57| 81] 95

To next leaf
| Ill ] ™ in sequence
Torecord Torecord To record
withkey  with key with key
57 81 95

4.21 abra. Egy B+-fa jellegzetes levele

14| 52| 78

Tokeys  Tokeys To keys To keys
K <14 14<K<52 52<K<78 K >78

4.22 abra. Egy B+-fa jellegzetes bels6 csucsa
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4.23 abra. B+-fa

4.3.3. Keresés B-faban

Térjlink most vissza az eredeti feltevésiinkhdz, mely szerint a levelekben nincsenek ismétlddé kulcsok. Ez a
feltevés megkonnyiti a B-fa muiiveleteinek targyalasat, de nem feltétleniil sziikséges a miiveletekhez. Tegyiik fel,
hogy adott egy B-fa-index, és meg akarunk taldlni egy K keresésikulcs-értékii rekordot. Rekurziv modon
keressiik a K-t, a gyokértol kezdiink, és egy levélnél fogunk megallni. A keresési eljaras a kovetkezo:

Kiindulasi pont: Ha egy levélnél vagyunk, akkor végignézziik annak kulcsait. Ha az i-edik kulcs a K, akkor az



i-edik mutat6 elvezet minket a keresett rekordhoz.

Indukcié: Ha egy K, Ky, ..., K, kulcsokkal rendelkezé belsé cstcsnal vagyunk, akkor a 4.3.1. részben
bemutatott szabalyokat hasznaljuk annak eldontésére, hogy a cstics melyik gyermekét vizsgaljuk meg a
kovetkezOkben. Ez azt jelenti, hogy csak egy olyan gyermek van, amely elvezethet egy K kulcsot tartalmazd
levélhez. Ha K < K, akkor ez az elsé gyermek, ha K; < K < K5, akkor ez a masodik gyermek és igy tovabb. Az
igy megkapott gyermekre rekurziv modon alkalmazzuk a keresési szabalyt.

4.23. példa: Tegyiik fel, hogy adott a 4.23. abran lathaté B-fa, és szeretnénk taldlni egy olyan rekordot,
amelynek keresési kulcsa 40. Elindulunk a gyokérbol, ahol egyetlen kulcs van, a 13. Mivel 13 < 40, ezért a
masodik mutatot kovetjiik, amely a 23, 31 és 43 kulcsokkal rendelkezd, masodik szinten talalhato belsd cstiicshoz
vezet benniinket.

Ennél a csticsnal 31 < 40 < 43, igy a harmadik mutatét kovetjik. Ily modon a 31, 37 és 41 kulcsokat
tartalmazo levélhez jutunk. Ha lenne az adatfajlban olyan rekord, amelynek keresési kulcsa 40, akkor a 40-es
kulcsot ebben a levélben taldlnank. Mivel nem talaltunk 40-es kulcsot, levonjuk a kovetkeztetést, miszerint az
alapul szolgal6 adatok nem tartalmaznak 40-es kulcsu rekordot.

Figyeljiik meg, hogyha olyan rekordot kerestiink volna, amelynek kulcsa 37, akkor ugyanezeket a dontéseket
hoztuk volna, de amikor eljutottunk volna a levélhez, megtalaltuk volna a 37-es kulcsot. Mivel ez a masodik
kulcs a levélben, a masodik mutatot kdvetve eljutunk a 37-es kulest adatrekordhoz. [

4.3.4. Tartomanyra vonatkozo lekérdezések

A B-fak nem csak olyan lekérdezések esetén hasznosak, amelyekben a keresési kulcs egy konkrét értékére
keressiik, hanem olyankor is, amikor értékek egy tartomanyara vonatkozik a kérdés. A tartomanyra vonatkozo
lekérdezések a WHERE zaradékban jellegzetesen tartalmaznak egy olyan kifejezést, amely az = és < >
operatoroktol eltérd 6sszehasonlitd operatort tartalmaz. Példak & keresési kulcs attributumot hasznald tartomanyt
eredményez0 lekérdezésekre:

SELECT *
FROM R
WHERE R.k > 40;

vagy

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

Ha meg akarjuk taldlni egy B-fa leveleiben az 6sszes [a, b] tartomanyba tartozo kulcsot, akkor végrehajtunk
egy keresést az a megtalalasara. Fiiggetleniil attol, hogy 1étezik-e vagy sem, eljutunk egy olyan levélhez, ahol az
a eléfordulhatna, és megkeressiik a levélben azokat a kulcsokat, amelyek nagyobbak vagy egyenlék, mint az a.
Minden ilyen kulcshoz taldlunk egy mutatot, amely egy olyan rekordra mutat, amelynek kulcsa a kivant
tartomanyba tartozik.

Ha nem taldlunk olyan kulcsot, amely nagyobb, mint b, akkor hasznaljuk a levélnek azt a mutatdjat, amely a
kovetkezd levélre mutat. Megtartjuk a megvizsgalt kulcsokat, valamint kovetjiik a hozzajuk tartozé mutatdkat,
mindaddig, amig:

1. Talalunk egy olyan kulcsot, amely nagyobb, mint b, és ekkor megallunk.
2. Elérjiik a levél végét, ekkor tovabblépiink a kdvetkezd levélre, és megismételjiik az eljarast.

A fenti keresési algoritmus akkor is miikodik, ha b végtelen, azaz csak egy als6 hatar van megadva, felsé
hatar nincs. Ebben az esetben végignézziik az dsszes levelet attol a levéltdl kezdve, amelyik tartalmazhatna az a
kulcsot, egészen a levelek végéig. Ha az a értéke — oo (azaz a tartomanynak csak fels6 hatara van, alsé hatara
nincs), akkor a ,minusz végtelen” kulcs keresése a B-fa valamennyi cstcsa esetén az elsé gyermekhez vezet
majd benniinket, azaz tulajdonképpen az elsé levelet talaljuk majd meg. A keresés a tovabbiakban ugyanigy
torténik, mint fentebb, megallni akkor kell majd, ha talléptiik a b kulcsot.

4.24. példa: Tegyiik fel, hogy adott a 4.23. abran lathatoé B-fa, és a (10, 25) tartomanyba es6 kulcsokat keressiik.
Elkezdjiik a 10-es kulcs keresését, és eljutunk a masodik levélhez. Az els6 kulcs kisebb, mint 10, de a masodik 11,



ami nagyobb vagy egyenld, mint 10. Kovetjiik a hozza tartozé mutatdt, hogy megkapjuk a 11-es kulcsu rekordot.

Mivel nincs tobb kulcs a masodik levélben, kovetjitk a levelek lancolatat, és eljutunk a harmadik levélhez,
melynek kulcsai 13, 17 és 19. Mindegyik kisebb vagy egyenld, mint 25, ezért kovetjiik a hozzajuk tartozd
mutatokat, és megkapjuk azokat a rekordokat, amelyek ezekkel a kulcsértékekkel rendelkeznek. Végezetiil
atmegylink a negyedik levélbe, ahol el6szor 23-as kulcsot talalunk. A levél kovetkezoé kulcsa azonban 29, ami
nagyobb, mint 25, ezért itt be is fejezziik a keresést. Ily modon megkaptuk azt az 6t rekordot, melynek kulcsai
11,13,17,19és23. 0

4.3.5. Beszuras B-faban

A B-faknak vannak elényei az egyszer(ibb tobbszintli indexekkel szemben, ezek koziil lathatunk néhanyat,
mikdzben attekintjiik, hogy miként kell beszurni egy B-faba egy uj kulcsot. A megfelel6 rekordot a 4.1. részben
bemutatott modszerek valamelyikével beszurjuk a B-faval indexelt fajlba; itt most azt tekintjiik at, hogy a B-fa
ennek megfelelden miként valtozik. A beszuras alapjaban véve rekurziv:

* Megprobalunk talalni egy helyet az 0j kulcs szamara a megfeleld levélben, és ha van szabad hely, akkor ide
tesszik.

* Ha nincs hely a megfelel6 levélben, akkor kettévagjuk a levelet, és szétosztjuk a kulcsokat a két 0j csucs
kozott, igy mindkettd félig lesz telitve vagy éppen csak egy kissé jobban.

» Egy cstlics szétvagasa egy adott szinten hatdssal van a f6l6tte levd szintre is, oly mddon, hogy egy uj kulcs-
mutatd part kell beszarni ezen a fels6bb szinten. Ily modon rekurzivan alkalmazhatjuk ezt a stratégiat a
magasabb szinten torténd beszurasra: ha van hely, beszurjuk amit kell; ha nincs, akkor szétvagjuk a sziilé
csucsot ¢s megyiink tovabb folfelé a faban.

* Van egy kivétel: ha a gyokérbe probalunk beszurni és nincs hely, akkor szétvagjuk a gydkeret két csucsra, és
létrehozunk egy 1) gyokeret a kdvetkezd szinten; az 1j gyokérnek a szétvagas kovetkeztében két gyermek
csucsa lesz. Emlékezziink vissza, hogy barmekkora is az n (az egy csucsba tehetd kulcsoknak fenntartott
helyek szama), a gyokér szamara mindig engedélyezett, hogy csak egy kulcsa és két gyermeke legyen.
Amikor szétvagunk egy csucsot, és beszirunk a sziil csticsba, vigyaznunk kell arra, hogy miként kezeljiik a

kulcsokat. Eldszor is, tegyiik fel, hogy az N egy olyan levél, amelynek kapacitasa n kulcs. Tegyiik fel tovabba,

hogy szeretnénk beszurni egy (n + 1)-edik kulcsot és a hozza tartozé mutatot. Készitlink egy 0j M csticsot, amely

. s y . | n+1 . .
az N testvére lesz, kozvetleniil jobbra tdle. Az elsd [ —‘ kulcs-mutato par a kulcsok rendezett sorrendjében az

N csucsban marad, mig a tobbi kulcs-mutatd par atkoltozik az M csucsba. Figyeljiik meg, hogy az M és az N

. n+1
cslcs egyarant elegendd szamu kulcs-mutato parral rendelkezik, legkevesebb LTJ parral.

Most tegyiik fel, hogy az N egy olyan belsé csucs, melynek kapacitisa n kulcs ¢&s
n + 1 mutatd, de az N cstcshoz n + 2 mutatd kellene tartozzon egy csucs alsobb szinten tortént szétvagasa miatt.
A kovetkezoket tessziik:

1. Készitliink egy uj M csucsot, amely az N testvére lesz, kdzvetleniil jobbra tdle.

2. Az elso {%2-‘ mutatd, a kulcsok rendezett sorrendjében az N csucsban marad, mig a tobbi L%J

atkoltozik az M csucsba.

3. Az elsé {g_l kulcs az N csticsban marad, mig a tobbi LgJ atkoltozik az M cstcsba. Figyeljik meg, hogy

kozépen marad egy kulcs, amely nem jelenik sem az N, sem az M csucsban. A maradék K kulcs azt a legkisebb
kulcsot jeloli, amely az M els6 gyermekén keresztiil elérhet. Habar ez a kulcs nem jelenik meg sem az N, sem
az M csucsban, mindamellett az M csucshoz tartozik abban az értelemben, hogy az M csticson keresztiil elérhetd
legkisebb kulcsot jeldli. Ekképpen a K-t az N és M csucsokhoz tartozo sziilé fogja hasznalni, hogy megossza a
kereséseket a két csucs kdzott.



7| | 23)31{43

el ] ANRE

2 (35| |7 ][n] | [3]17]19] |23]29] 43 47

INNEANEENNNEANEN Ly

ey oy EEEEE v
31)37] | [40]a1]
INEENNEE

4.25 abra. A 40-es kulcs beszurasanak kezdete

4.25. példa: Szurjuk be a 4.23. abran lathat6 B-faba a 40-es kulcsot. A beszirashoz megfeleld levelet a 4.3.3.
részben leirt eljarassal keressilk meg. Ahogyan a 4.23. példaban is lattuk, a beszuras az 6tddik levélbe torténik.
Mivel n =3, és ez a levél most négy kulcs-mutato part tartalmaz — 31, 37, 40 é€s 41 — szét kell vagnunk a levelet.
Az els 1épés az, hogy készitiink egy 0j csucsot, és a két legnagyobb kulcsot (40 és 41) attessziik ebbe az (j
cslcsba. A 4.25. abran lathatjuk ezt a szétvagast.

Megjegyzendd, hogy habar most négy sorban abrazoljuk a cstcsokat, a fanak valojaban harom szintje van, és
a hét levél foglalja el az abra két also sorat. A levelek Ossze vannak kdtve az utolsé mutatoik segitségével,
amelyek most is egy balrdl jobbra tartd lancot alkotnak.

Be kell most szirnunk egy j mutatot az 0j levélhez (ahhoz, amelynek kulcsai a 40 és a 41) a folotte levo
cstcsba (amelynek kulcsai 23, 31 és 43). Ehhez a mutatohoz tarsitanunk kell a 40-es kulcsot, amely az 0j levélen
keresztiil elérhetd legkisebb kulcs. Sajnos, a szétvagott cstlics sziil6je is tele van; nincs benne hely egy ujabb
kulcsnak vagy mutatonak. Ily moédon ezt is szét kell vagnunk.

Kezdjiik azokkal a mutatokkal, amelyek az utolsd 6t levélre mutatnak, és a négy utolso levél legkisebb
kulcsainak a listajaval. Tehat adottak a Py, P, P3, P4, Ps mutatok azokhoz a levelekhez, amelyeknek legkisebb
kulcsai 13, 23, 31, 40 és 43, és adott egy, a mutatok elvalasztasara szolgald kulcssorozatunk: 23, 31, 40, 43. Az
elsé harom mutat6 és az els6 két kulcs a szétvagott bels6 csucsban marad, mig az utols6 két mutatd €s az utolso
kulcs atmegy az uj csicsba. A megmaradt kulcs, a 40-es, az 0j cstcson keresztiil elérhetd legkisebb kulcsot
jeldli.

A 4.26. abra a 40-es kulcs besztrasanak befejezését mutatja be. A gyokérnek most harom gyermeke van; a két
utolso a szétszedett bels6 cstucsbdl szarmazik. Figyeljiik meg, hogy a 40-es kulcs, amely a szétszedett csticsok
masodik csticsan keresztiil elérhetd legkisebb kulcs, a gydkérben keriilt elhelyezésre, hogy szétvalassza a gyokér
masodik és harmadik gyermekeinek a kulcsait. [
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4.26 abra. A 40-es kulcs beszlrasanak befejezése




