékkel
rendelkezd rekordot is megtalaljuk, csupdn ¢! kell mozdulnunk eldrefelé az adatfajl-
ban, hiszen az adatfijl rendezett, és ezek a rekordok kiszvetleniil az elsf K éréks re-
kord utdn helyezkednek el. A 4.6, dbra ezt az Stletet mutatja be.

4.6. példa: Tegyiik fel, hogy meg akarjuk taldini a 4.6, dbrén az dsszes olyan rekor-
dot, amelynek z keresést kulcsa 20, Megkeressitk az indexben a 20-as 6rtékhez tartozd
bejegyzést, és kévetjiik a hozz4 tartozé mutatst, amely az elsé olyan rekordhor verze .
amelyben a keresdsi kales értéke 20. Brutdn eikerditnk eldrefeld keresni az adatfsji-
ban. Mivel a masodik blokk utolsé rekordjdn allunk, tovabbléplink 4 harmadik blokk-
ra.! Azt taldijuk, hogy ennck a blokknak az elsd rekordja tartalmazza a 20-as kulesér-
téket, a mdsodik rekord kulosa azonban 30, Ezért aztdn nem szitkséges tovabb keresni,
megtaldltuk a 20-as kulcsériékkel rendelkezd mindkét rekordot, [

! Ahhoz, hogy az adutfijl kivelkezd blokkjdt megtaldljuk, felfiizhetjiik a blokkokat egy
lancolt listdra, péiddul dgy, hogy valamennyi blokk végén elhelyeziink egy olyan mutatér,
amelyik a kovetkezd blokkra mutat, Visszaléphetiink zzonban az indexhez is, és kivethetjik
azt a mutatGt, amely az adatféjl kovetkezd blokkjdra mutat.
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28 rekordok megtaldldsdhoz meg kell keresniink azt az elsd bejegyzést az indexben,
amely:

a} egyenld Koval, vagy
b} kisebb, mint K, de a kvetkezd kulcs nagyobb, mint K.

Kovetjitk a bejegyzéshez tartozd mutatét, £s ha a blokkban taldiunk legaldbb egy K
keresésikules-éridkke] rendelkezd rekordot, akkor tovibb keresiink eidrefelé a kovet-
kezd blokkokban, egészen addig, amfg meg nem talélivk az Bsszes K keresésikules-ér-
tékkei rendelkezd rekordot.

4.8, példa: Tegyik fel, hogy a 4.8. dbran 1athatd esetben K = 20, A fenti szabdly
alapidn az index mésodik bejegyzését taldljuk meg, amelynek mutatdja elvezet minket
az elsd olyan blokkhoz, amely tartalmaz 20-a5 kulesértéket. Tovdbb kell keresniink
eldrefeld, hiszen a kovetkezd blokkban is szerepel a 20.

Ha K = 30, a szabdly alapiin a harmadik bejegyzést taldljuk meg. A bejegyzés
mutatdia a harmadik adatblokkhoz vezet, ahol a 30-as keresésikules-értéket tartalmazo
rekordok kezdddnek. Bs végill, ha K = 25, akkor & kivilaszidsi szabdly by pontja
alapjan az index mdisodik bejegyzését taldliuk meg. Ekkor a mdsodik adatblokkhoz
jutusk. Ha léteznének olyan rekordok, amelyek keresési kulesa 25, akkor ezen rekor-
dok kéiziil legaldbb az egyiknek ebben a blokkban kellene lenni a 20-as kulesértéki
rekordokat kovetve, hiszen tudjuk, hogy a harmadik adatblokk elsd i kulcsa 30. Mi-
vel nincs 25-8s kulcsértékd rekord, keresésiink sikertelen. £

4.1.6. Indexek kezelése adatmédositiskor

Mindeddig tigy dbrdzohtuk 2z adatfijlokat & az indexeket, mintha azok megfeleld ti-
pustt rekordokkal teljesen feltsiton blokkok sorozatdbdl diindnak. Mivel az adatok
tddvel valtoznak, virkaté, hogy rekordok keriiljenek besztrdsra, torlésre és néha mé-
dosftdsra. Kovetkezésképpen, egy olvan elréndezés, mint a szekvencialis fajl is val-
tozni fog, ily mddon, ami egyszer elfért egyetlen blokkban, az tobbé mar nem fog el-
férni. A 3.5. részben bemutatott technikakat haszadlhatiuk az adatfjl djrarendezésé-
hez. 1dézziik fel a 3.5. rész hdrom fontos dtletét:

. Horzunk Htre tilesorduldsbiokkokat, amikor tobblethelyre van szilkségiink, vagy

téroljtink tilcsorduldshlokkokat, amikor elegendd rekord keriilt téelésre, és nincs
tovibb szitkség a helyre, A tilesorduldsblokkokhoz nem tartozik bejegyzés a ritka
ndexben. Sokkal inkabb tekinthetk ezek a blokkok az elsfdleges blokk kiterjesz-
téseinck.

A tdlesorduldsblokkok helyeit §j blokkokat is beszirhatunk a szekvencidlis sor-
rendbe. Ha ezt tessziik, az 1} blokkhoz szitkséges egy bejegyzés a ritka indexben.
Emiékezzink csak vissza, bogy egy index viltorisa ugyanolyan problémakat
okozhat az indexfijlban, mint 2 beszirds és a torlés az adatfaitban. Ha 1} index-

™
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blokkokat hozunk létre, akkor ezeknek a blokkoknak meg kell tudnunk hatdrozni
valahogyan a helyét, péidaul a 4.1.4. részben bemutatott (ijabb indexszint készité-
sével.

Ha mdr nincs hely, hogy beszirjunk egy sort egy adott blokkba, akkor dtestisziat-
hatunk sorokat 2 szomszédos blokkokba. Forditva, ha a szomszédos blokkok bl
Uress€ vainak, akkor dsszevonhatjuk Sket.

(]

Azonban ha az adatfajiban valtozdsok 4llnak be, akker sz indexet is gyakran kell
viltoztatni, hogy alkalmazkodjon a vdltozdsokhoz. A helyes megkizelités attdl filgs,
hogy az index sl vagy ritka, &s hogy az elébh tdrgyalt hirom mdvelet kozil melyi-
ket haszndljuk. Azonban egy 4ltaldnos eivet megemlithetink:

+ Az indexfiji twlajdonképpen egy specidlis szekvencilis f4jl; a kules-mutaté phro-
kat kezelhetjiik dgy mint keresési kules szerint rendezett rekordokat. Hy mddon
madositdskor ugyanazokat a stratégidkat haszndlhaguk az indexfijlok esetén is,

mint amit az adatfdilokra hasznalunk.

A 4.9, dbrdn Osszefoglaltuk azokat a tevékenységeket, amelyeket a ritka, illetve a
strd indexen végre kell hajtanunk az adatfajlon elvégzett hét kilonbizd mivelet ese-
#n. Kz a hét mivelet magdban foglalja tires tilcsorduldsblokkok ltrehozfsat ds térlé-
sét, lires blokkok létrehoz4sat s t8riését a szekvencidlis fajiban, rekordok beszdrasar,
torlését és mozgatdsdt. Ne feledjiik, hogy elfogadtuk: csak fires biokkokat lehet létre-
hozni, itletve tordini. Abban az esethen, ha olyan blokkot akarunk tOrilni, amely tar-
talmaz rekordokat, eldbb térdlniink kel! a rekordokat vagy midsik blokkba kell 8ket 4t-
helyezniink.

Miivelet SHri index Ritka index
Ures tiilcsorduldsblokk létrehozdsa semimi semmi
Ures tiilcsorduldsblokk toriése semmi sermmi
Utes szekvencidlis blokk lérehozdsa semmi besziras
(ires szekvencidlis blokk 15riése semmi torlés
Rekord beszirdsa besziirds mddositas 3.
Rekord torlése tortés mddositds (7)
Rekord mozgatdsa modositds midositas (7)

4.9, dbra. A szekvencidlis fajlon végreti mifveletek hatdsai az indexfijira
A tibldzathan a kijvetkez8ket vehetjiik észre.

+ Ures tilcsorduldshlokk létrehozdsa, illetve tirlése nincs hatdssal egyik tipusd in-
dexre sem. A siiril indexet azért nem érinti, mert az indexrekordokra vonatkozik, A
ritka indexet pedig azért nem érinti, mert ritka indexben csak az els8dieges blok-
kokhoz tartozik bejegyzés, a tdlcsorduldshlokkokhoz nem.

* A szekvenciilis fijl blokkjainak létrehozésa, illetve toriése nem befolydsolja a sdrd
indexet, az ok ismét az, hogy ez az indexrekordokra vonatkozik, nem blokkokra.
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mibiveletnek az eredménydt & 4,12, dbran Jdthatjuk. A misodik adatblokkban nincs mide
egy rekord sem. Ha a szekvencidlis f4jl tetszdleges blokkokon van térolva (6s mond-
juk nem egy adowt cilinder egymds utdni blokkjainy, akkor felfifzhetjiik a nem hasznal
blokkot a szabad helyek listdjdra.
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4.12. Abra, A 40-s keresésikules-Erntékdl rekord tirlése ritha index esetén

A 40-est tartalmazd rekord torlését az index 1§ viszonyokhoz tdrténd bedllitdsival
fejezziik be. Mivel a misodik adathlokk t5bh€ nem iétezik, tBroliiik a hozza tartozd
bejegyzést az indexbdl, A 4.12. dbrdn azt is lathatjuk, hogy az elsd indexblokkot kon-
szolidiituk aziltal, hogy a «rdlt bejegyzés utdni rekordokat eiérébh cstisstatuk. Bz &
1épés opcionslis, [

4.11. példa: Vizsgiljuk most meg egy beszitrds hatdsat. Induljurk ki a 4.11. dbrabsl,
ahol egy ritka indexd f4jlbdl éppen kitiroltiik a 30-as rekordot, de a 40-e5 rekord
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4.13. dbra, Beszirds ritha indexit Jdjtba, azennali dirarendezést haszndive
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megmaradi. Most be fogunk sziirni egy 15-6s kulesértékil rekordot, A ritka indexet
megvizsgilva arra jutunk, hogy ez & rekord az els6 adatblokkhoz tartozik. Bz g blokk
viszont tele van: a 10-es és 20-as rekordok vannak benne.

Az egyik lehetGs8g, hogy keresiink egy olyan szomszédos blokkot, amelyben van
fires hely, ebben az esciben & méasodik adatbiokk Hyen. Ekior hitracsdsztatjuk a re-
kordokat a fdjtban, helyet készitve ezzel a 15-8s rekordnak. Az eredményt a 4.13. 4b-
rén ldthatjuk. A 20-as rekord dtkertilt & mdsodik adatblokkba, és a 15-Bs rekord keriilr
a helyére. Ahhoz, hogy a 20-as rekord beférjen a masodik blokkba, és a rekordok ren-
dezeltsége is megmaradjon, a 40-es rekordot hdtréhb cetisztattuk a masodik biokkban,
€s a 20-as blokkot helyeztiik eléje.

Az utolsé 1épés az, hogy maédositjuk a megvéltozon blokkok indexbejegyzéseit.
Sziikség lehetne az elsd blokkhoz tartozd bejegyzés kulcsanak megvilioztatdsdra, de
nem ebben az esethen, hiszen a beszirt rekord nem keriilt a blokk els helyére. Meyg
kell azonban valtoztatnunk a mésodik adatblokkhoz tartozd indexbejegyzést, mivel
ennck a blokknak az els@ rekordja a 40-es volt, de most a 20-as, £

4.12. példa: A 4.11. példiban bemutatott stratégiaval az a gond, hogy csak a szeren-
csén mile, hogy taldltunk dres helyet egy szomszédos adatblokkban. Ha a 30-as re-
kordot elGzGleg nem tOriltik volna, akkor mindhidha kerestink volna fires helyet.
Elvben a 20-as rekordté! kezdve minden egyes rekordot el kellett volna csisztatnunk a
f&jl vége feié, egdszen addip, amig el nem érifik volna a f4j] végér és lett volna
lehetdsdg diabb blokk léwrehozdsdra,

Eppen ¢ kockdzat mistt gyakran bdicsebb dolog engedélyezni a ilcsordulasblok-
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4.34. dbra. Beszirds ritka indexil fajiba, tilesorduldsblokbokar haszndiva
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sabbi viljanak bizonyos lekérdezések. Vegyik példiul el fsmét a 3.1, dbrdn deklardls
Filmszinész reldcion Mivel dgy deklardltuk, hogy a név elsGdleges kules legyven,
varhats, hogy a reldcids adatbazis-kezeld készit egy clsddieges kulesot a szinész nevé-
re vonatkozo lekérdezések tdmogatdsara. Tegyik fel tovibhd, hogy adatbdzisunkat ar-
ra ks fel szeretnénk hasznilni, hogy gratldljunk a sztdroknak a kerek sziiletésna-
pokon, Lehet, hogy futtatunk olvan lekérdezéseket, mint a kovetkezd:

SELECT név, cim
FROM Filmszinész
WHERE sziitetésd 148 = DATE *1¢

o]

o
ot
'
f=2
s

Ahhoz, hogy segitsiik az ilyen jellegli lekérdezéseket, szitkségiink van egy mesod-
lagos indexre a szGetési_1d8 auribitamon. Egy SQL alapi rendszerben a kivel
kezSh6z hasonld explicit utasitds segitségével hozhatunk 1étre ilyen indexet:

CREATE INDEX BDindex ON Filmszinész(sziletési_ids),

Egy masodlagos imdex megfelel barmely index céljainak: olyan acdatszerkezet,
amely megkdanyiti megadott értékl mezdvel, iHlerve mezdkkel rendelkezd rekordok
megtaldlasit. A mdsodlagos index abban killonbézik azonban az elsédieges indextdl,
hogy a mdsodiagos index nem hatdrozza meg a rekordok adatfajiban effoglaht helvét
Ehelvett a mésodlagos index a rekordok akruslis helyét adja meg; ez a hely fiigghet
valamely mds mezdre vonatkezd elsddloges indextdl, Az elsddleges és mdsodiagos
indexek klilonhBzdséginek egy érdekes kivetkezmeénye az, hogy:

+ Nincs drtelme ritke, mésodiagos indexrdl beszélnl. Mivel a mdsodlagos index nem
befolydsolja a rekordok etfogialt helyét, ity modon nem is haszndthatjuk olyan re-
kord helyének megjésolisdra, amelynek kulesa nem szerepel explicit mddon az in-
dexfijlban,

*  Kovetkezésképpen, a misodlagos index mindig stird,

4.2.1. Misodlagos indexek tervezése

A misodlagos index s index, amely dlialdban tartalmaz ismédddéseket. Eppiigy,
mint az eddigiekben, az index kules-mutatd parokbél 411; a , kules” egy keresési kules,
és nem szitkséges, hogy egyedi legyen. Az indexfdjlban levd parok rendezettek a
kulesérték szerint azént, hogy megkbanyitsék az adott kuleesal rendelkezd bejegyzé-
sek megtalibisét. Ha szeretnénk létrehozni ezen az adaiszerkezeten ey mdsodik
szintil indexet, akkor ez az index ritka lenne 4 4.1 4. részben részletezett okok miatt,

4.13. péida: A 4.15. dbra egy jellegzetes mésodlagos indexet mutat be. Az adatfijlban
ket rekord szerepel egy blokkban dgy, ahogyan az eddigi példdkban is. A rekordoknak
csak a keresési kulcsat tintetjitk fel; ezek az értékek olyan egész szdmok, amelyek a
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4.18, dbra. Mdsodlagos index

10 t8bbsztrdsei épptigy, mint eddig. Vegyiik észre, hogy itt az adatfajl nem rendezett
a keresési kules szerint, nem dgy, mint a 4.1.5, résrhen.

Az indexfdjlban azonban rendezettek a hulosoh. Drnch az az cedudore, hogy az
egy indexblokkbol kiinduld mutatdk (b kildnbbzd adatbiokkra mutamak ahelyett,
hogy egy vagy néhiny egymids utdni blokkra mutatninak. Akhoz példaunl, hogy meg-
kerassiik az Gsszes 20-as keresésikules-értékkel rendelkezd rekordot, nem elég meg-
nézai két indexblokket, hanem el kell zardndokolnunk ahhoz a hérom adatblokkhoz,
amire a megfeleld mutatok hivatkoznak, fgy a miésodiagos index haszndlata jéval tohb
lemez 1/0-miveletet eredményezhel, mintha ugyanannyi rekordot elsGdleges index
segltségével kellene megkapnunk. Erre a problémdra azonban nincs megolds, hiszen
nem befolydsolhatjuk az adatblokkban levé sorok sorrendjét, hiszen azok valdszintilag
mdr rendezve vannak egy vagy 16bb mdsik attribiitum szerint.

A 4.15. dbrikoz hozzdadhatndnk egy misodik szint indexet. Bz a szint ritka lenne.,
és a 4.1 4. résznek megfelelden a pirok az indexblokkok elss vagy elsg 4] kulesira
hivatkoznénak, [

4.2.2, Misodlages indexek alkalmazisa

A mésodlagos indexek tdmogatjdk tovabbi indexek haszndlatat a szekvencidlis fajlok-
ba szervezddé reldciokon (ilietve osztdlykiterjedéseket). Ezenkiviil azonban bizonyos
adatszerkezetek esetén az clsédleges kulcs szdmdra is misodlagos indexekre van
sziikség. Az egyik ilyen adatszerkezet a kupacszerkezet, amelyben a rekordek tdroldsa
mindenféle rendezetiség nélkiil torténik.
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4.17. dbra. Helymegtakaritds mdsedlagos indexben kizveten szint hasmdlasdval

kibzé. A 4.17. dbedn lathatjuk, hogy valamennyi K keresési kulcshoz egyetien kules-
mutaié pér fartozik. A mutaté a | kosdrfdil” azon pozicidjira mutat, amely a K-hoz
tartozd | kosarat” tartalmazza. E pozicid utdn egészen addig a pozicidig, amelyre az
indexfdjl kovetkezd kulcs-mutatd pdrja mutat, azok a mutaték dllnak, amelyek elve-
zetnek a K kulesértékd dsszes rekordhoz.

4.15. példa: Kovessiik példidul az indexfijl 50-es keresésikulos-értékétd] induld mu-
tatdjdl a kdzbeess |, kosdrfajlig”. Ez a mutatd torténetesen a kosarf4jl elss blokkianak
utolsd mutatdjihoz vezet benniinket. Tovibbmegyiink a kivetkezd blokk elsd muta-
téjdhoz. it megdliunk, hiszen az indexfdjl kivetkezs mutatoja, amely a 60-as keresé-
sikules-értékhez tartozik, éppen a kosdrfdjl mdsodik blokkjinak mésodik mutatdiara
mautat,

A 417 dbrin lithaté elrendezés mindaddig helymegtakaritast jelent, amfg a
keresésikulos-érigkek 6bb helyet foglalnak, mint a mutatok, és mindegyik kules dtla-
gosan iegalibp készer megjelenik. A kbzvetett miscdlagos indexek hasznalatinak
akkor is van azonban egy fontos elénye, amikor a kulcsok és a mutaték mérete Hssze-
mérhetd: a lekérdezésekhez haszndlhatjuk a kosarakban taldlhaté muzatokat, ily mod-
don nem sziikséges végignézniink az adatfdj] Ssszes rekordjat egy lekérdezés megvi-
laszoldsghoz, Specidlisan, ha egy lekérdezés t6bb feltételt is tartalmaz, és valamennyl
feltétethez létezik egy masodlagos index, akkor az dsszes feltgtelt kielégitd rekordok-
hoz vezetd, kosdrbél kiindulé mutatdkat megkaphatjuk gy, hogy a meméridban ki-
szémoljuk a mutatéhalmazok metszetét. By modon csak az eredményill kapott muta-
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tokhoz tartozod rekordokart kell kinyerniink.
nyeréséhez sziikséges /O-kltséget, amelye
nek, de nem az Gsszesnek ?

zzel megrakaritjuk az olyan rekordok ki-
k megfelelnek ngyan valamelyik feltérel-

4.16. példa: Haszndljuk a 4.14. példa reldcisjin

Film{cim, év, hossz, stididnéy)
Stddié{ndv, cim, elndk)

Tegyiik fel, hogy a stadiénéy &s év attribiitumokra eg
rakat hasznilé masodlagos indexiink, Tegyiik fel ﬁo,\mvg.c
zéssel szereménk megtaldin az Gsszes olyan fil
ban gyirtottak.

yardnt van kézvetert kosa-
hogy a kiivetkezs lekérde-
e, amelyer 1995-ben a Disney stidic-

SELECT cfm

FROM Film

WHERE stddibnéy = "Disney’ AND
év = 1995,

A stidiénévhez Film rel4cié Az évher tartozé
tartozd kosarak sorai kosarak
— -
| S
] \
S
b ]
]

]
1995 [ —

Disney

A stididnévhez

6 Az évhez tartord
tartozd index

index

4.18. dbra. Kosarak metszése o memdridban

M . w
Ezt o witkk$t a mutatéhatmazok metszésével olyankor is fethaszndlhatjuk, ha a mutarck

a kosarakbol. Azonban a kosarak haszndlata gyak-

ran jér temez, I/O-megtakaritdssal, mivel a mutaték kevesebb helyer igényelnek, mint a kulcs-

mutaté pirok,
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180 ADATHATIS

Az informacio-visszakeresésrdl bovebben

Tébb olyan technika is 16tezik, amely az adott kulesszavakat rartalmazo doku-
mentumok visszakeresésének hatékonysdgdt noveli. Mivel ezek teljes kordl be-
mutatdsa tilmutat kényviink céljain, ldssunk két hasznos technikdt:

1. Szdtsképzds. Mieldtt egy sz6 eldforduldsit bejegyeznénk az indexbe, eltdvo-
litjuk a toldalékokat, hogy megkapjuk a ,szdtovet”. A fénevek tobbes szdmat
péiddul dgy kezelheijitk, mintha egyes szdmban fennének. A 4.17. példdban
az invertdlt index természetesen szdtdképzést haszndl, hiszen ha a kutya”
sz6t tartalmazé dokumentumokat keresstik, akkor megkapivk a  kuty&k™ szdt
tartalimazd dokumentumot is, nem csak a kutya” sz6t tartalmazdt. "

2. Toltelékszavak. Az olyan leggyakrabban el§fordulé szavakat, mint az ,€s”,
W& vagy ,az” iiltelékszavaknak nevezziik, és igen gyakran nem szerepelnek
az invertdlt indexben. Ennek oka ar, hogy 2 néhdny szdz leggyakoribb szd il
sok dokumenturnban szerepel ahhoz, hogy hasznos legyen konkrét témdjd do-
kumentumok megtaldldsdban. A toitelékszavak kikliszObdidse szintén jelentd-
sen cstkkenti az index méretdt,

szerkezetd rekordok gyifjteményévé vilik, Az ddet régebbi felhasznildsa a kivetkezd
eseteket kilonbbztette meg: a s26 a cimben szerepel, az absziraktban vagy & doku-
mentum torzsében. A weben taldlhatd nagyszdmit dokementum, kivdltképp a HTML,
XML vagy egyéb hasonlé szabvinyt haszndld dokumentumok, szintén indokolhatjdk
a szavak melletti informdcidk tdroldsit, Meg tadjuk példdul kiillonbézietni a cimekben,
fejiécekben, tdblazatokban €s az Gn. horgonyok kozitt taldthatd szavakat éppiigy, mint
a kiltonbtzd fontokkal vagy méretben szedett szavakat.

4.18. pétda: A 4.20. dbrin egy olyan kosdrfajl ldthatd, amelyet HTML-dekumentu-
mokban el6forduld szavak jelzésére szoktak haszndlni. Az elsd oszlop a megjelenés
tipusdra utal. A mdsodik és harmadik oszlop egyiitt alkotja a megjelenésze utalé mu-
tatét. A harmadik oszlop mutat a dokumentumra, mig a masodik oszlopban taldlhatd
szam arra utal, hogy az adott sz6 hinyadik szé a dokumentumban.

Ezt az adatszerkezetet igen sok, dokumentumokra vonatkozd lekérdezéshez hasz-
nilhatjuk, anélkiil hogy meg kellene vizsgdinunk részletesen a dokumentumokat. Te-
gyuk fel példdul, hogy szeretnénk megtaldini azokat a kutydkrd! sz616 dokumentumio-
kat, amelyek dsszehasonlitidk a kutydkat a macskdkkal. Anélkill, hogy a szbveget é:-
telmeznénk, nemigen wdjuk pontosan megvilaszolni ezt a lekérdezést. Azonban
hasznos nyomon jérhatunk, ha megkeressiik azokat a dokumentumokat, amelyekben:

&) A cimben szerepelnek kutydk.
b} Macskdk is szerepelnek valumelyik horgonyban, ami valészintleg egy link egy
macskdkrdl 52616 dokamentamya,
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Tipus Pozicid

I\IIV Cim >
Macska —

Fejléc 10 N
Horgony 3 /!é@

Sziveg 57 /
2 dokumencury>

Cim 12 ]

4.20. abra. Tabb informdeiok tireldsa az invertdlt indexben

A lekérdezést megvilaszolbatjuk dgy, hogy képezzilk a mutaiék metszetét. Bz 4gy
triénik, hogy kivveljiik a ,macska” szohoz tartozdé mutatékat & igy megkapjuk e szd
elffordulisait. A kosdrf4jlbol kivdlasztjuk azokat a ,macska” széhoz rartozé és do-
kumentamokra utalé mutatokat, amelyek Hpusa  horgony”. Ezutin megkeressiik a
Lkutya” szohoz tartozd kesér bejegyzéseket & kivdlaszijuk kdziliik azokat, amelyek
tipusa ,.cfm”. Ha metssziik a két, mutatdkbadl 4116 halmazt, akkor megkapjuk a felié-
wleket teljesitd dokumentumokat, azokat, amelyek cimében szerepel a |, kutya”, és a
~racska’” szd horgonyban taldthaté benniik. [

4.2.5, Feladatok

&

4.2.1. feladat: Az adatfdilba torténd beszirds vagy torlés esetén a masodlagos index-
fijinak is véltoznia keli. Javasoljunk néhdny mddszert arra, hogy miként lehet napra-
keszen tartani a misodlagos indexet az adatfdj] valiozdsai kizepetie,

4.2.2. feladat: Tegyiik fel, hogy egy blokkban elfér 3 rekord vagy 10 kules-mutatd
pir éppigy, mint a 4.1.1. feladatban. Hasznaljuk ezeket a blokkokat egy adaif4jl és
egy K keresési kulesra éplilt mdsodlagos index téroldsdra. Minden egyes v éridkre,
amely szerepel a K mezdben, 1, 2 vagy 3 olyan rekord I8tezik a fijlban, amelyekben a
K mezd énéke v, Pontosabban, az éridkek 1/3-a egyszer jelenik mea, midsik 172
pontosan kétszer, €5 az utolsd 1/3-a pentosan hiromszor jelenik meg. Tegvik fel to-
viibbd, hogy az indexblokkok €s az adatblokkek egyardnt lemezen taldlhatok, létezik
azonban egy olyan adatszeskezet, amely lehet6vé teszi, hogy a X birmely v értékére
megkapjuk azokat a mutatdkat, amelyek az dsszes olyan indexblokkhoz elvezetnek,
amelyben a v keresésikules-érték egy vagy tébb rekordban elGfordul. (Fsetleg van egy
mdsodik szintll index a memdridban.) Szdmoljuk ki az tsszes v keresésikules-értékd
rekord visszanyeréséhez sziikséges lemez /O-miveletek dtlagos szamét.
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+ Alevelekben az utolsé mutatd & kévetkezs (jobbra) levélblokkra mutat, azaz arra &
blokkra, amely a soron kivvetkezd nagyobb kulosokar tartalmazza, Egy levélblokk

4.3. B-fak

S s e bt iedavcaing haernaiata ovale ; avrries o lekdrderécak ovaritaci. g PR , -1
Egy vagy két indexszint Fﬁm:”mﬁw gyakran igen w_ﬁh:? a Fw@annwgw gyorsitasa tobbi n mutat§jdbdl legaldbb | ~—— | hasznslathan van, és adatrekordra mufar; a
ban, van azonban egy ennél Altaldnosabb, rondszerint kereskedelmi rendszerekben 2

haszndlatos adatszerkezet, Heen adatszerkezetek kOzis csalddidr B-fifnak, a leggyak-

nem haszndlatos mutatokat elképzelhetjitk figy, mintha nullak lennének, és nem
rabban hasznilt valtozatdt B+ -finak nevezziik. Lényegében:

mutatndnak sehovid, Az i-edik mutatd, ha hasznglatban van, akkor az i-edik kules-
csal rendetkezd rekordra mutat,

* A kizbeesd szinteken levd csticsokban mind az n + 1 mutas a B-fa kovetkezs
szintjére mutat. Koziiliikk legkevesebb mwlw hasznglatban van (de ha a csties ma-
ga a gybkeér, akkor csak annyit kbvetellink meg, hogy 2 mutaté legyen hasznalat-
ban, fiiggetlentil attél, hogy mekkora az m). Ha J mutaté van hasznélatban, akkor
J-1 kules van, mondjuk K, K3, .., K 1. Az elsd mutatd a B-fa olyan részére mutat,
ahol a K kulcsndl kisebb kulosokat tartalmazé rekordok taldlhatok. A midsodik
muatd a fa azon részére mutas, zhol azok 2 rekordok taldlhatok, amelyeknek kul-
csa nagyobb vagy egyenid, mint Ky, de kisebb, mint Ky &s igy tovabh, Es végiil, a
J-dik mutatéd a fa azon részére mutat, ahol azok a rekordok talghaték, amelyeknek
kulcsa nagyobh vagy epyenid, mint K;_;. mmwn?&wﬁc.:r« hogy bizonyos rekordok,
amelyeknek kulesa sokkal kisebb, mint Kj, vagy jéval nagyobb, mint K;.i, nem
érhetSk ei egydltalin ebbdl a blokkbdl, elérhetdk azonban ennck a szintnek egy
masik biokkjdn keresztiil, )

* Tegyiik fel, hogy egy B-fét a fikra jellemzd hagyoményos médon dbrdzolunk, azaz
egy adott cstcs gyermekeit sorrendben balrs! {.els6 gyermek™) jobbra (,,utolsd
gyermek”). Ily mddon, ha barmely szinten megnézziik balrol jobbra a B-fa csticsa-
it, akkor a cstesok kulesal nem csikkens sorrendben jelennek meg.

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

v A B-fak vigy kezelik az &ltaluk hasznédlt blokkokban az fives hebyeket, hogy vala-
mennyl blokk legaldbb félig ki van haszndlva. Az indexhez soha nem kellenck
tilesorduldasblokkok.

A kivetkezdkben ,B-fikrol” fogunk beszélni, de a részleteket mind ismertetjitk a
B+-fakhor is, A whbi B-fa-tipus! 2 feladatokban fogjuk ismertetni.

431, m-m”mw szerkezete

Ahogy a revébdl is kivetkezik, egy B-fa a blokkjait faszerkezetbe rendezi. A fa ki-
egyensitlyozon, ami azt jelenti, hogy valamennyi gySkéndl levélig vezetd it egyforma
hosszd. Tipikusan hdrom szint talathetd egy B-faban: a gyokér, egy kdzbees§ szint és
a levelek, de akdrhdny szint lehetséges. Hogy kénnyebb legyen elképzelni egy B-fir,
vessiink egy pillantdst a 4.21. &s 4.22, dbrékra, amelyeken B-fa-csicsokat lathatunk,
vagy a4.23, dbrira, amely egy telies B-fit mutat be,

Valamennyi B-fa-indexhez tartozik egy n paraméter, amely meghatdrozza a B-fa
blokkjainak az elrendezését. Minden blokkban s keresést kulesnak és n + 1 mutardnak
van helye, Bizonyos értelemben egy B-fa hasonlé a 4.1, részben bemutatott indexblokk-
hoz, kivéve, hogy a B-fa tartalmaz egy pluszmutatdt az n darab kules-mutatd par mellett.

4.20. példa: Ebben €5 a B-fakrol 52616 tovibbi példdkban is azt haszndtjuk, hogy
Az n értckét dgy vilasztjuk meg, hogy egy blokkban elférjen # + 1 mutatd és » kulcs.

= 3. Azaz, a blokkokban 3 kules €5 4 mutaté fér el, ami igen kevés &s nemigen
jellemzd., A kulcsok egész szdmok. A 4.21, brdn egy teljes kihaszndlisdga leveler 1at-
hatunk. 3 kules van benne, 57, 81 és 95. Az els6 3 mutatd a megfeleld kulesérték( re-
kordra mutat. Az utolsé mutatd a kézvetleniil Jjobbra kivetkezd levélre mutat, mint
mindig, ba levelekrdl van s26. Sorrendben az utolss levél esetén ez a mutatd 0,

4.19. példa: Tegyik fel, hogy a blokkjaink mérete 4096 bijt. A kulesok legyvenck 4
bijtot lefoglald egdsz szdmok €s a mutatsk § bajtot fogialianak Iz, Ha a blokkokban
nincsensk fejléc-informécick, akkor azt a legnagyobb egész n éntéket keressitk
amelyre 4n + &(n + 1) 5 4096. Bz az ériék az n = 340, [J

Yan né

1y olyan fontos szabilly, amely megszoritisokat jelent arra nézve, hogy

ol 57] 81]9s
egy B-fa blokkial mit tartalmazhatnak,

_ W_ /ﬁz!}wv A soron kovetkezs levilher

* A gybkérben van legalabb két haszndlatban levd mutaté.? Minden mutatd a B-fa
kivetkezd szintjének blokkjaira mutat,

- - Az 57-cs A Bles A 9565
Technikailag lchetséges, hogy a teljes B-fa mindssze egy mutatét tartalmazzon, akkor, kufcsértdkd  kulesériékd  kudesérgkd
ha az adatfdjl egyetlen rekordbol §H. Ebben az esethen az egész fa egy olyan gyokérblokk, rekordhoz  rekordhoz rekordhoz

amely egyben levél is, és ez a blokk egyetlen kulesot és egyetlen mutatdt tartalmaz, Az

elkiivetkezdkben eltekintiink ettdl a trividhis esettd], 4.21. dbra. Egy B+fa jellegzetes levele
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4.24. abra. B-fa isméilddd kulesokkal

az attribua-

3. Az adatfdjl egy olyan attribiitum szerint rendezett, amely nem kuolcs.
tum a B+-fa keresési kulesa. Az adatfdiiban megielend valamennyi K keresési-
kules-ériékhez tartozik egy olyan kules-mutatd pir, amelyik levélben taldthatd. A
mutatd arra az els6 rekordra mutat, amelynek rendezési kulesértéke K.

A B-fik viltozarainak vannak olyan tovdbbi alkalmazdsai, amelyek megengedik a
keresési kulcs® isméuiddésér 2 levelekben. A 4.24. dbrdn lathatjuk, hogy miként nézne
ki egy ilyen B-fa. A kiterjesztés analdg azokkal a 4.1.5. részben bemutatott indexek-
kel, amelyek tartalmaznak ismétlddéscket.

Ha megengedjitk egy keresési kules ismétlddd megielenéseit, akkor némileg mddo-
sftanunk kell a belsd csticsok kulesaira vonatkozo, 4.3.1. részben megadott definiciét.
Tegyltk fel, hogy egy belsd csiies kulesal a Ky, K, ..., K- Iy médon a K; lesz annak ¢
részfanak g legkisebb 4j kulesa, amely az (i + 1)-edik mutatd segitségével érhetd el
Az " azt jelenti, hogy a K kules nem jelenik meg a fanak abban a részében, ami az
{i + 1)-edik részfaid! balra taldlhats, viszont a részfa tartalmazza a K; legaldbb egy
eldforduldsdt. Jegyerzik meg. hogy bizonyos esetekben nem lesz flyen kules, ilyenkor
a K-t nulldnak vesszitk, A hozzd tartozd mutatdra azonban szitkség van, mivel az a fa
egy olyan fontos részére mutat, amely torténetesen egy kulesériéket tartalmaz,

4.22. példa: A 424, dbrin egy olyan B-fét lathatunk, amely hasonlft a 4.23. dbrdhoz,
viszont tartalmaz ismétlGdd érickeket. Tulajdonképpen a 11-es kulesériéket helyette-
sfteitlik 13-mal, mig a 19-es, 79-es és 3F-es kuleséridkek mindegyikét 23-mal helyet-
lesitettitk. Ennek eredményeképpen a gyokérben levd kules 17 lett, és nem 13, Ennek
oka vz, hogy bir a gydkér mdsodik részfajfnak most is a 13-as a legkisebb kuleséré-
ke, viszont 2 13 most nem 1fj kulcs az adott részfaban, mivel megjelenik az els§ rész-
faban is.

8 Ne felediiik, hogy egy ,keresési kulcs™ nem fehétleniil ,Kkulcs” abban az értelemben, hogy
nem kell feitétleniil egyedinek tennie.

159

A gydkér mdscdik gyermekében is kellett viitoziatdsokat végezniink. A misodik
karlesot 37-re vitltoztattok, mivel a harmadik gyermeknek (balrdl az otodik levéinek)
ez 4z els6 1] kulesa, Még érdekesebb, hogy az elsd kulcs 0. Ennek oka az, hogy a ra4-
sodik gyermek (negyedik levél) egyilialin ner tartalmaz ] kulcsot. Masképpen ké-
zelitve, ha egy kules keresése kiizben a gydkér médsodik gyermekéhez érkeziink, soha
nem akarunk majd annak mésodik gyermeke felé elindukni. Ha 2 23-as vagy ennél ki-
sebb kulcsériéket keressiik, akker az els§ gyermek irdnydba indulank tovdbb, ahol
vagy megtaldfjuk, amit kerestink ¢ha az a 17), vagy megtatéliuk az els§ eldfordulssdt
annak, amit kerestink (ha az a 23). Jegyezzitk meg, hogy:

*+ Haa 13-at keressiik, akkor nem jutunk el a gytkér masodik gyermekéhez, chelyett
mir a gyokérbdl az elsd gyermekher lesziink irdnyitva,

* Ha24 & 36 kizéud kulesot keresiink, akkor a harmadik levélher lesziink irdnyfiva,
de ha nem taldljuk egyetlen el6forduldsdt sem a keresetr kulesnak, akkor tudjuk,
hogy nem kell tovdbb keresniink jobbra. Ha példdul lenne egy 24-es kules a levelek
ktzot, akkor az vagy a negyedik levéiben lenne, és ekkor a gydkér masodik gyer-
mekeben a O kules helyett 24 dlina, vagy az 6tadik levélben lenne, és ekkor a gyi-
kér mdsedix gyermekének 37-es kulosz helyert a 24 dllna.

&

4.3.3. Keresés B-faban

Térjiink most vissza az eredeti feltevésiinkhoz, mely szerint a levelekben nincsenek
isméilddd kulesok. Ez a feltevés megkdnnyiti a B-fa miveleteinek tirgyaldsit, de nem
feltétlentil szitkséges a miveletekhez. Tegyiik fel, hogy adott egy B-fa-index, és meg
akarunk tallni egy K keresésikulcs-értékd rekordot. Rekurziy médon keressiik a K-1,
a gyokeéndl kezdiink, és egy levélnél fogunk megdlini. A keresési eljards a kovetkezd:

Kiinduldsi pont: Ha egy levélnél vagyunk, akkor végignézziik annak kulcsait. Ha az
i-edik kules a K, akkor az i-edik mutat6 elvezet minket a keresett rekordhoz,

Indukcid: Ha egy Ky, K3, .., K, kulcsokkal rendelkezd belsd estcsnil vagyunk, akkor
a 4.3.1. részben bemutatott szabdlyokat hasznljuk annak elddntésére, hogy a csiics
melyik gyermekét vizsgaljuk meg a kivetkezdkben. Ez az jelenti, hogy csak egy
olyan gyermek van, amely elvezethet egy K kulcsot tartalmazé levélhez, Ha K < Ky,
akkor ez az eis§ gyermek, ha K| < K < Ky, akkor ez a misodik gyermek és {gy w-
vabb. Az fgy megkapott gyermekre rekurziv médon alkalmazzuk a keresési szabalyt.

4.23, példa: Tegylik fel, hogy adott a 4.23. 4brdn ldthats B-fa, és szeretnénk taldlni
egy olyan rekordot, amelynek keresési kulcsa 40. Elindulunk a gykérbdl, ahol
egyetlen kules van, a 13. Mivel 13 = 40, ezért a masodik mutatét kivetjiik, amely a
23, 31 és 43 kulcsokkal rendelkezs, masodik szinten taldlhatd belsd csticshoz veret
benniinket.
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Amikor szévigunk egy csusor, &8 beszirunk a sziild cstesba, vigydznunk kell ar-
ra, hogy miként kezeljiik 2 kulesokat. ElGszar is. tegytik fel, hogy az N egy olyan le-
vél, amelynek kapacitdsa n kules. Fegylik fel tovibba, hogy szeretnénk beszirni egy
{r + D-edik kulesot és a hozzd tartozé mutatdr. Készitlink egy 1 M csiicsot, amely az
n+i

2
rendezett sorrendiében az N esticsban marad, mig a tobbi kulcs-mutatd pdr dtkoiwzik
az. M csiicsha, Figyelitk meg, hogy az M és az N cstes egyardnt elegendd szamb
n+l

kules-mutatd parral rendetkezik, legkevesebb =5 pérral.

Most tegyiik fel, hogy az N egy olyan belsd cstcs, melynek kapacitdsa n kujes €s
n+ 1 mutats, de az N cstieshoz o+ 2 mutaté kellene tartozzon egy csties alsébb szin-
ten tiriént sétvagdsa mintt. A ktvetkezGket tesszitk:

N testvére lesz, kiizvetlenill jobbra tGle. Az elsd kules-mutaté par a kulcsok

1. Készitiink egy tj M csticsot, amely az N testvére lesz, kbzvetlenil jobbra téle.

42 ) . .
2. Az elsd 5 mutatd, a kulcsok rendezett sorrendjében az N csesban marad,
L iRERZ .
mig a tohbi 5 Atkdltozik az M csticsba.
n . e T -
3. Azelsd 3 kulcs az ¥ csticsban marad, mig a tbbi 1 dtkolszik az M cslcsba,

Ty

71 | 23|31] 43

gl IIRE

n
¥

4.25, abra. A 40-¢5 kules besziirdsdnak kezdete
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Figyelitik meg, hogy kézépen marad egy kulcs, amely nem jelenik sem az N, sem az
M csticsban. A maradék K kules azt a legkisebb kulesot jeloli, amely az M elsé gyer-
inckén keresziiil elérhetS. Habdr ez 2 kules nem jelenik meg sem az N, sem az M
csticsban, mindamellett az M csficshoz tartozik abban az érielemben, hogy az M cst-
cson keresztitl elérhetd legkisebb kulesot jeldli, Fkképpen a K-t az N és M cstesok-
hoz tartozd szill fogja haszndini, hogy megossza a kereséseket a két estics kizote

4.25. példa: Sxzirjuk be a 4.23. dbrén lathaté B-faba a 40-es kulesot. A beszdrashor
megfeleld levelet a 4.3.3. részben lefrt efjdrdssal keressiik meg. Ahogyan a 4.23. pél-
ddban is Hituk, a besziirds az §15dik levélbe ridnik. Mivel r = 3, &5 ez a levél most
négy kulcs-rmutatd pdrt wrtalmaz - 31, 37, 40 és 41 ~ szét kell vignunk a levelet, Az
elsd 1épés az, hogy készitiink egy 4] csiicsot, és a két leanagyobb kulcsot (40 és 41)
ittessziik ebbe az ] csticsba. A 4.25. dbran lathatjuk ezt a SZELVAZASE,

Megjegyzendd, hogy habir most ndgy sorban dbrazoljuk a csicsokat, a fénak va-
tdjdban hdrom szintje van, és a hét levél foglalja el az dbra ket alsé sordt. A levelek
Ossze vannak kbtve az utolsé mutaisik segitségével, amelyek most is egy balrdl jobbra
tarté ldncot alkotnak.

Be kell most szimunk egy 1) mutatét az 4j levélhez (ahhoz, amelynek kulcsal a 40
és a 41} a foldtte levd cstcsba (amelynek kulesai 23, 31 és 43). Ehhez & mutatdhoz
tdrsitanunk kell 2 40-es kulcsot, amely az 6 levélen keresztiil elérhetd legkisebb
kules. Sainos, a szétvdgott csics szillje is tele van: nincs berne hely egy jabb kulcs-
nak vagy mutaténak. Iy mddon ezi is szét keli vignunk.

Kezdjiik azokkal a mutatdkkal, amelyek az utolss ot levélre mutatnak, és a négy
atoiso levél legkisebb kulcsainak a listdjaval, Tehdt adottak a Py, P3, Py, Py, Ps mu-

13] 40

_
T

4.26. Abra. A 40-¢s kulcs beszirdsdnak befejezése



- Hewepea) ynfffeySow ra8osgroyg)
w ZY EpA paqenioduoq [epjos estyredt gusigs zepardpay v Yeuressay v] ¥ wequoze
19150082 © {018 Junayzounsaoy” szsiad undBa jorzzy ralppnzs (pael 19y » zeued$n wou uazs
“IY CIAYSOY HIBU £ 52 L] '€1 Tesa{ny yaud{awe ‘[pas] gas) wiqqol v 430y ‘Bow ynf[2481 4

24 ynfIEni URIqE 97y ¥ 1eazA[ey v ize “Nnl[oeny 11929 ‘sojuny wou
TPUE QGO SopY $0-C 70 83 (NI 2219A0] 1peniuBota v Afswre) [of lijea oreinue K8
197mInw 19y © zeve ‘ynfi(zedt zouplezkiay M yoxsunadd v expminu 53 u\ﬂmmuﬁx oAT]
aw@_:ﬁ VANFRI0NY 1919A8] YIPOSTW B 59 ‘0q|9Aa] OS|O 28 1089(my mm,fm e xnﬁmﬁ%
4y “aqarat uenedBs 1550q vied olemuw-sopny opranudam Biled i1 w?m_. wy oﬁw A% )
“IPHPADE OS19 T8 UBSHIRTIA
~#U '2AgI9A59] K89 10]0A3] YTPOSTU ¥ NUNUBIZSEAD [[a% 02550 UOPOU 1] o upuyIRy
“UQSIION [0 I9A1891 st soutu jo1qqof jusepeRy Comy[eim) mu_zu_\mEﬁ%E:EE_E\m
wesolUod UBQQE USZSIY ‘JOBFAS] DS 2e LOSIOY NUMOLIRY LISl aﬁ‘mowm mﬁwmmw ..Eux
QS0 TIE WU 19WIST RRIPTS JOSO{NY B [22Z0 '21[pA3] MIPOSEW © usa mmm.uﬁ 0{uos
"B RUNRLION U yauus yuflosm osopy sa- 17 v 480y ‘o) yndSa cuﬁm\auﬁ?ox \<

PSPLII SIPRY $3-4 Y XA “LTP

L

LT T T T T T T T
v [ep 1 lee]ie 6 ez @w@:m “:__m ___m__N
L
: mau i

HE

ﬁomc:?gmﬁ%ﬁuéamﬁm@mﬁ%55&33@ﬁmum,mmcﬁmmu
"1 qQesn{3a] [pas] qposeit v aanu Aoy ‘Fowr yohaL3Ly ynfeye vl 47y v 12-g
nodey NAUBUP2IA 7Y GIPAS] NIPOSBIE © J0IRINUE OZOWR) BZZOY 8 59 Ewuﬁ_r_ ngo»mm\cmew
v nfiagong voppu A71 “wed gmous-sormy sofasorgy 450 ZRWRHR] [pAD] 0§12 78 IQAISAY
$AF1 BIEG € BaZsT “aajuatd JundSea Fow o(] 'waqoas] Auustreea xqmw\aﬁmmm c‘g Bl
-SO0TY 39% GQUTRRo] uYeu 59 ‘ZRLI[EME] J050[NY AT yso mu wa| yiposew e ‘souleg
EPIONaE OFR|G§TOU B S5 )0IRINW DZOLIE] BZZ0Y B JOSHTY B xum@.@ﬁ .9239 uag
TI243] YEPOSPII B SO ® 27 Josajay $3-7 v ynfjoin A5oy oy yndday ..xcmswﬁm_ gy
TP ¥ 24100 ear] - N8PIR IO 0$0IZSO[[18G SO Sy T yunfpzay "mE\wm 9TE

SOUWILIOETR ST B 2I0INYS B Y0ZZRUIENIE GRATZINNOL JONYE Quau e yunifea
A0 uea eanpey $RER st LBy Spwr ppzs v vy [ogomrs ¢ josamny 450 yunu

Y HOLENI Y LR HON

"SI [I{[PUZ 1U32zoA BoJ Zoyraas)
O[2[e§FAW T 580N UAPUILL OZIFNQY WK 79 3p '1psainy g1apeIFaw yaupsg Y1488 1paz) B ynfiay
-Jawisipy ussiguondo soyxe “ynij0i0) 10pIoYRI GZOUE ZOYBSIMY qqasniBs] jpal] ABo Bl

-10I0] [ T UginZa sp “yunueized) ([ zoylezA[ay D Zv 1eNoso[y pas] usqpinzs v
“Taq148a e ynfjoo SepnepioneAd £30y 'AEn 1050050 193 © YNZSTA[OIZSSY) "(BIBSINSD
wei-g ® 1Sasuayel guanign Sp) v PULUNIURY © YN30JZSE{BA 1920 aw&mwv yopos
-usfouwr teqsonsd 4S9 1AUUSWEE JU ‘[RAOIEINW $3 [BSO0TNY QU1 NRUZI[HPUII LIS
aaganndTo vopow A1f ‘1paqesoasy (24580 yispw v yzaN[opud [ES0[M NIBs s93
-pexnzs winwnw € Y143 78 [MZoy NIA[GWE gy 59 N \IpAISe) fISs spwAe uekio
123 BeA UEQUOTE USGIASS 78 UOQOH RIBIIPZS A 77 1080[nY $a501s0i0) AS0 uen)sorzig
£Boy ‘vire ynleypuzsey WSS 1IPAISD] SOPSTSIOZS {IAS0 JoN[ue ZT 1999 I9YaU V¥ T
“TupoLuR 119y [0F 322 JoquaA[ (jorel josoiny
qqospySs] O19UIP[D [MZSOISY U0SINSD Jy T8 APWE ‘so[ny uedjo A£3o uea uaqeionzs
N $D Y TV DN 70 18 317959 1080[nY QUIsTYED] B [9q-7y ZT J0X{R 018U 89 3052
-y sefepoin) S0 YSMITIQ OU-JY YUNZZOAOU JRA[RWR ‘2UPAISIL 1[UP[O qqol sons0
& ze mepped vy unuwenzeS (o zoyezAay i ze seyosany 9as] uzgglomzs sonso
N 7 480y ‘safpsioyer] HnfASey |nuopelunly 1p{puailos YOS B USGZOYW ‘Tq
-sonsa N Z8 Nemayaly tpd orenu-so[ny A8 Jope 'saBpENzs Wl rAuusue
WL ZEWELIE 10WIAW 59 0SO[IY GQQ1 IFAIST} SOPILFUIOTS HIAFA SISO N 28 ¥H }

‘uuge] ¥ 150 1RAUPE1 1891IQ) AJZINYAE 1980 HIABR ze Dpunuuo) ([ Four 191480 Yozayloa
-y owmunui soEssynZs ¢ wZZelee] wel Apaie “elsonss N ueAk(o AB9 usqess
uak]] '[nsolies wed spILozSTAUI QZONIBUOA BIPUWIPZS HOSI[NY ¥ UPIN SHLIO) € A8 oA
SUEUITE BEESIPUZSRYTY IR SPH0) sopsa ' AFoy ‘uequoze safgsioyay unddea
ST URZSPY J0NHE “[[2Y BILZRUIFRITE] WML 1AUISWE JOJRIn 59 J083[0Y 1Auuy qqgie
oy zewieare) st A5 Spwr supuondett $p110) ¥ uaqAeuIR 'BSINSD B 78 eugl-d ¥ ¥H
“toqel-g © Wpd ormmu-soiny ¢ 59 (0aifepepe ze jopiotal v n{lorony
UpInZ YUNBUIE] JBU USQZSRI Y B MW 59834y ueijo A8o uaddpyuopfepm ozs
-3 U223 WIWRADY 1SRN Y "USQI[RAY] Bi-gl B 1pd OmINUI-SINY OZCIT] FZZOY ¥ £9 10D
-10351 & Yunu(Eiel oy Foul ZOUUR JOE TOPIoNa DIy Y £80 supoIg) yutueye of ¥4

g

urqyy-¢f SHAGL O EF

[) SO B NouI3uLakT yIpeLLIEy $9 IPOSpUL
10043 v vzssepapzs ASoy ‘21sp7aA1BGTe LAY uaqpNeAR v ‘sony qqasydel g1euRs
[Ri752193 GUSINSS IPUSHIU MOSINSD NIPITIRIS ¥ Apum ‘sopg s9-Op B ASoy Hew
ylfeASg H|IZeWpzs [DYSONSD 081aq NRPIZSIpES B OS[0IN 19y T ‘e afauLpAT wolpy
oL Nawipgnd T v req elmnu 19597af0)aq NRUPSRINZSaq SO[NY $3-OF € VIR 9TF V

o1el 10so1my qgastyFo] 011D [RIZSAIAY UOSHNSD
[ 72 *§o-0p B “so[n IPRITWSU  "BgSonsd fnze AFoung so[nd OS[eIN Z8 9 OIRIN 18
osjom 7z S ‘pRIeu Ueqsansd 0S[aq HOBEAIPZS B SO 19X PP 28 59 ot womy
OS] 7V TEY ‘OF T1E T DHUNIRZOIOssoIny ored[ozs eipsyizen|gala yoreanw ¢ ‘AF0 1ope
92 'cp S OF ‘1€ ‘€7 ‘€1 wsoimy qQasH{ial NRUYA[DWR ‘ZAYAS[RAS] ¥ ZOUNOZE XOIRI

SOFIYADSIN EEIZSONAUS IV LY OY .v.m:




196 ADATBAZISRENDSZERER MEY

_\ 3\
| T T L
I T

4,28, abra, A [ -es kules tirlésének kezdete

¥

Sajnos, a levél tiriése kedvezStleniil befolyasoita a sziildt, amely a gyokér bal ol-
dali gyermeke. Ez a csics ily médos nem is tartalmaz kulesot, és5 mutatdbél is csak
egy van neki, amint a 4.28. dbrén lathatjuk. Ezért megprébdlunk szerezai egy folosle-
ges kulesot és mutatdt az egyik szomszédos testvértdl. Ebben az esetben kiinnyti dol-
gunk van, hiszen a gybkér mdsik gyermeke megengedheti magdnak, hogy &tadja a
leghisebb kalesot és egy mutatdt.

A valtozds a 4.29. dbrdn Lithatd. Az a mutatd, amely a 13, 17 és 19 kulcsokat tar-
taimazd levéire mutat, atkolozon a gydkér mésodik gyermekébd! az elsd gyermekbe,
A belsf csticsokban is megviltoztattunk azonban néhdny kulesot. A 13-as kulesor,
amely eddig a gybkérben voky, és azt jeldlte, hogy ez a legkisebb kulcs, amelyet az -
koltgztetett mutatén keresztill el lehet érni, & kellett tennt a gySkér elsG gyermekébe.
Mdsrészedl, a 23-as kules, amely eddig a gyiikér misodik gyermekénck elss és mdso-

dik gyermekét volt hivatott szétvilasziani, most a gydkér méasodik gyermekébdl elérhetd

tegkisebb kulcsot jelsli. Iy mddon a 23-as kules dtkeritlt magéba a gyskérbe. [
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4.29. dbra. A Ff-es kulcs torigsének befejerése
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4.3.7. B-tik hatékonységa

A B-fik lehetve tesuik rekordok keresését, besmirdsdt és 1oridsée oly médon, hogy
nagyon kevés az egy fejira est lemez O-miveletek szdma. Elészor is, megfigyel-
netjik hogy ha az n, az gy blokkban tirolhaté kulesok szima megfeleliden nagy,
mondjuk 10 vagy tbbb, akkor ritkdn lesz szitkség blokkok szétvagdsara, illetve dssze-
olvasztdsdra. Tovabbd, ha ilyen miveletre sziikség van, akkor az majdnem mindig
levelekre korldtozddik, azaz mindissze két levél és azok szilifje érintett, Hy modon
lényegében elhanyagothaté & B-fak djrarendezésének VO-kélséae.

Azonban adoti keresési kulcesal rendelkezd rekord(ok) megkereséséhez a
gyBkérbdl kell elindulnunk, €5 el kell jutnunk egy levélhez, hogy megtaliliuk a kere-
sett rekordhoz tartozé mutatér, Mivel a B-fa blokkjait csak beolvassuk, ezért a lemez
YO-mdveletek szdma meg fog egyezni 2 B-fa szintjeinek a szdmdval, plusz a rekord
maniputdséhoz sziikséges lemez VO-mifveletek szémival, ami egy vagy kettd, attol
fiiggfen, hogy keresésr6l van-e sz6 avagy beszirdsrdl, illetve tirlésrél. Joggal kér-
dezhetjiik: hiny szintje van egy B-finak? A kulesok, mutatdk és blokkok tipikus mé-
retével a legnagyobb adatbdzisokat kivéve is elegends hdrom szint. Iy mddaon ditals-
ban 3-nak fogjuk venni egy B-fa szingjeinek a szdmit. A kitvetkezd példdbdl Hrhatjuk
ennek az okdr

4.27. példa: ldézzitk fel a 4.19. példa elemzését, ahol meghatiroziuk, hogy a példa
adatai esetén 340 kulos-mutatd mm: fér el egyetlen blokkban. Tegyiik fel, hogy egy -
tagos blokk telitettsépi kidzépértde valahol & minimum és a maximum kézott van, az-

z egy tipikus blokk 255 mutatdt tartaimaz. Hgy gyokér, 255 gyermek és 2552 =
= mm 025 tevél esetén a levelekbdl 2557 mutatd indulhat ki, ami koriilbeldl 16,6 millic
rekordra utald mutatd, Iy mddon egy 3 szintd B-fa akdr 16,6 miilio rekordot tartalma-
26 fdjiba is alkalmazhais. [

Azonban a B-faban torténd kereséshez hdromndl kevesebb lemez VO-miveletet is
haszndlhatunk. A B-fa gySkérblokkjdnak dllandoan az elsddleges memdridban torénd
téroldsa egy nagyon j4 vélaszids. Ilyen esetben a keresés egy 3 szintd B-fiban minddssze
két lemezolvasdst igényel. Valdjiban, bizonyos kériilmények kozitt a B-fa mdsodik
szintl csdcsait s tarthaguk az elsddleges memdridban, egyre csékkentve ily médon a ke-
reséshez sziikséges lemez LO-miiveletck szdmat, ehhez jon természetesen esetenként az
adatfdjl blokkjainak manipuldlisdhoz sziikséges lemez LO-miiveletek szdma.

4.3.8. Feladatok

4.3.1. feladat: Tegyiik fel, bogy egy blokkban elfér tiz rekord vagy 99 kules és 100
mutatd. Tegylik fel tovibbd, hogy a B-fa dtlagos csdcsdnak a telitetisége 705 azaz 69
kulesot €s 70 mutatét tartalmaz, A B-fikat felhaszndlhatiuk tobb kiilonboza adatszer-
kezet részeként. Az alibbiakban bemutatott valamennyi adatszerkezetre hatirozzuk
meg i) a szikséges adatblokkok szémit egy olyvan fajl esetén, amelyik 1 000 Q00 re-
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*1 4,310, feladat: Tegyik fel, hogy olyan B-fa estesaink vannak, amelyekben 3 kules
s 4 mutalé szdmdra van hely, éppigy, mint a fejezet péiddiban, Tegyik fel tovibbd,
wcm% M:E.wcp. m,.vm» :\wﬁmmw egy levelet, akkor a mutatdkat 2 és 2 ardnyban oszijuk meg

csot vigunk szét, akkor az elsd 3 mutatd az elsd (bal oldali)

C.:omro\ raEm az wiolséd 2 matatd pedig a misodik (obb oldali) esteshoz keriil

Egyetien levéllel kezdimnk, amely az 1, 2 és 3 kulesokat tartalmazza. Ezutdn sorban

besziriuk a 4, 5, 6 kulesokat és {gy tovibb, Melyik kules beszirdsdndl éri el a B-fa

szintjeinek szdma eldszir a négyet?

4.3.11. feladat: Adott egy B+-fa szerkezetd index. A levél esficsok mutatdi dsszesen
N rekordra mutatnak, és valamennyi, az indexet felépitd blokk m mutatdt tartalmaz.
Szereinénk megvilasziant az m értékét vgy, hogy az minimalizdlja a keresési wddket
azon a lemezen, amely a kbvetkezd sajftossdgokkal rendelkezik:

iy Egy adott blokk memodrisba t6rténd beolvasdsinak ideje kdrtlbeldl 7¢ + 0.5m

milliszekundum. A 70 milliszekundurm a beolvasds keresési és lappangdsi idejét
jelenti, mig a 0,5m milliszekundum az dtviteli idé. Iy mddon, ha az m nd, a
blokk mérete is nd, &s tibb iddbe keril a meméridba vald beolvasis.

ity Ha a blokk egyszer mir a memdridban van, akkor bindris keresést haszndlunk a
megfeleld mutatd megtaldldsdhoz. fly mddon, egy blokk feldolgozdsi ideje az
elsGdleges memdridban g + & logy m milliszekundum, bizonyos o és b konstan-
sokra.

iii} Az elsddieges memdria a konstansa sokkal kisebb, mint a 70 milliszekundum,
ami a lemez keresési és lappangdsi ideje.

iv) Az index tele van, {gy keresésenként log,, N szdmd blokkot kel megvizsgaini.

Adjunk feleletet a kdvetkezdkre:

a) Milyen m €rték minimalizdlja egy adott rekord keresési idejét?
b} Mi torténik, ha a lemez keresési és lappangési ideje (70 ms) cstkken? Példaul, ha
ez a konstans a felére cstkken, hopyan viltorik az m optimalis értéke?

4.4, Tordeld HmEmmew

Igen sok indexként hasenos olyan adatszerkezet 1étezik, amelyik magdban foglal egy
tordeldtablazatot. Feliételezziik, hogy az oivasé taldlkozott mdr a térdelStdbidzatial,

mint elsSdleges memdridban haszndlt adatszerkezettel. Egy ilyen szerkezetben van
egy rdeldfiiggvény, amely argumentumként megkap egy keresési kulesot {ameiyet
tirdel6kulcsnak is nevezhetiink), és eredményiil ad egy 0 és B - 1 kozotti egész sz74-
mot, zhol B a kesarak szima. A kosdrtomb egy olyan tomb, amelynek indexel 0 €5
B~ 1 kizétt vannak, és B szdmd, a tdmb valamennyi kosarghoz egy-egy, a lancolt

wmi fejlécét tartalmazza. Ha egy rekord keresési kulesa K, akkor a rekordot a A(K)-val
mwﬁaﬁoz kosamdl lancoljuk a kosdrlistihoz, ahol k a wrdeldfiigevény. .

INOEXSTRUKTURAK 244

4. u 1. S.ﬂmc&mmcm tdarolén térolt tordelStablazatok

Egy tirdeldtdblazat, amely olyan sok rekordot tartalmaz, hogy t8hbnyire misodiagos
tdrolon kell tartani, aprd, de fontos dolgokban kiilonbézik az elsédleges memdridban
térolt viltozattdl. Elészér is, a kosirtdmb blokkokbdl 4ll, €s nem a listdk feiléceire
mutaté mutatékbdl. Azok a rekordok, amelyeket a i térdeléfiiggvény egy bizonyos
kosdrba tordel, az adott kosdrhoz tartozd blokkban vannak, Ha egy kosdr nilesordul, az-
az nem képes befogadni az dsszes hozzd tartozd rekordor, akkor egy nilcsorduidshlok-
kokbal Al Hncot lehet hozzdadni a kosdrhoz, hogy 16bb rekordot be widjon fogadni.

Feltételezzitk, hogy barmely i/ kosdr elsd blokkja megtaldlhats, adott 7 érték esetén,
Példaul, az elsédleges memoridban lchet egy olyan tdmblink, amelyik a kosarak sor-
szdmdval indexelt €s a blokkokra mutaté mutatokbdl 8ll. Egy mdsik lehetGség, hogy
valamennyi kosdr elsd blokkjar rbgzitett, egymds utdni lemezteriiletekre tessziik, gy
kiszdmolhato az { kosdr elsd blokkja, adott 7 érték eserén,

4.28, példa: A 430, dbrdn egy tordelStdblazatot Mthatunk. A példa &tlathatdsdgdnak
meghrzése érdekében feltételezziik, hogy egy blokkban csak két rekord fér el, és,
hogy B = 4; azaz a b térdeldfiiggvény 0 és 3 kbzdui éndkeket ad vissza. A tordelftab-
ldzatot benépesitd rekordokat feltiintettik. A 4.30. 4bran lathatd kulcsok a és f kbzotti
betik. Feltételezziik, hogy hid) =0, h(c) = fi(e) = 1, A{b) = 2 és h{a) = h{Hi = 3. A hat
rekord ily médon megoszlik a blokkok kozétt, amint az lathatd is. (]

Emwwa..x meg, hogy a 4,30, dbra valamennyi blokkidnak jobb szélén egy ,kind-

vés™ ldthaté. Ez a kintvés tovabbi informdcidkat reprezentdl a blokk fejlécében.

Tordeléfiiggvény megvalasztisa

Atordelsfiiggvénynek gy kell tordeinie” a kulesot, hogy az eredményiil kapou
egész szdm litszélag véletienszerfen fiiggjon a kulestél. Iy médon a kosarak
kizel egyenid szdmil rekordot fognak tastalmazni, ami javitja a rekordhozzaférs-
sek dtlagos idejét, amint arrél a 4.4.4. részben olvashatunk majd, Mindameliett a
tirdeldfitggvény kdnnyen kiszdmithato kell legyen, mivel sokszor kerill majd ki-
szamitdsra,

« Ha a kulcsok egész szdmok, akkor a tdrdelSfilggvényt altalghan dgy valaszt-
juk meg, hogy a K/B maradékdt szdmolja ki, akol K a kulesériék és B a kosa-
rak szima. A B- t mzm:\_wmz dgy vélasztjuk meg, :omu\ primszam uaauﬁ: ‘habér
indokoit lchet a B-t 2 valamilyen hatvénydnak vilasztani, ahogyan arrd! a
4.4.5. résztdl kezdve olvashatunk.

* Ha a keresési kuicsok karakterlincok, akkor valamennyi karaktert kezelhetjik
tigy, mint egész szdmot, bsszegezziik ezeket az egész szdmokat, és vegyiik az
tsszeg B-vel t6rténd osztisanak a maradg€kst,




‘(199959Zaplyo] 0ZaAURIPaIa JAURW
-0YIE] TIOIIRIAG Uaqzses P ¢y ¥ yeheSows weu usqIsiusye [RaYEl-g € yOrRzZRigm
~0[2PI0Y B IPQERY) [PUNAXIPUI-BI-ff B DAY TRUNSXSPU] LIPS ASea e Ao?méo»wﬁ 4
wnw ‘qqol uasgiuasl wgzs v 73 B_Eow; BMEPEEEO: 7ouia] oY S9{I01 ¥ 59 SpInzsag
© Fpu gl [eliojeaplu-ny] ZAUa A59 4080 spsaiay snyide e soxye ‘uea 451 78 vy “uol
-1e joquNei 489 esoy gquoiBa) v A8oy ‘zoyye uea yunmsoy jos $[0 usqiase siEap]

e Ao XOPULWZFATIOPPIOL P
£ Anfeprozsuoy™ aspfe[e ¥yo1q € jopioxa operzmow v sp ynflomsy ynliem ueq
-1psoy nupzsezyel ST-¢ ¥ 108D T 126 '$ 1989100 PIOYaI YaUssoy B z8 ynleinwey

FUPPDIT YISPIOI QUFLION JOGIIPIGRINIIPAN L B8 'Y

[ 3
] 4
m-ii 2
”ni P

03RLq FPOSEAL B YN0 topow A1t $3 Eqelpiolg psa dugl v YnATany
1elproxer pypuesoiyy & opolq yiposew v AZoy ‘sle AU ULA SO ynfjpeSew uvq
-2X0[ £S[R DuP| OZOLIE) ZOURPSOY pupzsgzaf se-[ ZV (So[ny sadoppgsie weu Sy
15psa0a3 ¥ B RYODIONS! JA12[HL} 10PRNI] IFRSOE I v yafipmEaw ABoy o001
[AUSUIRTRA GZOMRY pZE0Y v yunusaiy [jay Sifpa 9 unuuswr (|3 Z0YILs0Y (§iposgul
zeze) nuRzsoziaf $9-1 Z8 1Y@l '] = (0)y ABoy ‘wzssia Yunzzonpnug 19Aupwpo YRUPS
-QGT QUOVIQE [OGEIE TT¢'Y PIORE PFUSI[EY 2 v Ryl UpIqe 7Y V rupppd pey

JENNOIG IGGPAOT L8 yunmpupZ oy Z0YpInsoy ..m.rﬁu 7 IIPIGIGIAPAT ¥ CBAGE TIEY

Fi“‘?”‘]

HCINT

L0z

“WIQIGH (19N 1 ABEA uzey [[2Y a1} joxpiolq A3 ppuspdap qi4fepunu ASoy
uzoqo viBog 17v ‘[0qIEs0Ny B 1ENODION2L JUNLQ] S 3 NUNINZS BAI[BA[S) IOWIUE ‘SPIR{I0750
ABa ASoy i akyjpzses © [eeze ze “sodpsioyal espiEpliozsuoy eumipio suyl A9 ey

et
-“piojg ougl 435 ynfieyypriozsucy wesipuorndo oy ‘eispreSzowpioyar ﬁﬁouﬂox.ou.m
-0 xm:wwm oraya] uea B NNI050Y joproyal peIfew &mmw&ﬁm\/ TEYOPIONRL DY
-3UPSHMY O1PI315aM B JUUSq yNESAISYTOUL $7 Jeiusey Mwzsios (V) B qNzssa 19a0
pfosprozsfpqers olUOSRY IS310) (JOPIOYST SAY[L) PIOYDT MYPU-SIANISISAIN Y

UEGIEZRUEIOPPI0) SISOL £ Y

{1 nfeqie] st upiqe ¢y v Ize ueASoue ey
BQYYOIq © 5QQe pI0yal pypuasoiny & unflooup] ZOUNKOIG 1APAID QZOMIE] ZOIBSOY
$3-1 Zn $9 ‘JoMorq [ 30 yunpepzzoy Wpzi PIO¥SI 123 UBA JBWE URQUOZE URQYYOIQ
O701IE] ZOUIESOY B ZOUUS 2 I8I0Y NIPOSL B [010]9) Aowe Nunuzadley {19y vqumsoy
NWRZSIOS $9-1 Ze joproyad [k ze »mw 1= (8)y $2 10pIOYII IPMesony § v IupuRzzon
AUFWHIIZS ZOYILZPRIDIOPAY OIEYIR] UBIQY "¢y ¥ ABoy ‘(of yniSal sepppd 67y

0pI0AI (B ze oq x:::ﬁ 3P1§5 TOANOLC

1

“npaosainl qqeln 458 Zoyouyy v JUNPREZZET Joxye *Aay prauzs souts ueqelyyolq yikEe
OZOUEL ZOYIYSOY QWIPZSIOS Ny v ey E:ﬁo_@wﬁsvzmuwa x:ﬁoEEg oup|
. otﬁ me:

HiSOY ¥ xsczwmmﬂ JOPIGYFI ¥ BV.EW A1y @quﬁ HeA UBqIRSOY 553823 (Y erd

O 8 YRTOETEST] 20oe “ruInzsaq 11y jopioyar [ pyoup-so|nyisgsolay ¥ ASe vl

BqIRZRIqRIOPPI0} SEIDZSIT Th Y

WEGPIOIAPIL, eIGE OE

ﬂE ©
ﬂla q
ﬁl , o

ﬁt P

“LIPSEION HOIDPILIOJUL SW{IEN OZOYIRUOA TD{O[] ‘GpATa ynfjpuzsey
H20DOPTY [OIZSDI 'GP p B 59 'ZOURSTIOOURIRZSEQ NONNOQSE[NPIOSOIN synfierruzsey

WO HHESONTHST AV ELY OV NON



204 ADATBAZISRENDSAERER

Ha azonban a f4il nd, elhb-utdbb eljutank egy olyan helyzethez, amikor egy &tia-
gos kosdrhoz tartozé ldne sok blokkot tastalmaz. Ha ez {gy van, akkor blokkok hesszi
listiit kell végignézniink, amely legaldbb egy lemez VO-miveletet jelent blokkonként.
J6 okunk van tehdt 4, hogy az sgy kosdrra 838 blokkok szdmadt alacsonyan tartsuk.

Az eddig vizsgdlt rdeltdblzatokat sratikus 1rdeldtdblizatoknak nevezzik, mi-
vel a B, a kosarak szama sobha nem valtozik. Léteznek azonban kiilonbbzd dinamikus
‘thrdeldtdbldzareh is, ahol a B vilwozhat, azaz & B megkizelfil azt a szdmot, amelyet
Ggy kapunk, ha elosztjuk a rekordok szdmdt azon rekerdok szdmdval, amelyek a_mr?
nek egy biokkban; ez azt jelenti, hogy koritlbeliif egy blokk tartozik egy kosdrhoz. Két
ilyen mddszert fogunk bemutatni:

1. akiterjeszthetd tordelést 2 4.4.5. részben é
2. alinedris tordelést a 4,47, részben,

Az elsd dgy nivell a B értékét, hogy megdupldzza azt, valahdnyszor wil kevésnek
bizonyul, és 2 misodik mindig t-gyel ndveli a B értékét, valahdnyszor a f4)] statiszii-
k4t alapjdn nbvelésre van szitkség.

4.4.5. Kiterjeszthetd tirdeldtiblazatok
A dinamikus tordelés elsd megktzelitését kiterjeszthetd :.‘.x%h_%mmimSE»:;» nevez-
ziik. Az egyszertbb statikus tordeldtabldzathoz képest a fGbb kiegészitések:

1. A kosarzkhoz egy kozvetei szintet vezetiink be. Bz azt jelenti, hogy a kosarakat
egy olyan, mz:ﬁorvom 4113 tmb reprezentilja, ahol a mutaték blokkokra rautatnak
ahelyett, hogy a témb magukat az adatblokkokat tartalmazni.

2. A mutatokbol 4G tomb néhet. Hossza mindig a 2 valamilyen hatvdnya, tehit egy
‘nisvekedési 18péshen a kosarak szama megduplazodik,

3. Mindamellett nem kell valamennyi kosdrnak rendetkeznic egy adatblokkal; bizo-

nyos kosarak osziozhatnak egy blokkon, ha a kosarakban levd rekordok elfémek
ebben a blokkban.

4. Ah S&r_c?mﬁdmw valamennyi kulcs esetén egy & bitb6! 810 sorozatot szdmol ki,
ahol a k elég nagy, mondjuk 32. A kosérjelzBszdmok azonban mindenkor kevesebb
szémid bitel hasznélnak, mondjuk £ bitet a sorozat elejérdl. lly maodon a kosdritmmb-
nek 2! bejegyzése lesz, ahol i a felhaszndlt bitek szdma.

4.31. példa: A 4.33. dbrdn egy kisméretd, kiterjeszthetd tirdeluiblazator lathaunk.
Az egyszerliséy kedvéért tegyiik fel, hogy & = 4; azaz a téirdelGfiiggvény egy mindosz-
sze négy bithSl 4116 sorozatot ad vissza. Jelenleg ezen bitekbdl csak egy hasznilatos,
ahogyan azt fel is tintettisk a kosdrtdmb f518ui dobozban, A kesirtémbnek ily médon
minddssze két bejegyzése van, egy a (-hoz és egy az 1-hez.

A kosdrtdmb bejegyzdsei két blokkra mutatnak, Az elsd tartalmazza az Hsszes
olyan akwdlis rekordot, amelynek keresési kulesa O-val kezd6dé bitsorozatot tdrdel, a
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4.33, abra. Kiterjesutheid t6rdeldrdbldzat

mésodik pedig azokat tartalmazza, amelyek keresési kulesa 1-gyel kezdddd sorozatot
tirdel. A kényelem kedvéért a rekordok kulcsait dgy dbrdzoljuk, mintha azok meg-
egyeznének azokkal a telies bitsorozatokkal, amelyekké a tordeléfiizgvény konver-
télja dket. Ily maddon az elsd blokk egy rekordof tartalmaz, amelynek kulesa a G001-¢t
tordeli, a mésodik blokk azokat a rekordokat 1artalmazza, amelyek kulesai az 1001-ct
és az 1100-t tordelik. [

A 433 dbran meghigyelhetjiik, hogy valamennyi blokk kindvésében megjelenik az
I-es szdm, Ez a szdm, amely tulajdonképpen a blokk fejlécében is megjelenhet, ant
jelzi, hogy a tordeltiiggvény dltal visszaadott sorozatbél hany bit haszndlatos annak
elddniésére, hogy egy rekord az, adott blokkhoz tartozik-e vagy sem. A 4.31. példéban
valamennyi blokk és rekord esetén egy bit haszndlatos, de amint azt maid litni fogjuk,
a kiilonbozd blokkokhoz haszndlatos bitek szdmea valtozhat, ahogyan a Ordeldtdblizat
nbvekszik. Ily mddon a kosdrtdmb mérete 2z askrudlisan hasznalt bitek szdma altal
meghatdrozott, de eldfordulhat, hogy bizonyos blokkok kevesebbet haszadinak.

4.4.6. Beszards kiterjeszthetd tordeldtiblazatokba

Egy kiterjeszthetd tordelStablazatba t6rténd besziris ugyanigy kerdddik, mint egy
statikus tordeldtablazatba torténd beszirds. A K keresésikules-értgkd rekord besziird-
séhoz kiszdmotjuk a (K} bitsorozatot, ennck vessziik az elsd { bitjét, és a kosdritimb
aron bejegyzéséhez megyink, amelynek jelzGszdma ez az i bit. Megjegyzendd, hogy
az i-t azért tudjuk meghatdrozni, mert 2 térdeld-adatszerkezetben el van térolva.

Kovetjilk a kosartdmb ezen bejegyzésének mutatdidr, és elérkeziink egy B blokk-
hoz. Ha van szabad hely a B-ben az 4j rekord elhelyezdsére, akkor ezt megtesszitk, és
készen is vagyunk. Ha nincs szabad hely, akkor a j értékétdl fiiggSen két lehetdségiink
van; a j azt jelzi, hogy a tordelSfiiggvény dltal kiszdmolt érték hdny bitje haszndlatos
annak elddntésére, hogy a rekord a B blokkhoz tartozik vagy nem {(ne feledjiik, hogy a
Jérték az dbrin a blokkok kindvéseiben taldlhatd),

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

a) A B blokkot kettéviguk.
b) A B rekordjait szétosztjuk a két blokk kozote, a (j + 1)-edik bt értéke alapjan —
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letre ghhoz, hogy hozzdférjiink a kosirtdmbhiz. Azonban a kiterjeszthetd tbrdeldtib-
{azatok rendelkeznek néhiny hidnyossdggal s

1. Amikor meg kell dupliznunk a kosirtdmb6t, akkor tekintélyes mennyiségil munkdt
kell végezni (ha az i nagy). Ez a munka megszakitia az adatfajlhoz valé hozzdfé-
rést, vagy igen lagsivi tesz bizonyos beszirdsokat.

2. Ha a kosdrtdmb méretét megduplézzuk, lehet, hogy nem fér majd el az elsGdleges
memdridban, vagy esetleg kiszorit olyan adatokat, amelyeket az elsSdleges memd-
ridban szeretnénk tartani. Ennek eredményeként egy eddig j6 mikodd rendszer
hirtelen etkezd sokkal t6bb lemez VO-miiveletet haszndlni, és elér egy észrevehetd
teljesitménycsikkendst.
Ha a Blokkonkénti rekordok szdma kicsi, akkor valdszind, hogy lesz egy olyan
blokk, amelyet ketté kell majd vigni jéval eldbb, mint shogyan logikailag itt lenne
az ideje. Ha példaul éppigy, mint az eddigi példdkban, két rekord van egy blokk-
ban, akkor lehetséges, hogy hirom rekordnal ugyanaz » 20 bithdl 4lt6 sorozat taldl-
hatd, méy akkor is, ha o rekordok Ssszesen joval kevesebben vannak, mint 2% Eb-
et e o b ¥ vzist kell b unk a kosartdmbben, még
akkor is, ha a rekordokat tartalmazd blokkok széma joval kevesebb, mint egymitlis,

e

et

Egy mdsik stratégia, amit linedris tordelfidbldzatoknak hivenk, jéval lassabban nis-
veli a kosarak szdmdt. A linedris thrdelés legfontosabh ] elemei:

* n, a kosarak swima mindig Ggy alakul ki, hogy a rekordok bickkonként dtlagos szdma a
blokkot megtiitd rekordoknak egy dllandd hinyadét képezze, mondjuk 80%-4.

* Mivel a blokkokat nem lehet mindig szétvagni, ezért a wilcsorduldsblokkok meg-
engedetiek, habdr az egy kosdrra esd tilesorduldsblokkok dtlagos s2dma joval ke-
vesebb lesz, mint 1.

* A kosdritmb bejegyzéseinek megszimozdsira haszndlt bitek szdma _‘_omM L_ aho
n a kosarak aktedlis szdma. Ezeket a bireket mindig a tordeiGfiiggvény dlial vissza-
adott bitsorozat jobb szélérdl vessziik (alacsony prioritds),

» egylik fel, hogy a trdelSfiiggvény i bite haszndlatos a tomb bejepyzéseinek meg-
szimozdsira, €s hogy egy K kulesd rekordot szdnunk az aa;...q; kosdrba: ez azt je-
lenti, hogy a &{K) utolsg § bitje asaz...q;. Tekintstik az ayap...a;-1, mint egy { bithdl 416
bindris egészet, és jeldljiik m-mel. Ha m < 1, akkor az m jelzdszamid kosar 1étezik. és
a rekordot ebben a kosdrban helyezziik el. Han < m < 24, akkor az m jelz8szami ko-
sir még nem létezik, {gy a rekordot az m - 2! jelzszdmi kosdrban helyezziik el,
amit égy kaprdnk, ha kicserélnénk az o;-et (aminek 1-nek kell lennie) O-ra.

4.33. példa: A 4.36. dbrin egy linedris tordelStablazatot lathatunk, ahol n = 2, Jelen-
leg a tordeldsi értéknek csak egy bitjét hasznaljuk a rekordok kosarakhoz vald tartozd-
sdnak eldontésére. A 4.31. példdban bemutatott torvényszertiséget felhaszndlva tegyilk
fel, hogy a k tirdeldfiiggvény 4 bitet hoz létre, és a rekordokat azzal az értéklel dbri-
zoljuk, amit a rekord keresést kulesdra alkatmazott & fiiggvény eredményez.

A 4.36, dbrin két kosarat lithatunk, mindkettd egy blokkbo! 1. A kosarak jelzG-
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i=1 ) oo [
n=72 O IG
r=3 ) i_g:wxisanu

4.36. abra, Linedris tordelduibldzat

szdmai O €s 1. Minden olyan rekord, amelynek térdelési &rtéke Oora végzddik, az elsé
kosdrba keriil, mig azok, amelyeknek tordelési értéke 1-re végzadik, 2 masodik kosdr-
ba keriilnek.

Az adatszerkezet részét képezi még az | paraméter {a tordeldfiiggvénybdl hasznd-
latos bitek szdma), az n (a kosarak aktudlis széma) és az » (a térdelStdblazat rekordjai-
nzk aknudlis szdma). Az rin ardny korldtozott lesz, igy az dtlagos kosdr korilbelil egy
blokkot igényel majd, Az »n megvilasztisakor azr az elvet kovetjiik, nely szerim a
thjlban legfeljebb {,7n rekord van, azaz r = 1,71, Ity médon, mivel a blokkok kel re-
kordot tartalmaznak, egy kosdr dtlagos kikaszndlisiga nem haladja meg egy blokk ka-
pacitdsinak a 85%-4t. [

4.4.8. Besziiras linedris tirdelétiblazatokba

Amikor egy 1] rekordot szirunk be, akkor a megfefeld koserat a 4.4.7. részben vizoit
algonitmussal hatérozzuk meg. Ez azt jelenti, hogy kiszdmoljuk a A(K)-t, ahol K a re-
kord kulcsa, és meghatdrozzuk azt a szdmot, ahdny bitet figyelembe kell venniink a
R(K} bitsorozat végérél, hogy aztin a kosdr jelzdszdmaként haszndljuk. A rekordot
vagy ebbe a kosdrba tesszik, vagy (ha a kosdr jelzGszdma nagyobb vagy egyenld,
mint n) abba a kosdrba, amit dgy kapunk, hogy a vezet§ bitet 1-r6] O-ra cserdljiik. Ha
& kosdrban nincs szabad hely, akkor készitlink egy tilcsorduldsblokkot, hozzdldncol-
Jjuk & kosdrhoz, és ebbe tessziik a rekordot,

Minden egyes besvdrisndl dsszehasonlitiuk a rekordok aktudlis szZAmAt, az r-ef, az
r/n hdnyados felsd hatdrdval. és ha ez a hinyados 1t magas, akkor hozzdadjuk a tib-
lihoz & kovetkezd kosarat. Megjegyzendd, hogy az 4ltalunk hozzdadott kosdrnak
nincs semmi kize ahhoz a kosarhoz, amelybe a besziirds tbrténik! Ha & hozzdadot: ko-
sér jelzOszdmanak bindris reprezenticiGia lag..ay, akkor szétszedjitk a Omy..q;
jelzdszdmi kosarat, oly modon, hogy annak rekordjait egyik vagy mésik kosdrba tesz-
szlik, az utolsé i bitjiikiél fiiggden. Figyeljik meg, hogy valamennyi rekord 6rdelési
éricke ap...q;re végrddik, és csupin jobbrol az f-edik bit fog valtozni.

Az utolsé fontos részlet, hogy mi térténik, ha az n tiliépi a 24 értéket. Ekkor az i-t
megniveljiik eggyel. Technikailag valamenayi kosdr Jelzdszdma kap egy 0-t a sujat
bitsorozata elé, de semmi més fizikai valtoztatdsra nincs sziikség, hiszen ezek a hitso-
rozatok, egész szamként értelmezve, ngyanazok maradnak,

4.34, példa: Folytatjuk a 4.33. példat, és megnézzilk, mi toreénik, ha egy olyan rekor-
dot szirunk be, amelynek kulcsa a 0101 értéket thedeli. Mivel ez a bitsorozat i-re
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4.4.2, feladat: Nem mutattuk be, hogy miként lehet wiridseket végrehajtani hnedris,
illetve kiterjeszthetd tordelftdblazatokban. A tOrlendd rekordok megtaldldsdnak me-
chanizmusa kézenfekvd. Milyen mddszert javasolndnk a torlés végrehajtisira? Ebben
az esetben milyen elényokkel, ilietve hdtrdnyokkal jdr a tibla dtrendezése, ha a torlés
utdni kisebb méret lehetdvé teszi bizonyos blokkok tonidritdsét?

4.4.3. feladat: Ebben az részben feltételeztik, hogy a keresési kulcsok egyvediek. Aprd
médosftdsokra van azonban csak szitkség ahhoz, hogy ezek a technikidk lsmétlddd
kulesokra is atkalmazhatdk legyenek. friuk le a beszdras, térlés 6s keresés algoritmu-
saiban elvégzendd valtoztatdsokat, és vizoljuk az ismétiddések okozta £8bb problé-
mékat:

a) Egyszord tordeldtablizat esetén.
b) Kiterjeszthetd tordelGtdbldzat esetén.
¢) Linedris tordelérablizat esetén.

4.4.4. feladat: Bizonyos tordeldfiiggvények nem mitkéidnek olyan j6I, mint shogyan
elméletiteg lehetséges lenne. Tegytik fel, hogy clyan 16rdeldfilggvényt haszndiunk,
amely egész kulesokra érielmezett, és a kévetkezdképpen definidltuk: A(i) = i mod B,

a) Mi a gond ezzel a #irdelSfiggvénnyel, ha B = 147
b} Mennyire j6 ez a tordelSfiiggvény, ha B = 167
¢} Léteznek-e olyan B értékek, amelyckre ez a tordelfiiggvény hasznos?

4.4.5. feladat: Egy kiterjeszthetd térdeldtiblazatban, amely blokkonként n rekordot
tartalmaz, mi a valészindsége annak, hogy egy tilcsorduldsblokkot rekurzivan keiljen
kezelni; azaz, hogy a blokk valamennyi rekordja a szétvégds dhal lnchozott két
blokk koziil ugyanabba keritljon?

4.4.6. feladat: Tegyiik fel, hogy » kulesok négy bitbsl 4lié sorozatot 1rdelnek épp-
gy, mint ezen rész kiterjeszthetd és a linedris tordeléssel foglatkozd példdiban. Te-
gylik fel azonban, hogy ezek a blokkok hdrom rekordot képesek befogadni és nem
kettGt, mint az eddigi példdk blokkjai. Ha olyan tordelSidblézattal kezdiink, amely ket
itres blokkot tartalmaz (0 €s 1), mutassuk be a térdeldiabldzat szerkezetét a kovetkezd
kulesériekekkel rendelkezd rekordok beszdrdsa utdn:

a} 0000, G001, ., TH11, és a madszer a kiterjeszthetd thrdelés.
b) 0000, GO0, ..., 1111, és a mddszer a linedris wrdelés, 75%-os kapacitaskiiszobbel,
c} 1111, 1110, .., 0000, és a mddszer a kiterjeszthetd tirdelés.
d) 1111, 1110, ..., 0000, és a modszer a linedris 16rdelés, 75%-os kapacitdskiiszébbel,

4.4.7. feladat: Tegyik fel, hogy linedris vagy kiterjeszthetd tordelést médszert hasz-
ndlunk, de vannak olyan mutatdk, ameiyek a rekordokra mutatnak kivilr6l. Ezek a
mutatck megakaddlyoznak benniinket abban, hogy rekordokat mozgassunk blokkok
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kiszot, ami pedig ezeknél a mddszereknél néha szlikséges. Javasoljunk néhiny olyan
eljdrdst, amelyek meltett mddosithats a szerkezet, 8s engedéiyezetiek a kiils8 mutatdk is.

!t 4.4.8. feladat: Egy linedris trdelfelrendezss, & darab rekordot tartalmazd blokkok-
kal, olyan ¢ kiiszébéllandét hasznal, hogy a kosarak # aktudlis szdma és a rekordok »
akrudlis szdma kozbiti Ssszefiiggés r = ckn. Példdul a 4,31 példdban azi haszniltuk,
hogy k=2 és ¢ =085, {gy 1,7 rekord volt egy kosdrban, azaz r = 1,7n.

a) Az egyszeriiség kedvédrt tegyiik fel, hogy mindegyik kuics pontesan annyiszor je-
lenik meg, amennyi a vithat éneke.10 A nilesordulasblokkokat is beledrive. hiny
blokkra van sziikség ehhez az adatszerkezethez a ¢, £ és az n fliggvényében?

b} A kulcsok dltaldban nem egyenletesen oszlanak meg, sokkal inkabb Poisson-
eloszldst kbvet az egy adott kulcosal (vagy adott végzddest kulcesal) rendelkezd
rekordok szdma. Bz az jelent, hogy ha egy adott végzddésd kuleesal rendelkezd
rekordok virhaté szdma 4, akkor annak a valdszinlisége, hogy ezen rekordok aktu-

alis széima { Jegyen, e it lyen cléfeltételek mellett szdmitsuk kj a felhasznalr

blokkok varhatd szamat, ac, kés sz n fiiggvényében.

*14.4.9. feladat; Tegyiik fel, hogy van egy 1 000 000 rekordbs] 4li6 f4jlenk, amit egy

1000 kosérbd] 4116 tébldzatba szeretnénk térdelni. Egy blokkban 100 rekord fér el, &s
a blekkokat szeretnénk minél jobban teletenni, de két kosdr nem osziozhat ugyanazon
a btokkon. Hany blokkra lehet szitkségiink minimurm €5 maximurm ennek a térdelditdb-
lazatnak a tdroldsdra?

4.5. Osszefoglals

* Szekvencidlis fijlok: Kilonféle egyszeri fillszerkezetek, amelyekben az adatfijlok
rendezettek valamilyen keresési kulcs szerint, és ennck a fajinak a telejére keril
egy index.

+ Sinif indexek: Ezek az indexek az adatfgjl valamennyi rekordjéhoz tartalmaznak
egy kules-mutatd part. Ezen pirok tirolsa rendezett a kulcséridkeik szerint.

* Ritka indexek: Ezek az indexek az adatfijl valamennyi blokkjdhoz tartalmaznak
egy kules-mutaid part. A blokkra utald mutatéhoz tartozd kulcs tulajdonképpen a
blokkbar talalhats elsd kulcs.

* Tébbszintif indexek: Néha hasznos az indexfijlra is indexet késziteni, erre az indexre
ijabb indexet &5 igy tovdbb. Az index magasabd szintjei kitelezden ritka indexek.

* Fdjlok kibévitése: Ahogyan egy adatfajl és a hozzd tartozd indexfajl {illetve fajiok)
mérete novekszik, sziikséges néhdny intézkedés tovabbi blokkok fajthoz torténd
hozzdaddsdra. Az egyik lehetdséy tilcsorduldstiokkok hozzdaddsa az eredeti blok.

19 57 a feltevés nem jelenti azt, hogy valamennyi kosdr ugyananayi rekordot tartalmaz, mi-
vel bizonyos kosarak kétszer annyi kulesot jeldinek, mint mésok.
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5. fejezet

Tobbdimenzios indexek

Az ammmm tdrgyalt indexstruktirdk egvdimenzidsak voltak; azar mindegyik egyetien
st kulesot tartalmazolt, és olyan rekordokat adott vissza, amelyek megleleliek
az adott keresésikulcs-ériéknek. Azt gondolhatjuk, hogy a keresési kules mindig
egyetlen attribdtum vagy mezd. Azonban olyan index is lehet egydimenzids, amely-
nek keresési kulcsa t0bb mezd egyesitése. Ha egy egydimenzids indexet akarunk,
amelynek a keresési kulesa az (Fy, Fa, ..., Fp) mezdkbél &ll, akkor képezhetjik a
keresésikules-ériéket az epyes mezfértékek egymds utdn helyezdsével, elsdnek az Fy
értékét, misodiknak az Fo éridkét &s igy tovibb. Ezeket az ériékeket valami spectalis
Jellel elvdlaszthatjuk, hogy a képrzett értgk és az Fp, Fa, ... Fy éntékek listdja kozidui
megleleitetést egyértelmivé tegyiik.

5.1. példa: Ha ax Fy és Fy mez6 ériéke szoveg, illetleg egész szim, és a # karakeer
nem fordulhat eld a szveg mezdben, akkor az Fy = "abed” €5 az Fy = 123 énékek
egyesitését az “abed#123° karaktersorozatial brazothatuk. O

A 4. fejezetben az egydimenzids kulestér eldnyeit tobbféle médon is kihaszadluk:

» A szekvencidlis dllomdnyok és a B-fik indexeingl feltdtelextity hogy a kulesok
rendezett sorrendben vamak.

* A tordeldtablik haszadlata megkdveteli, hogy a keresdsi kules teljes egészében is-
mert legyen barmely keresdskor. Ha egy kulcs tobb mez@bdl all, és azokbdl akdr
csak egy is ismeretien, mér nem tudjuk a tordelStiiggvényt alkalmazni, hanem he-
yette végig keli keresni uz Gsszes kosarat.

Sok alkalmazds aze igéayli wSliink, hopy az adatokat kétdimenzids vagy néha ma-
gasabb dimenzids térben dbrizolbatdnak tekintsiik. Némelyeket ezek kbzitl ki tud
szolgdini egy szokdsos adatbizis-kezeld rendszer, de vannak specidlis rendszerek,
amelyeket eleve tobbdimenzids alkalmazdsokhoz terveztek. Egy fontos dolog, ami
megkillénbbzteti ezeket a szakositott rendszereket a tobbitdl az, hogy olyan adat-
struktiirdkat haszndlnak, amelyek timegatmak bizonyosfajta lekérdezéseket, amelyek
nem dltalinosak az SQL-alkalmazdsokban, Az 5.1, rész bemutat tipikus lekérdezése-
ket, amelyek olyan indexeket hasznéinak, amiket arra terveziek, hogy tobbdimenzios
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adatokat és tibbdimenzits lekérdezéseket timogassanak. Azutin az 3.2, és az 5.3
részhen a kovetkezd adatstruktdrdkat térgyaliuk:

1. Rdcsos dllomdnyok, amelyek az egydimenzids t6rdelétiblik egyfaia téhbdimenzi-
és kiterjesziései.

2. Particiondlr tirdeldfiiggvények, er egy misik mddszer, amellyel 18bbdimenzids
adatokra alkalmazzuk a tordelStdbisk otletét.

3. Tobbkulcsos indexek, ahol egy A attribitum indexe elvezet egy masik B attribdium
indexeihez, 2z A minden lehetséges éridkére,

4. kd-fak, amelyek a B-fak dltaldnositdsai ponthaimazokra.

Quad-fik, olyan [k, amelyben egy csomdpont minden gyercke egy tébbdimenzits

kockanak felel meg.

6. Rk, a B-fak olyan dltaldnositasa, amely alkalmas teriiletgy(jternények kezelésére.

ha

Végill, az 5.4, részben a bitrérképindexnek nevezett struktdrdt tdrgyaljuk, Ezekben
az indexek t0mor kédok, amelyek adott mezdben adott értéket tartalmazé rekordok 2]-
érésére haszndihaték. Ezek a megolddsok napjainkban kezdenck megjelenni a nagy
kereskedelmi adatbdzis-kezel§ rendszerekben, és iddnként kivald vilasztasnak bizo-
nyulnak egydimenzids indexek kezelésére. Azonban bizonyosfajta tobbdimenzids le-
kérdezések megvalaszoldsdra is hatékony eszkiz8k Ieheinek,

5.1. Tobbdimenzios alkalmazasok

A tobbdimenzids alkalmazdsok két dltalinos osztdlydt fogjuk atekinteni. Az egyik
foldrajzi természett, ahol az adatok a két- vagy néha a hdromdimenzids vildg elemei.
A mdsik a dimenzidk egy elvontabb fogalmat fogialja magdban. Kissé pongyolan fo-
galmazva, tekinthetjlik egy relicié minden attribitumdt egy-egy dimenzidnak, és
::mam: sordt egy pontnak abban a térben, amelyet ezek a dimenzick Eam?:ﬁcgmr

benow résyhen elemerzitk azt is, hogyvan haszndlhatdk a ha indexek,

példiul a B-fik, a wbbdimenzids lekérderések tdmogatdsira. Bér ENQ& os esctekben
megfelelSek, arra is vannak példik, ahol a specidlis strukeirik messze felilmilisk Gker, ]

jndexelk

14 08

5.1.1. Térinformatikal rendszerek

gy térinformatikal rendszer az objektumokat (tipikusan) egy kétdimenzids térben ta-
mlja. Az objektumok Iehetnek pontok vagy alakzatok. Ezek az adatbdzisok gyakran
térképek, ahol a tarolt objektumok hdzakat, utakat, hidakat, csGvezetékeket és sok mas
fizikai tArgyat dbrdzothatnak. Egy ilyen térképre Hamunk mintdt az 5.1, dbrén.

Azonban szdmos masfajia fethaszndlds is lehetséges. Példdu] egy integralt dramkar
terve is teriiletek kétdimenzids térképe, ezek gyakran meghatdrozott anyaghol késziilt
tégiatapok, dgynevezett rétegek. Hasonidan, az ablakokat és tkonokat egy képensydn
szintén tekinthetjiik kétdimenzids objektumok gytjteményenek,
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SELECT *
FROM PONTOK p
WHERE NOT EXISTS(
SELECT *
EROM PONTOK g
WHERE (q.x-10,00%(q.x~10.0)+{q.y-79.0)*(q.y-20.
(p.x-10.03*(p,x-10.0)+(p.y-20.0)*(p.y-20.0)

}:

5.2, abra. Azon pontok keresése, amelveknél nincs koszelebbi a (10.0, 20.0) ponthoz

5.3. példa: A téglalapok szokdsos alakzatok a térinformatikai rendszerekben. Egy
tégtatapot bbiéleképpen dbrazolbatunk. Egyik népszerd forma a bal alsé sarok €s a
Jobb fels§ sarok koordindtdinak megadédsa, Ezutdn a Téglalapok reldciéval dbrizol-
hatiuk 2 téglalapok gydjterényds, ennek attribitumai a téglalap azonositdia, a négy
koordindta, ami lefrja a tégialapot, és esetleg barmi egyéb jellemzdje 2 glalapnak,
amit rgzitent szeretnénk. A kvetkezd reldeidt fogjuk haszndlni ebben a példaban:

Téglatapok{az, xba, yba, xjf, yif)

Az attribiitumok sorrendben a téglalap azonositGja, a bal alss sarok x koordindtdja,
a bal als6 sarok y koordindtdja, ilietve a jobb fels§ sarok két koordindtsja.

Az 5.3. dbrdn szerepld lekérdezds azokat a téglalapokat keresi, smelyek tartalmaz-
zak (108, 20.0) pontor. A WHERE felidtel pgyszerd. A (10.0, 20.0) pontot akkor tar-
tabiazza a idghalap, ha a bal alsé sarkdnak x koordindtdja 10.0 vagy atté! balra van, és
az y koordindtdja 20.0 vagy az alati, A jobb felsd sarokra egyiittal az x = 0.0 vagy
attdl jobbra, ds y = 20.0 vagy a feletti érték kell legyen. O3

SELECT az

FROM Téglalapaok

WHERE xba <= 16.0 AND  yba <= 20,0 AND
X3 v= 10.0 AND  y3ifoe 20.0;

5.3 dbra. Téglalepiok} keresése, amely(ek) rarialmaz(nak) egy adott pontor

5.4. példa: Az adatkockarendszereknek megfeleld adatok dltaldban ténytbldba
ezekben az alapadatok vannak rogzitve (pl. minder eladas) — és dimenzididbidhba ~
erek tartalmazzik az egyes ériékekhez tartozé jellemzGket az egyes dimenzidkban —
vannak szervezve, Példaul, ha az érahdz, amely eladott valamit, az egy dimenzid, ak-
kor az druhdzhoz tartozd dimenziétibla megadhatja az druhiz vezetGiének a cimél, a
telefonszdmat £s a nevét,

Ebben a példdban csak a ténytabldval foglalkozunk, amelynek feltevéstink szerint
az 5.1.2. részben javasolt dimenzist vannak. Tehdt a ténytabla a kovetkezd reldcio:

Eladdsok(map, aruhdz, cikk, szin, méret)

TOBBIMMENZIOS

EXEK 221

Az disszegerd a rézsaszing ingek eladdsat druhdzanként, napt bontashan” lekérde-
2és az 5.4. Gbrin lathatd. A lekérdezés csoportositja az eladdsokat a nap 6s az druéz
dimenzid érickei szerint, mikdzben Ssszefogja a tébbi dimenzidt a COUNT Gsszesits
filggvénnyel. Az adatkocka csak azon részeire figyeliink, ami benniinket érdekel, igy a
WHERE feltétel csak a rézsaszin ingek sorait vilaszija ki, [

SELECT nap, aruhdz, COUNT{*) AS dsszFladéds
FROM Eladdsok
WHERE cikk = ‘'ing’ AND
szin = ’‘rézsaszin’
GROUP BY nap, éruhdz;

5.4. dbra. A rdzsaszing ingek eladdsénak Gsszegzése

5.14. Tartominylekérdezések végrehajtisa hagyomdnyos indexekkel

Most tekintsitk 4t, hogy a 4. fejezethen lefrt indexek milyen mértékben segithetik a
tartomanylekérdezések megvilaszoldsat. Az egyszertiség kedvéén tegyiik fel, hogy
két dimenziénk van. Az x és az y dimenzi6k mindegyikére tehetimk egy masodlagos
indexet. MindkettShoz B+-fit haszndlva kiilonésen kénnyen lehet érickek egy tarto-
manyat visszanyerni birmelyik dimenzié esetén.

Ha mindkét dimenzidra adott egy tartomény, aklor kerdhegiik oz x-her s B
faval, hogy visszanveriitk az fsszes olyan rekard mialdjdl, smely az x-hez megadott
tartomdnyba esik. Azutdn az y B-fajdt haszndiva megkapjuk az Gsszes olyan ponthoz
tartoz6 rekord mutatgjdt, amelynek az y koordingtsju az y-hoz megadott tartomanyba
esik. Végiil vessziik a mutatk metszetét, a 4.2.3. rész tletét haszndlva. Ha a mutaték
elférnek a kdzponti meméridban, akkor a sziikséges lemez UVO-miveletek szama meg-
egyezik a két B-faban a megvizsgslands levélesomdpontok szdmdval, plusz még né-
hiny lemez I/O-miivelet, amig megtaldijuk a B-fakban lefelé az utat (ldsd a 4.3.7.
részt). Bhhez kell még hozzdadni a megfeleld rekordok eléréséhez szitkséges lemez
I/O-miveletek szdmat.

5.5. példa: Tekinisitk 1 000 000 pontnak egy feltételezett halmazir, amely pontok
vétetlenszeriien oszlanak el a kétdimenzids térben, és az x, ifletve y koordindtiik egy-
ardnt 0 €s 1000 kozé esnek. Tegylik fel, hogy 100 pont rekordja fér el egy blokkban,
és egy dtlagos B-fa-levél kiriitbeliil 200 kulcs-mutat part tartalmaz {emiékeztetiink
rd, hogy egy B-fa-blokk nem feltétlen minden bejegyzése foglalt minden idéponthan).
Feltételezziik tovabb4, hogy van B-fa-index x-hez és y-hoz is.

Képzeljiink el egy olyan tartomdnylekérdezést, amely £gy a tér kiizepén levd 100 egy-
ség oldahi négyzetbe esd pontok szdmit kérdezi le: 450 = x = 550 &s 450 < ¥ = 550 Az
x-hez tariozd B-fit haszndlva megkaphatiuk az Ssszes rekord mutatdjat, amely az x
szerinti tartomdnyba esik, ez kéritbeliil 100 GO0 mutatd lehet, és ez elférhet a kiiz-
ponti memdridban. Hasonldan, az y-hoz tartozé B-fat hasznilva megkaphatjuk az dsz-
szes olyan rekord mutatdjat is, amely y szerint a kivant tartomanyba esik, ezekbdl is-
mét koriiloeld! 100 000 lesz. E két halmaz metszete kériibeliil 10 600 mutatd, és ezzel
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Azt a kivetkeztetést vonhatjuk le az 5.6. példabsl, hogy a hagyomdnyos indsxek
nem felidtlentil rosszak o leghtrelebbi szomszéd-lekérdezésekhez, de lnyegesen whh
temez VO-miveletet igényelnek, mint amennyit hasznalnank, ha mondjuk egy rekor-
dot adott kules €s a kuleshoz tartozd B-fa alapjin (amely valdszindieg csak két vaay
hirom lemez MO-mivelettel jirna) keresnénk meg. Az ebben a fejezetben ajinlou
m&dszerck dltaldban jobb teljesitményt nydjtanak, s ezeket huszndljik a whbdimesn-
zids adatokat timogatd szakosiiott adatbdzis-kezeld rendszersk is.

5.1.6. A hagyomdinyos indexek tovabhi korlatjai

A fent emlitetr struktdrdk kélisége nem jobb tartomdnylekérdezésckre sem, mint a
legktizelebbi szomszéd-lekérderések esetén. Gyakorlatilag az 5.6, példaban gy k-
zelftettiink a legkbzelebbi szomszéd-lekérdezés megoidiséhoz, hogy tulajdonképpen -
egy kisméretlf tartominnyal minden dimenzidra ~ tartomanylekérdezéssé atnkitottuk
dt wzt, és reméltilk, hogy a tartomény mérete elégséges ahhoz, hogy iegaldbb egy pont
beleessen. Kovetkezésképpen, ha egy tarfominylekérdezéshez nagyobb tartomdnyokat
vilasztannk, és az adatstrukidrdk indexek lsanének minden dimenzidra, akkor z
megleield rekordok mutatdinak cléréséher szitkséges lemez IO-miiveletek széma
minden dimenzidhan 5bb lenne, mint amennyit az 5.6, példdban talditunk.

Az 5.4, dbrdn lithatd lekérdezds wbbdimenzids Gsszegzése szintén nem szerencsds,
Ha van indexiink a ¢ikk és  szn attribitumra, akkor megtalalhatjuk 2 rézsaszing in-
gek eladdsdhoz tartozd Ssszes rekordot, a metszetiket véve, ahogyan az 5.6. példaban
tettiik. Azonban az olyan lekérdezések esetsben, arnelyeknél a szin és a cikk attribig-
wmok mellett méds attribdtumok is adottak, inkdbb az azokra az auribitumokra meg-
adott indexekre lenne igény.

S6t amig az adatdllomdnyt rendezetten tudjuk tartani 2z 6t attribdtum valamelyike
szerint, mar nem tudjuk két attribitum szerint sorrendben tartani, nem is szélva az
ourdt Tgy az 5.4, példdban mutatost alaki lekérdezések tobbségénél szitkség lenne az
adatdtlomany minden vagy maidnem minden blokkjdnak az elérésére. Az ilyen tipusd
lekérdezések végrehajtdsa rendkivit] kéltséges lenne, kiilénosen ha az adatok hatéri-
roidn vannak,

5.1.7. A tibbdimenzids indexstrokidrak attekintése

A tobbdimenzids adatok lekérdezését tmogats legtobb adatstrukidra a kovetkezd kés
kategdria egyikébe tartozik:

1. tordeldtabia alapd,
2. fastrukbirgji.

Mindkét fenti struktGrana] feladunk valamit abbdl, amivel rendelkeztiink a 4. feje-
zet egydimenzids struktdrdingl.

*
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+ A trdeldldbla alapi elgondoldsckng] - ricsos dllomanyok és particionalt tordels-
fiiggvények az 5.2, részben — a 1ovibbiakban nem lesz meg az az eldnylink, hogy a
lekérderésiinkre adott vélasz pontosan epy kosdrban van. Azonban minden ilyen
elgondolisnil a keresés a kosarak egy részhalmazdra korldtozodik,

+ A Ifastruknirdju elgondoldsokndl feladunk legalibb egyet a kovetkezd B-fa-tulaj-
donsdgoek kbziil:

1. A fa kiegyensdlyozotisdgdt, ahol az §sszes levél ugyanazon a szinten van.
2. A facsomdponiok £s a lemezblokkok kiizoni megfeleltetést,
3. A sebességot, amellyel az adatok modositdsdt végre lehet hajtani.

Amint litni fogjuk az 5.3. részben, a fak gyakran mélyebbek lesznek bizonyos ré-
szeken, mint mdshol, és gyakran a mélyebb részek sok pontot tartalmazé teriileteknek
felelnek meg. Szintén ¥tni fogjuk, hogy gyakran egy fa csomédpontidhoz tartozd in-
formdcid lényegesen kisebb méretd anndl, mint ami elfér egy blokkban. Igy valami-
lyen hasznos médon blokkokha célszerd csoportositani a csomépontokat.

5.1.8. Feladatok

5.1.1. feladat: frjunk SQL-lekérdezéscket az 5.3. p&ldahal vett
Téglalapok{az, xba, yba, xif, yjf}

relicidt haszndlva, ametyek megvilaszoljsk a kdvetkezd kérdéseket:

a} Keressilk meg azon téglalapok halinazd:, amelyeknek van kézis része azzal a
teglalappal, amelynek bal alsd sarka a (10.0, 20.0), a jobb felsd sarka pedig a {40.0,
30.0) pont.

b) Keressitk meg azon téglalappdrokat, melyek dtfedik egymist.

¢} Keresstik meg azokat a téglalapokat, amelyek teljesen tartaimazzak az a)-ban em-
Hitett téglalapot.

&) Keressiik meg azokat a téglalapokat, melyek teljesen benne vannak az a)-ban em-
Htett téglatapban.

¢) Keressiik meg azokat a , téglalapokat” a Téglalapok reldciéban, amelyek valdja-
ban nem glalapok, azaz fizikailag nem Iétezhetnek.

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

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

reldciot haszndlva adjuk meg a kivetkezs lekérdezéseket SQL-ben;
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228 ADATBAZSRENDSZEREK MEGVALOSITASA
hatarozzuk, tednunk keil minden dimenzidra az értékek listdpdt, ahol a rdcsvonalak
vannak. Bgy pont hasftdsa igy némileg kilonbozik attél, mint amikor egy t0rdel0ftigy-
vényt alkalmazunk a véltozdinak értékeire. Vesszitk a pont komponenseit, és megha-
tarozzuk a pont helyzetdt az ahhoz a dimenzidhoz tartozd ricson. A pont dimenzidn-
ként meghatdrozott helyzetel egyttt hatdrozzak meg magét a kosarat.

500 ezer " M
t ;
* ; i
t !
$¥
3 !
P
Fizetds 225ezerf----- - T - .”. ::::: P
I * ! #
*

B0ezerl w v m o -~ "[ ..H.“ |||||||
* by !
i ]
o .

0 40 55 100

Eletkor

8.6, abra. Egy rdcsas dilomdny

O-40 4035 55+

30,260
25, 400

25, 60 60, 260

43, 60 43, 350
50,75 50,275

30, 100
X3, 120

8.7, dbra. Epy rdcsos dllomdny, amely az 5.6. dbra pontiait dbrdzolia
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5.8. példa: Az 5.7, dbrén lathatjuk az 5.6, dbra adatainak elhelyezését a kosarakban.
Mivel a rdcsok a teret mindkét dimenzidndl hirom tertiletre oszijak, a kosarak tombje
egy 3 X 3 -as matrix. Keutd a kosarak kdziif iires:

1. A fizetés 90 ezer €5 225 ezer dolldr koziitt, és az életkor 0 és 40 év kbzoty,
valamint
2. A fizetds 90 ezer doilar alatt, és az életkor 55 év oot

Ezért nem is jeldliink blokket ehhez a két kosirhoz. A tBbbi kosidrhoz tartozd
blokkban maximum két pont szerepethet, ami egy mesterségesen alacsonyan tartolt
érték. Ebben az egyszerl példiban nincs olyan kosdr, amelynek kettdndl tobb tagia
lenne, fgy tdlesorduldsblokkokra sines szitkség. {J

5.2.3. Besziiras ricsos allomdnyba

Amikor rekordot szirunk be egy rdcsos dllomudnyba, elfszor a rekordkeresés eljarasit
kibvetjiik, és az ¢ rekordot az igy kapott kosdrba tessziik. Ha van hely a kosdr blokk-
jaban, nincs is mas teenddnk. Akkor van gond, ha nincs hely a kosdrban. Kér dlraldnos
megkézelités lehetséges:

1. Adjunk tidicsorduldsblokkokat a kosdrhoz, ha sziikséges. Ez a megoldds j6t miks-
dik, egészen addig, amf{g 2 kosdr blokkjainak ldnca nem valik wi naggvd. Fz utdbhi
esetben a kereséshez, beszdrdshoz vagy a tiriésher szitkséges lemez HO-miveletek
szdma végil elfogadhatatianul nagyra nhel.

2. Szervezzitk Gjra a strukttrdt rdcsvonalak hozzdaddsdval vagy elmozgaidsaval. Ez a
megoldds hasonld a 4.4, részben targyalt dinamikus térdelési technikdhoz, de van-
nak tovabbi problémdi, mert 4 kosarak tartalma figg a dirmenzidtdl, Azaz egy rdcs-
vonal hozzdaddsa szétvigia ar adott vonal mentén 16v8 Osszes kosarat. Ennek ko-
vetkeztében elképzelhetd, hogy nem lehetséges olyan rdcsvonalat valasziani, amely
mindegyik kosdr szdmira a legjobb lenne. Példdul, ha egy kosér ti nagy, lehet
hogy nem tudunk egy szétvigandd dimenzidt vagy egy vigdsi pontor vdlasziant
anélkiil, hogy sok itres kosaral ne képeznénk vagy szdmos telit ne hagyndnk meg.

5.9, példa: Tegytik fel, hogy valaki, aki 52 éves és 200 ezer dolldr idvedelme van,
arany ékszert vdsdrol. Ez a vasarlé az 5.6, dbrin a kizéps6 téghalapha tartozik. Azon-
ban, most mér hérom rekord van a kosérban. Egyszerien hozzdadhatunk egy tdicsor-
duldsbiokkot. Ha szét akacjuk végni a kosarat, ki kel valasztanunk vagy sz életkor,
vagy a fizetés dimenzidt, és vilasztanunk kell egy 6 rdcsvonalat, ami létrehozza a
felosztdst. Csak hérom lehetdség van, hogy egy olyan ricsvonalat vezessiink be,
amely Ggy vdgja ketté a kbzépss kosarat, hogy két pont keriiljén az egyik oldalra, €s
egy a misikra, amely esettinkben a legegyenlotesebb lehetséges szétvigds,
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Lekérdezések részleges egyezéssel

Az ilyen lekérdezésre példile L keresd meg az dsszes 50 éves visdrldt™, vagy . keresd
meg az Hsszes visdrlot, akinek a fizetése 200 ezer dolldr”. Most meg kel nézniink az
Bsszos kosarst o kosfrmétrix egy sordban vagy oszlopéban, A lemez FO-m

(=2

szérna igen magas lehet, ha sok kesdr van abban a sorban, ilistve oszlopban,

Tartomanylekérdezések

Egy tartomdnylekérdezés a rics egy téglalap alaki terfiletét hatdrozza meg, és az Osz-
szes pont, amit a terlileten beliili kosarakban taldlunk a lekérdezés eredményéhez tar-
tozik, néhiny olyan pont kivételével, amelyek a kijelsH teriilet batdrdra esd kosarak-
ban talaihatdk. Példaul, ha meg akarjuk taldini a 35-45 éves visdrlokat, akiknek a fi-
zetése 50 ezer—100 erer doildr, akkor négy kosarat kell megnézniink az 5.6. dbra bal
alsd részén. Ebben az esetber minden kosdr a hatdrokon van, igy j6 sok poatot meg
kell nézniink, amelyek esetieg nem tartoznak a kérdésre adott vilaszhoz. Azonban ha
olyan teriitetet vizsgalunk, amely sok kosarat tartalmaz, akkor ezek nagy része szik-
ségképpen belsd, {gy minden pontjuk a vilaszhoz tartozik. Tartoméinylekérdezéseknél
a temez I/O-miveletek szdma nagy is lehet, mivel esetleg sok kosarat kényszeriilink
megvizsgdini, Bdr a tartomdnylekérdezések hajlamosak nagy eredményhalmazt produ-
ki, dhaldban nem kell sokkal t6bb blokkot megvizsgdlnunk, mint a mimimalis blokk-
szént, amennyibe az eredmény egyiitaldn ethelyezhetd tetszéleges szervezés esetén,

Legkizelebbi szomszéd-lekérdezések

Adott egy P pont, a keresést azzal a kosdrral kezdjiik, amelyikhez ez o pont tantozik.
Ha taldlunk legaidbb egy pontot abban, akkor van egy ¢ jeldltiink a legkdzelebbi
szomszédra. Azonban lehetnek 2 szomszédos kosarakban olyan pentol, amelyek ki-
zeiebb vannak P-hez mint a @) 2 helyzet hasonld, mint amit az 5.5, dbra mutat. Meg
kell vizsgélnunk, vajon a P és az Gt tartalmazo kosar hatdrai kdzotti tdvolsag kisebb-e,
mint P &s ( tdvolsdga. Ha vannak ilyen hatdrok, akkor minden ilyen hatdr tdloldaldn
1évd szomszédos kosarat szintén &t kell nézniink. Valdjdban, ha a kosarak olyan tég-
lalapok, amelyek sokkal hosszabbak az egyik dimenzid mentén, mint a misikban, ak-
kor szitkséges lehet megvizsgilni még olyan kosarakat is, amelyek nem is szomszédo-
sak a P pontot tartaimazéval,

5.10. példa: Tegyiik fel, hogy az 5.6. dbrdn, a P = {45, 200) ponthoz legkozelebbi
portot keressiik, A kosdrban az {30, 120} pont van hozzd a leghkdzelebb, a tdvolsdga
80.2. Az alsd hdrom kosdrban nem lehet egy pont sem kdzelebd a (45, 200)-hoz, mi-
vel a fizetés résziik legfeljebb S0, {gy ezeket kihagyhatjuk a keresésbdl. Azonban a

v

mdsik 6t kosarat 4t kell nézniink, és azt talaljuk, hogy valsjaban két egyformdn kozeli
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pont van: (30, 260) és (60, 260), P-t5l 61.8 tavolsdgra. Altaldban, a legkozelebbi
mmcm,awna wﬁ.@momw., néhiny kosirra, és iy néhdny lemez JO-miveletre leher korla-
tozut. Azonban, mivel a P ponthoz legkéizelebbi kosarak lehetnek {resek, nem tudunk
kénnyen felsS Rorldtot adni a keresés koltségere, [

5.2.5, Particiondlt tirdeldfiiggvények

A tirdelStiggvényeknek az argumentuma lehet attribitumértakek egy listdja, bdr a ti-
pikus az, hogy csak egyetlen attribitumbél képzik a térdelGértékeket. Példdul, ha o
egy egész értékil atribltum, b pedig egy sziveg értékif attribiitem, akkor hozzdad-
hatjuk a értékéhez b minden egyes karakterének ASCIT kéd értelét, majd az igy kapou
értéket eloszejuk a kosarak szamaval, &s vessziik ennek maradgkst, Az eredmény! hasz-
nilhatjuk egy tordelftdbla kosdrszdmaként, mint egy indexet az (a, &) Eiggﬁwm\qc:. )

Azonban az ilyen t8rdel6tabia esak olyan lekérdezésekhez hasznalhato, Ejm_wm.r'
ben az a €s a b értéke egyarint adotr. Célszertbb valasztis gy tervezni a trdelfiigp-
A@s‘ﬁ_ hogy allitson €18, mondjuk k szdmd bitet. Fzt a k bitet feloszijuk az n darab Mz<
ribitum kizott dgy, hogy & tirdels ériék k; darab bitjét készijik el az j-edik attribi-

41
wmbdl, i =1, 2, .., n értékekre, ahol X k; = k. Pontosabban, a & trdeldfigevény va-

fjdban a {hy, hy, ..., k) tirdeldfiggvények olyan Histdja, ahol a hi-t az i-edik attriby-
tum értékére alkalmazzuk, €s az k; hosszi bitsorozatot &1t cl6. Azt g kosarat, amelybe
a Wrdeldértek képzésében részt vevd » auribitumm a (i, va, L wy) értdker felvevd
sort kel helyerni, .mmu\ kapjuk meg, hogy egymds utdn  dsszekapesoljuk  a
Iylvpdha{va), (v, bitsorozatokat,

5.11. péida: Ha van egy tirdel6tiblink 10 bites kosdrszdémokial (1024 kosdr), akkor
felhaszadlhatunk ebbdl négy bitet az @, és a maradék hat bitet ak mmeEcEmmﬁ. Te-
gytik fel, hogy van egy sorunk, amelyben az a éridke A és a b értéke B, esetles még
‘annak més altribitumok is, amelyek nem vesznek részt a tirdeléshen. Az A M.awoﬂ
leképezziik ~ az @ attribitumhoz tartozé - A, WrdelSfuggvénnyel, és igy kapunk négy
bitet, mondjuk: 0101, Azutdn a Bt képezzik te a jy, tordelStiiggvénnyel, legyen a _».am,
pott hat bit: 111009. Ekhez a sorhoz rendelt kosérszam ezért 010111 1064, azaz a két
bitsorozat egymds utdn helyezésével kapott érték.

A tordelSfiiggvényt ilyen mddon felosztva hasznos szdmunkra, ha bdrmely — egy
vagy 0bb - olyan attribituménikét ismerjik, amelyik szerepel a &an_mmmmmé:w&mm.
Példdul, ha adott az g atribiiuin egy A értéke, és erre (A} = 0101, akkor mdjuk
hogy azok a sorok, amelyeknél az a értéke A, csak abban a 64 kosdrban E:ﬂmmwu
amelyeknek a szdma 0101... alaki, ahol a ., tetszdleges hat bitet jelslhet. Emwonamm,
ha a b atribitum B értéke adott, kiszdrhetjiik azt a 16 kosarat, amely az ilyen woaxmm
tartalmazhatja, mert a kosdrszdmuk a h,(B) hat hosszi bitsorozattal végzGdik. [T

5.12. példa: Vegyitk az 5.7, példa sAarany ékszer” adatait, amelyeket egy particionalt

trdelStabliban akarunk térolni, amelynek nyolc kosara van (azaz hdrombitesek a ko-
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Kis kosarak kezelése

Altaliban sigy condolunk a kosdrra, mint ami kénilbeld] egyblokknyi adatot tar-
talmaz, Azonban vannak helyzetek, amikor annyi kosarat kellene létrehoznunk,
hogy gy dtlagos kosér csak toredékét tdrolja annak a rekordszdmnak, ami elfér
egy blokkban. Péiddul, sokdimenzids adatok esetén sok womm‘:ﬁ_ lesz sziikséglink,
ha sok részre készitiink osztani mindegyik dimenzid mentén. 1gy, e rész strukud-
riindl és az 5.3, rész fa alapd szerkezeteingl is, lehet, hogy azt vilasztjuk, hogy
tobb kosarat {vagy facsomdpontot) rakunk egy blokkba. Ha ezt tessziik, néhdny
fontos delogra emlékezniink kell.:

* A blokkfej informécidjdnak tartalmaznia kell, hogy melyik rekord hol van, és
hogy melyik kosdrhoz tartozik.

* Ha egy rekordot szirunk be a kosdrba, fehet, hogy nincs hely abban a blokk-
ban, amely a kosarat tartalmazza, Ha gy van, szét kell vignunk a blokkot
valamilyen médon. El kell donteniink, melyik kosdr melyik blokkba kerit}jon,
meg kell taldlni a kosarak rekordjait, és & megfeleld blokkba tenni, valamint
bedliftant a kosdrtdbidt, hogy a megfeleld blokkea mutasson.

! b) Szét tudjuk-e vilasztani a pontokat dgy, hogy legfeljebb keud lehet egy kosdrban,
ha csak négy rdcsvenalat haszndlunk? Mutassuk meg hogyan, vagy bizoayitsuk be,
hogy ez nem lehetséges.

ey Javasoljunk egy particiondlt tordeldfiiggvényt, amely szétoszija ezeket a pontokat
négy kosdrba dgy, hogy legfeliebb népy pont Iehet egy kosdrban.

15.2.2. feladat: Tegyik fel, hogy az 5.10. dbra adatait egy héromdimenzids rdcsos
dllomdnyban akarjuk ethelyezni, amelyik a sebesség, 2 memdria és a mereviemez att-
ribiturnokon alapul. Ajdnljunk egy fefosztdst minden egyes dimenzidra, ami j6l oszija
el az adatokat,

8.2.3. feladat: Vilasszunk egy particiondlt tdrdelSfiiggvényt, amelyik egy-egy bitet
haszndl a sebesség, 2 memdria és a merevlemez atribitumokhoz, &5 i1 osztja el az
5.10. dbra adatait.

5.2.4. feladat: Tegyiik fel, hogy az 5.10. dbra adatait egy rdcses dllomdnyba tesszik,
amelynek csak a sebesség és a memoria a dimenziéi. A feloszidsok a 310, 375 é5 425
sebességeknél, €5 a 40 &s 75 memdriadridkeknél vannak. Tegyiik fel azt is, hogy csak
két pont fér egy kosdrba. Javasofjunk j6 vigdst amra az esetre, ha az aldbbi pontot
szdrjuk be:

* a) Sebesség = 250 és memdria = 48.
b) Sebesség = 333 és memdria = 48.
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5.2.5. feladat: Tegyik fel, hogy az Rix, y) reldcidt egy ricsos alloményban taroljuk.
Mindkét attribritum ¢ s 1000 kozoti ériékeket vehet fel. Ennek a ricsos #lomanynak
a feloszidsa toriénetesen egyenletes, x-re minden 20 egységnél van egy felosztds, azaz
az osztdpontok 20, 40, 60 s igy tovabb, y-ra pedig 50 egységenként, azaz 50, 100,
150 és igy tovdbb.

a) Hény kosarat kell megvizsgdlnunk, hogy megvilaszoijuk a kovetkezs tartomanyle-
kérdezést?

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

*!'b) Legkbzelebbi szomszéd-lekérdezést akarunk végrehajtani a {110, 205) pontra.

Azzal a kosarral kezdjiik a keresést, amelyiknek a bal alsé sarka (100, 200) és a
jobb felsd sarka (120, 250), és azt taléljuk, hogy » legktizelebbi pont ebben a ko-
sdrban, a (115, 220). Mely kosarakat kell még dinézniink ahhoz, hogy megbizonyo-
sodjunk rdla, hogy ez a legkdzelebbi pont?

! 5.2.6. feladat: Tegyiik fel, hogy van egy rdcsos dllomanyunk hirom rdcsvonallal
{azaz négy sdvval) minden dimenzidjdban. Azonban az (x, ¥} pontoknak tirténetesen
van valami kiflénleges wlajdonsaguk. Mondjuk meg a nem iires kosarak lehetséges
legnagyobb szémat, ha:

*

a} A pontok egy vonalon vannak, azaz létezik két konstans, a &s b, Ggy, hogyy=ax + b
minden egyes {x, ¥) pontra,

b) A pontok kizott misodfokd sszefiiggés van, azaz létezik hirom konstans, ¢, b s
¢, gy hogy ¥ = ax? + bx + ¢ minden egyes (x, y) pontra,

8.2.7. feladat: Tegylk fel, hogy az R{x, y, 7} reldcict egy particionalt tordelStdbliban
taroljuk, aminek 1024 kosara van (azaz 10 bites a kosarcim). Az R-re vonatkozd le-
kérdezések mindegyike pontosan egyet ad meg az attribdtwmek kbzill, & birmelyiket
a hdrom attribiitum kozt! egyforma valésziniségge! adhajak meg. Ha a tordel§figg-
véay 5 bitet készil az x alapjén, 3 bitet az y alapjdn és 2 biteta z alapjin, akkor mennyi
a kosarak dtlagos szdma, amelyeket meg kel vizsghlni egy lekérdezés megvilaszold-
sdhoz?

5.2.8. feladat: Tegyiik fel, hogy van egy tirdelstablank, amelynek a kosaral 0-t6!
2% - 1-ig vannak szdmozva, azaz a kosdre{m n bit hosszd. A tablaban egy olyan reld-
cidt akarunk térolni, amelynek az attribdtumai x és y. Egy lekérdezés vagy az x-et,
vagy az y-t hatdrozza meg, de sohasem mind a kettdt egyszerre. Legyen p annak a
valdszintisége, hogy az x ériéke a megadott,

a) Tegyiik fel, hogy a tirdeldfiiggvényt gy osztjuk fel, hogy m bitet hasznalunk x-re,
&5 & maradék r — m bitet y-ra. Mi a megvizsgdlands kosarak virhatd szdma m, nés
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RENDSZERER MEGVALOS

ayikérindex az életkoron, sz 5.12. dbra bal oldalin ldthaté. Még nem :ﬁ:m:zw meg
azt, hogy hogyan mifkidik az index. Példdul, a kules-muotaté parok, amelyek az index
hét sordt alkotjak, a B-fa levelein szétterjedhetnek. Azonban lényeges, hogy csak azok
a kulcsok szerepeinek az életkorok kozoit, amelyekhez van egy vagy tobb adatpont, €5
az index egyszerfive teszi egy adott értékhez rendelt mutatd megraldldsat,

Az 5.82. dbra jobb oldaldn b s van, amelyek magukhoz a pontokhoz vald hoz-
zaférést teszik lehetdve. Példiul, ha kivetjik azt a mutatdt, amely a gySkérindexben az
50 életkor értgkher van rendelve, elériink egy kisebb rekordszimd indexhez, amelyben
fizetés a kulcs, és a négy kulesérick az a négy fizedsérték, ami az életkor = 30 ériékhez
tartozé pontokban van, Megint csak nem jelohilk az dbrdn, hogyan van megvaidsitva
az index, csak o kules-mutatd pérosftist adtuk meg. Amikor kévetjik a mutatdkat,
amelyek az egyes ériékekhez (75, 100, 120 és 275) vannak rendelve, megkapjuk az
dbrdzolt egyedi rekordokat, Példiul, ha a 100 éntékher rendelt mutatér kdvetjik,
megtaldljuk azt a személyt, akinek az életkora 50, és a fizetdse 100 ezer dolidr. L]

Tibbkulosos index esetén a misodik vagy tovibbi szintd indexek nagyon kicsik le-
hetnek. Példanl az 3.12. dbran tatdlhatd négy mésodik szintd index, amiben csak
egyetlen piar van. Ezért célszertl dgy megvaldsitani ezeket, mint egyszerd tdbldkat,
amelyekbd] tobbet berakhatunk egy blokkba, ahogyan azt az 5.2.5. részhen a  Kis ko-
sarak kezelése” oimi keretes rész javasolta,

5.3.2. A tébbkulesos indexek hatékonysaga
Nézziik meg milyen hatékony egy tobbkulesos index a kilénféle tobbdimenzids fe-

¢ esetén. Kér atiribitum esetére koncentralunk, bir az alteldnositds ketténél
ibtitum esetére magdrd] értetddd,

Lekérdezések részleges egyezéssel

Ha az elsd attribdium van megadva, az elérés igen hatékony. A gydkérindexet hasz-
ndijuk annak az egy alindexnek a megialdldsira, amely 2z elémi kivint pontokhoz ve-
zet, Péiddul, ha a gybkér egy B-fa-index, akkor két vagy hirom lemezmiveletet vég-
ziink, amig megkapjuk a megfeleld alindexet, és aztdn a 1wbbi lemez O-muivelet ah-
hoz sriikséges, hogy elérjiik teljes egfszében az indexet, és magukat a pontokat az
adatiliomdnyban, Mésrészt azonban, ha az elsd attribdtum értéke nem adout, akkor
végig kell nézni az Osszes alindexet, ami iddigényes eljiris lehet,

Tartomanylekérdezések

A t8bbkuicsos index nagyon i6 a tartomdnylekérdezéshez, amennyiber az egyes inde-
xek maguk tdmogatjdk a tartomdnylekérdezést a sajdt atribitumukon (azaz, ha B-fa-
indexek). Egy tartomanylekérdezés megvdlaszoldsihoz hasznaljuk a gydkérindexet és
az els§ aribdtum tartomdnydt, fgy megtalalhatjuk az Gsszes olyan alindexet, amely
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tartalmazhat megfeleld pontokat. Azutdn ezeket az alindexeket vizsgdljuk meg a ma-
sodik attribitumhoz adott tartornényt hasznglva, ) U
5. M. példa: Tegyiik fel, hogy az 5.12. dbra szerinti tibbkulesos indexiink van, 8¢ a
tartomdnylekérdezésiink a 35 = dletkor < 55, €5 a 100 = fizeids = 200, Zwﬁi_mmmw.
va a gybkérindexet, a 45 és ar 50 kulcsértékekat tatdljuk az életkori rx&:um wmaz
W.o.émmmw a kapesolédo mutatdkat a két alindexherz a fizetésen. A 45 dves mma%oﬂwcw.
nmcs fizetés a 100-200 tartoményban, mig az 50 éves korhoz tartozd indexben <mm
két ilyen fizetds: a 100 és a 120, Tehit csak két pont van az adott tartomdnyban; az
{30, 100y és az (50, 120). {1 a

Legkbzelebbi szomszéd-lekérderések

A womgamwmm szomszéd-lekérdezés megvilaszoldsa tobbkulesos index segitségével
ugyanaze az eljdrdst kévett, mint a legtishb adatstruktira esetén ebben a Emwm&ms Az
{xg, yp) pont legkizelebbi szomszédjinak megkercséséhez valasztunk cgy o :rd.rmv.
got, ameiyre virhatd, hogy tatdlunk néhdny pontot az (xg, yo) ponttél M_ :\_ﬁ;uwmcw
beliil. Azutdn megvalaszoljuk az W-dExEnptdésazy-d s YyEywy+d EMQ-
minylekérdezést. Ha az jon ki, hogy nincs pont ebben a tartomdnyban, vagy ha van is
port, de a legkiizelebbi pont tivolsdga is nagyobb (xy, yo)-t91, mint o mwmmm még lehet
kézelebbi pont a tartomdnyon kiviil, ahogyan megtérgyaltuk az 5.1.5, qmmwiavamwwg
meg kell nivelniink a tartomdnyt, €s Gjra kell keresniink. Viszont tudjuk ol :

u \.. \ yan sor-
rendben végerni a keresést, hogy a kizelebhi helyeket nézziik 4t eldszor.

8.3.3. kd-fak

m.mw kd-fa (k dimenzids keresGfa) gy kiizponti memériabeli adatstruktira amely a
bindris keresdfz dltaldnositisa t9bbdimenziés adatokra, Bermutatjuk az mmmﬂom majd
megtirgyaljuk, hogyan lehet alkalmazni blokk méds tdrolokra. A kd-fa egy ww?‘wzx fa
amelyben minden belss esomoéponthoz hozzd v y
érték, ami szétvalasztja az adatpontokat két részre: az egyik rész, azon adatpontokbs|
all, amelyekre az a énték kisebb Vondl, s a masik rész, amelyben az a &riék umawcm@
vagy egyenld mint V. A fa egymids alati szintjein az attribitumok Ezamwcmzmm mi-
kézben a szintek viltogatjak az attribitumokat, korbe idrva a7 fisszes gi .

A ﬂmmmw%mm kd-fiban, az adatpontok a csomdponwkban vannak elhelyerve csak-
mm.u: E:: a bindrfs kereséfiban, Azonban az alapitleten két modosiiast fogunk <ww«.md,
hajtani annak érdekében, hogy a blokk mddd tarolék bizonyos, korldtozott el v
kihaszndlhassuk.

an rendelve egy @ attribtitum, és egy ¥

AN TN

dnyeit

1. A m.imm csomdpontokban csak egy attribdtum lesz, egy elhatdrols
atiribdtumhoz, és a mutatdk a bal és a Jjobb gverekre.

2. Jmm,\a_aw biokkok lesznek, annyi rekordaak biztositva helyet, amennyi a blokkban
elfér.

érték ehhez az
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o o,

Fizetés 150

o,

(AA: eSO
0 Fletkor 47
lE}x\_. }'IIF'.I,II:JI.II
70, 110 |  Fizetés 300 50,275
85,140 60, 260
so,100] | 30,260 25, 400
30, 120 45, 350
25,60 45,60
50,75

5.13. 4dbra. Egy kd-fa

5.15, példa: Az 5.13. dbrin egy kd-Ta lathaté a mir megszokott ,arany ékszer” pél-
dénk tizenkét pontjdval. Az egyszeriség kedvéért olyan bickkokat haszndiunk, ame-
tyekbe csak két rekord fér el, ezeket a blokkokat és a tartabmukat & négyzet alakil le-
velek mutatidk. A betsS csomdpontok ovilis alakiiak egy attribditummal — vagy élet-
kor, vagy fizetés — &s egy értékkel. Példdul a gySkér a fizetés szerint vdg kettd, a bal
oldali részf4ban minden rekordban a fizerés kisehb, mint 150 ezeR dolldr, mig a jobb
oldali részfaban miden rekord legaldbb 150 ezer dollar fizetés ériekil.

A mdsodik szinten a vigds €letkor szerinti. A gySkér bal oldali gyercke a 60 éves
élotkorndl vilaszt el, tehdt minden rekordra ennek a bal oldali részfdjdban az életkor ki-
sebb mint 60, és a fizetés 150 ezer dollérmidl kevesebb. A jobb oldali részldjdban az élet-
kor legaldbb 60, és a fizetés 150 ezer dolldmi kevesebb, Az 5,14, dbra mintatja, hogy a
Kilénbazs belsd csomSpontok hogyan osztjik fel a pontok terét kevélblokkokra. Példdul,
& vizszintes vonal a fizetés = 150 ériéknél a gydkérnél 16vG vigdst mutaia. A vonal alatd
rész fligeGtegesen a 60 éves életkorndl vilik ketd, mig a felette 16v6 rész — a gyOkiy jobb
aldali gyerekében kvd hatirols éridknek megfelelden — a 47 éves életkomal. 0

504 ever

|
Fizetés # o %

H

|

0 i 100
Eletkor

514, Abra. Az 5,13, dbrdn Lithatd fanak megfeleld felosztdsok (particidh)

FORBOIMENZIOS INDEXER Mrwm
5.3.4, Miveletek a kd-fakon

ey sor keresése, ha adott iminden dimenzid ériéke, ugyantgy torténik, mint a bindris
keresofikban. Minden belsd csomdpontndl eldontjitk, hogy merre kell tovabbmensai,
és fgy eljutunk egy levélhez, amelynek a blokkjat kerestiik.

Fgy besziirds végrehajtdsdhoz Ggy jérunk el, mint a keresésnél. Végiil egy levélhez
jutunk, és ha annak a biokkjdban van hely, az {ij adatpontot betesszitk oda. Ha nincs
hely, kettévagjuk a blokkot, és megosztjuk a tartalmét, aszerint, hogy azon a szinten,
amin a szétvégandd levél van, melyik a megfeleld attribiium. Létrehozunk egy
belsd csomadpontot, amelynek a gyerckel a két 0 blokk, és dgy dllitjuk be az elhaté-
rold értéket a belsd csomdpontban, hogy megfeleljen a vagdsnak, arait épp most ké-
szitettink.}

5.16. példa: Tegyiik fel, hogy valaki, aki 35 éves, és 500 ezer dollar a fizetése, arany €k-
szert vasdrol. A gydkérnél kezdink, tudjuk, hogy a fizetés legalabb 150 ezer dollér, tehis
jobbra megyiink. Oft a csomdépontng} dsszehasonlitjuk a 35 éves kort a 47-tel, ez balra
irdnyft benniinket, A harmadik szinten ismét a fizetéseket hasonlitjuk dssze, és a mi éné-
kiink nagyobb, mint a 300 ezer doilr elvilaszto érték. {gy egy levélhez értiink, ami a (25,
4000 €3 a (45, 350) pontokat tartalmazza, és ez lenne a helye az 4j, (35, 400) pontnak,

Nines hely a blokkban hérom pont szdmdra, tehdt szét kell végnunk, A negyedik
szint az életkor szerintl vigas, tehit egy életkort kell valasztanunk, ami olyan egyen-
letesen osztja el a rekordokat, amennyire csak lehetséges. A kozépsd ériék a 33, egy j6
vélaszts, tehét a levelet helyettesitiiik egy belsd csoméponital, amely az életkor = 35-

Etetkor 47

30, 275
60, 260

Fizetés 80

70, 110 [{_Fizetés 300

85, 140

50,100 30, 260
50, 126

25, 60 45, 60 25, 400 35, 500
56,735 45, 350

5.15. dbra, A kd-fa a {33, 500) rekord besptirdsa utdn

! Felmeritthet az a gond, hogy olyan sok pont van azonos éniékke! az adott dimenzitban,
hogy az adott kosdrban csak egy ériék van ahhoz a dimenzidhoy, &s igy nem tudjuk szétvigni.
Ekkor megprobdlhatiuk szétvigni egy mdsik dimenzid mentén, vagy hasznalhatunk tilcsordu-
lisblokkot.
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246 ADATHAZIS G5 MEGY ALOSTTATA
két, amelyek a fizetés szerint vignak, Nem készithetiink egyszertien egy csomdpontot,
amely tartalmazza a két gyerel fizetds tartomanyait, mivel ezek a tartomdnyok dhtald-
ban Stfedik egymast, Vegyik észre, mennyivel konnyebb lenne, ha (mint a B-fdknd)
a két gyerek egyarant tovihb finomitand az dletkori felosztdst.

A belsG csomapontok blokkokba csoportositisa

Az eldzdek helyett megtarthatiuk azt az elvet, hogy a fa csomdpontiainak csak két
gvereke van. Tébb belsd csomdpontot tehetiink egyetlen blokkba, Abbdl a megfonto-
14sh6, hogy minimalizaljuk a lemezrd! beolvasandé biokkok szamit, mikozben lefelé
haladunk egy dtvonalon, az a legjobb, ha egy csomdpont &s — bizonyos szint mélysé-
gig ~ annak az dsszes leszérmazeltja egyetlen blekichan van. gy, ha egyszer lekérde-
ziink egy adott csomdépontot tartalmazd blokkot, biztosak lehetfink abban, hogy fel tu-
dunk haszndlni néhény tovabbi csomépontot is ugyanebbdl a blokkbdl, ezzel lemez
YO-miiveleteket takarfiumk meg. Példdul tegyiik fel, hogy hdrom bels§ csomopontot
rudunk tdrolni gy blokkban. Akker az 5.13. dbrén [éve fa esetén berakhatjuk a gyoke-
rel és két gyerekét egy blokkba, Aztin a fizetés = 80-hoz tartozé csomdpontot, és a
bal oidali gyerekét betehetjitk egy masik blokkba, igy csak a fizetés = 300 csomdpont
maradt, ami egy Gjabb blokkba keriiihet; ezt példaul ethelyezhetnénk az eldz8 két
csomépont blokkidba is, viszont az osztozkodas jelents munkit igényel, amiker a fa
6 vagy csokken. fgy, ha a (20, 60) pentot akarjuk megtaldlni, csak két blokkot kell
bejdrnunk, bar négy csomdponton haladunk &,

5.3.6. Quad-fak

Egy guad-fiban minden egyes belsd csomépont meglelel egy négyzet alakd terlileinek
kétdimenzids esetben, illetve egy k dimenzids kockdnak k dimenzid esetén, Mint a
feiezet mds adatstrukuiirdi esetén is, elsdsorban a kéidimenzids esetet tekingitk 4t Ha
egy négyzetbe 58 pontok szdma nem tobb, mint ami elfér egy blokkban, akkor dgy
gondolhatunk erre a négyzetre, mint egy fa levelére, és egy blokkal gbrdzoljuk, ami a
pontjait tartatimazza, Ha il sok a pont ahhoz, hogy beleférjen egy biokkba, akkor Ggy

kezelhetjiik 2 négyzetet, mint egy belsd csomdpontot, amelynek a gyerekel felelnek
meg a négyzet négy negyedének.

5.17. példa: Az 5.16. dbra az arany ékszer adatpongiait mutatja teritletekbe szervezve,
amelyek megfelelnek egy quad-fa csomdpontjainak. Az egyszer szdmolds kedvédr,
a szokdsos teret leszkitettiik tgy, hogy a fizetés O és 400 ezer dolldr kozé essen, és
nem 500 ezer dolldrig, mint a fejezet tibbi példdjdban. Tovibbra is feltessziik, hogy
két rekord fér egy blokkba.

2 Tlyenkor hasznlatos a négydgl fu elnevezds is. A forditd megjegyzése.
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400 ezer
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0 160
Eletkor

5.16. ébra. Quad-faként szervezett adutok

A it pontosan mutatja az 5,17, dbra. Az irdnytl jeldléseit haszndljuk a negyedek-
hez, és a csomdpontok gyerekeihez (azaz DNy a délnyugati negyedet jeldli, azaz a
kozépponttdl balra és lefelé 1vE pontokat). A gyerekek sorrendje is mindig olyan,
mint a gytkémél feltintetett. A belsd csomdpontok a teriilet kdzéppontjanak a koor-
dindtdit jelslik.

25,60
45, 60

.

o B e

50,75 85,140] 150,120 30,260 | [ 25,400
50, 100 70,110 45,350

5.17. dbra. Egy quad-fa

Mivel az egész tér 12 pontbdl 4ll, és csak két pont fér egy blokkba, szét kell vag-
nunk a teret részekre, amil a szaggatott vonal mutat az 5.16. dbrdn. A kapoit negyedek
kiziil kettdnek — a délnyugatinak és az északkeletinek —, csak két pontfa van. Ezek db-
rdzolhatdk levélként, és nem kell tovdbb darabolni Sket.

, A maradék két negyednek ketidnél 16bb pontja van. Mindkeudt tovibd negyedel-
Jik, ahogy azt az 5.16. dbrdn a szaggatott vonal mutatja. Az eredményiil kapote ré-

mwowmmmamw csak kettS vagy kevesebb pontja van, fgy nem szitkséges a tovabbi dara-
bolés.

Mivel & dimenzi6 esetén egy quad-fiban egy belsd csomépontnak 24 gyereke van
ialathatd k-nak egy olyan tartomdnya, amelyre a csomépontok kényelmesen n_:m_«ow..
hetdk egy blokkban. Példaul, ha 128, azaz 27 mutatd fér el egy biokkban, akkor & = 7
megfeleld dimenzidszdm. A kétdimenzids esetben azonban, a helyzet nem sokkal
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