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Harvat hakemistot EE Harvat hakemistot

* Harvassa hakemistossa on ei ole hakemistossa alarajat sivulle

. . . . pienin ) L - Lo
hakemistomerkintoja jokaista tietuetta kohden mahdollinen kuuluville avaimille ja osoitteet sivile
vaan yksi merkinta jotain isompaa kokonaisuutta \ p(

. oo AT . kaikki tietueet, joissa
esimerkiksi sivua tai sivujoukkoa (esim. saman 70 £ avain < 110
uran sivut) kohti \ kuuluvat sivulle 2

« Harvan hakemiston kayttd edellyttad, etté

. . / LT~
tietueet on jarjestetty
2 3

1

perustietueet jarjestettyna perakkaisrakenteena

Eﬁ Harvat hakemistot EE Harvat hakemistot

hakemistossa alarajat sivulle

ienin kuuluville avaimille * perustietueet jarjestettyna perékkaistiedostona
p hdolli (Voidaan toteuttaa myos ilman osoitteita, ) ) o )
mapdotinen hakemistomerkinnan indeksi vastaa sivunumeroa) » hakemistoon alarajat (tai ylarajat) sivulle
/ Kaikki tietueet, joissa kuuluvien tietueiden avaimille (+osoitteet sivuille)
70 £ avain < 110 « kaksi perakkaista hakemistoavainta maaraa
kuuluvat sivulle 2 . . .
T 5 3 sivulle i kuuluvat avaimet

¢ h(i) £ sivulle i kuuluva avain < h(i+1)

« hakemisto voi olla monitasoinen
2 3

— jos alin hakemistotaso tulee liian isoksi, tehdaan sille samoin
1 harva hakemisto

perustietueet jarjestettyna perakkaisrakenteena

- [
EE Harvat hakemistot EE Harvat hakemistot

e Haku:

— etsi hakemistosivulta suurin hakemistoavain, joka on
pienempi tai yht& suuri kuin etsittavan avain,

— jos ollaan hakemistosivulla, siirry 16ydetyn alkion
indeksin osoittamalle sivulle seuraavalla tasolla (jos
< hakemistomerkint6ihin liittyy sivuosoite kaytetaan sitéa
‘ ‘ H ‘ indeksin tilalla)

« tdssa joudutaan suorittamaan levyhaku (ellei sivu
hakemistotasoja voisi olla useitakin, mutta yleensa 2 tai ole puskurissa)
3 riitté& siihen, etté ylimman tason hakemisto on niin
pieni, ettd se voidaan pitéé jatkuvasti keskusmuistissa.

ylempi hakemistotaso

‘ ‘ ‘ alin hakemistotaso

N

— jos ollaan datasivulla, etsi tietue sivulta
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EE Harvat hakemistot

« Jos datasivuille mahtuu useita tietueita tulee harva hakemisto tiheda
pienemmaéksi, joten haku on nopeampaa
* Esimerkki
— tyontekijatietueen keskipituus oli 300, joten yhdelle datasivulle
voitaisiin sijoittaa vaikkapa 10 tietuetta (jatetty hieman tilaa
lisayksille)
— Tiedosto mahtuu 800 sivulle
— Kunkin sivun pienin avain viedédan hakemistoon, jolloin
hakemistosivulle menee keskiméarin 400 avainta (tasséa
muunnelmassa ei kayteté osoitteita)
« Tarvitaan 2 hakemistosivua alimmalla tasolla,
« Koko hakemisto (yht. 8K) voidaan pitaa keskusmuistissa,

joten tietueen hakuun tyontekijanumeron perusteella
tarvitaan noin 1 levyhaku

Harvat hakemistot

« Etuja
— pieni hakemisto - tehokas haku

« jos tietueita on N ja hakemistosivulle mahtuu X
merkintad, tarvitaan hakemistoon roof(log x N)
tasoa

— tukee myds
« arvovalihakuja
« hakuja avaimen alkuosalla
— (osoite like 'Helsingin%’)

Harvat hakemistot

Harvat hakemistot - ISAM

¢ Ongelmia
— tiedostolla voi olla vain yksi harva hakemisto silla
perustietueet voidaan jarjestaa vain yhteen
jarjestykseen
— liséykset voivat aiheuttaa ongelmia
« jos lisdykset hoidetaan sivukohtaisilla ketjutetuilla
ylivuotosivuilla, voi ketjusta tulla pitka, jos lisdykset
kasautuvat
 usein jatetaan sivuille tilaa liséyksille — tayttdsuhde
huononee eik& tdma valttamatta hidasta kovin
paljon rakenteen degeneroitumista
« tietueiden lisddminen satunnaisessa
jarjestyksessé on erityisen ongelmallista

* ISAM (indexed sequential access method)
 indeksoitu perékkaisrakenne
¢ harva monitasoinen staattinen hakemisto

— staattinen: hakemisto pysyy luontinsa jalkeen
muuttumattomana kunnes tiedosto organisoidaan
uudelleen ja sille luodaan uusi hakemisto

— tiedosto jakautuu perussivuihin ja ylivuotosivuihin

« ylivuotosivuille viedaan lisaykset, jotka eivat
mahdu perussivuille, ylivuotosivut ketjutetaan
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[
E.E’ Harvat hakemistot - ISAM

« Tiedosto luodaan jarjestetyn aineiston pohjalta
— Tietueita lisatéan tiedoston loppuun (jarjestyksessa)
— Sivuille jatetaan tilaa liséyksille, esim. 30 % - 50%.
— Hakemistomerkinn&ssé avainarvo ja sivuosoite
— Viedaan merkint& hakemistosivulle aina kun
aloitetaan uusi datasivu
« ensimmaisen hakemistosivun kohdalla viedaan
hakemisto-avaimeksi low-value = pienin
mahdollinen arvo, muille sivuille sivun
ensimmaisen tietueen avain

« Hakemistosivut voidaan laittaa tayteen, silla niita ei
paiviteta.
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[
E.E’ Harvat hakemistot - ISAM

— Rakenne sopii hyvin tiedostoille, joihin tulee vain
vahan lisdyksia. Jos lisayksia tulee runsaasti tarvitaan
ajoittaisia uudelleenorganisointeja.

— Ylivuotoketjut hidastavat lapilukuaikaa samoin kuin
jarjestetyssé perékkaisrakenteessa.

— Koska hakemistosivut eivéat muutu, ei niitd mydskaan
tarvitse lukita rinnakkaisessa kasittelysséa

* prosessin ei tarvitse jonottaa hakemistosivua

12
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Harvat hakemistot - ISAM

 Poistot
— kun ylivuotosivu tyhjenee poiston seurauksena sivu
irrotetaan ketjusta ja voidaan ottaa uudelleen
kayttoon
— kun datasivu tyhjenee poiston seurauksena se
jatetaan tyhjaksi. Sivu tarjoaa talldin lisédyspaikan, jos
sen avainalueelle sattuisi tulemaan lisayksia.
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[
Harvat hakemistot - ISAM

e Alkupera:

— IBM.n ISAM rakenteessa oli alunperin kaksi
hakemistotasoa alimpana urahakemisto (uran suurin
avain), ja seuraavalla tasolla sylinterihakemisto
(sylinterin suurin avain)

¢ Muunnelmia

— ISAM rakennetta voidaan kayttéa tiheéan hakemiston
toteutusrakenteena, siten etta 'datatietueina’ eivat
olekaan 'oikeat datatietueet’ vaan tihean hakemiston
hakemistomerkinnat.
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[
Harvat hakemistot - ISAM

* ISAM on keskim&arin hyvin tehokas rakenne
hakemistoavaimen avulla tehtavissa
hakuoperaatioissa (yhtédsuuruus , alkuosa,
arvovali)

« Rakenne ei kykene takaamaan kasvavalle
tiedostolle kovin pienta ylarajaa levyhakujen
maédrélle pahimmassa tapauksessa, jolloin
levyhakuja olisi luokkaa:

lisdysten maara/sivukoko
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EE Dynaamiset hakemistorakenteet B+ -puu

« B+ -puut ovat laajalti tietokantojen yhteydessé kaytetty
tiedostorakenne

« Rakenne on oikeastaan ISAM rakenteen dynaaminen
muunnelma

— Rakenteen alimmalla tasolla ovat datatietueet
jarjestettyné rakenteena kuten ISAM:ssa,

— Datasivut eivét kuitenkaan ole valttématta fyysisesti
perékkaisié vaan ne on usein kytketty kaksisuun-
taiseksi linkitetyksi listaksi. Erillisi& ylivuotosivuja ei
ole, vaan listarakennetta yllapidetdan dynaamisesti.

— Datasivujen 'p&alla’ on monitasoinen harva
hakemisto, joka ISAM:ista poiketen on dynaaminen
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[
EE Dynaamiset hakemistorakenteet B+ -puu

hakemisto voi laajeta

ja kutistua I
/ ]
RN o N o B

Datasivut (sequence set)

harva hakemisto

datasivujen joukko voi laajeta ja kutistua
17

[
Dynaamiset hakemistorakenteet B+ -puu

¢ B+ -puun hakemisto on rakenteeltaan ISAM:in
kaltainen, mutta

— Datasivujen tayttdaste 50-100% samoin
hakemistosivujen ylinta sivua lukuun ottamatta.

— hakemiston alaisuuteen kuuluvan ensimmaéisen sivun
pienin avainarvo jaa pois (gsoitteet ja erottimet)

e
() [100], [z00] a0 ~_|
L |
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EE Dynaamiset hakemistorakenteet B+ -puu

— hakemistosivut eivét ole staattisia, niihin voi tulla
uusia hakemistomerkint6ja, merkintdja voidaan
poistaa, sivuja voidaan jakaa ja yhdistaa.

« B+ -puun tasapainovaatimuksena on, etta
jokainen hakupolku on yhta pitkd, eli jokaisen
tietueen hakemiseen tarvitaan yhtd monta
levyhakua (elleivat sivut ole puskureissa)

« lisdys- ja poisto-operaatiot sailyttavat
hakurakenteen tasapainon

19

EE Dynaamiset hakemistorakenteet B+ -puu

« Tarkastellaan kertaluokan (order) d B+ -puuta

¢ Téallaisen puun jokaisessa hakemistosolmussa paitsi
juuressa (ylin taso) on d £ m £ 2d erotinta ja m+1
osoitetta

« hakemistosivulla ovat siis osoitteet py,...,p,, ja etrottimet
Kiseo i Kin

« Kuten ISAM:ssa tietue kuuluu osoitteessa p; (i=1,...m)
olevan sivun alaisuuteen, jos sen avaimelle pétee
K, £ avain < K,

« Tietue kuuluu osoitteessa p, olevan sivun alaisuuteen,
jos sen avain < K,
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[
Dynaamiset hakemistorakenteet B+ -puu

* Haku (oletetaan, etté avaimet yksikéasitteisig)
function search(node, key) {
if (node is leaf) return node;
el se
if (key<K[1]) return search(p[O0], key);
el se
if (key>=K[nj) return search(p[ni, key);
el se {
find i such that K[i]<=key<K[i+1];
return search(p[i], key];
}
}

Pal autt aa datasi vun osoitteen
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EE Dynaamiset hakemistorakenteet B+ -puu

¢ Lisaykset:
— Liséttaessa tietuetta B+ -puuhun sille haetaan sijoituspaikka
edella kuvatulla hakuoperaatiolla

— Jos sivulla on tilaa, tietue lisatéan jarjestyksessa oikealle
paikalleen sivulla
— Jos tietue ei mahdu sivulle se sijoitetaan loogisesti oikealle
paikalleen ja jaetaan ylivuotanut sivu:
« Otetaan kayttoon uusi sivu ja kytketaan se linkitettyyn listaan
« Siirretédén puolet alkuperaisen sivun tietueista uudelle sivulle

* Muodostetaan hakemistomerkinté (K, Pne) Uuden sivun
ensimmaisen tietueen avaimesta ja sivun osoitteesta ja
lisataan tdma siihen hakemistotietueeseen, jonka alaisuuteen
jaettu sivu kuului
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EE Tasapainotus lisdyksesséa

lisattava ei mahdu sivulle

Tasapainotus lisdyksessa

23

otetaan kayttdon uusi datasivu

|
N
L
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Tasapainotus lisdyksesséa

[—
EE Tasapainotus lisdyksesséa

kytketdan uusi datasivu sivuketjuun

Siirretaan puolet ylivuotavan sivun sisallosta uudelle sivulle

o
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[—
EE Tasapainotus lisdyksesséa

[—
Iy.g Tasapainotus lisdyksesséa

tehdaan uudelle sivulle hakemistotietue ja lisataan se
hakemistosivulle, jonka alaisuuteen tietue lisattiin

Hakemistotietue mahtui sivulle — liséys on valmis

27
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EE Tasapainotus lisdyksesséa

Tasapainotus lisdyksessa

« Hakemistomerkinnén lisédminen hakemistosivulle voi
aiheuttaa ylivuodon hakemistosivulla. Lisataéan aluksi
hakemistomerkint& oikealle kohdalleen.

« Sivulla olisi nyt 2d+1 erotinta ja 2d+2 osoitetta

¢ Otetaan kayttéon uusi hakemistosivu X. Siirretdéan sinne
erottimet K 4,,...K 54,1 ja 0soitteet p 4,q ... P g42

* Muodostetaan 'nouseva’ hakemistotietue
keskimmaisesté erottimesta K ,, ja uuden sivun
osoitteesta X. Tama lisataan siihen hakemistosivuun,
jonka alaisuuteen jaettu hakemistosivu kuului. Jos jaettu
sivu oli juuri, lisdtéan sen osoitteeksi p, edellisen juuren
osoite.

29

Rakenne on nyt hieman kasvanut,
kyseessa kertaluvun 2 B+- puu

oo

lisataan 30
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EIE’ Tasapainotus lisdyksessa EIE’ Tasapainotus lisdyksesséa

'nouseva’ hakemistotietue ei mahdu hakemistosivulle keskimméinen avain nousee ylospain

JEIEE,

uusi sivu, jonne
puolet

[— [—
EE Tasapainotus lisayksessa EE Tasapainotus lisayksessa
" . Jos jaettiin juuri, niin lisataan uuteen
Tkeskimméinen osoitin uuteen sivuun juureen vanhan osoite /

nousee seuraavalle tasolle

|

v\

[ [
EE Tasapainotus lisayksessa EE Erottimet lyhyempia kuin arvot
« Edella kuvatulla tasapainotuksella hakemistosivuilla on Alkuosa erottelu - Prefix key compression
aina vahintaén d hakemistotietuetta (ei juuressa). o
L . . ) L vain riittavasti alusta,
« Kéaytannossa erottimet voivat olla vaihtuvapituisia ja jotta haku voidaan
jakokriteeri voisi olla puolet kéytettavissa olevasta tilasta ohjata
erotinten lukumaaréan sijasta. oikealle sivulle
* Mita levedmpi hakupuu on, sitd matalampi se on ja sité
vahemmaén levyhakuja tarvitaan sivun |6ytamiseksi. lisataan
Puun leveyteen vaikuttaa se montako hakemisto-
merkintaa mahtuu hakemistosivulle. Useissa ‘ Anttila ‘ ‘ Asko ‘ ‘Autoliike Bil‘
jarjestelmissé ei tallennetakaan hakemistoon taydellisia N
hakuperustakentén arvoja vaan pelkastaan riittavan
pitkid osia arvojen alusta ohjaamaan hakuja ‘ KansaMarket ‘ ‘ Kylakauppa ‘
35 36
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EE Erottimet lyhyempia kuin arvot

[—
[ . .
B+ -puun tasapainotus poistossa

Alkuosa erottelu - Prefix key compression

‘Autoliike Bil‘ | Bookstore |

* Poistot

— Alkuperéisen B+ -puun idean mukaisesti
tasapainotusta tehdéan myds poistossa

— Jos datasivun tayttdsuhde laskee alle puoleen ja
sivun ja sen velisivun (sibling, saman isasivun alla
oleva vierussivu) yhteenlaskettu tietom&ara ylittéa
ylittdé sivukoon, jarjestetédan sivuparin tietueet
uudelleen siirtamalla tdydemmalta sivulta tietue
vajaalle sivulle.

\ .
‘ KansaMarket ‘ ‘ Kylékauppa ‘ 8
[— [—
EE B+ -puun tasapainotus poistossa EE B+ -puun tasapainotus poistossa

EoN=

e 7 N ~_
@ | @)
\ f

kohdesivu velisivu

poistetaan

39

tata ei tarvitse
vaihtaa vaikka
tietue katosikin

IERENS

— / N\ ~
[ | (3] ()] [0
\ f

kohdesivu velisivu
Tayttésuhde liian pieni

siirretédén vajaalle
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[ . .
EE B+ -puun tasapainotus poistossa

[
[ . .
EE B+ -puun tasapainotus poistossa

korvataan erotin
sivun pienimmalla
tunnuksella

=) (%] [
S\
@k R

Siirretty datatietue
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~

rakenne tasauksen jalkeen
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B+ -puun tasapainotus poistossa

B+ -puun tasapainotus poistossa

¢ Jos poiston kohteena olevan sivun ja sen
velisivun yhteenlaskettu tietomaara jaa alle

niiden valinen erotin hakemistosta.

sivun kapasiteetin yhdistetaan sivut ja poistetaan

/

poistetaan

/ / N i

43

Bl EN[E
— / N

siirretaan kaikki velisivun tietueet kohdesivulle,
vapautetaan tyhjentynyt sivu,
poistetaan erotin hakemistosivulta

44

B+ -puun tasapainotus poistossa

B+ -puun tasapainotus poistossa

= 7 N

45

* Hakemistomerkinnan poiston takia hakemistosolmu voi jaada
vajaatayttoiseksi
« Sivun tayttésuhdetta korjataan samalla periaatteella kuin .
datasivujenkin eli siirtamalla velisolmusta taydennystietue, siirto
tehdaéan isdsolmun kautta vyoryttamalla
« Vyorytys: Olkoon kyseessa oikeanpuoleinen veli eli velisolmussa on
isompia avaimia. Vyorytys tapahtuu talldin seuraavasti
— Lisataan isasolmusta kopioitu kohdesolmun ja velisolmun vélinen erotin
kohdesolmun erotintaulukon loppuun
— Liséatéan velisolmun ensimmaéinen osoitin po kohdesolmun osoitintaulukon
loppuun
— Korvataan isasolmussa ollut kohdesolmun ja velisolmun vélinen erotin
velisolmun erotintaulukon pienimmalla avaimella
— Poistetaan velisolmun avain- ja osoitintaulukkojen ensimmainen erotin ja
osoitin
— Sivuja yhdistettdessa vyorytetaan kaikki velisolmun tietueet kohdesolmuun
ja poistetaan isasolmusta erotin seka osoitin velisolmuun
« Puun korkeus alenee, jos poistettavana on juurisolmun ainoa erotin.

46

Vyorytys

B+ -puun tasapainotus poistossa

kohde sen veli

kohde sen veli

47

« Kaikki toteutukset eivat kayta tasapainotusta
poistojen yhteydessd, vaan antavat tayttbasteen
laskea.

« B+ puun hakemistosivujen keskimaaraiseksi
tayttdasteeksi muodostuu lisdys- ja
poistotasapainotusta kaytettdessa noin 67%

48
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B+ -puun ominaisuuksia

¢ Olkoon B+ -puun korkeus h

— haettaessa indeksointiavaimen perusteella joudutaan
tutkimaan h sivua (£ h levyhakua)

— liséttdessa joudutaan lukemaan h sivua ja
kirjoittamaan vahintdan 1 ja enintdan h+2 sivua

— poistettaessa joudutaan lukemaan vahintaan h ja
enintdén 2h-1 ja kirjoittamaan vahintaén 1 ja enintédan
2h-1 sivua

— Indeksointiavaimen arvon muuttaminen taytyy B+ -
puun yhteydessé hoitaa poisto ja lisdys operaatioina.

49

B+ -puut tietokantatoteutuksessa

« Useimmat tietokannan hallintajarjestelmat mahdollistavat
B+ -puun kayton joko
— taulun toteutusrakenteena
« datasivuilla on taulun riveja vastaavia tietueita
« ratkaisun huono puoli on se, etté rivit voivat vaihtaa sivua,
miké& tekee oheishakemistojen kayton tyolaaksi,

— kaikki osoitteet sivua vaihtaneeseen tietueeseen on vaihdon
yhteydessé paivitettava
— Oraclessa tdma on ratkaistu siten, etta B+ -puu -rakenteisen
tiedoston oheishakemisto ei kéytékaéan osoittamiseen tietueen
osoitetta vaan tietueen padavainta (haku hidastuu)
— tihe&n hakemiston toteutusrakenteena

« datasivuilla on tihean hakemiston hakemistomerkintéja
« tamé on yleisin B+ -puun kayttétilanne.

« taulun rivit ovat talléin yleensé kasarakenteena 50
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